Presencia de nitratos en la zona no saturada del suelo y acuifero
en el area caiiera de la llanura deprimida tucumana no salina
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INTRODUCCION

El fertilizante nitrogenado adicionado al
suelo, por accién de las bacterias, es trans-
formado en nitrato. Este compuesto tiene
carga negativa, al igual que los componentes
del suelo, por lo que no se adsorbe y queda
disponible en la solucidn. Ante la presencia
de un flujo de agua descendente, presenta
riesgo de lixiviaciéon. La cantidad de fertili-
zante lixiviado depende de la dosis aplicada,
capacidad de extraccion del cultivo, practi-
cas agronomicas y cantidad de agua perco-
lada, que depende tanto de las propiedades
fisicas del suelo, como de la cantidad y dis-
tribucion de las lluvias (3, 5, 12).

Ademas de la disminucién en la rentabilidad
del productor, estas pérdidas tienen impli-
cancias sobre la salud humana (concentra-
ciones de nitrato superior a 10 mg N-nitra-
to/L en el agua de bebida seria causante
de metahemoglobinemia en poblacién vul-
nerable) y la eutrofizacion de los cursos de
agua superficial.

Sin embargo, en el sistema natural, no sdlo
los fertilizantes son fuente de nitratos, tam-
bién lo son la materia orgéanica del suelo y
las excretas de animales y humanos, una vez
gue el amonio se ha nitrificado (9).

Las practicas frecuentes de fertilizacion nitro-
genada en el cultivo de cafia de azucar en Tu-
cuman, significan una aplicacién anual de 80
a 110 kg N/ha en forma de urea, a inicios del
ciclo anual de lluvias (octubre-diciembre).
Durante los meses de diciembre a marzo, la
region presenta un balance hidrico positivo,

lo que significa que los excedentes de fer-
tilizacion nitrogenada u otros origenes, po-
drian lixiviar.

En la llanura deprimida tucumana, el primer
acuifero es libre y somero, por lo que tie-
ne una relativamente alta potencialidad de
ser contaminado. Si bien los acuiferos libres
no son la principal fuente de aprovisiona-
miento de agua en la provincia de Tucuman,
la conexidon que pueden presentar con los
acuiferos semiconfinados, que si son alta-
mente utilizados, podria causar deterioro de
calidad de estos. Ademads, pueden recargar
al sistema hidrico superficial, acelerando los
procesos de eutrofizacién.

El objetivo de este trabajo, es avanzar en
la comprensidn integral de los procesos de
lixiviacion del fertilizante nitrogenado apli-
cado en el cultivo de cafia de azucar en la
llanura deprimida no salina de Tucuman vy
su impacto en la calidad del agua. Para ello
se integraran los resultados de dos trabajos
realizados a diferente escala. El primero, es
a nivel experimental a campo, y su objetivo
es cuantificar la lixiviacion de nitratos desde
la zona radicular del cultivo de cafia de azu-
car. Este estudio se basa en que los nitratos,
que han alcanzado profundidades mayores
a 80 cm en el perfil de un suelo cafiero, no
estan disponibles para ser tomados por el
sistema radicular, y por ello se los califica
como lixiviados. El segundo estudio, se lle-
va a cabo a escala de cuenca, y su objetivo
es monitorear en el acuifero libre, los com-
puestos nitrogenados a lo largo de un ciclo
anual de lluvias.
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e LIXIVIACION DE NITRATOS DESDE LA
ZONA RADICULAR DEL CULTIVO DE
CANA DE AZUCAR

MATERIALES Y METODOS

Durante la campafia 2010/11, se instalé un
ensayo de campo en un suelo Argiudol acui-
co, cultivado con la variedad LCP 85-384 de
cafia de azucar. El ensayo se condujo duran-
te la segunda y tercer soca del cultivo. El
suelo seleccionado se clasifica como de bajo
potencial de contaminacidn para el sistema
acuifero.

Los tratamientos consistieron en una ferti-
lizacién nitrogenada anual con urea de O y
81 6 88 kg N/ha en el primer y segundo afio
respectivamente. Las parcelas consistian en
cinco surcos por 10 m de longitud. El disefio
experimental fue de bloques completos al
azar, con tres repeticiones. Las fertilizacio-
nes se realizaron de acuerdo a las practicas
usuales en Tucuman, en las fechas 26 de oc-
tubre de 2010 y 16 de noviembre de 2011.
El fertilizante se aplicé antes del periodo llu-
vioso.

La extraccion de la solucién del suelo se rea-
lizd a 85 cm de profundidad, utilizando lisi-
metros de succién de capsula de ceramica
porosa.

La cuantificacion de los nitratos en la so-
lucién de suelo se realizé por un método
colorimétrico (Nitracheck reflectometer,
Merckoquant nitrate strips, Merck KGaA,
Germany). El volumen de agua drenada se
estimé por medio del modelo de simulacion
deterministico LEACH-W, que calcula el flujo
de agua resolviendo la ecuacidn de Richard.
El nitrato lixiviado se calculé semanalmente
segun la Ecuacién 1. (Ec.1), a los 85 cm de
profundidad, desde la fertilizacién hasta el
fin de la temporada lluviosa.

Ecuacion 1 (Ec. 1)
NL= DXCly 5

Donde NL es nitratos lixiviados (kg/ha), D
es volumen de agua drenada (mm) y C es
concentracion de nitratos en la solucién del
suelo (mg/L).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el primer afio del ensayo (segunda soca,
campafia 2010/2011), no se observo lixivia-
cion de nitratos en el tratamiento sin fertili-
zar. En las parcelas fertilizadas, la lixiviacion
de nitratos se inicid a los 29 dias después
de la fertilizacién (DF), cuando ocurrié la
primera precipitacion efectiva, y continud
hasta el dia 57 DF (mediados de diciembre).
Luego de esta fecha y hasta el final del ciclo
lluvioso, no se observaron nitratos en la so-
lucién del suelo a los 85 cm de profundidad.
El tiempo transcurrido entre el inicio y fin de
la lixiviacidn se denomind periodo de lixivia-
cidn, o curva de paso del soluto (Figura 1).
En el segundo afio del ensayo (tercer soca,
campana 2011-2012), las parcelas no ferti-
lizadas lixiviaron sélo entre los dias 16 y 21
DF (al inicio del ciclo de lluvias), pero signifi-
cativamente menos que las parcelas fertili-
zadas. Por su parte, en las parcelas fertiliza-
das, el periodo de lixiviacidon se inicio el dia
16 DF y continué hasta el dia 34 (mediados
de diciembre). Tampoco se observaron ni-
tratos luego de este periodo.

Las pérdidas acumuladas de nitrato en am-
bos periodos de lixiviacidn, en las parcelas
fertilizadas, fueron de 0.5 y 0.4 kg de N-ni-
tratos/ha.

Los nitratos lixiviados encontrados en este
trabajo son bajos comparados con la canti-
dad de fertilizante aplicado, y con los estu-
dios anteriores para caia de azlcar. En los
sistemas caneros de Brasil, se encontraron
pérdidas entre 1.1 and 34.5 kg N/ha, con
aplicaciones de fertilizante entre 100-120
kg N/ha (3, 4, 5). En Australia, encontraron
pérdidas entre 0.6 y 9.2 kg N/ha con fertili-
zaciones entre 136-148 kg N/ha (1). En Tu-
cuman, el Unico reporte encontrado mues-
tra que el nitrégeno lixiviado fue de 22.4 kg
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Figura 1. Concentracion de nitratos en solucién de suelo
de parcelas fertilizadas durante el periodo de lixiviacion
del primer (a) y segundo (b) aiio del ensayo. ETP: eva-
potranspiracion potencial, PP: precipitaciones.

N/ha con dosis de fertilizante de 90 kg N/ha
(F. Fogliata, com. pers.).

Las bajas pérdidas de nitratos encontradas
pueden deberse a que el periodo de lixi-
viacion ocurre al inicio del ciclo de lluvias,
cuando la evapotranspiracion es aun mayor
qgue las precipitaciones, por lo que el dre-
naje no es significativo (las pérdidas estan
directamente relacionadas con el agua dre-
nada, Ec. 1).

e NITRATOS EN UNA CUENCA CANERA DE
LA LLANURA DEPRIMIDA TUCUMANA

MATERIALES Y METODOS
El drea de estudio corresponde a la zona

alta y media de la cuenca del arroyo El Te-
jar, ubicada en el departamento Monteros

de Tucuman (Figura 2). La direccion predo-
minante de flujo superficial y subterraneo
es de oeste a este. El caudal es de origen
pluvial, con aportes de agua subterranea.
El acuifero libre no tiene mas de 20 m de
espesor, y se encuentra a mediana y escasa
profundidad (2). El principal uso del suelo es
el cultivo de cafia de azucar, relacionado a
sistemas productivos de nivel tecnoldgico
bajo (10). Los suelos son Hapludoles énti-
cos, Udipsamente tipicos, Hapludoles tap-
todrgicos y Argiudoles tipicos. En general,
son suelos bien drenados, de permeabilidad
moderadamente alta o alta y escurrimiento
medio. En los sectores de planos bajos y de-
presiones, que han desarrollado horizonte
B, presentan una permeabilidad moderada
o moderadamente lenta, con horizontes
con rasgos de hidromorfismo (8).

El estudio consistié en muestrear el acuifero
libre, en un corte transversal a la direccién
de flujo preferencial. Se realizaron en total
seis muestreos, distribuidos entre el inicio
(12 Nov., 26 Nov. y 18 Dic.), mediados (12
Mar.) y fin (15 Abr. y 20 May.) del ciclo hume-
do de noviembre 2008- mayo 2009. Las va-
riables analizadas fueron pH, conductividad
eléctrica (CE), potencial redox (ORP), amonio
(técnica espectrofotométrica de Nessler con
destilacidn) y nitratos con muestra filtrada
(técnica espectrofotométrica del salicilato
de sodio). Al mismo tiempo se registraron
los niveles del acuifero, y se correlacionaron
con las precipitaciones (Figura 3).

RESULTADOS Y DISCUSION

El ciclo de lluvias en estudio se caracterizé
por ser mas seco que el promedio anual,
con 235 mm menos de precipitacion. Du-
rante los meses de octubre y noviembre, las
precipitaciones (PP) fueron mayores que las
medias de esos meses, mientras que el mes
de enero fue particularmente seco (113 mm
menor al promedio). Estas variaciones en
el balance hidrico se reflejan en el nivel del
acuifero libre. En noviembre y diciembre se
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observaron variaciones en el nivel freatico,
como respuesta a las precipitaciones de los
meses de octubre y noviembre. A diferencia
del ciclo promedio, el ascenso de diciembre
no fue sostenido, y durante enero, el nivel
fredtico descendid. Las precipitaciones de
principios de febrero, provocaron un ascen-
so en el nivel fredtico, que se observd en
mediados de ese mismo mes. El ascenso se
sostuvo hasta mediados de marzo, donde
se observé un maximo, para iniciar un lento
descenso. Los niveles del acuifero libre, va-
riaron entre 0,5-2,7 m de profundidad, de-
pendiendo de la ubicacidn.

Las primeras tres fechas de muestreo coin-
cidieron con los periodos de lixiviacién del
fertilizante, de acuerdo al primer trabajo, y
a los ciclos de ascenso y descenso observa-
dos en noviembre y diciembre. Las concen-
traciones de nitratos en el acuifero variaron
entre 1,7 y 13,6 mg N-nitratos/L. Sélo una
de las muestras presentd concentraciones
altas de nitratos, el resto fueron medias o
bajas (11). La relacidn N-nitrato: N-amonio
descendid desde la primera fecha de mues-
treo hasta la tercera, alcanzando valores
menores a 1.

Las siguientes fechas de muestreo estuvie-
ron fuera de los periodos de lixiviaciéon del
fertilizante, y corresponden al ciclo de ascen-
so y descenso del acuifero libre que inicia en
febrero, y al momento de mayor gradiente
hidradlico desde la parte alta de la cuenca.
Los nitratos variaron entre por debajo de los
limites de deteccidén y 10 mg N-nitratos/L. La
relacion de N-nitratos: N-amonio presento
valores menores a 1,2 hasta préximos a 0.

La prevalencia de amonio respecto a nitrato
en el 65% de las muestras se puede explicar
por la recarga vertical de amonio desde la
zona no saturada, descomposicion de ma-
teria orgdnica y acumulacién del mismo en
condiciones reductoras, donde ademas el
nitrato es denitrificado (6,7). Entre los prin-
cipales origenes aléctonos del amonio esta
la lixiviacion de (i) los fertilizantes orgdanicos
e inorganicos sin nitrificar, (ii) de las excre-

tas de animales vy (iii) de la disposicién de las
excretas humanas, siendo uno de los princi-
pales indicadores de los puntos (ii) y (iii) (9).
Un andlisis de componentes principales (Fi-
gura 4) muestra que la presencia de amonio
tiene una relacion directa con la conducti-
vidad eléctrica e inversa al potencial redox.
Los aumentos de la conductividad estan
relacionados con compuestos reductores,
tales como el amonio o metabolitos reduc-
tores producto de la degradacién de la ma-
teria organica. Mientras que en condiciones
reductoras (ORP<0), el amonio se acumula,
sin nitrificarse. El segundo eje, relaciona a
los nitratos de manera directa con las pre-
cipitaciones. Esto se asocia a los procesos
qgue desencadenen las precipitaciones, tales
como la lixiviacidon desde la zona no satura-
da del suelo.

CONCLUSIONES

En un sistema de cultivo cafiero de Tucuman,
caracterizado por un suelo Argiudol acuico,
existe una baja pérdida por lixiviacién del
fertilizante nitrogenado. Las pérdidas se ob-
servan al inicio del ciclo de lluvias, momento
en que coincide la presencia del fertilizante
con el drenaje profundo. Este periodo se ca-
racteriza por un bajo flujo de drenaje, y por
lo tanto incide en la cantidad total de pérdi-
das por lixiviacidn del fertilizante.

Durante el periodo de lixiviacion, el acuife-
ro recibe recarga vertical de nitratos, pero
también de amonio, compuesto indicador
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Figura 4. Analisis multivariado de las muestras del acuife-
ro libre, correspondiente al ciclo de lluvias noviembre
2008- mayo 2009.
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de contaminacién por sistemas de elimina-
cion de excretas. La recarga de amonio estd
asociada a ambientes reductores, que tien-
den a desnitrificar el nitrato. Solo una de las
muestras presentd concentraciones supe-
riores a 10mg N-nitratos/L.

Posterior al ciclo de lixiviacion, los nitratos
encontrados se relacionan a la recarga ho-
rizontal del acuifero, desde la zona alta de
la cuenca.

En numerosos informes, la actividad agrico-
la ha sido mencionada como una fuente de
contaminacion de recursos hidricos, super-
ficiales y subterraneos, de la provincia de
Tucuman. Sin embargo, hay muy pocos an-
tecedentes que cuantifican esta afirmacion.
En este trabajo, se presentan resultados
cuantificados, del impacto de la fertilizacion
nitrogenada de un cultivo determinado.

En la linea de evaluacién del impacto de
la produccién de cafia de azucar sobre los
recursos hidricos, se recomienda orientar
las investigaciones hacia cuencas caferas
de mayor nivel tecnolégico, cuantificar las
pérdidas bajo diferentes tipos de manejos
y avanzar hacia otros contaminantes, tales
como plaguicidas.
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INTRODUCCION

El raquitismo de las socas o RSD (del inglés:
Ratoon Stunting Disease), es una de las
enfermedades econdmicamente mds im-
portante que afectan al cultivo de cana de
azucar, disminuyendo los rendimientos cul-
turales en los cafiaverales distribuidos en el
mundo (4).

El agente responsable de esta patologia
es una bacteria denominada Leifsonia xyli
subsp. xyli. Las plantas de cafa de azucar
infectadas con este patdgeno, no producen
caracteristicas visibles externamente, mas
gue un declinamiento con sintomas inéspe-
cificos o no visibles (7). La disminucién de
rendimientos puede llegar a ser de hasta
50% en variedades muy susceptibles (4). En
Tucuman, Fernandez de Ullivarri registrd
una disminucion del rendimiento cultural de
17 y 34% en las variedades mas cultivadas
actualmente (3). Estudios indican que los
sintomas pueden ser mas severos en hospe-
dantes expuestos a déficit hidrico (4), (7).

El efecto de la enfermedad es la obstruccién
de los vasos xilematicos por la colonizacion
producida por la bacteria en los tejidos de
conduccion del tallo.

La transmision sucede en forma mecanica
por elementos de corte, durante el manejo
del cultivo, siendo importante el efecto de
la cosechadora (1).

Debido a esto, la principal estrategia para el

control de RSD es el establecimiento de un
nuevo lote con cafia semilla libre de pato-
geno y practicas efectivas de saneamiento
para prevenir la dispersion planta a planta,
durante el ciclo del cultivo.

El manejo del raquitismo de las socas en el
cafiaveral comercial de la provincia comen-
z6 desde el inicio de la década del 2000 (6),
con la implementacion de semilleros sanea-
dos y el diagnéstico de la cana semilla pre-
vio a plantacion.

El objetivo del presente trabajo es mostrar
la condicién sanitaria actual del cafiaveral
tucumano respecto a la infeccién del raqui-
tismo de las socas.

MATERIALES Y METODOS

Durante el mes de julio del afio 2014, se rea-
lizo el relevamiento, tomando muestras en
lotes de productores de la provincia de Tu-
cuman. Se incluyeron las variedades predo-
minantes, TucCP 77-42, LCP 85-384, RA 87-3
y CP 65-357, en edad de plantas y socas.
Cada muestra estaba constituida por los
entrenudos basales de 10 tallos tomados al
azar en lotes de 3 a 5 ha.

Para determinar el grado de incidencia (ta-
llos con haces vasculares colonizados, del
total de la muestra), se empled la técnica
seroldgica de ELISA en nitrocelulosa, deno-
minada tissue blot immuno assay (TBIA) de
acuerdo a la técnica establecida por Harri-
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