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RESUMEN

El uso excesivo e ineficiente manejo del fertilizamitrogenado en cafia de azuc&adcharum
officinarum L) causan contaminacion de acuiferos. El objetilo este estudio fue evaluar el
rendimiento, rentabilidad y cantidad de nitrdgeixiviado en cafia de azlcar, bajo la aplicacién
fraccionada del nitr6geno total que se aplicacafea de azlcar. El estudio se realiz6 en el Madello
Riego |-1 La Antigua, Veracruz, México. Se evaluamueve tratamientos que resultaron de los
factores: dosis 250, 200 y 150 kg'hde N y fraccionamientos 2, 3 y 4. Las variablegeipuesta
fueron: rendimiento, relacion Beneficio/Costo yiacion de N. Se encontrd una actitud ligeramente
positiva (3.3) en escala Likert hacia la reducdiénla dosis y aumento en el fraccionamiento del N
total que se aplica al cultivo. Para el rendimiergolo el fraccionamiento mostré diferencias
significativas; al fraccionar el nitrégeno en trngscuatro aplicaciones se obtuvieron rendimientos
superiores a 125 t HalL.as menores pérdidas por lixiviacion se registraton una dosis de 150 kg’ha
de N fraccionada en tres y cuatro aplicaciones, @st16.80 y 15.40 kg hde N respectivamente. Se
concluyé que el empleo de dosis de 150 kg hacon tres fraccionamientos del N total aplicado,
representa una alternativa mas sustentable pgveodliccion de cafia de azlcar. Por lo tanto, este
manejo puede resultar en una mayor absorcion derMelpcultivo y menos N se lixiviard hacia el
acuifero.

Palabras clave: Nitrégeno, contaminacién de acquifegroecosistema cafia de azlcar.
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The excessive use of nitrogen in sugarc@ax¢harum officinarurh) is a source of contamination of
aquifers. The objective of this study was to eviduhe yield, profitability and leaching losses of
nitrogen (N) in sugarcane plantations when thel toteeogen applied is fractionized in several
applications. The study was carried out at the “Modle Riego I-1 La Antigua”, Veracruz, Mexico.
Nine treatments were evaluated, that resulted ff@factors: amount of nitrogen applied (250, 200 y
150 kg ha) and fractioning of nitrogen applied (2, 3 andpplacations). The response variables were
yield, cost-benefit ratio and nitrogen leachingwlts found that only the nitrogen fractioning shdwe
significant differences for 3 and 4 applicationsjst resulted in higher yield than 125 t'h@he best
cost-benefit ratio was found with a dose of 150hkg of N fractionized in 3 applications. The lowest
nitrogen leaching losses were recorded for 150 &4 df N fractionized in 3 and 4 applications.
Therefore, this nitrogen fertilizer management mesult in a higher nitrogen absorption by the crop
and less nitrogen will be leached in to the aquifer

Keywords: Nitrogen, aquifer contamination, sugarecagroecosystem.

INTRODUCCION

Uno de los principales insumos que requiere la def@zlcar para su buen desarrollo es el fertibzan
nitrogenado. Por lo que este nutrimento debe aplcan las dosis requeridas por este cultivo, dein
obtener rendimientos por unidad de superficie gsealten en mejores beneficios financieros para los
productores (Seguret al., 2000; Smithet al., 2000, Weterings y Russell, 2004). Ademas, la dadti
total de nitrégeno (N) que demanda el cultivo ddistribuirse de acuerdo a las necesidades que
requiere la planta en sus fases de crecimientegrasglo (Gowdaet al., 1988; Toledcet al., 2002). El
nitrégeno es un elemento muy moévil y estd expuesiwérdidas por lixiviacion, volatilizacion y
desnitrificacion. Por lo que es importante incogplar al suelo fraccionado, para que esté disposible
las diversas etapas fenoldgicas del cultivo (Gazzét al., 2007). Ademas, el uso ineficiente y
excesivo del nitrégeno incrementa el costo de pradn y puede ser una fuente de contaminacion de
nitratos en mantos freaticos (Yeps al., 1999). La principal preocupacién de esta contacibma
estriba en los impactos negativos originados aliadshumana que resulta del consumo de esta agua,
ya que se han relacionado casos de cancer al tegpeetty & Conway, 1998 y FAO, 1997).

El manejo de agua de riego ineficiente y fertilizanitrogenado que se practica a nivel parcelario
contribuye a que el problema de lixiviacion de Niaal acuifero y corrientes superficiales sea mayo
Asi, Castro-Lunat al. (2006) indicaron la necesidad de desarrollar gdster practicas alternativas
de fertilizacién sustentables que sean econdmicadg eficientes, ya que existe evidencia de que el
cultivo de la cafia de azucar aprovecha solamee @ del N que se aplica con el manejo tradicional
antes referido (Landeros-Sancletal.,2007).

El Ejido Salmoral, pertenece a la zona del Méd@dRiego I-1 La Antigua, Veracruz, México, donde
la fertilizacion nitrogenada se ha incrementadolgtmamente hasta situarse en los 254 K§ lea
promedio. Lo anterior, sin considerar la variedadcdfia, el tipo de suelo y disponibilidad de agua.
Comunmente se utilizan fuentes como Urea (46-01kgclas como 20-10-10; es usual que el N total
gue se suministra al cultivo se haga solamentenaraplicacién o fraccionado en dos aplicaciones, y
extemporaneamente, debido al retraso en la adiguisitel fertilizante cuando éste se obtiene via
crédito (Moreno-Secef&t al.,2007). Paises como Brasil y Cuba, que llegaracaphasta 350 kg ha
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! de N a la cafia de azlcar, redujeron desde hacelé@izslas sus dosis de fertilizacion de N;
actualmente aplican entre 50 y 100 kg k@emattéet al., 2005). Como resultado de lo anterior, sus
rendimientos de campo se han mantenido y son sawila los de zafras anteriores, y a aquellos
registrados en otros paises como México, dondalantmte se aplican dosis de N superiores a los 180
kg ha' en promedio.

No solamente el nitrégeno es absorbido en cantddiditadas por las plantas, como se menciond
anteriormente, los otros fertilizantes presentasblpmas similares. Se sabe que las plantas solo
absorben el 20% del fésforo aplicado a los cultives resto se fija, en formas insolubles, en elsu

Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaiaendimiento, rentabilidad y cantidad de nitrémen
lixiviado en cafia de azucar, bajo la aplicacidndi@nada del nitrdgeno total que se aplica a la clafi
azlcar.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarroll6 de enero a diciembr20d9, la parcela experimental se ubicé en ab ejid
Salmoral, municipio de La Antigua, Veracruz, Méxitms suelos son de tipo aluvial, propios de la
region, con textura migajén arcilloso y manto fieéitde 75 a 95 m de profundidad. La variedad de
cafia de azucar cultivada fue la CP 72-2086, enicdo de produccién soca. Se evaluaron nueve
tratamientos (Tabla I) combinacion de los factaigsientes: dosis (250, 200 y 150 kg'lde N) y
fraccionamiento (2, 3 y 4). La primera aplicacid@ fértilizante fue a los cinco dias del rebrotdale
plantula y las siguientes a los 30, 60 y 90 diapuiés de la primera aplicacién. El sistema nutraio
de la planta de todos los tratamientos se balaadietonando fésforo @®s) y potasio (KO), a razén

de 20 y 60 kg Ha Se aplicaron seis riegos en las unidades expetates y en los nueve lisimetros
instalados, durante el ciclo del cultivo, con ufmaiha de 15 cm. Se utiliz6 un disefio experimemtal e
campo de bloques completamente al azar. Las vesial# respuesta fueron: rendimiento (t) el
momento de cosecha del cultivo, Relacion benefiogib (R: B/C) como indicador de rentabilidad.
Como beneficio (B) se consider6 el precio del reneinto obtenido (t Y, y para el costo (C) se
consideraron los costos totales de la produccianixiviacion del nitrégeno se midié instalando nee
lisimetros de balance en los que se ensayaronligasm las condiciones de los tratamientos en
campo

Tabla I. Tratamientos evaluados para estudiareetefde dosis y fraccionamiento del nitrégeno.
Dosis

N° Clave (kg N ha) Fraccionamiento aplicado

1 DIF1 250 Dos aplicaciones (125 y 125).

2 D1F2 250 Tres aplicaciones (80, 90 y 80).

3 D1F3 250 Cuatro aplicaciones (60, 70, 60 y 60).
4 D2F1 200 Dos aplicaciones (100 y 100).

5 D2F2 200 Tres aplicaciones (70, 70 y 60).

6 D2F3 200 Cuatro aplicaciones (50, 50, 50 y 50).
7 D3F1 150 Dos aplicaciones (75 y 75).
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8 D3F2 150 Tres aplicaciones (50, 50 y 50).

9 D3F3 150 Cuatro aplicaciones (40, 40, 40 y 30)
TTestigo, que corresponde a la dosis y aplicaciéomendada por los Ingenios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento en campd.os rendimientos obtenidos para cada uno derlianientos evaluados,
fueron superiores a los de la media de la regi@esule 100.1 t HgFigura 1).
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Figural. Rendimientos obtenidos en el cultivo @eafia de azlcar. Entre paréntesis la dosis de
nitrégeno y el fraccionamiento aplicado.

El andlisis de varianza mostr6 que el factor dosis causO diferencias significativas en los
rendimientos obtenidos. Lo que significa que etlpmtor al utilizar una dosis menor de fertilizante
tendra impactos negativos en el rendimiento deiveulSin embargo, el factor fraccionamiento del
nitrégeno si causo diferencias significativas es flendimientos obtenidos. La Tabla Il muestra la
comparacion de medias entre factores estudiadesmyaslindica que al fraccionar la cantidad total de
nitrégeno aplicado al cultivo de cafia de azUcatresny cuatro aplicaciones, se obtienen rendimgent
estadisticamente similares y superiores a 125.t ha

Tabla Il. Comparacion de rendimientos medios e cifiazicar, en relacion al factor dosis y
fraccionamiento de N.
Numero de Fraccictnamientos

Dosis de N (kg h#) 2 3 4 Promedio
25C 126.1° 128.2( 128.2( 127.52
20C 122.9( 125.5( 126.3: 124.90
15C 119.4( 121.6¢ 121.6¢ 120.88 .
Promedi 122.82 b 125.10 a 125.38 a

Letras diferentes entre columnas indican diferenesadisticas significativas (Tukey<B.05).
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Los resultados obtenidos mostraron que al aplioaisdie fertilizacién superiores a los 150 kg tia
nitrégeno, no se garantiza mayores rendimientas.e8ibargo, el fraccionamiento generé mayores
rendimientos en el cultivo. De acuerdo con Pacl{@g82) y Weieret al. (1996) el fraccionamiento
del fertilizante nitrogenado aumenta la eficiert@aabsorcion del cultivo

Relacién Beneficio-CostdDe acuerdo a las medias obtenidas para los tratarsientaluados, el
tratamiento que mostré la mayor relacién benefiosto, fue el tratamiento ocho (150:3) a raz6n de
1.80. La menor relacién beneficio-costo se obtuv@letratamiento uno (250:2), la cual fue de 1.67.
De acuerdo al andlisis de varianza, el factor dpeiwocé diferencias estadistican la relacion
beneficio/costo. Lo anterior se debié a que el ingoe ahorro alcanzado en las dosis de nitrégeno,
tradujo en un ahorro econémico considerable, |6 peEMitié elevar la relacion beneficio/costo de lo
tratamientos con menor dosis de nitrégeno (TablaBl factor fraccionamiento no produjo difereria
estadisticas significativas en el beneficio/costo.

Tabla lll. Comparacién de medias de la relaciondfiein/Costo, obtenidas en cafia de azlcar, en
relacién con los factor dosis y fraccionamientdNde
Numero de Fraccionamiento

Dosis de N (kg h™) 2 3 4 Promedic
25C 1.67 1.7¢ 1.71 1.69 ¢t
20C 1.7¢ 1.7¢ 1.7 1.75a
15C 1.77 1.8C 1.7¢ 1.79a

Promedi 1.72¢ 1.75¢ 1.76 ¢

Letras diferentes entre hileras indican diferenestadisticas significativas (Tukey<m.05).

Con base en los resultados obtenidos para la \@r@lacion beneficio/costo, se observa que dkatil

una dosis de 150 kg hde N, fraccionado en tres aplicaciones, se genaanayor rentabilidad en la
produccion de cafia de azlcar. Al respecto, Wilé999) mencioné que la reduccion de la dosis de N,
el fraccionamiento y el uso de residuos organiameccvinaza y la biomasa producida por el mismo
cultivo; son alternativas viables para la reducaittnlos costos de la fertilizaciéon. Sin embargo,
Hernandezt al (2008), después de realizar un analisis econdéget@mpleo de dosis reducidas de
fertilizacion nitrogenada en combinacién con vingzeachaza, llegaron a la conclusion de que la
fertilizacion quimica es la opcidon mas rentablaopesta omite los efectos benéficos residuales que
ejercen la composta y vinaza sobre el suelo. Panterior, es necesario considerar no solamente la
reduccion de las dosis y fraccionamiento del feaiite nitrogenado, sino también la incorporacién d
residuos de cosecha o residuos organicos comoeuelat nitrégeno para el desarrollo de la cafia de
azucar.

Lixiviacién de nitrégennSe encontrd que al aplicar una dosis menor dégeiho, las pérdidas de este
nutrimento por lixiviacion son menores. Lo antedebido a que cuando se aplica una dosis de 250 kg
ha' de N, fraccionada en dos, tres y cuatro aplicasipse pierden de manera acumulada de 30.62
hasta 40.86 kg de nitrgeno por hectarea. Cuandpl& una dosis de 200 kg*hde N, fraccionada

en dos, tres y cuatro aplicaciones, se registrgpéndida acumulada que oscilo de 21.82 a 30.1&kg d
nitrégeno por hectarea, lo que representd unagedk hasta el 15.0 %. Lo anterior coincide con lo
reportado por Bergstrom y Johansson (1991), quiessrtaron pérdidas por lixiviacion de N del
orden de este porcentaje para la misma dosis. Kdaapuna dosis de 150 kg hale nitr6geno,
fraccionandolo en dos, tres y cuatro aplicaciosesjbserva que las pérdidas de N oscilan entr® 15.4
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a 18.18 kg h, lo cual representa una pérdida de hasta el 1ZHigéra 2). La menor pérdida de N se
presentd en el tratamiento nueve. Esto coincidiblaaeportado por Chavez (1999), quien sefialé que
el fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenastauna practica que reduce la pérdida de nitrégeno
por lixiviacion.

Cantidad total de Nitrégeno lixiviado
(kgha™)

Tratamiento

Figura 2. Lixiviacion acumulada total de N regigtiaen lisimetros. En paréntesis: dosis de N (K ha
y fraccionamiento aplicado.

La Figura 3 muestra el comportamiento temporahdiiviacién de N registrada.
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Figura 3. Comportamiento temporal de lixiviacionNleLas flechas indican el momento de aplicacién
de fertilizante.

En relacién con los resultados de lixiviacion dejdé se muestran en la Figura 3, se observa que el
manejo del agua juega un papel muy importante Bn@eceso, ya que se registraron las mayores
lixiviaciones en la época de riego, seguido poreligsl ocasionadas por las lluvias y las menores en
épocas de seca. Sin embargo, en todas las épasasmalores dosis fueron las que registraron las
mayores lixiviaciones de N.

En la Tabla IV se integran los resultados de la@bkes evaluadas en este estudio, de los cuales se
genera una recomendacion de fertilizacion y maregjmnal. Asimismo, se observa que el tratamiento
mas adecuado para recomendar a los productoreosaie Mddulo I-1 La Antigua, Veracruz, es el
tratamiento ocho, con el cual se utiliza una ddeid50 kg ha de N, fraccionado en tres aplicaciones.
Con esto se obtendrian los mayores beneficios etioné y ambientales, traducidos en menor
impacto por contaminacioén de nitrégeno al acuiféar. tanto, para mejorar la fertilidad natural del
suelo y los rendimientos por unidad de superfise,recomienda la incorporacion de residuos de
cosecha del cultivo y un manejo eficiente del adpisiego.

Tabla IV. Variables productivas, econémicas y amigiles estudiadas en cafia de azUcar.
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Variables Productivi Econémic: Ambienta
Dosis de | Rendimient Lixiviacion de N
To. (kg ha') Fraccionamiento (t ha?) R:B/C (kg ha')
1 25C 2 126.] 1.67 40.¢
2 250 3 128.2 1.70 37.2
3 250 4 128.2 1.71 30.6
4 200 2 122.9 1.73 30.1
5 20C 3 125.¢ 1.7¢ 24.¢
6 20C 4 126.: 1.77 21.¢
7 150 2 119.4 1.77 18.1
*8 150 3 121.6 1.80 16.8
9 15C 4 121.¢ 1.7¢ 15.¢

* Tratamiento adecuado al objetivo del estudio.

COMO MEJORAR EL MANEJO DEL FERTILIZANTE Y REDUCIR L A
CONTAMINACION DEL ACUIFERO Y CORRIENTES NATURALES

Una de las alternativas practicas y realistas eiraorno a la capacitaciéon de técnicos y
productores en relacion con el uso de cantidadetertibzante nitrogenado que la planta
demanda para su desarrollo, esto es, reducir eldescantidades excesivas de dicho
fertilizante; asimismo, capacitarlos sobre la pcactie un manejo eficiente del agua de riego a
nivel parcelario. Es necesario darles a conocerblaisdades de los sistemas de riego
presurizados modernos Yy orientarlos en cdmo aceelber apoyos gubernamentales que estan
enfocados a contribuir al desarrollo y modernizacte la infraestructura hidroagricola.
También es importante informarlos sobre los impactegativos que tienen los fertilizantes
nitrogenados que se aplican en exceso, los cuatsgualmente se lixivian hacia el manto
freatico y acuifero profundo, y se transportan datierpos de agua receptores. Las aguas
contaminadas con nitrogeno afectan a la salud hajfanna y flora silvestre, ecosistemas
acuaticos y al medio ambiente en general. Porlatto es importante capacitarlos sobre los
beneficios de usar fertilizantes organicos en lugaformas minerales. Asimismo, introducir
la aplicacion de fertilizantes nitrogenados derlben gradual para extender el tiempo de su
disponibilidad en la zona radical de la plantacl@l ocurre de manera similar cuando se
aplica composta organica. Es importante reintradaaio quema de la cafia de azucar antes y
después de la cosecha, a fin de aprovechar egeitcdcontenido en hojas y cogollos que se
gueman. Es necesario formarlos también en temas sblouidado del medio ambiente y los
impactos que la quema de cafa de azucar tiene aldiergdmeno del cambio climatico.

CONCLUSIONES
El manejo del fertilizante nitrogenado mediantdcagiones fraccionadas a la cafia de azlcar, induce

una mayor absorcién de este nutrimento por eMylteflejdndose en un aumento en los rendimientos
de campo. Ademas, la aplicacion de dosis del ifEtite nitrogenado menores resulté en ahorros
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econdmicos y en menores pérdidas por lixiviacidoizh&l manto freatico. Asimismo, mediante el
enfoque de este estudio, se logré identificar sisdg el manejo productivo, econémico y ambiental
del fertilizante nitrogenado que resulta en mejoeeslimientos y beneficios financieros al productor
cafiero, y al ambiente en el agroecosistema condmaalcar en el Modulo de Riego I-1 La Antigua,
Veracruz, México. Esto es, la aplicacion de unasdds 150 kg hdde nitrogeno, fraccionado en tres
aplicaciones, puede mejorar los rendimientos y ayadmitigar el efecto de contaminacion de mantos
freaticos provocado por nitrégeno, lo cual impatgativamente la salud humana y al medio ambiente
en general.

La lixiviacién de N se ve favorecida con grandestidades de agua aportada al suelo, por lo que el
manejo eficiente del agua juega un papel importpata mitigar este problema. Ademas, se pueden
adoptar, a nivel de campo, otras medidas sustestgi@ra contrarrestar el problema bajo estudio,
particularmente si se establece la cultura de l@juema de la cafia de azlcar y la utilizacion de
residuos de la cosecha y otros materiales orgaréoaso fuentes de N.
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