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SUMARIO

INTRODUCCION: La cafia de azlcar constituye una actividad productgroindustrial de
gran importancia socioeconomica para Costa Ricgauca representatividad del 4/% en el valor
Bruto de Produccion Agropecuaria Nacional y unavada participacion de productores
independientes. El cultivo se encuentra distribied un piso altitudinal que va de 0 a 1.600
msnm, con presencia de topografias variables cegdignte oscila entre 0 y 50%, condiciones
edafoclimaticas diferentes con predominancia segdportancia de los 6rdenes de suelo:
Inceptisol, Andisol, Ultisol, Mollisol, Vertisol, Wisol y Entisol, respectivamente. En las
regiones carferas superiores a los 700 msnm predondindisoles de los grupos Melanudans,
Hapludands y subgrupos Andicos de otro orden, emdipntes entre 5 y 50% que representan
aproximadamente un 20,6% del &area total cultivasecana en el pais.

Las diferencias en suelos y clima, la gran variddi en los clones comerciales cultivados, el
manejo agronémico aplicado y la respuesta a ladGdae nutrimentos esenciales, se refleja en
los rendimientos agroindustriales obtenidos. B¢t del presente trabajo, es mostrar algunas
caracteristicas de los Andisoles de ladera cultisacbn cafia de azucar en Costa Rica, y la
influencia que han ejercido en el manejo agronémiteofertilizacion comercial.

RESULTADOS Y DISCUSION: El area cafiera influenciada por | actividad vaicary que ha
dado origen a los Andisoles, se encuentra ubicathgriso altitudinal que va aproximadamente
desde los 700 hasta los 1.600 msnm, donde sefidantdos zonas especificas. La zona de
mayor altitud (>1.100 msnm), presenta un complejoill@aso dominado por materiales
mineralégicamente poco ordenados, conocidos corofadds. Bajo estas condiciones la textura
es franco arcillosa, la densidad aparente (méteti@ithdro) que fluctiia entre 0,4 y 1,1 gkm
para los Andisoles es en esa altitud inferior & @/@nf, la densidad de particulas varia de 2,1 a
2,4 glcni y la porosidad es por lo general superior al 5@% contenidos de materia organica
(Walkey — Black) son superiores al 10% confiriéedoha coloracion oscura a los suelos. La
fijacion del foésforo en esa zona es superior al 88ttanto que, la estabilidad de los agregados
es muy elevada lo que reduce significativamentertssion en un area en la que por sus
condiciones climatologicas naturales no se requiegd. Los suelos poseen por lo general, una
profundidad superior a 1,00 m. En este nivelwdtiial se cultivan comercialmente en orden de
importancia, variedades predominante de origen l#e@acomo es el caso de: H 60-8521, H
57-5174, H 68-1158, H 61-1721, H 62-4671, H 70-Q14# 44-3098 y H 32-8560,
principalmente, cuyo ciclo vegetativo varia entey124 meses. Esta zona puede diferenciarse a
su vez en dos localidades con régimen de humedticblJen las cuales una posee un periodo
seco prolongado de mas de 120 dias y la otraanfar60 dias. La zona de altitud intermedia
(700 a 1.100 msnm), se caracteriza por poseermplef arcilloso dominado por Haloisita, con
una proporcion menor de materiales amorfos resped¢tozona alta. La densidad aparente en
este caso varfa en promedio de 0,6 a 0,9 Y/gnios contenidos de materia orgénica son
inferiores al 10%, razén por la cual los suelos dercolor pardo-rojizo. La textura es franco
arcilloso o mas fina, lo que favorece una elevatabdidad de agregados. La fijacion de fésforo
entre 60 y 85%, existiendo durante el periodo seoesidad de riego. Las variedades cultivadas
en este nivel son de origen diverso, como es eldasSP 70-1143, SP 71-1406, SP 71-3149, SP
71-5574, Q 96, PINDAR, B 47-44. Co 421, Mex 57-4713AICA 82-135, con ciclos vegetativos
de 11 a 14 meses de edad. Actualmente esta zdaagee mejores productividades de cafa y
azucar (t/ha) genera, manteniendo ademas un gedorctentracion de sacarosa en los tallos
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(96° polarizacion) adecuado (109,18 kg/t). Numasosstudios de nutricion vy fertilizacion
realizados en ambas zonas, indican que en ordenpdetancia los nutrimentos mas limitantes y
de mayor respuesta a la produccion son: N>P>>Ca>&Avi>S>B; experimentalmente, las
necesidades de fertilizacion comercial (kg/ha) e erden de suelos se han establecido en 120-
250 kg de N, 130-200 Kg de®s, 120-250 Kg de KO, 500-2000 Kg de CaGD30-40 kg de
MgO, 20-30 kg de Zinc, 40-70 kg de S como,SQL0-15 kg de BOs;, respectivamente, para
ambas zonas, con respuesta diferencial a su ageidicularmente a partir del segundo afio de
cultivo, segun sea en condicion de planta o retafiwacion del ciclo vegetativo, variedad
cultivada, altitud y caracteristicas fisico-quinsigatopogréaficas del suelo. Esta suficientemente
demostrado que las variedades de origen Hawaiangeren mayores dosis de nutrimentos,
principalmente N y K, debido a lo prolongado de®lp y especial avidez por esos elementos.

Bajo condiciones comerciales y a pesar de quedlasentraciones de K intercambiable (Solucion
Olsen Modificado) en el suelo, son por lo geneugksiores a 0,2 Cmol (+)/1, el cultivo responde
favorablemente a su adicion en términos de proddetil de aztUcar. De manera similar y a pesar
que el problema de la acidez del suelo no es @élecsatisfactoriamente por los métodos
analiticos de rutina, la respuesta al encalado @g significativa, principalmente cuando se
complementa adecuadamente con fertilizantes fesfri

CONCLUSIONES: La planta de cafa de azucar induce estabilidax @efrenos agricolas de
ladera, minimizando significativamente los efece®sivos provocados por la topografia
irregular, lo que aunado a la importante fuentdrdleajo que representa por su cercania a los
centros urbanos y su excelente complemento concti@idad cafetalera, con la cual ha
establecido un “binomio productivo”, proporcionam importante grado de sostenibilidad
ecologica y social. A diferencia de otras zonaBeras del trépico, la respuesta a los
macronutrimentos es superior, asi como la comi@nade micronutrimentos en diferente, lo que
aunado a las condiciones climaticas conduce a @yameconcentracion de sacarosa respecto a la
zona baja (0 — 400 msnm). Este hecho es de suevameia en virtud de que el pago de la cafa
se realiza en Costa Rica con base en el conteridachrosa en los tallos. La profundidad de los
suelos con influencia volcanica, asegura estabilat@ual y sostenibilidad futura de los indices
productivos, lo cual se ve favorecido por el aponricional que los materiales depositados
proveen con el paso del tiempo y que induce una wamercial de las plantaciones mas
prolongada. La fertilizaciébn representa una pcactie efectos altamente favorable sobre la
productividad de cafia y azlcar, que requiere debaje inversion econdmica equivalente al
8,16% de los costos generales de produccion pac&londe cinco cosechas.
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RESUMEN

El area cultivada con cafa de azucar en suelosigiEnovolcanico es importante en Costa Rica,
razén por la cual el presente trabajo evidenciaralg caracteristicas de los Andisoles de ladera
cultivados con esa graminea y la influencia quesésan ejercido en el manejo agronémico y la
fertilizacion comercial. Las diferencias edafodimas presentes en un piso altitudinal que va de
700 a 1.600 msnm, inducen importantes variacionesajectan los patrones de productividad
agroindustrial y rentabilidad economica de la ad#id azucarera. De acuerdo con las pruebas
experimentales de nutricion y fertilizacion reafiaa en ese tipo de suelos, la respuesta de los
nutrimentos es en orden de importancia el siguieheP>>Ca>K>Mg>Zn>S>B. Las
necesidades (Kg/ha) de fertilizacion comercial @ éstablecido en 120-250 Kg de N, 130-200
kg de RBOs, 120-250 kg de pO, 500-2000 kg de CaG(30-40 Kg de MgO, 20-30 kg de Zn, 40-
70 kg de S como S 10-15 kg de BOs, respectivamente; con respuesta diferencial segan

en condicion de planta o retofio, duracién del ciwdgetativo, variedad cultivada, altitud,
caracteristicas fisico-quimicas y topogréaficassiedlo. La fertilizacion constituye un factor de
productividad de cafa y azucar fundamental, queeggramportantes beneficios econémicos a un
costo de inversion relativamente bajo.

Introduccioén

La agroindustria del azucar ha representado histdiente para Costa Rica, una actividad de
trascendental importancia por su determinante daes@msocioeconémico. El azlcar constituye
un rubro cuyo aporte se ha ubicado entre 4,0 y &6P#roducto Interno Bruto Agropecuario

(28), y una participacion aproximada de 5.000 pctmles con estratos variables de
representatividad en lo que respecta a area adétjvaredominando la figura del pequefio
agricultor cuya area sembrada es inferior a 20éheas.

Trabajo presentado en el15th World Congress of Soil Science. Internation&lociety of Soll
Science (ISSS), celebrado en Acapulco, México, entre el 11 y eblde Julio de 1994.
Volumen 72, p: 353-372. Publicado también por LAICADIECA en Julio de 1994. 41 p.

1. Director Ejecutivo. Direccién de Investigaciony Extension de la Cafia de Azucar
(DIECA), Teléfono: (506) 2284-6066 Fax: (506) 222839, e-mail:mchavezs@laica.co.cr

2. Director. Centro de Investigaciones AgrondmicagCIA), Universidad de Costa Rica,
Apartado 2060 San Pedro de Montes de Oca, San Jo§ista Rica. Tel. (506) 2224-3712,
Fax: (506) 2234-1627.



La estructura productiva actual revela que del agda cafia procesada en el pais, un 52,8% es
producida en el propio ingenio, en tanto que, u%/procede de productores particulares, lo
cual evidencia el equilibrio existente entre prddies privados y entregadores particulares. En
el aflo 1993, el pais mantenia cultivadas con cafafmes apenas azucareros (no paneleros) un
total de 43.314 hectareas, de las cuales un 57g4dbisan en el Pacifico Seco representado por
las provincias de Guanacaste y Puntarenas, regié® importante y en activa evolucion
tecnoldgica (27,28).

La cafia de azucar se siembra en Costa Rica ersaraftitudinal que va desde los 0 hasta los
1.600 msnm, lo que induce fuertes variaciones grtdadiciones edafoclimaticas y de manejo
que predominan en las areas geograficas y locasdad/olucradas. El cultivo se encuentra
establecido en suelos de diversas caracterist&geas-fjuimicas y microbiolégicas, tipificadas por
los siguientes oOrdenes de suelo predominantes dan ate importancia: Inceptisol, Andisol,
Ultisol, Mollisol, Vertisol y en menor grado Alfig Entisol. Existen diferencias importantes en
los regimenes de humedad presentes, que obliganpadio del riego o aplicacion de medidas de
avenamiento, segun sea la condicion predominante.

Un hecho importante que conduce a modificacionyméd de las practicas de manejo agricola,
lo constituye la gran variacion existente en laogpfia de los terrenos, lo que limita
severamente las posibilidades de mecanizacion la¢rhpendientes que van de 0 a 50% vy
mayores en casos extremos, lo cual prevalece niayamente en las area superiores a los 900
msnm.

La cafia es un cultivo que tradicionalmente ha deladm poco fertilizante, como lo demuestra el

hecho que para el afio 1990 el café utilizo el 3&¥4attilizante producido en el pais y el banano

un 24%, lo que conjuntamente significO un 55% dallf la cafia en tanto, apenas consumio en
ese mismo periodo el 3,8%.

Durante los afios 1992 y 1993 la cafia utiliz6 unwen de 14.700 y 14.070 TM, equivalentes al
5% en ambos casos; para 1994 se proyecta un consland5.155 TM con igual
representatividad, o que es bajo para la tendesieisncremento que mantiene la agricultura
costarricense respecto al uso de fertilizantes.

Con el objeto de superar las limitantes y maximizaeficiencia técnica y econdémica de la
agroindustria azucarera costarricense, permanentemse adoptan medidas de diversa
naturaleza, intensidad y alcance, que pretendedafuantalmente hacer la actividad competitiva
y rentable. Para la materializacidon de esta pséian las caracteristicas del entorno son
determinantes, en virtud de que proveen elemefawsr@bles o desfavorables) que segln sea su
naturaleza, intensidad, duracion, efecto antagdmisinérgico inducido, etc, pueden capitalizarse
como una “ganancia’ o una “limitante” intrinsectadecalidad o region especifica. La fertilidad
natural de un suelo aunada a otras caracteristiehsnedio, como elemento potencial de
productividad, constituye un renglén diferenciadeterminante y de gran importancia en la
obtencion de altos rendimientos agroindustrialeslemltivo de la cafia en forma sostenida y sin
deterioro del medio ambiente.

En vista de lo anterior, se pretende a través debkemte documento, mostrar algunas
caracteristicas de los Andisoles de ladera cultisacbn cafia de azlUcar en Costa Rica, y la
influencia que han ejercido en el manejo agronomikeofertilizacion comercial.
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A. DESARROLLO

Para la satisfaccion del objetivo planteado se tifil@h y seleccioné en principio, una
importante region cultivada con cafia de azucar,ppsee fuerte influencia volcanica y suelos
clasificados segun criterio del SOIL SURVEY STAHARY0), como pertenecientes en su mayor
parte al orden Andisol. Complementariamente, sau@ informacion técnica correspondiente a
factores de manejo y respuesta de las plantacimeafia a la aplicacion de fertilizantes, todo
lo cual se expone a continuacion.

A.1 LOCALIZACION

Costa Rica es una nacién de fuerte influencia mécadgue posee varios volcanes con actividad
variable, que se concentran principalmente en adRgValle) Central del pais, las faldas de la
Cordillera de Guanacaste y la Region de Coto BrusaeZona Sur, que han dado origen a
suelos tipificados como Andisoles. El area cuttvacon cafia de azucar mayoritariamente
ubicada en ese tipo de suelo se encuentra en B €ahtral del pais en las provincias de
Alajuela, Cartago y Heredia.

Una de las areas seleccionada se encuentra esaialpiudinal que va desde los 700 hasta los
1.550 msnm y se localiza entre las coordenada$)0Q°- 10° 08 “, latitud norte y 84° 07" - 84°
25 longitud oeste, que ubica las areas productbeb¥alle Central Occidental influenciadas
por los volcanes Poéas (2.704 msnm) y Barva (2.966m), denominada en adelante Region 1.
Asimismo, las coordenadas 09° 53°- 09° 56° latitade y 83° 43" - 83° 48" longitud oeste
ubican la zona productora del Valle Central Origntgentificada como Region 2 y que va de
860 a 1.600 msnm, la cual ha sido influenciada @egupor los volcanes Iraza (3.432 msnm) y
Turrialba (3.328 msnm).

La Region 1 incluye éareas tradicionalmente cultasadon cafia de azUcar como son los
cantones de Grecia, Valverde Vega, Naranjo, AtdPads y San Ramon de Alajuela, asi como
Santa Barbara de Heredia. Por su parte, la R&jidoluye los cantones de Paraiso, Jiménez,
Alvarado y parte de Turrialba pertenecientes adaipcia de Cartago, respectivamente.

A.2 IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA

El area seleccionada es importante desde la pékgpesocioecondmica por su representatividad
nacional, puesto que incluye un total de 8.915&neas cultivadas con cafa lo que significa un
20,6% del area nacional, en las cuales se produjeprocesaron durante la Zafra 1992-1993
(Cuadro 1) un total de 643.893 TM de cafia que pemoin fabricar 63.855,5 TM de azlcar,
con base en un rendimiento industrial promedio @& 1B kg de azucar (96° de polarizacion)
por tonelada de cafa (29,30).

La importancia social de la cafia en ambas zongsaesle, como se evidencia a través de las
entregas de materia prima efectuada a los ingetiiogle del total procesado en la Region 1 un
38,4% correspondio a cafia proveniente de plantasipropias de los ingenios, en tanto que, el
61,6% restante fue entregada por productores plmgs. En esta region, la cafia es cultivada
complementariamente con el café, cultivo con el bagestablecido un “binomio agricola” que

asocia ambas actividades en razon de la secuem@eadticas agricolas ambas actividades en
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razon de la secuencia de practicas agricolas qu@oqmionan continuidad y sostenibilidad
productiva, optimizando y maximizando la eficient#anico-economica de la empresa. En el
caso de la Region 2 la proporcion de las entregaséas desequilibrada, puesto que un 92% de
las mismas correspondi6 a cafia propia del ingeajgeyas un 8% a materia prima aportada por
agricultores particulares.

Puede asegurarse sin lugar a dudas, que el cdkile cafia ha representado histéricamente una
alternativa agricola de gran prioridad para estealidades, como lo revela la evolucion sufrida,
con lo cual la agroindustria azucarera se mantoemeo fuente de trabajo directo e indirecto
constituyendo el principal rubro de ingreso y manatdn de muchas familias.

A. 3 CLIMA

Este aspecto es de vital importancia valorarloigndsde su determinante influencia sobre los

rendimientos agroindustriales de la cafia. Diclotofamuestra grandes diferencias en algunos
de sus componentes, que inducen cambios importantes comportamiento y manejo de las

plantaciones comerciales (42). El Cuadro 2 resias@rincipales caracteristicas climaticas de
algunas localidades representativas de ambas e=gion

Segun la informacion contenida en ese Cuadroofa Z-le Juan Vifias posee un nivel de
precipitacion muy superior respecto al resto deldaslidades de la Region lque aparecen
citadas; las diferencias son significativas no g@lovolumen total sino también en distribucion,
en razén de que la Region 2 presenta lluvia durtaxdke el afio con niveles no inferiores a los
200 mm, volumen que se alcanza durante los mesem®, abril y mayo que corresponde al
periodo mas “seco’ del afio. En el caso de la Regidla precipitacion disminuye
sustancialmente durante los meses comprendidos @ictembre y abril, siendo enero, febrero
y marzo tradicionalmente secos. Esas diferenadasdsterminantes sobre la eficiencia de las
labores de cosecha y posibilidades de mecanizdeiocultivo (25).

La presencia de humedad en forma permanente faveterecimiento vegetativo de la planta,
aunque afecta la fase de maduracion y con ellodaentracion de sacarosa en los tallos, lo cual
es contraproducente a los intereses de produaaazu

Desde esta perspectiva, pareciera que la RegiGareze de condiciones adecuadas para la
concentracion optima de sacarosa, lo cual sin egnbae ve favorecido por el efecto que las
temperaturas inducen al contrarrestar ese compiergmy promover el acumulo de sacarosa.
Como se anota en el Cuadro 2, las temperaturasmasnson en general bastante bajas,
principalmente en el periodo anterior a la zaf@vi{@mbre — diciembre) y durante la misma en
los meses de enero-abril (100 dias) en la Regieriero — julio (160 dias) en la Region 2; la
fluctuacion (diaria) entre temperatura maxima yimé que en el presente caso es superior a
11° C en todos los caos, se constituye en un imamperty determinante elemento inductor de
maduracion (15, 25, 42, 47).
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Cuadro 1.
indices de Produccion de Cafia y Aztcar de los Ing@s del Valle Central de Costa Rica
Durante la Zafra 1992/93

Altitud Carfa Procesada Azlcar Rendimiento Produccin
Ingenio Fabricada ¥ Industrial ¥ Cafia
(msnm) (TM)
(TM) kg AzGcar/T | (TM/ha/Afio) ¥

San Ramoén 1.040 45.050 4.466,60 108,35 75
Providencia 700 49.717 5.587,20 122,82 85
Porvenir 600 50.724 5.356,40 115,2 80
Costa Rica 800 71.067 6.860,30 105,07 80
Argentina 760 77.074 7.303,60 103,05 110
Victoria 1.000 192.694 19.700,90 111,62 90
Juan Vifas 1.165 157.568 14.580,50 101,13 85
Total 643.893 63.855,50 86
Promedio 109,18

Fuente: (27,28)

1/ Informacion dada en “Tel-Quel”

2/ Informacién dada en 96 Pol
3/ Valores estimados

La nubosidad representa un factor diferenciadoioitapte debido a que las zonas mas altas
poseen por lo general mayor nubosidad, exhibiemddégion 1 un periodo de mayor
luminosidad que influye marcadamente sobre laefa fotosintética, la duracion del ciclo
vegetativo y los indices de productividad agroitidaisy rentabilidad econémica potenciales.
Es definitivo que las diferencias observadas erelesentos climaticos, principalmente entre
las Regiones 1y 2, se traducen en significatieagmgiones en los patrones de comportamiento,
manejo y eficiencia del cultivo. El Cuadro 2 in@uwtra informacion de importancia que ubica
y tipifica las regiones estudiadas, en lo que esfier a factores de caracter edafoclimaticas.

A.4 SUELOS

Costa Rica pese a ser una nacién pequefia (52.000 pmsee gran variacién en las
caracteristicas de sus suelos, fundamentada eariabNidad que presentan los materiales
parentales existentes en un relieve heterogénewetstn a la influencia en el tiempo de los
elementos climaticos y bioldgicos. En el paisagtsilile encontrar 9 de los 11 6rdenes de suelo
(39) que considera la taxonomia de suelos preadmipar el SOIL SURVEY STAFF (1990),
siendo los 6rdenes Inceptisol y Ultisol los que ondagriamente predominan como lo revela el
Cuadro 3; suelos de los érdenes Oxisol y Aridisolhan sido adn identificados. Por su
importancia agropecuaria, los tipos de suelo sdbge que se sustentan las actividades
productivas nacionales son los pertenecientes adidsnes Inceptisol, Ultisol, Andisol y
Vertisol.
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Cuadro 2.
Caracterizacion Agroclimatica de Algunas Localidade Cultivadas con Cafia de Azlcar
en el Valle Central de Costa Rica.

. . . Pilas . Juan
Variable Unidad EEFBM La Argentina i La Luisa )
Naranjo Vifas
Region 1 1 1 1 2
Latitud grados norte 10°01° 10002 10°06° 10°08° 09°50°
Longitud grados oeste 8416’ 8421 84°23 84°20 834"
Altitud Estac. Meteorolégica msnm 840 760 1.042 5o 1.165
Precipitacion Total Anual mm 1.950 2.115 2411 2.97 4.112
Temperatura Maxima °C 28.4 29.8 28,5 30 26.5
Temperatura Media °C 23 23.6 21,5 23 20.7
Temperatura Minima °C 17.6 17.7 14,6 17 14.9
Amplitud Maxima-Minima °C 10.8 12.1 13,9 13 11.6
Meses Secos < 35 mm/mes 4 4 3 3 6
Meses con Alta Humedad > 500 mm/mes 0 0 0 2 0
Régimen de Humedad del Suelo USTICO USTICO USTICO USTICO USTICO
Régimen de Temperatura del Suel A A A A A
Brillo Solar horas 6.6 - - 5.2 4.1
Zona de Vida (Holdridge) bmh-P bmh-P bmh-P bmh-MB| bmh-MB
Suelo Principal ANDISOL ANDISOL ANDISOL |ANDISOL | ANDISOL
Suelos Asociados ALFISOL | INCEPTISOL | INCEPTISOL
Relieve Plano ondulado/suaveondulado/suavt | quebrado | quebrado
Altitud Plantaciones de Cafa msnm 800-850 600-825 .080-1250 | 1200-1550  850-160(
Indice Produccién Potencial
Cafa TM&ha BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO
Indice Climético de Madurez Concentracion| BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO
Sacarosa - - - - -

Limitantes Fisico-Edafica Sacarosa If f pf pf pf
Uso de Riego Sl Sl Sl Sl NO
Ciclo Vegetativo Cafia meses 12-14 11-16 12-16 12-24  12-26

EEFBM= Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno
Zonas de Vida segun Holdridge

bmh-P = Bosque muy Himedo Premontano
bmh-MB=Bosque muy Himedo Premontano

bajo

Régimen de temperatura del

suelo

A= Isohipertérmico

Limitantes fisio-edaficos
r= fragmentos rocosos
f= fertilidad

p= pendiente
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Cuadro 3.
Ordenes de Suelo de Mayor Importancia Agricola, Pieentes en Costa Rica Segun
Taxonomia del USDA.

Orden Porcentaje
Inceptisoles 39
Ultisoles 21
Andisoles 14
Entisoles 12
Alfisoles 10
Vertisoles
Mollisoles 1
Histosoles 1
Espodosoles <1
Oxisoles ?
Ardisoles ?

Fuent&9)

Nutricionalmente se considera (9, 10) que el 10@4od suelos presenta limitantes respecto a
su contenido de N, un 74% es deficiente en P, %l @Zdencia escasez de K, el Cay el Mg son
bajos en el 35% de las muestras analizadas. Hdrenicronutrimentos esenciales, el B
constituye el mas limitante, seguido por el Zn (26&b Mn (23%) y con un 6% el Fe; el Cu
(2%) no es limitante puesto que no presenta defi@s importantes. Se encontré que a nivel
nacional, el 43% de las muestras analizadas tefianes de pH inferiores a 5,5 un 20% una
acidez intercambialbe mayor de 0,5 Cmol (+)/I, @%2con una suma de cationes igual o
inferior a 5,0 Cmol (+)/l y un 2% con una saturacite acidez del 10% o superior.

Por su estratégica ubicacion geogréfica, los Amelissostienen la produccion de la actividad
cafetalera, incluyen una parte importante del &efeera nacional (20,6%), asi como también
hortalizas, ganaderia de leche y cultivos no tradades como helechos, flores, fresas,
espérrago, entre otros.

El material volcanico presente en los suelos deégREa es variable en su composicion, puesto
gue en la Region de Guanacaste el vulcanismo esatlgaleza Riolitica del Cuaternario-
Terciario, en tanto que, el resto del pais incldygela zona bajo estudio, presenta un vulcanismo
Holocénico de composicion Andesitico-Baséltico, odm anotara (6). Ese mismo autor cita
como algunas de las variables que determinan lesgey el manejo de esos suelos:

1) La separacion por tamafio y por peso de las pati@yectadas, la cual es orientada por los
vientos dominantes,
2) Las gradientes de temperatura y humedad presentes, resultado de los en altitud.
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3) Variacion de la cobertura vegetal segun piso ditital.

Por esos motivos, es factible encontrar en lassarés bajas del relieve subgrupos Andépticos
de Alfisoles, Ultisoles e Inceptisoles, en tante glos tipicamente volcanicos como son los
Dystrandepts e Hydrandepts ocupan las laderassdedamtarias, y los suelos volcanicos de
cenizas gruesas (Vitrandepts) los alrededoressdeolioos (5,6).

A.4.1 PROPIEDADES MINERALOGICAS

Estudios realizados revelan que la composicion raiégica de las cenizas volcanicas de Costa
Rica muestran diferencias importante en la distidoude los minerales primarios, en particular
feldespatos y vidrios aunque quimicamente poseancomposicion muy similar (6). Se ha
encontrado ademas, que el K y el Na reducen susrados originales con el tiempo hasta en un
75%, siendo en el caso del Mg y el Cu de un 50%nédderia organica y la capacidad de
intercambio de cationes mas bien elevan sus vatore$os afnos (12, 36).

La formacion de diferentes tipos de arcillas, sosuavez dependientes de las condiciones de
meteorizacion prevalecientes. Se ha concluido energl, que los minerales volcanicos
primarios meteorizan a geles amorfos de silice ymadio, los que a su vez pasan a
Metahaloisitas, Haloisitas, y finalmente a Gibgstaolinita o Montmorrillonita, segun sean las
condiciones de meteorizacion presentes (8, 35).

Los estudios sefalan que en la seccion superioundeformacion volcanica, dominan los
minerales primarios cristalinos con alofana, epdee media se encuentra alofan y haloisita, en
tanto que la parte baja de la pendiente contiaha@dita con gibosita — caolinita; al pie de la
pendiente se han identificado predominantementkaardel tipo 2:1 (11,29). Se ha determinado
asimismo, que en condiciones de sequia (veranddnmada, las arcillas amorfas tienden a
cristalizarse en forma irreversible. La alofananooprincipal componente de las cenizas,
amorfohidratable. La alofana como principal conmgue de las cenizas, es un material
aluminosilicatado de caracteristicas coloidalespréwhidratable y muy inestable, lo que le
confiere gran actividad y reactividad. Al hidragen busca de mayor estabilidad, se liga con la
materia organica formando organominerales que earfi buena estructura al suelo y alta
capacidad de retencion de aniones en especiatdesfa

A. 4.2 PROPIEDADES FISICAS

Al igual que acontece con otras caracteristicamsleenizas volcanicas, las propiedades fisicas
de los Andepts de Costa Rica son bastante varialfies ha encontrado valores de densidad
aparente utilizando el método del cilindro, quenmaimente oscilan entre 0,4 y 1,1 g/cm3 siendo
inferiores a 0,85 g/cm3 en las secciones mas altass.densidad de particulas es a su vez
relativamente baja al variar de 2,1 a 2,4 g/cne@pdrosidad es por lo general superior al 50%.
El cambio potencial de volumen del suelo llega se@) a niveles criticos (valores entre 4,0 y

6,0).

FORSYTHE (1972) citado por (6), sefiala que la d&pa de Andepts secos al aire es dificil, lo
cual se asume al secado irreversible que presaiganas arcillas amorfas, que pasan a formar
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agregados conocidos como “pseudoarenas’, partidelasficadas y descritas en Costa Rica por
(8). Se comenta (29) sobre el caracter anfotéléctas arcillas amorfas, anotandose que algunas
dispersan en medio basico y otras en medio acido.

Comparativamente con otros ordenes, los Andisa@erssselos que ofrecen mayor facilidad para
el laboreo mecanico con maquinaria ligera, lo gwerece su preparacion y acondicionamiento
para uso agricola, propiedad que aunada a su pidach y buen drenaje no permiten la
obtencion potencial de rendimientos agroindussialevados en el caso de la cafa.

A.4.3 FERTILIDAD

La fertilidad natural de un suelo como elementagtdr de productividad, constituye un factor
de suma importancia que merece especial atencidlisis, lo cual en el caso de los Andisoles
adquiere relevancia por las particularidades gasgmtan.

El estudio (10), resume las principales caracteaistdefinitorias del estado de fertilidad de los
principales caracteristicas definitorias del estdddfertilidad de los principales suelos de uso
agricola de Costa Rica, los cuales se presentasl @uadro 4 especificamente para algunas
localidades cafieras representativas de la regiovialle Central. Se observa en ese Cuadro, que
la mayoria de localidades incluidas presentan wmalicion catalogada (mas del 40% de las
muestras) como de fertilidad deficiente, en lo mspecta a variables como: pH, acidez valorada
a través de la concentracion de al intercambiaa®jracion de acidez, contenidos de P y en
algunas localidades de Ca y Mg, lo que se tradutduertes desequilibrios catidnicos;
contrariamente, se verifican altas concentracioleel y Fe en casos muy especificos. Con base
en la informacion recavada, la fertilidad de loslss cafieros del Valle Central puede catalogarse
como de nivel medio con tendencia a baja, por &sgcia con intensidad variables de las
limitantes apuntadas anteriormente.

Al desagregar la zona en las areas de estudi@limente enmarcadas, puede concluirse que la
Region 1 posee una fertilidad natural ligeramenpesor a la que presenta la Region 2, pese a lo
cual en ambos casos la fertilidad es moderada. oCapoyo y verificacién de lo sefialado, el
Cuadro 5 presenta informacién especifica de cabeniguimicos, pertenecientes a suelos
cultivados con cafia de azlUcar en varias localdatd® Valle Central. ElI documento (10)
resume metodologias empleadas en el analisis quirgicla guia de interpretacion
correspondiente, para valorar el estado de featllide un suelo.

Al evaluar la respuesta de plantas de tomata atcefmdividual de nutrimentos utilizando
15muestras de suelo del Valle Central, se encgd@que la limitaciéon decrecié de P>N>Ca>
Elementos Menores>S>K>Mg y en subsuelos de P>Nxmé&htos Menores>Ca>Mg>S>K,
respectivamente. Resultados similares determipdn@cando que el P es mucho mas limitante
que todos los otros elementos, no hallando respue$d adicion de Sy B.

Algunos investigadores indican, que el contenid@ldatercambiable en KCL no desempefia un

papel relevante en este tipo de suelos (9), debigoe la saturacion de Al en la micela es muy
baja, o que repercute consecuentemente en unaxiegacion del elemento por la planta (38).
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Cuadro 4.

Fertilidad de los Suelos de Algunas Localidades Cafas de Costa Rica

Interpretado Segun Participacion Porcentual por Caggoria.

Variabl Juan Vifias| Grecia Naranjo Poéas Atenas San Ramoé
anabie n= 43 n=423 | n=306| n=176| n=499 n= 148
A 53 84 80 67 78 80
pH B 47 16 2C 33 22 20
C 0 0 0 0 0 0
A 58 49 58 81 67 74
Acidez B 23 42 25 18 18 13
C 19 9 17 1 15 13
Saturacion A 72 40 58 74 75 68
Acidez B 21 54 34 26 23 27
C 7 6 8 0 2 5
A 2 60 30 34 10 24
CICE B 75 40 69 66 74 75
C 23 0 1 0 1€ 1
Suma A 14 69 47 42 14 37
Cationes B 63 31 52 58 7C 62
C 23 0 1 0 16 1
A 23 77 54 54 2C 44
Ca B 5€ 23 4€ 4€ 7C 55
C 21 0 0 0 10 1
A 12 76 64 61 14 39
Mg B 65 23 34 39 57 58
C 23 1 2 0 28 3
A 30 14 6 18 14 28
K B 68 66 42 68 42 32
C 2 20 52 14 44 40
A 95 78 72 71 68 74
P B 5 16 18 2C 2C 16
C 0 6 10 9 12 10
A 35 26 11 12 37 9
Zn B 65 70 82 84 5¢ 86
C 0 4 7 4 4 5
A 12 0 0 0 2 0
Cu B 70 73 41 90 89 61
C 18 21 59 10 9 39
A 1¢ 1 0 0 4 1
Fe B 14 62 55 86 57 53
C 67 37 45 14 3¢ 46
A 7 8 6 16 4 1
Mn B 91 83 7€ 82 74 44
C 2 9 18 2 22 55
A 0 35 39 10 8 20
Ca/K B 58 61 5€ 83 61 60
C 42 4 5 7 31 20
A 11 7 4 3 18 7
Ca/Mg B 84 77 63 61 78 84
C 5 16 33 36 4 9
A 5 74 7¢ 53 1¢ 41
Mg/K B 70 25 20 47 66 53
C 25 1 1 0 15 6
A 5 58 67 25 17 34
Ca + Mg/k B 56 40 30 73 58 51
C 3¢ 2 3 2 28 15
Fuente: (10) Categorias:

A= Fertilidad Baja

B= Fertilidad Media
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Caracterizacion Fisico-Quimica de Algunos Suelos @ivados con Cafa

Cuadro 5.

de Azucar en la Region del Valle Central de Costai&a.

. . Juan Vinas La Luisa Victoria | Grecia | Atenas | San Ramor
Variable Unidad
A B A B A A A A
pH 51 4,9 5,2 5,2 5,3 51 4,6 4.9
Ca Cmol (+)/1 2,4 1,4 3,2 3 2,8 2 2,2 3
Mg Cmol (+)/1 0,5 0,34 0,76 0,7 0,52 0,4 0,95 11
K Cmol (+)/I | 0,11 0,07 0,58 0,47 0,17 0,29 0,35 D5
Al Cmol (+)/1 0,6 0,46 0,55 0,52 0,45 1,3 0,4 0,76
P ug/ml 8,6 2,1 8,3 7 1,8 12 7,5 6,8
Zn ug/ml 2,1 0,9 2,3 2,1 1 1,4 2 5,6
Cu ug/mi 6,7 5 6,3 53 7,8 13 19,5 17,7
Mn ug/ml 5,7 5 7,7 6,3 6,8 10 24 43,9
Sumade bases| Cmol (+)/|] 3,01 1,81 4,54 4,17 3,9 ,692 3,5 4,64
Saturacion Al Cmol (+)/I | 16,62 20,26 10,81 11,09 iyJ 32,58 10,26 14,07
CICE Cmol (+)/I | 3,61 2,26 5,09 4,69 4,71 3,99 3,9 45
Ca/K 21 20 6 6 8 7 6 6
Ca/Mg 5 4 4 4 3 5 2 3
Mg/K 6 5 1 2 2 1 3 2
Ca+Mg+K/K 27,4 25,9 7,8 8,9 12 8,3 10 8,6
100
K/Ca+Mg+K 4 4 13 11 9 11 10 12
Textura % Franco | Franco | Franco | Franco | Franco Franco | Franco Arcilloso
Arcilloso Arcilloso | Arcilloso | Arcilloso
Materia
Organica % 16,3 13,5 14,7 12,5 8,5 8,7 5,1 7,3
Profundidad: A=0- 20 cm
B=20-40cm

Uno de los nutrimentos esenciales que mas limisedencuentra en los Andisoles lo constituye
el P, el cual es retenido en altos porcentajes donuorrobora el 86,4% que se obtuviera con
Andepts de Costa Rica (32); otro estudio (38) da@ted una retencion del 82,4% del P
adicionado en las formas de Al-P (82,5%), Fe-P4@4, Ca-P (1,6%) y un 2,9% como P soluble

en NH,CL.

gruesa y puede llegar al 99% en aquellos mas mizizgos.

La retencion de P segun (7) es un promediard®0% en Andisoles de textura

La alta fijacion de aniones en especial fosfatogstituye una de las limitantes mas importantes
gue presentan los Andisoles, lo cual es atribuldefexto de “carga variable™ que poseen y que
hace que se carga superficial varie en magnitughny £on los cambios en el pH, fuerza iénica y
composicion de la solucién del suelo (41). Diclaaga variable procede basicamente de la
existencia en la fraccion arcilla de minerales goseen superficies anféteras, entre las que
destacan los 6xidos de Fe y Al. La materia orgapiesente en altos contenidos, posee también
gran cantidad de carga variable negativa, lo qu#itn ocurre con las células de muchos
microorganismos.
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Al estudiar la fijacion de P en Andepts de CostzaRse determind (7) que el P retenido variaba
con la altitud y el régimen de humedad, siendo mé&noetencion con el aumento en elevacion
debido a la existencia de texturas mas gruesasdogrde meteorizacion menores por la baja
temperatura del suelo. Esos investigadores eraontra su vez, que la mayor retencion de
fosfatos se ubica en las zonas medias del aragentdiada, donde hay presencia de cantidades
considerables de arcilla amorfa acompafada de imatgianica.

La literatura indica, que en general los Andisofesseen elevados contenidos de fésforo total
aunque el nutrimento es siempre deficiente parzudiis/os, debido a la elevada estabilidad de
las uniones quimicas formadas entre el anién fosfdas superficies anfoteras de los coloides
del suelo. La recuperacion del P proveniente ddilizante por parte de los cultivos es

sumamente baja en Andepts, como lo asegura (6@vallar diferentes fuentes de fertilizante, se
encontré (47) respuestas diferenciadas notablerndi@ando (46) que las particulas de

fertilizante mas grandes dieron mayor efecto redjda que ha generado actualmente polémica,
sumada a la existente sobre la aplicacion dellfaeda o al voleo.

La practica comercial ha verificado, que la apliéade fertilizantes fosfatados en dosis elevadas
no logra resolver satisfactoriamente su deficien@adn por la cual, la valoracion profunda de
los diversos factores del medio que influyen sdareetencion es realizada para alcanzar una
mayor eficiencia en el uso de los fertilizantess@alo; por ello, el empleo de correctores de
acidez constituye una practica agricola de granryalomo se comentard mas adelante. La
experiencia agricola ha establecido respuestasposifivas de la cafia de azucar, a la adicion de
otros nutrimentos “no tradicionales” como Mg, Slgneentos menores, principalmente B y Zn,
en suelos de esta region.

En lo que respecta a la profundidad de los suadb¥ale Central, autores como (5, 6, 34, 43)
indican que la evaluacion de los Andepts puedeeversdificada por la deposicion reciente de
lavas, altitud elevada o baja temperatura, asi darpeesencia de capas de aluvion compactadas
por debajo de la ceniza. Agregan que por lo gérarmeteorizacion en suelos de regiones altas
es lenta por la baja temperatura, catalogandolo® gmco profundos. Se considera al respecto,
que los suelos de las secciones medias y bajasligele volcanico son profundos.

Es facil observar diferencias en la coloracion sledlo, debido a la variacion que existe en el
régimen de humedad y los contenidos de materianma@fresente. En las zonas mas altas, los
suelos son de color oscuro y en los mas bajos lde gardo-rojizo. Es comun encontrar en la
region suelos viejos cubiertos (perfil oculto) mapas de ceniza recientes con menos de 50 cm
de espesor (5, 6).

A.5 VARIEDADES CULTIVADAS

Los clones cultivados comercialmente varian praloyente por altitud, manteniendo las areas
de mayor elevaciéon (>1.000 msnm) materiales gevgttite origen Hawaiano entre los que se
tiene en orden de importancia los siguientes: HB®01, H 57-5174, H 68-1158, H 61-1721, H
62-4671, H 70-0144, H 44-3098, H 32-8560 y en mgmado H 56-4848; hay ademas presencia
de clones de otros origenes, como son Q 96 (vareds cultivada en el pais), B 70-355, SP 71-
3149, BJ 70-03 y Mex 57-473 entre otros. En laasinferiores a 1.000 msnm se cultivan en -
orden de importancia los siguientes clones: Q #67& 1143, SP 71-5574, SP 72—4790, Mex
57-473, CR 61-01, B 70-355, LAICA 82-135y SP AD@, como lo refieren (25, 27, 28).
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En razon de la altitud y naturaleza genética, loses Hawaianos poseen por lo general ciclos
vegetativos mas prolongados que llegan hasta laned®s de edad para ser cosechados como
sucede en la Region 2, en tanto que, los clonesrde origenes presentan un periodo vegetativo
mas corto por lo general inferior a 16 meses, c@ucede en la Regién 1, lo cual es
condicionado en todos los casos a si se tratactteplanta o retofio. Actualmente se procura en
el pais, trabajar comercialmente con variedadesndduracion temprana e intermedia, que
permitan su pronta cosecha y retorno de la inversiéctuada.

En materia de mejoramiento genético, se procurancestrategia de investigacion, identificar y
adaptar clones promisorios que superen desde dagmtiva técnico-econdmica a los empleados
actualmente, como lo demuestran los trabajos sstdez por (13, 25, 27, 28, 30, 31, 44).

A. 6 ENCALADO Y FERTILIZACION DE PLANTACIONES COMER CIALES

En materia de nutricion y fertilidad de suelos cafgson numerosos los estudios (3, 9, 10, 26,
37, 43, 48, 49) que se han realizado en Costa Rrcgurando caracterizar sus propiedades
basicas y valorar su potencial productivo. Comanded, los Andisoles del Valle Central son
suelos por lo general de fertilidad moderada qugiieeen necesariamente de la adicion de
fertilizantes, para generar y sostener nivelesrddygtividad de cafia y azucar elevados. En este
sentido hay que destacar, que la fertilizacidonageplantaciones comerciales se ha ajustado y
calibrado con base en los resultados que la igastin ha generado.

Para optimizar el potencial productivo que la fiedcion puede inducir, es necesario en primera
instancia, acondicionar el suelo para que los metritos adicionados cumplan su funcion de
manera exitosa. En este sentido y con fundamentd grado de acidez y pH que ese orden de
suelos presenta, la incorporacion de correctivoaadittez constituye una préactica casi obligada.
La aplicacion de CaC{principalmente al momento de preparar el terresva g siembra, ha
brindado resultados muy satisfactorios en razégquaeha promovido incrementos importantes de
produccién; a su vez, la adicién de cal sobraigdasde siembra en ciclo de retofio ha también
elevado las producciones y recuperado plantaciemé&sanco proceso de decadencia.

El Cuadro 6 presenta los resultados de una prdé)alonde se incorpordé Cagén cuatro dosis

a 1.150 msnm, notandose que los tratamientos demammcald elevaron significativamente los
rendimientos agroindustriales siendo la dosis dé/lla mas idénea luego de su optimizacion
técnico-econémica.

Los Andents poseen como se indicO, una elevadisapacidad de retencion de fosfatos que
ocasiona su déficit aun cuando se aplique en ddsisadas, razon por la cual, el encalado
constituye una practica de acondicionamiento delosy aumento de la disponibilidad del
fosforo asimilable para la planta. Con tal objet®,realizé6 un experimento (1) a 1.175 msnm
donde se evallo la interaccion de tres dosis crmsede CaCQy P.Os, resultando que el
empleo de 2 TM de CaGQ@ 200 Kg de FOs/ha, era en promedio el tratamiento mas eficiente
desde la perspectiva técnico-econémica, puestosgperoé en produccion de cafia y azUcar
(TM/ha) a todos aquellos tratamientos sin cal emt@s de fosforo, como lo sefiala el Cuadro 7.
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Cuadro 6.
Efecto de la Incorporacion de Dosis de Carbonato dgalcio, Sobre los Rendimientos
Agroindustriales de Cafa y Azucar en Hacienda JuaNifas, Costa Rica. Ciclo Planta.

Dosis % Rendimiento Produccién
CaCO;, Calcio Industrial T/ha
Pureza
TM/ha (8-10) kg Azuclt Cafna Azlcar
0 0,15 93,21 116,95 100,96 11,88
1 0,.27 92,00 111,59 128,41 14,48
2 0,19 93,51 117,79 115,77 13,54
3 0,22 92,74 112,04 140,06 15,77
Promedio 0,21 92,80 114,59 121,3 13,92
CV (%) 13,10 1,02 3,82 10,96 9,12

Fertilizacién base: 160 kg de N y KO y 150 kg BOs/ha, respectivamente
Variedad cultivada: H 57-5174 cosechada a los 2118 meses de edad

Cuadro 7.
Rendimientos Agroindustriales de Cafia y Azucar Corespondientes al Estudio de
Interaccion de Dosis de Carbonato de Calcio y Fosim, Realizada en Volio de San Ramon
Costa Rica. Promedio de Dos Cosechas.

Tratamientos Rendimiento Industrial Cafia Azlcar

CaCO;| P,Osy kg Azucar/TM (TM/ha)

(T/ha) | (Kg/ha) | Primero | Segundo| Promedio | Primero | Segundo| Promedio | Primero | Segundo| Promedio
0 0 118,32 107,61 112,96 65,6 68,( 66,8 7,82 783 577
0 100 111,64 108,10 109,87 74,1 68,1 71,1 8,28 7,32 7,80
0 200 112,73| 108,84 110,78 81,5 81,9 81,7 9,14 8,92 9,03
1 0 112,94| 110,02 111,48 75,3 56,3 65,8 8,35 6,15 ,357
1 100 114,67 108,70 111,69 78,5 65,6 72,( 9,01 7,13 8,07
1 200 116,87| 107,86 112,37 108,p 90,4 99,6 1269 73 9| 11,21
2 0 115,56 96,72 106,19 91,1 65,5 78,3 10,49 6,80 ,408
2 100 115,31 110,96 113,14 111,6 93,7 102,6 12|85 0,311 11,58
2 200 115,28 114,02 114,65 113,8 98,9 106,1 13]06 1,261 12,16
Promedio 114,82| 108,90 111,46 88,9 76,1 82,7 10,21 8,27 9,24

Fuente: (1)
Fertilizacién base: 150 kg N y KO/ha, respectivamente

Variedad cultivada: H 57-5174 cosechadas a los 21192 meses de edad
Tratamientos seguidos por la misma letra no difiene estadisticamente entre si, segun Tuckey 5%
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En otro estudio efectuado en La Luisa a 1.300 méls), donde se evaluaron proporciones
porcentuales Ca-S (100 — 0, 75 - 25, 50 — 50) yl06; respectivamente) en dos dosis (1 y 2
TM/ha)), que simulaban la adicién de Yeso Agricadano enmienda al suelo, se determiné que
el empleo del CaC{sin mezcla (100%) a 1 TM/ha proporcionaba los megjoesultados en
produccién Ca 75% - S 25% era la mejor en tonelajeafia. Fue evidente el efecto favorable
de los tratamientos sobre la concentracion de ssaan los tallos.

Algunos investigadores (16, 19, 24, 26) estimam, lgumportancia y beneficio del encalado no
se restringe apenas al efecto corrector que sabaeidlez ejerce en el suelo, sino ademas, a la
incorporacién de calcio que promueve, elementocgmeo se indicd es deficiente en la mayoria
de los Andisoles. En Costa Rica a la gran partdadeplantaciones cultivadas en suelos
volcéanicos se les aplica (incorporado) la cal caméxtica habitual de manejo nutricional, lo que
se efectla principalmente durante la preparacidriedeno para la siembra, con CaC®una
dosis promedio de 1 TM/ha, aplicado antes (15-28)die la siembra (25). En ciclo de soca, el
encalado se aplica en plantaciones de segundooretmii el objeto de solubilizar fosfatos y
acondicionar el suelo, lo cual se realizar con lesiska informacion proporcionada por el anélisis
de suelo.

Uno de los nutrimentos que mayor incremento produdgbhduce en una plantacion de cafia es el
N, el cual ha demostrado comercialmente requeriosemayores conforme el ciclo vegetativo
aumenta; asimismo, clones de origen Hawaiano piaserspuestas elevadas a su adicion, lo
cual sin embargo, debe realizarse con criterioi¢écpara evitar efectos detrimentales sobre la
calidad de los jugos, los cuales pueden verse amemte afectados (22, 35), lo que repercute en
la rentabilidad econdémica percibida por el produeto razén de que la cafia se paga en Costa
Rica con base en su calidad, representada pontestracion de sacarosa en los tallos.

El Cuadro 8 muestra el resultado de tres coseohn@spondiente a una prueba (22, 30) realizada
en Juan Vifias a 1.050 msnm, donde se evidenciargpeomedio la dosis de 200 kg de N/ha fue
la mas idonea desde la perspectiva técnico-ecoadraicgenerar la mayor tasa de retorno
marginal por unidad invertida. En altitudes supes a 1.000 msnm la respuesta a la adicion de
N ha sido predominantemente similar, lo que redalimportancia de este nutrimento del cual
hay mucho que comentar aunque sus efectos benéfitasibién negativos, son plenamente
conocidos en la practica comercial.

Como se comentO suficientemente, los Andisoles s@glos que poseen una elevadisima
capacidad de retencion de fosfatos, lo que motiv@studio (15) con el objeto de evaluar la

respuesta de la cafia en una zona alta de La LLi2&a0( msnm), a la adicion de P sin que

previamente se corrigiera la acidez. Los resuiaddican, Cuadro 9, que las producciones de
todos los tratamientos fueron mayores en tonelddasfia y azucar/ha, respecto al Testigo sin P;
se observé también, una significativa reducciorladecapacidad productiva entre el primer y

segundo corte que se manifestd ampliamente enrdtesntientos con adiciones menores de
fosforo. Estos resultados sugieren la necesidashdalar durante la siembra y reescalar en ciclo
de retofio, con el objeto de disponer mas fosfdagpdanta.
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Cuadro 8.
Produccién de Cafa y Azucar (t/ha) segun Corte Coaspondiente a la Prueba de Dosis de
Nitrégeno Realizada en Hacienda Juan Vifas, Costaiéd. Promedio de Tres Cosechas.

Tratamiento N Primero Segundo Tercero Promedio
Kg/ha/Afo C A C A C A C A

0 212,5 27,0 162,9 18,4 98,0 12|6 157,8 19,3

100 194,5 23,9 172,3 19,6 1281 14,7 165,0 19,4

200 212,0 25,9 201,6 22,2 1258 16,0 179,7 21,4

300 222.,6 27,1 170,5 20,0 1206 141 1712 20,5

400 216,4 26,4 171,8 19,4 1548 189 180,8 21,6

500 207,8 24,4 185,2 20,9 1298 157 1743 20,3

Promedio 211,0 25,8 177,4 20,1 126,10 153 1716 42Q,

Fuente: (22,30)

Edad de cosecha: 22,24y 22 meses, respectivamente
Fertilizacién base: 200 kg de P05y K,O/ha

Variedad Cultivada: H 44-3098

Cafa (C) y azucar (A)

Cuadro 9.
Rendimiento Agroindustriales de Cafa y Azucar Corrgpondientes a la Prueba de Dosis de
Fosforo Realizada en Hacienda La Luisa, Costa RicaPromedio de Dos Cosechas.

Dosis Rendimiento Industrial Produccion Cafia Producion Azucar
P,Os kg Azuc/T (TM/ha) (TM/ha)
Kg/ha Primero | Segundo| Promedio| Primero| Segund¢ Proedio | Primero | Segundo| Promediq
ATbeSSOtligfo 112,75 | 137,34| 12505a 1344 1019  1182pc 152 11 s
0 112,33 127,95 120,14 a 133,3 64,7 99,0(c 1419 8/1 11,5ab
100 104,18 130,92 117,55 a 174,4 76,3 125,4|ab 18,1 10,2 14,1 ab
200 112,98 119,48 116,23 a 177,8 1117 144, 7 a 20,0 13,2 16,6 a
300 104,14 132,02 118,08 a 160,0 82,8 121,4abc 6 16, 10,9 13,8 ab
400 113,55 135,38 124,47 a 158,38 102,2 130,3jab 1 14, 16,0 16,0 a
500 104,04 131,51 117,77 a 165,5 75,% 120,5pbc 117, 10,1 13,6 ab
Promedio 109,14 130,66 119,90 157,71 87,9 122,8 17{1 11,5 14,3
CV (%) 5,79 4,44 6,93 14,0 19,8 12,07 12,5 20,2 16

Fertilizacién base: 140 kg N y 150 kg ¥O/ha
Variedad Cultivada: H 44-3098 cosechada a 21 y 13ases de edad
Tratamientos seguidos por la misma letra no difiene estadisticamente entre si, segin Duncan 5%
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En consideracion a su naturaleza semiperenne yolongado de su ciclo vegetativo, muchas
veces se ha considerado factible y técnicamenteseapara la aplicacion de P, el empleo de
rocas fosforicas de lenta solubilidad, mayor reslidad y disponibilidad en el tiempo, en los
programas de fertilizacion comercial de las plaotaes de cafia. Por esa razon, se establecio en
un Andic Humitropept de Juan Vifas a 1.180 msnmexperimento (14) donde se valor6 rocas
fosforicas de Carolina del Norte, Centro Florid&€gntro Florida Acidulada (40%,80;) sin
encalamiento previo, respecto al superfosfatoetrgoimo fuente de mayor solubilidad, aplicando
en todos los casos 4 dosis: 0, 100, 200 y 400 Kg@¢ha. Los resultados indican que la roca
de Central Florida fue luego de dos cosechas, taafiéiente en produccién (TM/ha) de azlucar y
los 100 kg de $Os/ha la mejor dosis; estos resultados posibilitaanebleo complementario de
fuentes de lenta liberacion, como una alternatma plantaciones de cafia de ciclo vegetativo
prolongado.

El potasio representa por su parte un nutrimergn@al de particularidades especiales en el caso
de la cafia de azucar, sobre el que se han estlibtstiCosta Rica varias posiciones debido a que
su contenido en la mayoria de los suelos volcaresoadecuado y considerado suficiente para
mantener productividad elevadas. Sin embargoxparencia comercial ha demostrado que su

adicion es necesaria aun cuando las pruebas exgesal®s no evidencian resultados positivos

con significancia estadistica a su aplicacione@e® cual, hay diferencias fisicas en produccion

de cafia y azUcar importantes y econémicamente recgvies.

Esta situacion ha obligado la evaluacion del nwnta en el campo, tal como lo presentan los
Cuadros 10 y 11 para la Region de Grecia (999 msynmjuan Vifas (1.050 msnm),
respectivamente. En el primer caso (2) no se éricsignificancia estadistica, pese a lo cual la
dosis de 60 kg de JO/Ha mostro factibilidad econdmica de ser utilizadenercialmente. En el
caso del experimento realizado en Juan Vifias @)0,18 dosis de 200 kg de,®/ha resulté ser

la mejor y por tanto recomendable para esa loahlida

Esta por tanto demostrado comercialmente, que e@sKun nutrimento que debe siempre
adicionarse aunque sea en dosis bajas de mantetomijeuesto que podrian afectarse las
plantaciones caso se elimine su aplicacion. Laedades de origen Hawaiano han mostrado
especial avidez por este elemento, en especiabla-F09, variedad que por su alta sensibilidad
puede actuar como indicadora de la diferencia de K.

La cafia de azUcar es un planta que pese a su ugtitidad y adaptabilidad a condiciones

limitantes del entorno, requiere de un estado deciin adecuado que le permita manifestar a
plenitud sus capacidades productivas potencialpsngipalmente, sostener en el tiempo altos
niveles de rendimiento agroindustrial. Para etdoge este principio, la fertilizacion debe ser
adecuada en calidad y cantidad de manera que properequilibrio nutricional, para lo que es

necesario la adicion oportuna, suficiente y radidedos elementos esenciales.
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Cuadro 10.
Produccién de Cafa, Azucar y Concentracion de K (liernado 8-10) en Ciclo
Planta Correspondiente al Estudio de Dosis Creci¢es de Potasio Realizado
en Grecia, Alajuela, Costa Rica.

Dosis b Rendimiento Produccion o
K20 uo;eza Industrial T/ha %K
kg/ha 0 kg Azuc/ha i , (8-10)
Cafa Azlcar
0 89,7 a 99,91 a 2552 a 25,33 a 2,06 3
60 90,4 a 107,56 a 266,3 a 28,65 g 2,07 a
120 86,8 a 109,96 a 237,0 & 26,00 a 2,39 a
180 89,0 a 117,26 a 243,3 & 28,36 a 2,98 a
240 894 a 112,44 a 2529 a 28,72 a 2,44 a
300 87,1a 111,03 a 261,7 & 29,00 a 2,52 a
360 88,0 a 106,64 a 264,8 & 28,30 a 2,58 a
420 88,3 a 115,68 a 263,3 & 30,47 a 2,42 a
Promedio 88,6 110,06 255,6 28,10 2,43
CV (%) 2,19 10,37 11,97 14,41 17,1
Fertilizacién base: 180 y 150 kg de N y-Ps/ha, respectivamente
Encalado: Se aplicé 1 TM de CaCgha
Variedad Cultivada: B 59-233 cosechada a la edad @1 meses
Tratamientos con igual letra no difieren estadistiamente, segiin Duncan 5%
Cuadro 11.
Produccién de Cafia y Azucar (t/ha) segun Corte Coaspondiente a la Prueba
De Dosis de Potasio en Juan Viias, Costa Rica. Rredio de Tres Cosechas.
Tratamiento
K,0O Primero Segundo Tercero Promedio
Kg/ha/Afo C A C A C A C A
0 220,3 27,6 206,2 23,( 163,7 2042 1967 23
100 214.8 25,6 222,7 23,y 184.,4 238 2073 24
200 231,3 28,7 227,3 27,6 228,9 30,2 229|2 2
300 209,0 25,7 198,4 22,9 212,8 28,2 206(7 2
400 195,3 24,0 232,4 24,6 163,38 20,9 197]0 2
500 237,5 29,2 201,6 21,1 184,8 23,5 2079 24
Promedio 218,0 26,8 214.8 23,8 189,6 2415 207/5 025,

Fuente: (20,30)

Edad de cosecha: 22, 24 y 22 meses, respectivamente

Fertilizacién base: 200 kg de Ny ®/ha
Variedad cultivada: H 44-3098

Cafia (C) y azlcar (A)
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La valoracion en interaccion de dosis N-K en Juaia¥ a 1.050 msnm (23, 30), demuestra
luego de tres cosechas (Cuadro 12), por una @agsednciabilidad del N y por otra el excelente
complemento nutricional que significa el K, puegt@ cuando éste se elimina los rendimientos
se reducen sustancialmente. La mejor interac&oni¢o-econOmica resultdo ser 200 kg de N,
100 Kg de KO y una base de 200 kg dgo'ha.

La insuficiencia de elementos esenciales paratigciiin de la planta como es el caso del Mg y
el S, ha motivado su estudio como complementosab rée macronutrimentos. Al valorar (17)
en Juan Vifias (1.180 msnm) esos elementos, senil@berespuesta fisico-econdémica positiva a
la adicion de 30 kg de MgO y 37 kg de 8@, respectivamente. Estudios similares realgado
en la localidad de Grecia, han evidenciado queliaacion de 40 kg de Sfha es suficiente para
satisfacer las necesidades de la cafla. Es impodantar en este punto, que el hecho de existir
contenidos adecuados de K y bajos de Ca, Mg y & suelo, con el atenuante de que el Ca se
incorpora a través del encalado, conducen a gegexaes desequilibrios idnicos principalmente
cationicos, que inducen efectos detrimentales dalypeoductividad agroindustrial de la cafa de
azucar, tal como lo refiere (24).

Considerando las reconocidas limitantes que posigemos elementos nutritivos como el B y el
Zn en los Andisoles (6, 9, 10, 40), y de acuertibraspuesta positiva que la cafia ha demostrado
en otras latitudes a su adicidn, se procedi6é avalu@cion (18) en un suelo volcanico de Juan
Vifias (1.180 msnm), cuyos principales resultadosnsestran en el Cuadro 13. La dosis
individual de 25 kg de Zn y el tratamiento en iat&ion de 20 kg de B y 25 kg de Zn,
proporcionaron los mejores resultados al produds mzucar con menos materia prima. En la
region de La Luisa se han obtenido resultados aoales muy satisfactorios en la adicion de Zn.

La realidad comercial actual indica, que las pleiotees de cafia de azUcar establecidas en
Andisoles de ladera, mantienen un manejo nutritiong particular, en razén de que la practica
ha demostrado y ratificado suficientemente su itgo@ia como elemento promotor de
productividad y rentabilidad econémica que proveegmite ademas, el alcance de rendimientos
sostenibles en el tiempo.
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Cuadro

12.

Produccién de Cafia y Azucar (t/ha) segun Corte Coaspondiente a la Prueba
de Dosis de Nitrogeno y Potasio en Hacienda Juaniés Costa Rica.
Promedio de Tres Cosechas.

Tratamiento Primero Segundo Tercero Promedio
N-K:0 C A C A C A C A
kg/ha/Afo

Testigo Absolutc 207,8 25,3 176,2 20,2 147,7 19,6 177,2 21,7
0-0 185,6 22,5 160,4 18, 164,] 21l6 170,0 20,7
0 - 100 203,5 23,7 164,6 19,5 1477 18|5 171,9 ,6 20
0 - 200 187,5 21,6 158,2 17,4 180,71 228 175,5 ,6 20
0 - 300 203,5 23,8 182,4 21,1 141,6 18(3 175,9 121
100 -0 207,8 25,2 175,5 19,¢ 146,8 19|2 176,¥ 421,
100 - 100 212,5 26,0 184,8 22,1 161,y 20,1 186,83 2,82
100 - 200 2410 29,5 188,3 20,8 149,6 18,7 1930 3,02
100 - 300 216,4 26,1 206,2 21,4 175,2 20,9 1993 2,82
200 -0 182,8 21,3 128,5 14,5 134,4 17]1 148,6 717,
200 - 100 232,0 28,1 215,2 25,7 148,38 19,8 198} 452
200 - 200 215,2 25,2 203,1 24,9 152,y 19,3 1904 3,12
200 - 300 202,3 23,7 182,4 21,0 180,9 22,4 1886 2,42
300 -0 179,3 29,0 178,5 19,3 160,2 19(8 172,y 7 22,
300 - 100 251,9 31,2 184,8 21,% 193,¥ 24,7 210 582
300 - 200 251,9 31,2 198,1 22,9 173,y 21,4 2079 522
300 - 300 207,0 24,5 177,3 20,0 177,y 22,2 1874 2,22
300 -154 Y 243,7 29,8 181,2 20,6 163,3 214 196,1 23)9
Promedio 2129 26,0 180,3 20,6 161,1 204 1844 322

Fuente: (23, 30)

Edad de cosecha: 22,24 y 22 meses respectivamente
Fertilizacién base: 200 kg de FOs, excepto 1/ que fue de 77 kg/ha
Variedad Cultivada: H 44-3098
Cafia (C) y azucar (A)

El Cuadro 14 presenta un detalle de cobertura nakielaborado con base en los resultados e
interpretaciones técnico-econdmicas mas reciedte)s ambitos de respuesta experimental de

la cafia de azlcar a la aplicacion de macronutrimssesegun region agricola.

Esas respuestas deben ser a su vez interpretagés eeden de suelo presente, variedad
cultivada, ciclo vegetativo y manejo aplicado edeacaituacion y localidad especifica. Puede
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asegurarse por tanto, que en esa amplitud de stapgesencuentran las dosis de fertilizante mas
idoneas que favorecen alta productividad de cadalgar a un menor costo (21).

Cuadro 13.

Rendimiento Agroindustriales de Cafa y Azucar, en €lo Planta Correspondientes
al Estudio de Dosis de Zinc y Boro Realizado en Hemda Juan Vifas, Costa Rica.

N° Tallos/ Pureza Rendimiento Produccion
Tratamiento 15M %) Industrial _ (t/ha) ’
kg Azuc/T Cafa AzUcar

Testigo Absoluto 19,2 ab 95,4 a 124,74 a 104,7 b 13,0 b
Testigo Finca 20,9 ab 94,2 a 119,75 a 132,8 ald 15,9 ab
Fertilizante Base 21,5 ab 94,3 a 122,02 a 138,0 ah 16,8 ab
10 kg B 20,1 ab 94,6 a 120,20 a 136,0 al 16,3 ab
20 kg B 19,2 ab 94,6 a 124,63 a 129,7 al 16,1 ab
25 kg Zn 23,6 a 94,7 a 126,33 a 155,7 al 19,6 a
50 kg Zn 21,8 ab 94,2 a 123,27 a 120,3 al 14,8 ab
10 (B) + 25 (Zn) 20,6 ab 94,9 a 123,61 a 132,8 ald 16,4 ab
10 (B) + 50 (Zn) 20,3 ab 94,4 a 123,72 a 132,3 ah 16,4 ap
20 (B) + 25 (Zn) 24,0 a 94,5 a 126,55 a 133,3 ah 16,9 ap
20 (B) + 50 (Zn) 18,2 b 94,8 a 123,72 a 137,5 ab 17,0 ab

Promedio 21,1 94,6 123,50 132,1 16,4

CV (%) 14,2 0,92 3,61 18,65 18

Fertilizacién base: 200 kg de N, JO5 y K,0O/ha, respectivamente

Testigo Finca: 300, 77 y 154 kg de N85 y K,O/ha, respectivamente
Variedad Cultivada: PINDAR Cosecha a los 18 mesesddad

Encalado: Se aplicé 2 TM de CaCgha

Tratamiento seguidos por la misma letra no difiererestadisticamente entre si segin Duncan 5%
Fuente Nutricional: Razorita (65% B,03) y Micromate (35% Zn)

Al efectuar complementariamente una valoraciorsgplogramas de fertilizacion comercial, que
algunos productores representativos del area adiesgmplean en sus plantaciones, se tiene que
las dosis aplicadas por hectarea se encuentrarcascede la cafia planta, en el siguiente ambito:
N 90-240 kg, KOs kg, K2O 90-205 kg, CaC@750-2000 kg, MgO 30-40 kg y S como £50e 45

a 100 kg, respectivamente.

En plantaciones en estado de retofio es como $ig68:280 kg, FOs 25-60 kg, kO 65-255 kg,

CaCQ 500-1500 kg (soOlo en segunda soca), MgO 30-40 k8§Qy, 80-125 kg aplicados
anualmente.
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Ambito de Respuesta de la Cafia de Aztcar (kg/ha)les Principales

Cuadro 14.

Macronutrimentos, segun Region de Cultivo en CostRica.

. Planta Soca 3/ 4/
Region
N P,Og K,0O N P.Os5 K50 MgO SO,

Valle
Central 120 -180| 130 - 160| 120 - 160 150 - 200 13060 | 150 - 200 40 60
Occidental
Valle
Central 120 - 180 | 130 - 160 | 120 - 160 150 - 200 130 - 160 15200 40 60
Oriental
Pacifico 80 - 1501 &0 _ 100 | 80 - 100 100 - 150 50 - 100 8040 0 80
Seco 2/
Zona Norte | 110 - 150|120 - 200 130 -180 120 - 150 100 - 150130 - 160 40 60
Pacifico
o 120 . 150|150 - 200 130- 180 120 - 150 180 - 200150 - 180 50 60
Regiones | 160 - 200 146 500 | 160 - 200 160 - 25p  130-150 16050 70 70
Altas 1/
Amplitud 180 - 200 | o5 559 | g0 - 200 100 - 250 50 - 200 8®50 | 0 - 70| 60 - 9
Min- Max

1/ Alturas mayores de 1000 msnm y ciclo vegetatiwuperior a 15 meses.

2/ En suelos Mollisoles y algunos Vertisoles es oenendable la aplicacion de 100 - 150 kg/ha de N,dL0
120 kg de FOs y 60 - 80 kg de KO.

3/ El P,Os se recomienda aplicarlo como complemento en segunsoca.

4/ Aplicados en cafia planta y segunda soca.

La comparacién entre respuesta experimental yagifin comercial de nutrimentos, permite
deducir que en el caso del N y el K el uso es @egfie, puesto que se determind insuficiencia por
una parte y tendencia al exceso por otra aln otwsoregetativos amplios, principalmente en las
areas de mayor altitud, en tanto que, el P seaaplicdosis bajos en ciclo de retofio. El encalado
y la adicion de Mg parecieran 6ptimos, pese a & su uso, dosis y frecuencia de aplicacién es
baja al incluir otros grupos de productores, pesksapermanentes campafas dirigidas a
promover su empleo. Las dosis de S son en pron@pias, aunque es reconocida la baja
toxicidad de ese elemento, ain cuando aplicado®s dlevadas como lo indica (24).

Como corolario, es importante agregar que la iatiion como practica de manejo en las
plantaciones de cafia de azlcar es esencial, en dazque la inversion es baja y el beneficio
elevado.  Sobre este aspecto hay que sefialarglquesto de inversion y aplicacion de
enmiendas y fertilizantes representan en el cidopthnta (27), un 2,03% y un 7,37%,
respectivamente, para un 9,40% del total de lomsagricolas. Al valorar esos mismos rubros
para un ciclo comercial de cinco cosechas, la sierrepresenta un 0,63% y un 7,53%,
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respectivamente, para un costo general del 8,16%esg bastante bajo cuando comparamos con
otras actividades agricolas.

Durante los ultimos afos la tendencia del cultieola cafia en Costa Rica, ha sido hacia la
promocion y el fortalecimiento de ufiagricultura de manejo” en sustitucion de la tradicional
“agricultura quimica” , tal como lo demuestra el énfasis y auge queipegotomo la subsolada,
desaporca, aporca, control fisico de malezas, @aérmadurez y el control biologicos de plagas
dentro de la filosofia de manejo integral (MIP)trermuchas otras, han adquirido recientemente

(27,28).

A. CONCLUSIONES

1.

El area cultivada con cafa de azucar en Andisodedadera es importante, al
representar un 20,6% del total nacional.

La fertilidad natural de los Andisoles es moderadhligando al empleo de
enmiendas y fertilizantes como complemento paragumae la obtencién de
rendimientos agroindustriales de cafa y sacardisfassorios.

Los Andisoles del Valle Central de Costa Rica presepor lo general alta retencion
e insuficiencia de fosfatos, bajos contenidos dabtds de Ca, Mg, S, B y Zn; asi
como concentraciones adecuadas de K y Cu y altosatieria organica en las areas
superiores a los 900 msnm. Poseen una texturaormrednte franco a franco
arcillosa que favorece su laboreo mecanico, soiupdos, tienen buen drenaje y son
de coloracion oscura a pardo-rojizo; su topogrediarregular con presencia de altas
pendientes en la zona superior a los 900 msnm,ué apnstituye uno de sus
principales factores limitantes.

Los estudios de nutricién y fertilizacion realizaden Andisoles, indican que en
orden de importancia los nutrimentos mas limitangede mayor respuesta a la
produccién de la cafia de azucar son: N>P>>-Ca>K2vgS>B.

Las condiciones edafoclimaticas del area con swigasrigen volcanico varian con
la altitud, lo que conduce a un manejo comerciallade plantaciones de cafa
diferente segun sean las caracteristicas prevatesie

La planta de cafia de azUcar induce por sus cdsiitias, estabilidad a los terrenos
agricolas de ladera, minimizando significativameote efectos erosivos inducidos
por la topografia irregular presente en las zoragudtivo superiores a los 900
msnm, lo que aunado a la fuente de trabajo quéisarproporciona un importante

grado de sostenibilidad ecolégica y social.
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