Importancia de la fuente de nitrogeno sobre la producciéon y nutricion
de la cafa de aziicar en suelos con excesos de humedad

Introduccion

En el norte y el sur del valle del rio Cauca predominan
condiciones de humedad excesiva en los suelos, por
lo cual es muy importante usar la fuente apropiada
de nitrogeno (N) que garantice una alta eficiencia de
la fertilizacion. Existen varias fuentes de nitrogeno
disponibles para la fertilizacion de la cafa de azlcar
y la urea es la mas utilizada por precio y contenido
de N, aunque no siempre es la mas apropiada. La
eficiencia de los fertilizantes nitrogenados depende de
las condiciones edaficas y climaticas que predominen
durante la época de aplicacién; esto significa que
usar la misma fuente que dio buenos resultados en

el pasado no necesariamente es una garantia en
aplicaciones posteriores.

El N que toman las plantas proviene de la
mineralizacion del N orgénico presente en los
diferentes compuestos nitrogenados derivados de la
materia organica del suelo y del fertilizante que se
aplica. Las plantas normalmente toman el N en dos
formas: amoniacal (NH,*) y nitrica (NO,’); pero la
proporcién 6ptima NO,:NH,* depende de la especie
y del estado de desarrollo de las plantas (Taghavi et
al, 2004). En forma general, se ha encontrado que
las plantas requieren una relacién de 70:30, que es
equivalente a 70 partes de NO,™ por cada 30 partes
de NH,* (Martin et al, 2006). Los factores edaficos
como la humedad, el pH y la textura del suelo afectan
la tasa de nitrificacién y por lo tanto la proporcion
de NO, y NH," presente en el suelo en un momento
dado. En suelos con baja infiltracién, mal drenados,
de pH acido y textura fina se inhibe la nitrificacion y
por consiguiente la forma amoniacal (NH,") predomina
en la solucién del suelo (Havlin et a/, 1999).

La region del suelo adyacente a la superficie de
las raices es conocida como rizosfera y constituye una
zona de transicion entre el suelo y la superficie de
las raices. En esta zona se concentran las sustancias
organicas secretadas por la raiz (iones, proteinas,
azUcares y acidos organicos). Las plantas absorben
los nutrimentos en forma de cationes (K*, Na*,

Mg>*, Ca’") y aniones (NO,’, SO,*, H,PO,, CI), y la
proporcién de aniones a cationes determina el pH de
la rizosfera. Para mantener el equilibrio electronico,
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la raiz expulsa hacia la rizosfera un i6n de hidrégeno
(H") por cada catién absorbido; de la misma manera,
cuando la raiz absorbe un anién expulsa un ién
bicarbonato (HCOs') (Cunningham, 1964).

Cuando se aplica urea en un suelo con exceso
de humedad, el N ureico pasa a la forma amoniacal
en un tiempo relativamente corto pero se restringe
el paso de N amoniacal a N nitrico porque la
nitrificacion (conversion de NH,* a NO,’) es realizada
por bacterias aerdbicas presentes en los suelos. En
suelos de pH neutro se han reportado disminuciones
de hasta dos unidades de pH en la rizosfera por
efecto del exceso de iones H* expulsados como
compensacion por la absorcion de NH,* (Miller et al,
1970; Smiley, 1974; Sarkar y Wyn Jones, 1982). Al
tornarse acido el pH de la rizosfera, la disponibilidad
de los micronutrimentos se incrementa y se
presenta la posibilidad de fitotoxicidad por la mayor
disponibilidad de Mn, Fe y Al, en su orden. En suelos
con alta disponibilidad de Mn, éste se vuelve toxico
cuando el pH es menor que 6, valor al cual el Al adn
esta insoluble (Hue et al, 1987). Se han reportado
incrementos en el contenido de Mn disponible en
el suelo de hasta 100 veces por cada unidad que
disminuya el pH (Hue et al, 2001). Otros factores,
como las aplicaciones de materiales organicos,
pueden causar toxicidad por Mn aun a pH alcalino
debido a que algunos compuestos organicos pueden
incrementar la solubilizacion del Mn (Hue, 1988).

A pesar de que la cafia de azlcar ha sido
reportada como tolerante al exceso de Mn disponible
en el suelo (CTAHR, 1998), el efecto combinado
de la falta de aireacién en el suelo (condiciones
reductoras), la disponibilidad excesiva de N amoniacal
(por baja nitrificacion), la toxicidad por elementos
menores y el uso de una fuente de N no apropiada
para las condiciones edaficas y ambientales, pueden
reducir de manera significativa la produccién de
cafa y sacarosa. Teniendo en cuenta lo expresado
anteriormente, se planted un experimento en donde
se aplicaron dos fuentes nitrogenadas, urea (46% N)
y NAL (nitrato de amonio liquido, 10.5% N-amoniacal
y 10.5% N-nitrico), para observar su efecto en la
producciéon de la cafia de azlcar en condiciones de
suelos con exceso de humedad.
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El nitrégeno que toman las plantas
proviene de la mineralizacidon
del nitrégeno organico presente
en los diferentes compuestos
nitrogenados derivados
de la materia organica del suelo
y del fertilizante que se aplica.
Las plantas normalmente toman
el nitrogeno en dos formas:
amoniacal (NH,") y nitrica (NOy).
La proporcion éptima NO; : NH,”
depende de la especie y del estado
de desarrollo de las plantas.

Metodologia

El experimento se establecié en el ingenio Riopaila,
hacienda Valparaiso, suerte 23, zona agroecoldgica
5H3, suelo Nuevo Pichichi (NP) clasificado como
Typic Haplusterts, familia textural muy fina. Este
suelo presenta permeabilidad muy baja, pH de 6.2 y
materia organica de 2.6% en promedio. La variedad
de cafia sembrada fue la CC 85-92. El experimento
se establecié usando dos fuentes de N (urea y NAL)

y cinco dosis en la plantilla: 0, 50, 100, 150y

200 kg ha de N. En la soca se incrementaron las
dosis en 50 kg ha™ por tratamiento. El tamafio de

las parcelas fue de 12 surcos de 10 m separados a
1.75 m (210 m?). La urea contiene 46% de N amidico
y el NAL contiene 21% de N total dividido en 50% N
nitrico y 50% N amoniacal. ElI N se aplicd en banda

o dirigido a la base de la cepa a los 45 dias después
de la siembra o el corte. Debido a los contenidos
adecuados en el suelo de P (14.2 mg kg™) y K

(0.84 cmol kg™) no fueron necesarias las aplicaciones
de estos nutrimentos.

A los 90, los 145 y los 180 dias después de la
siembra o el corte se tomaron muestras de tejido
foliar para conocer el contenido de N, P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu y Zn. Dos semanas antes de la cosecha se
tomaron muestras de cafia de cada parcela y se les
realizé analisis de calidad de los jugos. Al momento
de la cosecha se pesaron los seis surcos centrales
de cada parcela para estimar las variables de
productividad de cada tratamiento. A cada uno de los
dos conjuntos de datos recolectados (plantilla y soca)
se les realizd un analisis de correlacién y de varianza.
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Resultados

En la plantilla se observaron diferencias en el
contenido de N, P y Cu foliar a los tres meses debido

a las dosis de N aplicadas, presentandose contenidos
significativamente menores con las dosis mas

bajas (0 y 50 kg ha™ de N), lo cual sugiere que

en las condiciones mencionadas una dosis de

100 kg ha™ de N serfa adecuada para lograr una buena
nutricion del cultivo. La dosis de 100 kg/ha de N

como NAL produjo los valores mas altos en toneladas
de cafia y azlcar por hectarea (TCH y TAH) (Figura

1). Los tratamientos con NAL produjeron 128 TCH
mientras que con la urea se obtuvieron 107 TCH; la
diferencia fue significativa al 6%. En términos de TAH,
el NAL produjo 16.2 TAH, mientras que las parcelas
fertilizadas con urea produjeron 14.6 TAH; la diferencia
fue significativa al 5%. Estos resultados demuestran
que el NAL fue mas eficiente que la urea en las
condiciones edaficas y climaticas que se presentaron
durante la plantilla.

Durante la primera soca no se observaron
diferencias significativas en TCH ni TAH por efecto
de los tratamientos estudiados. Se presentd una
disminucién generalizada de TCH y TAH con respecto
a la plantilla. La reduccién de las TCH y las TAH y la
no diferenciacién en la respuesta al NAL y a la urea
durante la primera soca (Figura 1) sugirieron que
hubo un factor adicional que no estuvo presente
durante la plantilla pero que se manifestd durante la
primera soca. Para buscar la causa de la reduccion
de la productividad en la primera soca se hizo un
analisis de correlacidon de todo el conjunto de variables
recolectadas durante la primera soca y se encontré
una correlacién negativa y altamente significativa
entre el contenido de Mn foliar a los 6 meses y la
produccién, las TCH (-0.72, p<0.0001) y las TAH
(-0.64, p<0.0001), lo cual sugire la ocurrencia de
toxicidad por Mn como una de las causas posibles de la
disminucion de la productividad. La relacion entre Mn
foliar a los 6 meses versus TCH y TAH fue descrita por
una regresion lineal significativa (Figura 2).

La disponibilidad de Mn en el suelo puede cambiar
de un periodo de cultivo al siguiente, segln las
condiciones ambientales y edéaficas. Al comparar la
distribucidn de la precipitacion ocurrida durante la
plantilla y la primera soca (Figura 3), la mayor preci-
pitacion durante la primera soca, entre los 120 y 180
dias después del corte, pudo incrementar la solubilidad
del Mn debido a la presencia de condiciones de
reduccién causadas por el mal drenaje (Krishnamurti y
Huang, 1992). La ocurrencia de estos eventos durante
el desarrollo de la primera soca posiblemente causo
incremento en la absorcion de Mn por parte del cultivo
con la consecuente disminucion de la productividad.
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Resultados de productividad en plantilla y primera soca de la variedad CC 85-92 fertilizada con

urea y NAL en un suelo Nuevo Pichichi (Typic Haplusterts), zona agroecoldgica 5H3.
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Regresiones lineales entre Mn foliar a los 180 dias después del corte de la primera soca de la

variedad CC 85-92 fertilizada con NAL y urea en un suelo Nuevo Pichichi (Typic Haplusters), zona

agroecoldgica 5H3.
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y el corte del ensayo de fuentes de N en un suelo Nuevo Pichichi (Typic Haplusterts)

en la zona agroecoldgica 5H3.

En la primera soca se observd que en las parcelas
fertilizadas con urea el coeficiente de determinacion
(RZ) de la regresion lineal entre Mn foliar a los 180
dias, TCH y TAH, fue mayor que el de las parcelas
fertilizadas con nitrato de amonio liquido (Figura 1).
Este hecho sugiere que hubo mayor acidificacién de
la rizosfera debido a que las plantas tomaron el N en
forma amoniacal, lo que probablemente ocurrié en
las parcelas fertilizadas con urea cuando el amonio
producido por la hidrdlisis de la urea no fue nitrificado
debido a la dominancia de condiciones anaerdbicas que
restringieron la accién de las bacterias nitrificantes.

Para determinar la distribucion espacial de la
concentracion del Mn foliar y su concordancia con
la distribucion espacial de las TCH en el area
experimental durante la primera soca, se hicieron
mapas geoestadisticos de Mn foliar (Figura 4) y TCH
(Figura 5). En los mapas se puede observar que las

areas con mayor contenido de Mn foliar concuerdan
con las de menor TCH y viceversa, lo que corrobora la
hipdtesis de la toxicidad por Mn. Ademas se observé
que las areas del experimento con menor contenido
de Mn foliar y por lo tanto con mayor TCH estuvieron
localizadas cerca de un canal de drenaje profundo,
hecho que demuestra la importancia de un sistema
de drenaje eficiente.

Los resultados de este estudio permiten concluir
que para optimizar la productividad de la cafia de
azlcar en suelos que presenten condiciones de baja
infiltracién, mal drenados, de pH acido y de textura
fina, se debe contar con un sistema de drenaje eficiente
y llevar a cabo programas de fertilizacién que incluyan
N en forma nitrica y aplicado en la dosis adecuada.

Se proyecta realizar un estudio mas detallado para
esclarecer el efecto toxico del Mn sobre la produccion
de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca.

A pesar de que la cafia de azucar ha sido reportada como tolerante
al exceso de manganeso disponible en el suelo (CTAHR, 1998),
el efecto combinado de la falta de aireacion en el suelo (condiciones reductoras),
la disponibilidad excesiva de nitrégeno amoniacal (por baja nitrificacion),
la toxicidad por elementos menores y el uso de una fuente de nitrégeno
no apropiada para las condiciones edaficas y ambientales
pueden reducir de manera significativa la produccion de cafia y sacarosa.
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