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RESUMEN

El Nitrégeno constituye el nutrimento esencial goe excelencia es el que mas se utiliza en la
fertilizacién comercial de la cafia de aztcar em@hdo y, por ende en Costa Rica, en virtud de
su reconocido efecto favorable promotor del tdeelaademas del hecho de que
nutricionalmente se estima que una gran mayoridoslesuelos del pais presentan serias
limitaciones respecto a su contenido. Con el objlt maximizar el beneficio y optimizar el
mejor uso, tanto técnico como economico de la ghlaersidad de fuentes comerciales de
fertilizantes nitrogenados que existen en el mercaw la actualidad, se estableci6 la presente
investigacion de campo, utilizando un Disefio Experital de Bloques Completos al Azar con 3
repeticiones. Se analiz6 comparativamente en leaHih Porvenir, perteneciente a Coopeagri El
General R.L, ubicada en San Pedro de Pérez Zeleti@ymportamiento agroindustrial de 6
Fuentes Nitrogenadas: Sulfato de Amonio (21% N7%3S), Nutrasul (27% N, 8,33% S),
Nitrato de Calcio (15,5% N, 19% CaO), Nitrato de ¢wmo (33,5% N), Nitramon (20% N, 8%

CaO) y Urea (46% N). La fertilizacion base gendtel de 150 kg de N, 85 y KoO/ha,

respectivamente en ciclo planta, y la misma dosi®d/ KO en las socas. El promedio de 4
cosechas de la variedad SP 71-5574 a los 12 mesedadi, indica que el Sulfato de Amonio
resultod ser la Fuente nitrogenada mas eficienperando al Testigo (-N) con caracter estadistico
en un 35,8 % (35,5 TM) en produccion agricola (da@ddy en un 31% (4,5 TM) en produccion
agroindustrial (azucar/ha); estableciendo a swwazdiferencia importante con respecto al resto
de los tratamientos, lo que justifica tanto téardgomo econémicamente su empleo. Se concluye
ademas, que el elemento acompafiante al N en laulfeidn comercial, es influyente y
determinante en los resultados productivos finaelstesaliendo positivamente en éste sentido el
Azufre (S). La diferencia entre el Nutrasul, elrhlib de Calcio y el Nitrato de Amonio es mas
de caracter economico que técnico, como lo denmarests indices de productividad obtenidos.
El valor unitario y la concentracion de N en lanfdfa afectan el costo final, el cual es negativo
para el Nitrato de Calcio, el Nitramon y el Sulfd®Amonio.
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INTRODUCCION

Como afirmaCHAVES (1996, 1997,1999akel N constituye el macro nutrimento esencial que
por excelencia y tradicibn mas se utiliza en lailfescion comercial de la cafia de azucar, en
virtud de su efecto positivo inductor y promotor dtonelaje; ademas del hecho de que
nutricionalmente se considera que casi la totdlida los suelos cafieros del pais presentan
limitaciones respecto a su contenido (CHAVES y AIRADO, 1994.

Por otra parte, fisiologicamente el N es compon&medamental de la mayoria de las moléculas
organicas involucradas en los procesos metabdlamscrecimiento y desarrollo vegetal

(CHAVES, 1997, 1999b). La baja disponibilidad deeN los suelos de la region cafiera sur,
predominantemente del orden Ultisol; constituye w® los factores limitantes para la

produccién del cultivo; este problema se agudizala facilidad con que dicho elemento se
pierde ya sea por volatilizacion, lavado, lixiviatj descomposicion microbiana y por el

consumo mismo que las plantas ejercen.

Las condiciones climéticas imperantes en la ziavarecen y aceleran esos procesos de pérdida
y obligan al uso y la aplicacion de fertilizantésagenados, para poder suplir dichas deficiencias
y satisfacer las necesidades nutricionales de liivaexigente y fuertemente extractor de ese
nutrimento, como es la cafa de azucar (CHAVES, 19989a). Son muchas las opciones
comerciales que el agricultor dispone en la adadlipara elegir la mejor alternativa a utilizar, lo
que por lo general ésta se fundamenta en su precio.

Por éstas y otras circunstancias es que se cobisitke mucha relevancia realizar ésta

investigacion, procurando con ello determinar lagones opciones nitrogenadas desde el punto
de vista técnico, productivo y econémico para udtivio de la Cafia de Azucar en la Regién Sur

de Costa Rica.

Se han hecho numerosos estudios en cafia de gu@demuestran una respuesta muy positiva
por parte del cultivo a la aplicacion de fuentesogenadas. Se ha verificado casi de manera
genérica, que las deficiencias de N provocan umrddk raquitico de las plantas y serios
problemas en el aprovechamiento del agua por gatteultivo, lo que repercute y se manifiesta
en bajos tonelajes de cafa; sin embargo, los exads N provocan por otro lado una baja
calidad de mieles y jugo, como también se a poeidia practica verificar.

LEIVA (1986) y LEIVA y CHAVES (1983) afirman, quda adicion de N aumenta
significativamente la produccion de cafia y con ddo de azlcar por hectarea, pero
complementariamente baja la concentracion de sseatel jugo, debido a un aumento en los
azucares reductores y la promocion de una mayoetiadhen los tejidos de la cafia.

Investigaciones realizadas por DIECA (1990) en ialbva, demuestran que evaluando dosis
crecientes de N en la variedad PINDAR, hubo un atnde las toneladas de cafia y azucar
cuando se incremento la dosis, especialmente cuastéose complementd con las dosis de K
necesarias, siendo el tratamiento de 200 kg/ha d# Has rentable. Un estudio similar fue

realizado por DIECA en Pérez Zeledon con la misradedad de cafia, obteniendo la mejor
respuesta con la dosis de 150 kg de N/ha (DIECB919



Asegura CHAVES (1999a), quéd condicion de cultivo extensivo propia de laaai® azucar,
aunada a su gran capacidad extractora y product@l@ materia seca, hacen que los
requerimientos nutricionales del N sean en éste pasticularmente elevados”.

OBJETIVO

Evaluar comparativamente el efecto productivo iadistrial inducido por la adicion de 6
Fuentes comerciales de N, respecto a un Testighl,sjndeterminar la Fuente mas conveniente
desde una perspectiva técnica, productiva y ecaami

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en la FincBdgVenir, propiedad de Coopeagri El General
R.L., ubicada en el Distrito de San Pedro, CanténPé&rez Zeleddn, en las Coordenadas
Geograficas 09°16'53" Latitud Norte y 83°33'Q8hgitud Oeste, a una altitud es de 560
msnm. La zona posee en promedio una precipitactal anual de 4.146,0 mm/afio y una
temperatura media de 24,9 °C, respectivamentéip&lde suelo en el cual se establecio la
prueba pertenece al orden Ultisol, cuya condicidiméca inicial fue: pH 4,8; Ca 2,74; Mg 0,12
y K 0,3 cmol (+)/l; el contenido de P fue de 12 yZa de 1,6ug/ml.

Las fuentes de N evaluadas fueron: Urea (46% Nijatd de Amonio (33,5% N) , Nutrasul (27
% de Ny 8,33 % S) , Sulfato de Amonio (21 % N 8,72% S), Nitramén (20 % N y 8 % de
MgO) y Nitrato de Calcio (15,5% de N y 19 % de CaO)

La fertilizacion base general en el ciclo de @afie de 150 kg de N,,8s5 y KO /ha,
respectivamente; la misma cantidad de N, Kha se adicion6 en las socas. Aproximadamente
25 dias antes de realizar la siembra se incorp@dM/ha de CaC® Todos los Tratamientos
(Fuentes) evaluados calibraron y equipararon lasdies N en 150 kg, no asi sus nutrimentos
complementarios (S, Mg y Ca), que representarofacior variable propio y adicional de cada
fuente que no fue controlado. La fertilizacion basefraccion6 en partes iguales a los 30 y 45
dias, excepto el P que se incorporé todo al forelsurco al momento de la siembra. Se utilizo
un Disefio de Bloques Completos al Azar con 3 rejpetes, donde la parcela total fue de 7ym

la atil de 42 A,

La fecha de siembra del experimento fue el 20 dgonde 1997 y finaliz6 el 15 de mayo del
2001, luego de efectuar un total de 4 cosechasddd de 12 meses. Se cultivo la variedad SP
71-5574, mayoritariamente sembrada con exceleasestados por los productores de la Region
Sur (CHAVESet al, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las 4 cosechas de las prinsipagables agroindustriales (TM de cafa y
azucar/ha) se muestran en el Cuadro 1; ya previamsn habian publicado los resultados
promedio de las dos primeras cosechas (BARRANTESHAVES, 1999). Los resultados

obtenidos evidencian que efectivamente la fuenttegenada utilizada en la fertilizacion de las



areas de cafia, incide directamente sobre los imendos agroindustriales potencialmente

esperables, mostrando diferencias estadisticafficigivas (5%) en las dos ultimas cosechas
(segunda y tercera soca) y también en el promegticda de las 4 cosechas (TM de cafa/ha).
En el caso del azucar, hubo diferencias estadisagaeptuando en el tercer corte, las cuales
fueron evidentes en el resto de cosechas y constecsente en el promedio general de 4 cortes
de esa importante variable agroindustrial (TM decazha).

Un andlisis mas detallado de los resultados masirad el Cuadro 1, revela que el Sulfato de
Amonio fue consistente y dominante en su excelgmoductiva, puesto que en el caso particular
de la produccion de cafia (TM/ha), fue la Fuente qué&s materia prima cafia produjo
individualmente en cada una de las 4 cosechagadab y consecuentemente, fue en promedio la
mejor. En la tercera y cuarta cosecha mostré ditgaeestadistica (5%) con la Urea y el
tratamiento Testigo, cobertura que amplio al Nitd@ Amonio y el Nitramén en el promedio de
las 4 cosechas.

En el caso de la produccion de azucar (TM/ha) acihialgo semejante al caso anterior, donde
el Sulfato de Amonio ocupé el primer lugar en toldascosechas, exceptuando la tercera, donde
el Nitrato de Amonio fue el mas productivo y efitie En esta variable hubo adn mas
diferencias estadisticas, puesto que las dos fmiemés productivas siempre se diferenciaron del
Testigo, asi como del Nitrato de Calcio y la Uraakprimer y segundo corte, respectivamente.
En el promedio de las 4 cosechas, el Sulfato demanmarcé diferencia estadistica con el
Nitramdn y la Urea, a los cuales superé ampliamente

La concentracion de sacarosa en los tallos deintiehto Testigo fue al promediar las 4 cosechas
la mas alta (145,0 kg/TM), y la Fuente Urea caigraente la de menor rendimiento con apenas
139,96 kg/TM, como se observa en el Cuadro 2. Sepobd nuevamente lo que en
innumerables ocasiones se ha asegurado, respeefectd negativo que el N provoca sobre la
calidad de los jugos. En el caso del Nitrato de Aimcel Nitramén y la Urea, la afeccidn alcanzé
los 5,0 kg de sacarosa/TM de cafia, lo que fue abprte al 3,2%.

Para las variables de rendimiento agroindustriall (le cafia y azucar/ ha), el mejor
comportamiento promedio de 4 cortes (Cuadro 1pleenen aquellas fuentes nitrogenadas que
llevan como elemento acompafante el Azufre (SQdnde el Sulfato de Amonio la de mejor
relacion productiva, ya que incrementé la produtdé cafa/ha en un 35,8% (35,53 TM) y el
azucar en un 31% (4,45 TM), respecto al Testigonsirogeno. Le siguid el Nutrasul que
incremento la produccion de cafia en un 25,3 % (BBlLy la de azucar en un 23,7% (3,4 TM).
El Nitrato de Calcio que contiene CaO como elememtompafante, fue la Fuente que siguio en
excelencia el comportamiento productivo de lasiénfes proveedoras de N evaluadas, logrando
aumentos para la variable de TM de cafa/ha dgd%2%25,0 TM), y del 23,3% en la variable de
TM de azucar/ha (3,34 TM).



CUADRO 1.
RESULTADOS AGROINDUSTRIALES DEL ESTUDIO DE FUENTES DE NITROGENO.
PROMEDIO DE CUATRO COSECHAS. SAN PEDRO, PEREZ ZELEDON, 2001.

VARIABLE
TRATAMIENTO/ CORTE TONELADAS DE CANA /ha
CORTE1 | CORTE2 | CORTE 3 CORTE 4 PROMEDIO
SULFATO AMONIO 114,53 135.64 | 143,87 a | 1450] al 138 | a
NUTRASUL 99,37 132,28 | 137,95 abq 127,64 abf  124,31ab
NITRATO CALCIO 89,74 133,08 | 140,060 ab| 133,90 ab| 12420 | abc
NTRATO AMONIO 104,79 130,77 | 124,83 abc| 123,76 a@b| 121,04| bc
NITRAMON 96,64 129,29 | 124,62 abc| 122,09 abd 118,15 bec
UREA 96,64 118,60 | 119,60 bc| 120,68 bd 113,87  Hc
TESTIGO (-N) 86,84 99,32 | 109,37 c| 101,42 c 99,24 ¢
PROMEDIO 98,36 12557 | 128,61 124,92 119,37
CV (%) 11,63 9,98 4,10 4,83 7,64
TRATAMIENTO/ TONELADAS DE AZUCAR /ha REL. | pr
CORTE CORTE 1 CORTE 2| CORTE 3 | CORTE 4|PROMEDIO | SAC
SULFATO AMONIO 17,47 |al 17,77] a 19,85 20,15 h 1881 a | 7.2 | 131
NUTRASUL 14,43 | ab| 16,70| ab 20,77 19,12 abp 17,76 | ab| 7.0 | 124

NITRATO CALCIO 13,46 b |1730| a 20,36 19,69 ap 17,70 | abc| 7.0 123
NITRATO AMONIO 15,44 |ab | 16,87 | ab) 17,82 18,06 ab 17,05 | abc| 7.1 119

NITRAMON 14,83 |ab| 16,18 ab 18,43 17,15 ab 16,65 | bc 7.1 116
UREA 13,82 | ab| 14,88| b 17,61 17,38 &b 15,92 | bc 7.2 111
TESTIGO (-N) 13,37 b| 13,34 b 15,55 1516 b 14,36 c 6.9 100
PROMEDIO 14,69 16,15 18,63 18,10 16,89 7.1

CV% 9,47 9,85 8,1 6,93 8,70

VALORES CON IGUAL LETRA EN UNA MISMA COLUMNA NO DIF |IEREN ESTADISTICAMENTE ENTRE SI, SEGUN
TUCKEY 5%.

REL. SAC: CANTIDAD NECESARIA (t) DE MATERIA PRIMA P ARA PRODUCIR UNA TONELADA DE AZUCAR.

P.R.T: DIFERENCIA PORCENTUAL RESPECTO AL TESTIGO SI N NITROGENO PARA LA VARIABLE t AZUCAR/Ha.

El Nitrato de Amonio, el Nitramon y la Urea fuerem ese mismo orden, las Fuentes que
siguieron en su capacidad de respuesta produdiMade cafa/ha), con incrementos del 22%
(21,8 TM), 19,1% (18,9 TM) y 14,8% (14,6 TM), resfmeal Testigo sin N. De la misma forma,

éstas Ultimas tres Fuentes nitrogenadas tuviermmementos del 18,7% (2,7 TM), 15,9% (2,3

TM) y 10,9% (1,6 TM) para la variable de TM de eatha, al comparase con la no aplicacion
de N (Testigo).

El Sulfato de Amonio resulté ser como ya se indladfFuente de N incuestionablemente mas
eficiente y rentable, superando en un 35,8 % (3%bla produccién agricola (TM de cafia /ha)
y en un 31% la produccion agroindustrial (4,45 Tkl akzacar/ha); marcando a su vez una
diferencia productiva importante con respecto ator@le los tratamientos, que justifica tanto
técnica como econdmicamente su utilizacion.

El resultado promedio de las 2 primeras cosechARBANTES y CHAVES, 1999) fue muy
similar al obtenido al final del experimento, pwegtie el Sulfato de Amonio fue la mejor Fuente



al superar con diferencia estadistica (5%) al gestn 32,0 TM (34,4%) de cafia/hay 4,33 TM
(32,3%) de azucar/ha. Le siguieron en productividadazicar en relaciéon con el Testigo el
Nitrato de Amonio (21,3%), el Nitramon (17,4%), Mutrasul (17,2%), el Nitrato de Calcio
(16,3%) y la Urea (7,8%), respectivamente. Comaysecia los incrementos fueron en todos los
casos muy importantes.

Se concluye ademas que el elemento acompafantefemiulacion comercial es influyente y
determinante en los resultados productivos quenp@tinente se puedan esperar, sobresaliendo
entre estos el Azufre cuya respuesta por parta @afia ha sido por antecedentes muy buena,
como lo sefialan CHAVES y ALVARADO (1994), CHAVES BERA (1996, 1997, 1999ab).

La diferencia entre el Nutrasul, el Nitrato de @alg el Nitrato de Amonio es mas de caracter
econdmico que técnico, al menos entre las dos msrfeentes, como lo demuestran los indices
de productividad alcanzados (Cuadro 2). El valutamio y la concentracion (%) del elemento
(N) en la férmulacion comercial afectan el costalf el cual es negativo para el caso del Nitrato
de Calcio, el Nitramon y el Sulfato de Amonio. Seege concluir que en la decision de elegir la
mejor fuente comercial de N, debe tomarse muy emteuel mejoramiento productivo que el
elemento acompafante incorpora, lo cual enriquideal@nce nutritivo general de la planta.

CUADRO 2.
RESULTADOS AGROINDUSTRIALES DEL ESTUDIO DE FUENTES DE NITROGENO
PROMEDIO DE 4 COSECHAS. SAN PEDRO, PEREZ ZELEDON, D01.

PORCENTAJE RENDIMIENTO PRODUCCION TM/ha | REL.
TRATAMIENTOS . -

BRIX | POL | PUREZA | FIBRA%C kg aztcar/T™M CANA AZUCAR |SAC | PRT
SULFATO AMONIO |22,08 |20,39| 92,35 14,48 143,27 134,76a | 1881 | a| 7,2| 131
NUTRASUL 22,22| 19,96 89,83 14,86 142,96 12431ab | 17,76 | ab| 7,0 124
NITRATO CALCIO 22,06 | 20,08| 91,06 14,72 145,09 124,2(|abc| 17,7C |abc| 7, | 122
NITRATO AMONIO | 21,44 |19,6€ 91,7C 14,4€ 14C,00 121,0¢| bc | 17,0% |abc| 7,1 11¢
NITRAMON 22,56 |20,08| 88,99 14,53 140,46 118,1%c | 16,65| bc| 7,1| 116
UREA 22,02| 20,08 91,19 14,79 139,96 113,8%c | 1592 | bc| 7,2 111
TESTIGO (-N) 22,24| 20,24 91,01 14,56 145,00 99,28 ¢ 1436 [c 69 100
PROMEDIO 22,09 | 20,07 90,87 14,63 142,10 119,37 16,89 7,1

CV (%) 12,20| 4,04 3,15 4,07 5,19 7,82 8,70

VALORES CON IGUAL LETRA EN UNA MISMA COLUMNA NO DIF  IEREN ESTADISTICAMENTE

ENTRE SI, SEGUN TUCKEY 5%.

RELACION SACAROSA: CANTIDAD NECESARIA (TM) DE MATER  |A PRIMA PARA PRODUCIR UNA TONELADA DE
AZUCAR.

PRT: DIFERENCIA PORCENTUAL RESPECTO AL TESTIGO SIN NITROGENO PARA LA VARIABLE TM AZUCAR/ha.



FIGURA 1. PRODUCCION AGRICOLA DURANTE CUATRO COSECH AS DE LA
VARIEDAD SP 71-5574 RESPECTO AL USO DE SEIS FUENES NITROGENADAS .
PEREZ ZELEDON, COSTA RICA, 2001.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presstut@io, puede concluirse lo siguiente:

El N representa un nutrimento fundamental paradmdel incremento de la produccién
de cafia y azucar (TM/ha), motivo por el cual datrenér parte de los programas de
fertilizacion de la cafia de azucar.

Es posible que el N afecte la concentracion dergsaan los jugos de la cafia, lo cual
pareciera ir ligado en algun grado con la Fuenieada y obviamente a la dosis, la
época y la edad en que se adicione. EI N induceomyeve la formacion de azucares
reductores afectando la sacarosa.

El resultado productivo de la fertilizacidon nitrogela estd fuertemente ligado y
determinado en un alto grado por la Fuente de Nsquamplee, y fundamentalmente por
el elemento acompanante del N. En este sentidazelrd reviste y desempefia un rol
muy positivo, en virtud de que favorece los alesdimientos de cafia y azucar (TM/ha).
El Sulfato de Amonio fue la mejor fuente de N de aevaluadas, mostrando en forma
consistente altas productividades de cafa y azlddfha)durante todas las cosechas;
ademas de producciones muy superiores respeatodell resto de Fuentes estudiadas.
El Sulfato de Amonio superé al Testigo (-N) commrpedio de 4 cosechas en un
significativo 35,8%, correspondiente a 35,5 TM dé@atha y un 31% equivalente a 4,45
TM de azucar/ha. En el caso de la concentraciésadarosa, la adicion de N por medio
de esa Fuente fue negativa y provocé una disminwtad-1,73 kg/TM (-1,21%).

En produccién de cafa (TM/ha) las Fuentes nitroggsiaNitrato de Amonio, Nitramon y
Urea fueron junto con el Testigo, diferentes esta@imente (5%) e inferiores en
productividad respecto al Sulfato de Amonio. Enntoaa productividad de azucar
(TM/ha) el mismo efecto acontecié con el Nitramda Urea y el tratamiento Testigo. La
concentracion de sacarosa fue como se indicO, nlisda sin caracter estadistico por



todas las Fuentes de N aplicadas, verificando kaUa mayor disminucion de -5,04
kg/TM correspondiente a un -3,5%.

La eficiencia porcentual en produccion de azucar{ieylluego de 4 cosechas en relacién
con el tratamiento Testigo (-N), fue como siguelféda de Amonio (31%), Nutrasul
(23,7%), Nitrato de Calcio (23,3%), Nitrato de Anmr§1l8,7%), Nitramon (15,9%) y
Urea (10,9%). EI mismo comportamiento se verifioola variable produccién de cafna
(TM/ha).

Como indicadores de seleccion de la Fuente de Muada, deben considerarse y
ponderarse los siguientes: concentracion de N, exleanacompafante, forma quimica
presente (Amoniacal, Ureica, Nitrica), precio, bdidad y antecedentes, entre otros. No
es conveniente emplear en la seleccién un Unitericri
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