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RESUMEN 

Los sistemas de cultivo basados en alta incorporación de residuos al suelo pueden acumular más carbono (C) del 

que se pierde a la atmósfera. El objetivo fue determinar el secuestro potencial de C del sistema suelo-caña de azúcar de 

Tucumán, y estimar la cantidad de rastrojo necesario para realizar una explotación sostenible del sistema. Se estableció un 

experimento en la EEA-Famaillá-INTA, donde se realizaron muestreos de la cantidad de rastrojo al inicio del primer ciclo 

agrícola y del dióxido de carbono (CO2) emitido mensualmente durante tres ciclos agrícolas consecutivos. Los 

tratamientos combinaron la aplicación de quema y no quema del rastrojo, y aplicación o no de fertilización nitrogenada. 

Se determinó el balance de C del suelo cañero para cada tratamiento y ciclo agrícola, donde las entradas de C fueron las 

del rastrojo de cosecha y del sistema radical; y las salidas de C fueron las emisiones acumuladas de C en forma de CO2. 

El balance promedio de C mostro para los tratamientos sin quema valores de 2,03 y 0,66 t C ha-1 año-1 cuando se fertilizó 

y no fertilizó, respectivamente. Cuando el rastrojo fue quemado, el balance de C fue -1,35 y -2,11 t C ha-1 año-1 para los 

tratamientos fertilizado y no fertilizado, respectivamente. La relación balance de C vs. cantidad de rastrojo indica que el 

rango de rastrojo mínimo que debe mantenerse en el campo para conservar el carbono orgánico del suelo (COS) 

(balance= cero) es de 6 a 8 t MS ha-1 año-1. Los resultados de este trabajo son los primeros reportados en el sistema cañero 

de Argentina asociados a las emisiones CO2. Los mismos demuestran que existen alternativas viables para determinar en 

el corto plazo el balance de C en agro-ecosistemas. Sin embargo, esta metodología no reemplaza en ninguna medida los 

ensayos que evalúan a largo plazo el COS. 
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INTRODUCCIÓN 

La pérdida de carbono (C) orgánico de los suelos agrícolas en forma de dióxido de carbono CO2, metano (CH4) o 

monóxido de carbono (CO) ha contribuido al calentamiento global, siendo la agricultura directamente responsable del 

14% de las emisiones anuales de gases efecto invernadero (GEI) (Vermeulen et al., 2012) . Sin embargo, los sistemas de 

cultivo basados en una alta incorporación de residuos al suelo, y en una labranza reducida, suelen acumular más C en el 

suelo de lo que se pierde a la atmósfera (Batjes, 1998). Estos sistemas tienen potencial para aumentar el secuestro de C, 

proporcionando una forma prospectiva de mitigar la creciente concentración atmosférica de CO2 (Lal, 2004).  

En este sentido, un atributo químico como el carbono orgánico del suelo (COS) puede utilizarse como indicador 

potencial para evaluar los efectos del uso de la tierra y la gestión del suelo sobre la calidad del mismo (Cardoso et al., 

2013; Vezzani y Mielniczuk, 2009). Sin embargo, el tiempo de renovación del COS aumenta con la profundidad en el 

suelo desde varios años para la hojarasca, pasando por 15-40 años en los 10 cm superiores, y más de 100 años por debajo 

de una profundidad de 25 cm (Harrison et al., 1990). Esto demuestra la necesidad de estudios que evalúen a largo plazo la 

dinámica del COS bajo diferentes agro-ecosistemas, o nuevos enfoques para determinar el efecto en los agro-sistemas en 

el corto plazo. 

Utilizando una mirada simplista del contenido de COS, se podría decir que el COS representa tasas diferenciales 

de entradas y salidas de materia orgánica (MO) (Johnston et al., 2009). En este sentido, las entradas provienen de la 

fotosíntesis, y en la mayoría de los ecosistemas se originan de los brotes y raíces de las plantas que crecen y senescen en 

el sitio; mientras que las salidas se originan de la mineralización de los compuestos a base de C que se liberan 

principalmente en forma de CO2 a la atmósfera. Por este motivo, sabiendo las principales entradas y salidas de C es 

posible evaluar el secuestro/pérdida potencial de C de los suelos en el corto plazo. Por esta razón, la determinación del 

intercambio suelo-atmósfera de C, asociado con las prácticas agrícolas actuales, principalmente referidas al manejo de los 

residuos agrícolas de cosecha (RAC), es importante para proporcionar soluciones sostenibles al mitigar las pérdidas de C, 

como parte de la "mejor práctica" de manejo de tierras. 
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En la caña de azúcar (Saccharum spp.) el quemado del residuo de cosecha (rastrojo) puede contribuir a la 

disminución de la MO. Una de las prácticas agrícolas en este cultivo que promueve el secuestro del C en el suelo es la 

conservación del rastrojo de cosecha (evitando el quemado del mismo). De hecho, en la parte centro-sur de Brasil se 

encontraron aumentos en las existencias de C cuando las tierras con cultivos anuales se convirtieron en caña de azúcar 

(Mello et al., 2014). Por otro lado, Carvalho et al. (2009) mostraron en el Cerrado de Brasil que la conversión de las 

tierras de cultivo con manejo tradicional a cultivos bajo manejo conservador aumentó el COS y los nutrientes (P, K, Ca, 

Mg), reduciendo la acidez del suelo.  

En Argentina, la existencia de la práctica del quemado de rastrojo de caña de azúcar, y la incierta incorporación 

de áreas adicionales para satisfacer la demanda interna proyectada de bioetanol, requerirá de nuevos estudios que 

investiguen los efectos de las prácticas de manejo del cultivo para evaluar la sostenibilidad de la expansión de la 

producción de esta agro-industria, principalmente de cara a la producción de bioetanol. El objetivo de este trabajo fue 

determinar el secuestro potencial de C del sistema suelo-caña de azúcar de Tucumán, comparando sistemas con y sin 

quema del rastrojo, y con y sin fertilización nitrogenada, y estimar la cantidad de rastrojo necesario para realizar una 

explotación sostenible del sistema. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Disposición experimental 

Se estableció un ensayo experimental en INTA Famaillá, Tucumán-Argentina, con un diseño experimental en 

franjas con tres pseudo-repeticiones. Se realizaron muestreos de CO2 mensualmente mediante la utilización de cámaras 

estáticas (Hutchinson y Livingston, 2001; Parkin y Venterea, 2010) durante tres ciclos agrícolas consecutivos (2012/2013; 

2013/2014 y 2014/2015). El procedimiento de muestreo en el campo fue descripto por Chalco Vera et al. (2017); la 

determinación de los flujos de gases fue detallada por Acreche et al. (2014); y las emisiones acumuladas, expresadas 

como t de C-CO2 ha-1 año-1, se calcularon integrando los flujos mensuales medios a lo largo del tiempo. Para este 

propósito, el flujo promedio de dos muestreos consecutivos se multiplicó por el tiempo transcurrido entre estos muestreos. 

Los tratamientos evaluados fueron cuatro sistemas de caña de azúcar (variedad LCP 85-384): i) con quema del rastrojo y 

fertilización nitrogenada (QF); ii) con quema del rastrojo y sin fertilización nitrogenada (QNF); iii) sin quema del rastrojo 

y con fertilización nitrogenada (NQF); iv) sin quema del rastrojo y sin fertilización nitrogenada (NQNF). Para representar 

las prácticas actuales de los agricultores en Tucumán, la fertilización nitrogenada se realizó con urea incorporada a 5-10 

cm de profundidad usando la dosis comercial (240 kg ha-1). 

Balance potencial de carbono del suelo 

 Se estimó el balance de C del suelo cañero para cada tratamiento y ciclo agrícola, considerando entre las entradas 

de C las provenientes del rastrojo de cosecha y del sistema radical de la caña de azúcar (expresadas en t ha-1 año-1); y las 

salidas de C derivadas de las emisiones acumuladas de C en forma de CO2. Las emisiones acumuladas de CO2 en cada 

ciclo agrícola se calcularon a partir de los flujos mensuales obtenidos en campo y fueron expresadas en términos de C del 

CO2 en t ha-1 año-1. 

Este balance no tiene en cuenta las emisiones de CH4 durante el ciclo del cultivo por ser insignificantes para la 

caña de azúcar (Acreche et al., 2014), ni las emisiones de CO2, CH4 y CO por el quemado de rastrojo ya que no son 

pérdidas directas del suelo, y están consideradas directamente en la menor cantidad de rastrojo que ingresa al suelo. De 

hecho, se consideró una eficiencia de combustión para la caña de azúcar del 80% (IPCC, 2006), por lo que el aporte de C 

al suelo en los tratamientos de rastrojo quemado se reduce pero no es cero o nulo. El contenido de C del RAC utilizado 

fue del 45%, valor reportado en Tucumán para la variedad de caña de azúcar LCP 85-384 utilizada en este ensayo 

(Digonzelli et al., 2011). 

La tasa anual de C orgánico que ingresa al suelo proveniente del sistema radical de la caña de azúcar se estimó de 

acuerdo a los valores reportados para la caña de azúcar cultivada en Piracicaba, Brasil, con similar rendimiento que el 

promedio de Tucumán, y bajo similar cantidad de precipitación (Carvalho et al., 2013). Se estimo un valor de 0,23 t de C 

ha-1 año-1 y que el aporte de C desde este sistema es constante en cada ciclo agrícola. 

La cantidad de rastrojo generado por la caña de azúcar se determinó únicamente al inicio del experimento (antes 

de efectuar el quemado de rastrojo) a través de la recolección de seis muestras aleatorias en toda el área del experimento. 

Cada una de las muestras se recolectó de un área de 1m2. Las muestras se secaron en estufa hasta peso constante y se 
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pesaron en balanza analítica. La cantidad de rastrojo (peso seco) por m2 se promedió entre las seis muestras, y luego se 

extrapolo a una hectárea. Debido a la deficiencia de nitrógeno (N) en los tratamientos sin fertilizar, se estimó que 

anualmente se generó un 20% menos de rastrojo que la cantidad de rastrojo generada en el ciclo anterior (Fogliata, 1995); 

manteniéndose la cantidad de rastrojo en los tratamientos fertilizados con N en todos los ciclos agrícolas.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados muestran que los ingresos de C al sistema suelo-caña de azúcar fueron en promedio para los tres 

ciclos agrícolas 5,73, 4,70, 1,33, y 1,12 t de C ha-1 año-1 para los tratamientos NQF, NQNF, QF y QNF, respectivamente 

(Figura 1). Este ingreso de C proviene casi exclusivamente del restrojo de cosecha, representando entre 75,4 y 96% del 

total ingresado. Las salidas de C del sistema suelo-caña de azúcar fueron en promedio 3,70, 4,05, 2,68 y 3,23 t de C ha-1 

año-1 para los tratamientos NQF, NQNF, QF y QNF, respectivamente (Figura 1). Cuando no se quemó el rastrojo de 

cosecha las salidas de C durante el ciclo del cultivo fueron en promedio 38 y 25% mayor que los tratamientos quemados 

fertilizado y no fertilizado, respectivamente (sin considerar las emisiones generadas al momento de la quema de rastrojo). 

Las mayores salidas pueden estar asociadas a una mayor actividad microbiana cuando aumenta los insumos orgánicos en 

el suelo (Dick, 1992). De hecho, para la caña de azúcar en Brasil se ha reportado un efecto acumulativo de los 

tratamientos (tres años consecutivos quemado vs. no quemado) sobre la diversidad de la comunidad microbiana presente 

en el suelo (Rachid et al., 2016). 

 

 

Figura 1: Entradas, salidas y balances promedios del carbono en el sistema suelo-caña de azúcar de Tucumán. Tratamientos: 

NQF= sin quema de rastrojo con fertilización nitrogenada; NQNF= sin quema de rastrojo sin fertilización nitrogenada; QF= con 

quema de rastrojo con fertilización nitrogenada y QNF= con quema de rastrojo sin fertilización nitrogenada. 

La fertilización con N, respecto a la no fertilización, disminuyó en promedio 8,5 y 17% las salidas de C en los 

tratamientos no quemado y quemado respectivamente. La reducción de las salidas de C cuando se fertiliza con N sugiere 

que aumentos en la disponibilidad de este nutriente probablemente conduzcan a una disminución neta en las tasas de 

descomposición del rastrojo (Moorhead y Sinsabaugh, 2006). Algunos microbios utilizan C lábil para descomponer la 

materia orgánica recalcitrante con el fin de adquirir N (Berg y McClaugherty, 2013); es decir, la baja disponibilidad de N 

puede aumentar la descomposición de la hojarasca ya que los microbios usan sustratos lábiles para adquirir N de la 

materia orgánica recalcitrante (Craine et al., 2007), lo que podría aumentar las emisiones de CO2. 

El balance de C del sistema suelo-caña de azúcar de Tucumán muestra que la cosecha verde de la caña de azúcar 

(sin quema de rastrojo) promovió definitivamente una ganancia neta de C en el suelo, alcanzando valores de 2,03 y 0,66 t 

C ha-1 año-1 para los tratamientos fertilizado y no fertilizado, respectivamente. La ganancia de C del tratamiento NQF 

representa aproximadamente el 37% de la entrada inicial del C del rastrojo (Figura 1). Este tratamiento presentó un 

balance similar a los reportados por Galdos et al. (2010) y Cerri et al. (2011) en Brasil, quiénes en una revisión de 

trabajos de la literatura, reportaron una ganancia neta de 2,04 t de C ha-1 año-1 para una profundidad de 30 cm de suelo 

arcilloso, bajo el sistema de cosecha verde (sin quema) y fertilizado con N. En Australia, Wood (1991) en experimentos 

de manejo de rastrojo, informó que la concentración de COS en los primeros 10 cm del suelo luego de cinco años de 
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tratamientos fue 16,6% más baja en parcelas con caña de azúcar quemada que en parcelas con cosecha en verde sin 

quema. Igualmente, Oliveira et al. (2016) reportaron un aumento de las reservas de C en el suelo (1,97 t de C ha-1 año-1) 

en áreas convertidas de pastizal a cultivo de caña de azúcar. 

Cuando el rastrojo fue quemado, el balance de C del sistema suelo-caña de azúcar fue -1,35 y -2,11 t C ha-1 año-1 

para los tratamientos fertilizado y no fertilizado, respectivamente (Figura 1). La quema de rastrojo junto a la no adición 

del fertilizante nitrogenado genera la peor combinación posible de perdida de C del sistema suelo-caña de azúcar. 

Aparentemente, la fertilización con N actúa como buffer disminuyendo las pérdidas de C del suelo tanto al quemar como 

al no quemar el rastrojo. Esto podría estar asociado (i) a la mayor generación de biomasa -y por ende el aporte C extra- al 

fertilizar con N, y (ii) a la modificación de la relación C/N del suelo al fertilizar con N, lo que podría modificar la 

actividad de los microorganismos del suelo al descomponer un rastrojo de menor relación C/N. Sin embargo, la 

fertilización nitrogenada aumenta considerablemente las emisiones de N2O (Chalco Vera et al., 2017). 

Estos resultados establecen que la presencia de rastrojo es clave para la conservación del COS y demuestran la 

importancia de las mediciones de CO2 durante el ciclo de cultivo. De hecho, en Brasil, se ha demostrado que el porcentaje 

de descomposición del rastrojo de caña de azúcar depende logarítmicamente de la cantidad inicial del mismo (Sousa et 

al., 2017). Lógicamente, de acuerdo a las condiciones ambientales y factores de manejo, la máxima extracción y uso 

sostenible de rastrojo de caña de azúcar debe estar asociada a un balance de base cercano a cero. En este sentido, a partir 

de los datos de rastrojo y su correspondiente balance fue posible establecer una relación lineal que indica la cantidad 

teórica de rastrojo que permitiría la conservación del COS en el sistema suelo-caña de azúcar de Tucumán (Figura 2). 

 

Figura 2: Balance de carbono del sistema suelo-caña de azúcar de Tucumán en función de la cantidad de rastrojo inicial. 

La relación obtenida en la Figura 2 indica a priori que para el sistema suelo-caña de azúcar de Tucumán, el rango 

de rastrojo mínimo que debe mantenerse en campo para conservar el COS (balance= cero) es de 6 a 8 t MS ha-1 año-1
. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de este trabajo son los primeros reportados en el sistema cañero de Argentina asociados a las 

emisiones CO2. Los mismos demuestran que existen alternativas viables para determinar en el corto plazo el balance de C 

en agro-ecosistemas a partir del C que ingresa por rastrojo y raíces y el emitido por el sistema suelo-planta. Sin embargo, 

esta metodología no reemplaza en ninguna medida los ensayos que evalúan a largo plazo la dinámica del COS, más bien 

la complementan. 

A partir de estas estimaciones se ha podido establecer que el sistema suelo-caña de azúcar de Tucumán tiene un 

secuestro potencial de C estimado de 2,03 t de C ha-1 año-1 cuando no se quema el rastrojo y se fertiliza con 110 kg de N 

ha-1. La quema de rastrojo (práctica habitual en esta área cañera) transforma la capacidad secuestradora de C del sistema 

suelo-caña de azúcar de Tucumán, en un sistema emisor de C como CO2 a la atmósfera, agotando gradualmente el C del 

suelo. Sin embargo, la fertilización nitrogenada disminuye parcialmente el efecto adverso de la quema de rastrojo. 
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Un balance de C de suelo positivo y/o cercano a cero (sin quema de rastrojo) permite establecer la mínima 

cantidad de rastrojo que debe mantenerse en el campo para conservar el COS, y a su vez la máxima cantidad permitida de 

extracción y uso sostenible del rastrojo de caña de azúcar. Los resultados de este experimento establecieron que para el 

sistema suelo-caña de azúcar de Tucumán, el rango de rastrojo mínimo que debe mantenerse en campo para conservar el 

COS (balance= cero) es de 6 a 8 t MS ha-1 año-1
. 
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