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INTRODUCCION

La cafia de azUcar mas que un cultivo y una activetapresarial, ha representado toda una cultura
para Costa Rica, en virtud de que su participab@rsido muy amplia e intensa a través de la
historia (Chaves, 1997b). Desde su ingreso akdda nacional en el siglo XVI presuntamente
procedente de Nicaragua, la cafia acompafié los qm®a#e colonizacién y desarrollo que se
sucedieron en el interior del pais. Son muchafolasas y manifestaciones a través de las cuales la
cafia y sus subproductos han intervenido el queldateueblo costarricense.

ZONAS DE CULTIVO

La produccidn de cafia de azUcar esté distribuidaogo el pais, sin embargo, como se observa en
el Cuadro 1, es posible ubicar seis regiones géogsdrincipales bien definidas.

CUADRO 1
CARACTERIZACION CLIMATICA DE LAS REGIONES PRODUCTOR AS DE CANA DE COSTA RICA.
SAN CARLOS GUANACASTE TURRIALBA VALLE CENTRAL PEREZ ZELEDON [ ESPARZA
QUEBRA- LA
VARIABLE CIUDAD TABO- LA ATI- | JUAN [ AERO- LA SAN PUNTA-
QUESADA A%\L GA GUINEA |“ATE | RrRoO |VIRiAS| PUERTO | LUISA A?ﬁ,‘i’\" IsIbrRO | VOLCAN RENAS
ALTITUD (msnm) 650 83 40 40 602 625 1,165 932 1,250 840 703 418 3
PRECIPITACION 4,574 3,29 1,702 1,783 2,605 2,769 3,335 1,948 2,975 1,950 2,934 3,627 1,570
ANUAL (mm)
TEMP (°C)
MAXIMA 27,1 304 325 33,0 29,6 26,9 26,5 28,0 30 284 31,0 31,0 329
MEDIA 23,C 254 27,2 27,20 22,7 22,1 20,i 22,2 23 23,C 251 251 27°¢
MINIMA 18,8 204 224 22,4 18,6 17,2 14,9 17,6 17 17,4 19,3 19,3 23,0
BRILLO SOLAR 4.0 ND 6,9 74 45 35 41 6,7 5,2 6,6 5,2 52 68
(horas)
RADIACION 16 ND 19 ND| 17,2 16 16| 19 ND 17 16 16/ 155
(Mj/m ?)
H.R. (%) 87 85 74 82 88 88 86 77 ND 78 84 84 81
ALTITUD (msnm) 40-680 0-150 550-1550 530-1500 400-750 0-350
INGENIOS (No) 3 3 2 6 1 1
AREA CANA (ha) 7.100 23.400 4.900 5.000 4.300 6.400
(%) 13,89 45,79 9,60 9,79 8,41 12,5p
CICLO
VEGETATIVO 9-12 9-12 11-24 11-16 10,13 9,12
(MESES)
INDICE DEFICIENTE BUENO BUENO MUY BUENO EXCELENTE BUENO
MADUREZ
PENDIENTE (%) 0-20 0-8 0,35 0-30 0-25 0-10

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional y LAICA.
ND= Valor no disponible
Los valores corresponden a totales y promedioslesida Estaciones Meteoroldgicas de las regionezxeecion.

v Participacion de DIECA en el XI Congreso Nacional A gronomico y de Recursos Naturales. San José,
Costa Rica. LAICA-DIECA, julio 1999. p:46-67.



Cada una de esas regiones posee caracteristicasdjciones productivas muy diferentes vy

particulares, que hacen que el potencial productivexpectativa de rendimientos agroindustriales
y los costos de produccién involucrados varienifstgivamente. El Cuadro 2 expone el detalle

productivo por region agricola para la zafra 97/98.

CUADRO 2.
COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE LA AGROINDUSTRIA AZUCA RERA COSTARRICENSE SEGUN
REGION AGRICOLA, DURANTE LA ZAFRA 1997-1998¢.

AREA
PRODUCCION (TM) TI\IES‘UDS'“ﬂ'RElEE% RELACIO |INGENIOS |CULTIVADA
REGION N CARNA/ | ACTIVOS 2
- | g o
CARA | % Azulc]:AR % KTc’\;/| / % | AZUCAR (N°) HAS | o

GUANACASTE 1.736.896 47,2] 173.168,4455] 99,71 9,97 10,03 3 23.40@5,79
VALLE CENTRAL | 523.030| 14,2| 61.073,216,1| 122,33 11,68 8,56 6 5.0409,79
PUNTARENAS 486.651 13,2| 46.934,7123| 96,44 9,64 10,37 1 6.44a2,52
SAN CARLOS 382.47710,4| 33486888 | 87,55 8,75 11,42 3 7.1da3,89
TURRIALBA-JUAN | 31545Q 8,6 | 33.845089| 107,29 10,73 9,32 2 4.9009,60
VINAS
PEREZ ZELEDON | 237.432 6,4 | 31.970,68,4| 134,6% 1347 7,43 1 4.3008,41
TOTAL 3.681.93d 100 380.478[7100] - - - 16 51.10p 100
PROMEDIO - - 103,34| 10,33 9,68 - - -

Fuente Elaborado por el autor con informacién de LAICA
I Dado en 96° de polarizacion
2 valores estimados en abril de 1999

De los 16 ingenios activos, 6 se ubican en el @datral, sin embargo, los 3 de mayor capacidad
de procesamiento y fabricacion de azlcar, est@uanacaste.

REQUERIMIENTOS CLIMATICOS DE LA CANA DE AZUCAR

La cafia de azlcar es una planta sensible a lom®feel clima. Se cultiva en el pais en un piso
altitudinal que va desde el nivel del mar hastadpradamente 1550 msnm, como lo sefiala el
Cuadro 3, manteniendo el estrato mas b&ja00 msnm) la mayor produccién de cafia (58,5%) y
azucar (56,55%).

CUADRO 3.
DISTRIBUCION DE LA PRO’DUCCION DE CANA Y AZUCAR FABR ICADA
EN COSTA RICA, SEGUN PISO ALTITUDINAL. ZAFRA 1997/1 998.

4 AZUCAR RENDIMIENTO | RELACION
CARNA PROCESADA (
A(LFI,'STnlrJn? FABRICADA * INDUSTRIAL CARNA /
™ % ™ % (%) AZUCAR
0 - 200 2.153.957,7] 58,50 | 202.532,3] 56,55 9,40 10,64
201 - 600 569.840,3( 15,48 50.400,3¢ 14,07 8,84 11,31
601-1000| 522.934,8] 14,20 58.719,3] 16,40 11,23 8,91
+ 1000 435.202,8( 11,82 46.470,3]1 12,98 10,68 9,36
TOTAL 3.681.935,6] 100 358.122,41 100 9,73 10,28

Fuente:Elaborado por el autor.
* Valores dados en "Tel - Quel”



La mejor concentracion de azucar en los tallosdastra la zona intermedia que va de 600 a 1.000
msnm, mientras el estrato que va de 200 a 600 nmantiene el rendimiento mas bajo. Esta
definicion altitudinal establece comportamientamaéticos diferenciales, que inducen variaciones
importantes en el comportamiento de la planta,eatiel caso de variedades cuya adaptabilidad es
amplia en el sentido altitudinal, como ocurre c@5@ PINDAR.

Particularmente importante, es la amplitud de lloités medios de tolerancia a la temperatura para
el crecimiento y desarrollo de la planta como elemele adaptacion. La literatura es variable en
este tépico aunque indica que el ambito de temypaimminimas varia entre 15 y 16°C, el promedio
arriba de 21°C, con un 6ptimo entre 25 y 26°C,aymidxima superior a 28°C, con un limite critico
sobre 33°C. Se indica que las temperaturas inéxri@21°C retardan el crecimiento de las raices, el
cual se paraliza a los 10°C. Por su parte, se esegie una temperatura de 27°C representa un
Optimo para la absorcién de nutrimentos en el suelo

REQUERIMIENTOS EDAFICOS

Por su naturaleza extensiva en lo relativo a &apatla, e intensiva en lo correspondiente al uso de
los recursos disponibles, la cafia de azucar swa@h Costa Rica en una amplia diversidad de

condiciones edaficas; se han identificado plantesoestablecidas en 7 6rdenes de suelo,
distribuidos en orden de importancia segin regodnacse indica en el Cuadro 4:

) ~ CUADRO 4.
ORDENES DE SUELO (SEGUN USDA) EN LOS CUALES SE ENCENTRA
CULTIVADA LA CANA DE AZUCAR EN COSTA RICA.

. SUELO . SUELO
REGION PRINGIPAL REGION PRINGIPAL
Inceptisol
Vertisol Andisol
GUANACASTE | Molisol VALLE CENTRAL Inceptisol
Entisol Alfisol
Alfisol
. Ultisol
PUNTARENAS 'A“I:fiigf's"' TURRIALBA Andisol
Inceptisol
Inceptisol . . i
SAN CARLOS °p PEREZ ZELEDON | Itisol
Ultisol Inceptisol

Fuente:Chaves (1996)

En lo que respecta a la fertilidad del suelo, sptcinternacionalmente que la planta de cafa puede
tolerar variaciones severas en la fertilidad y éreauilibrio nutricional, pese a lo cual los
rendimientos agroindustriales decrecen en la meshidgue los niveles de fertilidad son bajos o mal
equilibrados.

Se admite asimismo que la cafa presenta una eleeapdeidad de adaptacion en suelos de pH
variables, en razén de su rusticidad, desarroligmtiien en una amplia faja de pH que va segun la
literatura de 4,0 a 8,3; aunque la mayoria de tigadores asegura que el pH ideal se encuentra
ubicado entre 5,5y 6,5 (Chaves, 1988, 1991).



Con respecto a su rusticidad en relacion a Idifeti, la cafia de azlcar es una planta relativaament
tolerante a la presencia del aluminio intercamieial#l suelo, lo que favorece el crecimiento y
profundizacién de su sistema radicular en las camadbsuperficiales del suelo. Sin embargo, se
han verificado efectos negativos de la toxicidaldAd&® y de la deficiencia de Ca y Mg sobre las
tasas de crecimiento y desarrollo radicular.

CICLO VEGETATIVO

La cafa de azlcar posee un periodo vegetativo emigble, cuya duracion depende basicamente
de las caracteristicas del material genético atlliz y también de la influencia que el clima ejerce

en este proceso biol6égico. En Costa Rica varia énir 24 meses de edad en relacién casi directa
con el piso altitudinal (0-1.550 msnm), mantenieta® plantaciones cultivadas a mas de 1000

msnm ciclos por lo general entre 16 y 24 meseslamtgy de 12 a 18 meses en soca 0 retofio;
abajo de esa altitud el ciclo por lo general €9 del4 meses.

A la cafia de azlcar se le establecen tres fasesdifierenciadas en su ciclo de desarrollo
vegetativo:

Germinacion, macollamiento y ahijamiento

Esta fase da inicio desde la misma siembra delegsqo en su caso, luego de realizada la corta y
cosecha de la plantacién, por lo que incluye laxgsos involucrados con la estimulacion de la

yema para la germinacion, la emergencia de lagyiéénluego de germinadas, el macollamiento y

el ahijamiento. La fase finaliza con el cierre deplantacion, caracterizado por la cobertura que

ocurre entre las hojas de plantas en surcos pasalsémbradas a distancias normales (1,20 m a
1,70m).

Rapido crecimiento:

Es la fase en la cual la plantacion crece y ddéaroon gran rapidez, manteniendo un gran
acumulo de materia seca y definiendo con elloteréutonelaje. Se le ubica entre el “cierre” de la
plantacion y el inicio de maduracion de los talles.esta fase como en la anterior los contenidos de
humedad en los tejidos y el nitrégeno mantienealesvde concentracion elevados.

Maduracion:

La duracion de esta fase se relaciona con las tesisticas genéticas del clon, las condiciones
edafoclimaticas y de manejo en que se encuengaibitado. La maduracién se refiere al proceso
sistematico de acumulacion de sacarosa en lostafoel cual los azlcares simples o primarios
(reductores): glucosa y fructuosa, se integran pgarmar la sacarosa (azlcar no reductor),
disacérido de interés comercial directo. La duragi@ede ser reducida mediante el empleo de
madurantes quimicos artificiales, que detienenretimiento y estimulan el rapido acimulo de
sacarosa (4-8 semanas), aunque por lo generaldanédural tarda de 2 a 3 meses. Los contenidos
de humedad en los tejidos de la planta disminuysiesadamente hasta ubicarse en niveles
proximos a 73% (humedad gravimétrica), durantewsumideal de cosecha, lo que también ocurre
con el nitrégeno (0,25%); ambos indicadores sooradbs en los internudos 8-10 del tallo como
seccion indicadora (Chaves y colaboradores, 1989mergencia de la flor marca el inicio de esta
fase, la cual culmina con la cosecha de la plamtsugounto de maxima concentracion de sacarosa
en los tallos. Existe un cambio anatomico-fisiobdgiimportante, que es la conversién del
meristemo apical y floral.



VARIEDADES CULTIVADAS

La cafia es una planta que posee una muy alta Vidadhbde las caracteristicas agroproductivas de
sus clones comerciales, como resultado de la paipl que exhibe, lo que potencia una elevada
variabilidad genética, motivo por el cual su adbiited a condiciones adversas, su capacidad
productiva, la condicion de fitosanidad y los regu&ntos nutricionales son también variables. El
Cuadro 5 expone un resumen genérico de las 1ligmlas variedades de cafia de azUcar sembradas
en Costa Rica.

) ) CUADRO 5 i )
ESTIMACION DEL AREA SEMBRADA CON CARNA DE AZUCAR EN
COSTA RICA DURANTE 1998

AREA (HAS)
VARIEDAD MUESTREADA % SEMBRADA

SP 70-1284 8.134,3 22,56 11.528,2
Q96 3.507,3 9,73 4.972,0
SP 71-5574 2.651,1 7,35 3.755,9
PINDAR 2.170,4 6,02 3.076,2
CP 72-208¢ 2.145,: 5,9¢ 3.040,!
NA 56-42 2.092,3 5,80 2.963,8
NCo 310 1.934,1 5,36 2.739,0
CP 72-121( 1.485,( 4,12 2.105,
NCo 37¢ 1.444! 4,01 2.049;:
SP 71-6180 1.332,5 3,70 1.890,7
H61-1721 967,0 2,68 1.369,5

SUB TOTAL (11) 27.863,6 77,28 39.490,2
OTRAS (68) 8.195,¢ 22,7: 11.609,¢
TOTAL (79) 36.059,5 100 51.100,0

Fuente: Chaveset al (1998a)

Como se observa, es muy diferente el origen, lgposinidon genética y por ende las caracteristicas
agroindustriales de las variedades cultivadas coalarente en el pais, destacando las series de
origen brasilefio (SP, RB), estadounidense (CP, Udjraiano (Q y PINDAR), Barbados (B),
Sudafrica (NCo), argentino (NA), La India (Co), n@no (Mex) y cubano (Ja), entre otras; lo que
provoca la necesidad de esteablecer pregramastitiegfeién acordes a los requerimentos de cada
variedad.

CONSIDERACIONES ANATOMICAS Y ECOFISIOLOGICAS DE LA CANA DE
AZUCAR

La cafia de azlcar es una planta que presenta i ariabilidad y reconocida capacidad de
adaptacion cuando es sometida a la presencia déicores desfavorables, tanto de clima de
manejo como de suelo. La conformacion anatomicas\chracteristicas fisiolégicas propias de la
especie $accharum spp proporcionan los mecanismos necesarios y suofiesepara caracterizarla
como una planta altamente eficiente, lo que fawseccapacidad de adaptacion.

La via fotosintética de la cafia se ubica en el@ump las plantas “C, que poseen anatomia tipo
“Kranz”. Las hojas poseen dos tipos de cloropladtslocalizados en las células del mesdfilo y
los de las células de la vaina vascular, con latesua planta es capaz de fijar gr dos vias: a)
por la via normal “¢ de CALVIN y, b) por la via alternativa “C, en compuestos de cuatro
carbonos como acido malico, principalmente, acgfmeico o acido oxalacético. Esa refijacion de
CO, en los haces vasculares de la vaina como fosérglic (3-PGA) posibilita una mayor
eficiencia fotosintética y utilizacién de la energblar, puesto que su tasa fotosintética aumenta c



la luminosidad, hasta alcanzar valores superio®s lux (~ 600 w/nf) de intensidad, variando

segun la literatura de 6,5 a 150 Klux 65 a 1500 w/rf), en funcion de la variedad, confiriéndole

un elevado punto de saturacion de luz. La caf@nadcvalores de fijacién de g@levados, lo que
refleja su elevada capacidad fotosintética y allatgp de compensacién. Se asegura que posee una
eficiencia que va de 5 a 6% en la conversion degémnsolar.

Adicionalmente, la cafia no presenta fotorrespiraaigarente, con lo cual no elimina o pierde, CO
por las hojas a tasas rapidas, simultdneamentelacasorcion de CQOpor la fotosintesis y
estimulada por la luz. Su velocidad de fotosintesiserca de dos o tres veces superior a la de las
gramineas tipo “€, presentando una capacidad fotosintética de &@8mg CQ/dn/hr.

La via “G;" permite realizar la fotosintesis con los estomastifmamente cerrados, lo que duplica
su eficiencia en el uso del agua y su transpiramfativa (fotosintesis liquida/transpiracion), en
comparacion con otras gramineas del tipg'.“@or esta razén, la cafia utiliza el agua con mayo
eficiencia, manteniendo a su vez, una mayor addigtad en condiciones con presencia de déficit
de humedad o sequia.

El indice de Area Foliar (IAF) que describe la dirsién del sistema asimilador de una comunidad
vegetal, constituye un excelente indice para evdmeacapacidad de desarrollo del follaje v,
consecuentemente, de la capacidad fotosintétied t¢nominada productividad bruta. La cafia
presenta en este sentido una gran area foliayrdAF elevado (4 a 10) y muy variable de acuerdo
con la variedad; sus hojas son casi verticalesntiifa mayor parte de su periodo de crecimiento y
el ancho de la ldmina foliar es variable, lo queval significativamente su eficiencia en la
intercepcion de luz (Chaves, 1988).

Fijacion Biologica de Nitrégeno

Recientemente se ha verificado luego de mas déid® de investigacion continua que la cafia de
azlcar presenta un sistema fijador dg dénstituido por bacterias aerobicas, anaerdbicas y
anaerobicas facultativas, que bajo condicionesrédles, contribuyen significativamente en la
economia del N y la adaptacion de la planta a sugdobaja fertilidad (Chaves, 1988). Se han
identificado bacterias del géneBeijerinckia asociadas a las raices de la cafia; ademas de otros
géneros comaoAzotobacterEnterobacteisp, Erwinia spCaulobacter, Derxia, Clostridium, Vibrio,
Bacillus spp, Spirillum spp, Azospirillum spp, KlebsiellgpgpSaccharobacter nitrocaptansntre
otras, las cuales se han asociado a la fijacidN deamosférico () reduciéndolo a N (Chaves,
1997a).

Sistema Radicular

Se le ubica como una de las caracteristicas ana@émiue hacen posible la gran rusticidad de la
planta. La literatura informa la existencia de ttgss basicos de raices: a) superficiales,
ramificadas y absorbentes; b) de fijacibn mas pdis, y c) raices corddn que pueden alcanzar
hasta 6 m de profundidad (Orlando, 1983). Posemaslena capacidad de alargamiento horizontal
y de profundizacién muy superior al que muestransotultivos de interés comercial, ain en
condiciones de suelo quimicamente limitantes y wkrté compactacion. Todos esos atributos
favorecen su elevada capacidad de exploraciorérsgstxtraccion de agua y nutrimentos del suelo,
lo que le confiere a la planta de cafia gran adgiptadben suelos de baja fertilidad y en localidade
con lluvia deficiente.



Luego de efectuada la siembra, las primeras rajgesemergen son las de fijacion, originadas a

partir de los primordios radiculares de la semilee ha demostrado que durante los primeros 25-35
dias luego de brotar las yemas en la fase de gacidm la planta utiliza para su sobrevivencia las

reservas contenidas en la semilla, supliendo pareige esas raices el agua necesaria.

El desarrollo posterior de raices en los hijos prios, secundarios y sucesivos de la cepa,
establecen independencia, haciendo que las raééigadion pierdan su funcion. Se estima que
luego de 90 dias la planta pasa a depender exafsiwte del sistema radicular de sus nuevos hijos.
Los estudios revelan que durante los 90 dias posera la siembra, el sistema radicular de la cafia
se encuentra distribuido y concentrado en los pds80 cm del suelo. En el caso de la cafia soca,
el sistema radicular establecido mantiene su detil/luego de ocurrida la corta de la planta ain por
algun tiempo, siendo luego sustituido lenta y gatidente por el sistema generado por los nuevos
retofios. Como se deduce, el sistema radicular cafia de azlcar es diverso, vigoroso y dotado de
una amplia dinamica en su renovacion, la cual esgreente.

La distribucion de las raices en el suelo variaeemtiriedades, ordenes de suelo, grado de
compactacion, textura, disponibilidad de humedafrgsencia de limitantes quimicas por alta
concentracion de algunos elementos toxicos (Alte,Mn, Na). Paz Vergakt al (1980) citados

por Fageria et al (1997), indican que bajo condiesode riego en el Perq, la distribucion de raices
de las variedades H 32-8560 y H 57-5174 fue de848,6n los primeros 30 cm; de 16-36% entre
30y 60 cm; de 3 a 12% entre 60 y 90 cm; de 4 &d%rofundidades de 90 a 120cmy de 1 a 7%
entre 120 y 150 cm; cuando se profundizé mas (BR0en) se encontré porcentajes inferiores al
4%. Estudios de esta naturaleza ratifican la a@pmacidad exploratoria que posee la cafia de azUcar.
Aseguran Fageria y colaboradores (1997), que l@aaciédn genotipica del sistema radicular de la
cafia esta bien documentada; anotan la existengeadieropismo diferencial entre clones.

Las caracteristicas de desarrollo del sistema ukmticson determinantes en la estrategia de
fertilizacion comercial del cultivo, puesto que apse deduce, en el ciclo planta son convenientes
las aplicaciones retardadas (no tardias) de nuitoedluego de 30 dias), para asegurar su adecuada
absorcion.

Rusticidad

Todas las caracteristicas y propiedades de ordatoraito-fisioldgicas y genéticas anotadas
anteriormente, tipifican a la cafia de azlUcar coma planta de alta rusticidad, sobresaliente
capacidad de adaptacion, elevado potencial de peaituy conversion de energia solar. Se le han
reportado a la cafia en este sentido, produccioresnateria seca estimadas en hasta 280
TM/ha/afo, lo cual es bastante elevado, como lalaefiChaves (1988).

Tales particularidades explican algunas de lasnepor las cuales, muchas tentativas en busca de
lograr efectos y diferencias significativas en matale investigacion no resultan fructiferas.
Explican de la misma manera con criterio técniaglévada rusticidad que la planta de cafia posee
y que le permite sobrevivir, adaptarse y hastpsmtuctivamente eficiente donde otros vegetales se
ven limitados; de tal manera, que aquella asev@ragie algunas personas indican de que “la cafia
de azucar es una mala hierba”, tiene razones fadantiente explicables para comprender ese
comportamiento.



DIAGNOSTICO NUTRICIONAL

Debe aclararse que lo correcto en esta materiatdarhde diagnéstico de tejidos o diagnéstico de
planta, en virtud de que la valoracion puede rasiz sobre varias secciones u 6rganos del vegetal,
como son la lamina (con y sin nervadura centraljdina de la hoja, la raiz y los internudos del
tallo. Asimismo, aun en una misma seccion de latplas factible utilizar tejidos diferentes, tal
como acontece con las hojas, las vainas y losnintiers segin su posicién y grado de madurez del
tejido.

Las finalidades basicas del diagnéstico foliar sdiagnéstico de las deficiencias minerales o

desérdenes nutricionales de la planta, levantamigeit estado nutricional y recomendacion de un
programa de fertilizacion acorde con las necesgleghtes.

Métodos de diagnéstico foliar

DIAGNOSTICO FOLIAR CLASICO : basado en la determinacion del denominado niveta,
el cual puede desagregarse a su vez como:

Métodos de Analisis _Multiples Incluye aquellos criterios que se efectlan camide de
continuidad a lo largo del ciclo vegetativo de lanpa, por lo que es apto para condiciones de
ciclo prolongado (24 meses), tal como aconteceasrzbnas de altura (> 1.000 msnm) con
variedades de origen hawaiano. Se compone a sleves siguientes métodos especificos:

Registros de Desarrollo, “Crop-logging o Crop-LbgSe efectia con una periodicidad de
35 dias hasta el final del ciclo, iniciando a patél momento en que la planta posee 6 hojas
completas. Utiliza las hojas 3, 4, 5 y 6 establabielimites por periodos vegetativos.
Implica llevar registros de otros elementos queruiénen como son humedad, clima,
manejo, etc., por lo que es muy laborioso y oner@mque sus resultados muy
satisfactorios (Clements, 1980).

Andlisis de Internudos 8-10 del Tallo (Stalk-Log)También recomendado para
condiciones de ciclos prolongados. Se valoran emisino los internudos 8, 9 y 10
(eliminando el nudo) con respecto a sus concentrasi (%) de N, P, K y la humedad del
tejido (Chaves y Salazar, 1989b).

Métodos de Andlisis Selectivodmplica la realizacién de pocos muestreos pajue es apto
para ciclos cortos de 12 a 18 meses. Muy variatile @aises, aunque predomina el uso de la
hoja + 1 (Guyana, Mauricio, Sudafrica, Australi@),hoja + 3 (Brasil) y las hojas 4, 5y 6
(Puerto Rico). La inclusién o ausencia de la namadentral es también opcional, aunque su
eliminacion es mayoritaria a nivel internacional.

Métodos Especiales de Analisidncluye varios criterios especificos que variarfazilidad y
exactitud:

Parcelas Diferenciales:Areas especiales (microparcelas). Son fertilizadas dosis
diferentes a las comunmente empleadas comerciammitodo Util en zonas con escasos
antecedentes y conocimiento sobre el comportamidatda planta con respecto a la
fertilizacion.

Medicion de la Savia en la Nervadura CentraEmplea nervaduras centrales de las
primeras 7-9 hojas (partiendo de + 1). Se ha atibzprincipalmente para diagnosticar la
condicion del K.



Andlisis Rapido de TejidoEs actualmente inoperante, aunque se basé enlisisada las
vainas 3, 4, 5 y 6. Su diagnéstico sobre el N arg deficiente, pues lo minimizaba lo que
inducia al error sobre un nutrimento tan importante

Valoracion del indice de Crecimiento RelativdEstablece correlaciones entre el peso de
algunas secciones de la planta (en estados précgcés producciéon final; emplea
basicamente hojas y vainas.

SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSTICO Y RECOMENDACION (D _RIS):

Se le conocié primeramente con el nombre de diagtissolégica; fue originalmente propuesto
por Beaufils en 1973 para el estudio nutricionaladelanta de huleéHavea brasiliensis EI método
propone el establecimiento de relaciones de eguoiliioliar entre macronutrimentos (N/P, N/K,
K/P), asumiendo que toda variacion de un elemenioenal, correlaciona (positiva o
negativamente) con uno o varios nutrimentos. Mediah uso de un diagrama se posibilita el
diagnéstico del balance nutricional del N, P yikcdrpora ademas otros elementos esenciales como
Ca, Mg, S, Fe, Cu y Mn. La valoracion conjuntaetkmentos introduce una importante ventaja
sobre otros métodos (Orlando, 1983).

El DRIS analiza los factores nutricionales querfigeen en la productividad de la planta, a través
de indices calculados a partir de relaciones doimtlervienen las concentraciones de los
nutrimentos considerados en conjunto (dos a das).ihdices DRIS indican el orden de limitacién
de los nutrimentos, sea por exceso 0 también pieteia, asi como el grado de exigencia de
cada nutrimento. Este método de diagndéstico vidneigendo relevancia a nivel internacional en
la cafia de azucar y otros cultivos como café, rsaim, trigo, macadamia, naranja, papaya y hule.

En Costa Rica se han realizado algunos intentosepaiuarlo y consolidarlo como criterio de
diagnoéstico nutricional en la cafia (Salas, 1996),clial sin embargo requiere aun de mas
investigacion, en virtud de la diversidad de coimtiantes que intervienen e interfieren nuestra
agroindustria azucarera (suelos, clima, variedadasgjo, etc.)

Los métodos sefialados anteriormente difieren eifidid técnica, precision, costo involucrado,

tiempo requerido, capacidad predictiva y represiwidad, motivo por el cual poseen ventajas y
desventajas que deben necesariamente ponderaasgepatir el mas idoneo. Lo cierto del caso, es
que el experimento de campo continuara siendo wgjarl a dudas el criterio mas acertado,
actualizado y correcto para conocer con certezandicion productiva y la respuesta del cultivo a
la adicion de nutrimentos; sobre todo si reconocelaoariabilidad que la naturaleza genética de
las variedades cultivadas impone.

Nombramiento de las Hojas

Para ubicar y nombrar las hojas de acuerdo conosicipn en la planta, se utiliza el sistema
propuesto por Kuijper (1915) descrito por Malavlt882) y Orlando Filho (1983), en el cual la
hoja + 1 corresponde por ejemplo, a la hoja mé&s @lte mantiene su ligula visible (regién
anatdmica de insercién de la vaina en el tallo@spauque hay hojas del meristemo que no estan adn
desenrolladas y su ligula no es por tanto visibdehoja + 3 es asimismo la tercera hoja (contando
de arriba hacia abajo) que posee su ligula vigilgaiendo el mismo procedimiento es factible
nombrar el resto de hojas, manteniendo siempre caemaento inicial la presencia de ligula y
realizando el conteo de arriba hacia abajo.



Hoja de Referencia para Muestreo:

Para realizar el diagndstico foliar, se tiene quevel internacional la hoja + 1, conocida también
como TVD (Top Visible Dewlap) es la mas utilizadanque particularmente Brasil empled con
bastante amplitud y aparente éxito la hoja + 8uk ha venido sin embargo a menos en los Gltimos
afnos. La hoja que se toma como muestra para andlibe ser seleccionada utilizando el tercio
medio de la lamina (aproximadamente 20 cm cenjiaéecluyendo la nervadura central. En la
actualidad la TVD es la hoja mas difundida y sdargue existe mayor informacién, motivo por el
cual es la que se recomienda para Costa Rica.tiBmaagie la TVD representa mejor la condicion
nutricional de la planta, al representar un tegdglena transicion. Se considera que la mejor edad
para realizar el muestreo esta entre los 3 y lmeSes de edad del tejido, tanto para el ciclo plant
como soca, como refiere Chaves (1998) al citamgarotas técnicas al respecto.

Recoleccion de la Muestra:

Se recomienda que la recoleccion de las muestraspalisis independientemente del criterio y del
tejido empleado, se efectle antes de las 10 dafimma como limite y preferiblemente préximo a
las 8 horas, con lo cual se obviarian problemasipshidratacion. Se debe seguir un procedimiento
aleatorio que asegure representatividad, como gaéri el seguir un recorrido en zig-zag o cruzar
la plantacién en diagonales. Evidentemente la datitdle material vegetal a recolectar dependera
del tamafio y la uniformidad que exhiba la unidadndeestreo (lote, finca, localidad, regién y
variedad) a evaluar.

Contenidos Nutricionales

La concentracion de nutrimentos en los tejidosadpldnta es muy variable, considerando la gran
cantidad de factores que interfieren en forma tliredndirecta su contenido, como lo son:

v" Variedad cultivada, lo cual resulta determinantecdactor de variacion.

v' Seccioén de la planta y tejido empleado como mugstra efectuar el diagndstico.

v' Edad (meses) del tejido analizado.

v' Condicion nutricional de la planta, la cual esugficiada e intervenida directamente por el
grado de fertilidad del suelo y la fertilizaciorliapda.

v' Grado de humedad presente en el suelo y la planta.

v Desarrollo y condicion (estabilidad) del sistenmdicalar de la planta.

v/ Situacién climatica del entorno, referida principahte a lluvia, temperatura, luminosidad,
humedad ambiente y viento; la mayoria de esasblesi@stan determinadas a su vez por la
altitud (msnm) de la localidad.

v/ Condicion fitosanitaria de la planta.

v Estado fisico-quimico del suelo.

v' Préacticas de manejo agronémico empleadas por &lufigr que modifican el entorno (ej.

malezas, distancia de siembra, etc.) o interviemectdmente la planta (riego, drenaje,
mecanizacion, etc.).

A manera de resumen cabe sefialar que Dechen yocadies (1995), ubican los niveles criticos
(foliares) nutricionales para la cafia de azGchcai@o se anota a continuacion:

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
% Ppm
1,60 0,12 1,20 0,40 0,20 0,20 10 6 100 50 10




CUADRO 6.
CONCENTRACIONES DE LOS MACRO Y MICRONUTRIMENTOS MAS
IMPORTANTES EN LOS TEJIDOS (FOLIAR Y VAINAS) DE LA CANA DE AZUCAR.

o . o - EDAD
NUTRIMENTOS PESO SECO (%) FOLIAR EDAD TEJIDO |PESO SECO (%) VAI NA TEJIDO
CRITICO OPTIMO (MESES CRITICO OPTIMO (MESES)
N 1.00 - 2.00 1.50-2.70 3-9 1.80 - 2.0p 1.20 4-5
P 0.08-0.21 0.08 - 0.35 3-9 0.19-0.2p - 3-6
K 0.62-1.20 0.62 - 2.00 3-9 0.42 0.42 - 0.%6 242-
Ca 0.13-0.20 0.18-0.76 3-9 0.10-0.2p @10- 4-15
Mg 0.06 - 0.12 0.08-0.36 3-9 0.025- 0.10 0.105 9-15
S 0.12-0.14 - 3-9 0.22 - 0.30 - 6-10
Cu 0.6-5.0 4 -100 3-11 5-10 - 8-10
Zn 10-18 15 -50 3-24 10 - 9-15
Mn <10- 20 12 - 400 3-9 6-10 - 9-15
Fe 5- 50 20 - 600 4-9 36 - 9-15
B 1-4 1-30 4-16 2 - 8-10
Mo 0.04 - 0.15 0.05-4 1-4 - 0.05-34591 9-15
Si 0.10- 1.0 1.06-4 2-6 0.35-0.56 1.0%- 1. 9-15
Al - - - 10-15 >100 8-10
Cl - - - <0.068 >(.5%* 8-10
Fuente Anderson y Bowen (1994).
* Serefiere a las hojas 1, 2, 3, 4, 5y 6, guabs casos sin nervadura central.
** Vainas 1 a 4.
*** Toxicidad
Los valores estan expresados en base a peso seco.
CUADRO 7.
ESTADO NUTRICIONAL DE LA CANA DE AZUCAR SEGUN CONCE NTRACIONES
DE LOS ELEMENTOS EN LA PLANTA.
CONCENTRACION
NUTRIMENTO BAJA | SUFICIENTE | ALTA
PORCENTAJE
N 1.60-1.90 2.00-2.60 > 2.60
P 0.15-0.17 0.18-0.30 >0.30
K 0.90-1.00 1.10-1.80 >1.80
Ca 0.10-0.19 0.20-0.50 >0.50
Mg 0.08-0.09 0.10-0.35 >0.35
S <0.14 0.14-0.20 > 0.20
ppm
Cu 3-4 5-15 > 15
Zn 15-19 20-100 > 100
Mn 20-24 25-400 > 400
Fe 20-39 40-250 > 250
B 2-3 4-30 > 30
Mo <0.05 0.05-4.0 >4

Fuente Joneset al(1991); Mills y Jones (1996)
Corresponde a la primera hoja del apice, muestrgstales con edades de 3 a 5 meses luego de sartibpdahta




CUADRO 8. B
CONTENIDO DE MICRONUTRIMENTOS EN LA HOJA + 3DE LA CANA DE AZUCAR
EN EL ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL, SEGUN CICLO VEGE TATIVO.

CICLO VEGETATIVO (ppm)
NUTRIMENTO PLANTA SOCA
B 15-50 -
Cu 8-10 8-10
Fe 200-500 80-150
Mn 100-250 50-125
Mo 0.15-0.30 -
Zn 25-50 25-30

Fuente: Malavolta (1982b)

FERTILIDAD DE LOS SUELOS CANEROS COSTARRICENSES

El cuadro 9 expone el resultado quimico promedispecifico por region, del analisis de mas de
950 muestras de suelo, procedente de plantacianesrciales de las seis regiones productoras de
cafia del pais.

CUADRO 9.
APROXIMACION DEL CONTENIDO QUIMICO DE LOS SUELOS CU LTIVADOS CON CANA
DE AZUCAR EN COSTA RICA, SEGUN REGION AGRICOLA.

+ [V
REGION MNUUE,\gE'E(zS PH ™A C;:mOII\(/Ig;n K | P | cu Znug/ml\/lln [ Fe S I\/TJO
GUANACASTE 1591 6,36/ 0,16(19,64 6,05 | 052| 17,3 8,89 | 2,11 169[163,93| 14,85 4,59
PUNTARENAS 512 6,03/ 0,19(9,85| 3,64 | 0,38 | 14,90 7,90 | 2,40 | 19,5p 59,40 - 2,81
VALLE CENTRAL 118 5,28/ 0,59]3,88| 1,29 | 052 | 843 16,37| 3,88 | 28,81 +100 - -
SAN CARLOS 317 544 0,46|6,04| 2,71 | 0,83| 3,83 13,36| 4,60| 54,56 90,9 | 0,96 | 6,63
TURRIALBA 145 5,07(0,91|4,77| 1,36 | 021 594 17,05| 4,23| 25,08 +100 - -
PEREZ ZELEDON 104 498/ 1,70|1,75| 096 | 0,23 4,99 9,25 | 1,29 | 12,4p +100 | 5,08 -
PROMEDIO 894 5,53 0,67| 7,65 2,67 | 0,45 9,23 12,14 3,09 26,21 +100 | 6,96 4,68

Ty ?'No contabiliza una gran cantidad de muestrassimienios CATSA y El Palmar.
* Dado en Cmol(+)/I

Se evidencia y comprueba que la variabilidad esabtes amplia en todos los sentidos. El pH
fluctia desde 6.4 en Guanacaste hasta 5 en Péteddde Otros indicadores quimicos son
igualmente variables, como acontece con los caidende Ca, Mg y P, que son elevados en
Guanacaste y Puntarenas y muy bajos en Pérez Beledo

Algunos estudios especificos (Montes de Oca, 18@dites de Ocat al 1996ab), han identificado

la presencia de suelos con influencia salina tdxnda region de Guanacaste, como acontecié con
el andlisis procedente de Tortugal, un vertisol Idgenio Taboga cuya conductividad eléctrica
(pasta saturada) fue de 16,2 dS/m (Chaves, 1988sta zona de Guanacaste especial relevancia
exhiben los altos contenidos de P, asi como lapois de concentraciones adecuadas de Cu, Zny
Mn.



En el caso del Valle Central los suelos poseenctaiaticas &cidas, con presencia de altos
contenidos de Fe, medios de Al, Cu, Mn y K, asi @dansuficientes de P. Especial atencion
merecen el Ca 'y el Mg, pues el diagndstico revifdmahcias en algunas localidades como acontece
con Atenas, Sarchi y gran parte de San Ramon.

La regién de San Carlos evidencia por su parte,mayor estabilidad en los contenidos quimicos

de sus suelos, caracterizdndose por poseer valerBsy pH bajos, medios de Cu, Zn y Al y altos

de Ca, Mg y Fe, respectivamente. El K requierarddisis puntuales segun localidades, ya que la
variabilidad en sus contenidos es alta.

Los suelos de Turrialba son a su vez bastanteediies entre si, como reflejo posiblemente de la
diversidad de factores que determinan con intedsidaable su condicion fisico-quimica, entre los
que destacan elemento como la lluvia, deposicidhesales y volcanicas, etc. En general
predomina una condicion de fuerte acidez caraet@aizor la presencia de altas concentraciones
del Al y Fe, que generan a su vez insuficiencidPde K, asi como también de Ca y Mg en los
suelos de algunas localidades muy particulares.

Pérez Zeleddn exhibe la condicién de fertilidad nheficiente de todos los suelos cafieros de Costa
Rica, pues los contenidos de Al y Fe son elevagtosanto que las concentraciones bajas de P, Ca,
Mg, K, Zn y S son manifiestas; pocas son las exoaps a la regla anterior, lo que obliga a prestar
especial atencién a la nutricion como factor delpcoion determinante para la obtencién de altos
rendimientos agroindustriales.

NUTRICION DEL CULTIVO
Remocion de Nutrimentos

Por todos los atributos sefialados con anteriorittadiaiia de azlcar califica como una planta
altamente extractora de nutrimentos del suelo goopa inclusive insuficiencia y agotamiento de
los mismos. Muchos productores han reconocido $nauen este sentido, que donde hubo
establecida una plantacion comercial de cafa,rdicién de fertilidad del suelo es por lo general
bastante deficiente. Esta condicion conduce a omswsnuna gran verdad pragmatica para el
agricultor, cual es “no establecer semilleros ddmaleo sembrada cafia de azucar, debido a que la
condicion nutricional es por lo general deficiebeque obliga a su correccion, induciendo con ello
un incremento de los costos de produccion”; loslpetores de café que establecen almacigales en
suelos cafieros conocen muy bien los efectos dasstaracion.

En un estudio efectuado en Costa Rica por Alpiarg), se verificd una diferencia importante en

el grado de fertilidad de los suelos bajo condidénmonocultivo de cafia de azlcar, y la de los
suelos aledafios con presencia de gramineas (paSw®ncontrd que el efecto extractante del
monocultivo produjo una mayor acidez (pH disminudé 5,6 a 5,1) y a un empobrecimiento

general de los suelos. La cafia posee especiatgmeia hacia la extraccién de ciertos elementos
qguimicos de los suelos, los cuales son removidosrayor intensidad induciendo un agotamiento
mas rapido de los mismos (Chaves, 1986c¢).

El cuadro 10 expone el resultado de una amplisid@vide literatura, que documenta los valores
reportados a nivel mundial por nhumerosos investiggg] en cuanto a las cantidades de macro y
micronutrimentos extraidos por la planta de caffefgridos a los tallos; no se incluye en esa
informacién la seccion foliar ni las raices.



CUADRO 10.
EXTRACCION DE MACRONUTRIMENTOS (Kg/TM DE TALLOS)

POR LA CANA DE AZUCAR. REVISION MUNDIAL.

N P K Ca Mg S Si LUGAR REFERENCIA
0,69 0,08 1,00 0,27 0,26 0,24 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
0,65 0,10 0,98 0,36 0,34 0,31 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
0,68 0,13 1,02 0,34 0,31 0,26 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
0,72 0,10 1,15 0,26 0,26 0,29 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
0,76 0,12 1,06 0,36 0,30 0,25 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
0,82 0,18 1,04 0,26 0,34 0,19 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
0,81 0,18 1,33 0,24 0,23 0,21 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
1,02 0,22 1,56 0,32 0,32 0,25 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
0,66 0,08 0,62 0,34 0,29 0,24 - BRASIL MALAVOLTA, 9822
1,60 0,31 2,32 - - - - BRASIL RAIJ, 1991
1,20 0,36 2,00 - - - - FRANCIA FAO, 1970
1,20 0,44 2,50 - - - - ITALIA FIAC-FAO, 1980
1,46 0,36 3,39 0,42 0,36 0,36 - USA FOTH, 1985
1,60 0,37 2,23 - 0,39 - - ALEMANIA BASF, 198?

1,10 0,39 2,82 - 0,50 0,38 - ITALIA FIAC-FAO, 1980

1,05 0,15 1,66 0,30 0,38 - - MALASIA KANAPATHY, 196

1,08 0,38 2,85 - - - - ALEMANIA BASF, 1982

0,75 0,20 1,25 0,28 0,10 - - USA SANCHEZ, 1978

0,74 0,15 1,58 0,28 0,29 - - USA SANCHEZ, 1978

0,85 0,12 1,33 0,32 0,27 - - USA SANCHEZ, 1978

1,32 0,08 1,10 0,13 0,19 0,12 - BRASIL MALAVOLTA, 980

0,90 - - - - - - HAWAI DILLEWIJIN, 1952

1,30 - - - - - - HAWAI DILLEWIJIN, 1952

0,54 0,20 - 0,36 0,48 - - HAWAI DILLEWIJIN, 1952

0,50 0,22 1,38 - - - - BRASIL GOMEZ Y CARDOSO, 1958

1,03 0,15 0,93 - - - - BRASIL GOMEZ Y CARDOSO, 1958

1,32 0,09 1,09 0,26 0,19 0,14 0,93 BRASIL CATANI &l 1959
0,46-0,82| 0,14-0,30/0,92-1,57 - - - - USA-LOUISIANA |GOLDEN, 1961
0,50-0,55| 0,16-0,26/0,83-1,13 - - - - SUDAFRICA JACOB Y UEXKULL, 1961
0,68-0,80| 0,20-0,24f 1,13 - - - - USA BARNES, 1964

2,24 0,40 3,72 - - - - SUIZA GEUS, 1967

- 0,18 1,42 - - - - GUADALUPE LEMAIRE et al, 1967

- - - - - 0,58 - BRASIL VITTI et al, 1988

- - 0,40-2,5( - - - - USA KILMER et al, 1968

- - 0,27-2,70 - - - - SUDAFRICA STEWARD, 1969
1,05 0,15 1,65 0,30 0,38 - - MALASIA YOON, 1972
0,72 0,18 1,22 0,12 0,20 0,27 - USA-LOUISIANA  FAUQONIER Y OTRO, 1975
0,93 0,11 191 0,31 0,25 - - HAWAI FAUCONNIER Y OTR, 1975
1,00 0,22-0,311,25-1,66 - - - - USA-LOUISIANA [FAUCONNIER Y OTRO, 1975
1,00 0,13 1,49 0,43 0,30 0,51 - USA-FLORIDA ANDREI$975

0,87-1,02| 0,06-0,15 0,48-0,800,49-0,69 0,32-0,37( 0,24-0,32 - BRASIL ORLANDO, 1978
0,66-0,85| 0,07-0,190,48-0,840,27-0,39 0,28-0,35( 0,20-0,26 - BRASIL ORLANDO, 1978
0,75 0,15 1,80 0,23 0,16 - - FILIPINAS CRUZ Y PUYA@N, 1970
1,11 0,31 4,10 0,43 0,37 - - FILIPINAS CRUZ Y PUYA@N, 1970
1,50 0,20 1,50 1,10 0,50 0,50 - BRASIL MALAVOLTA, 987

1,3 0,25 1,7 - - - - BRASIL MALAVOLTA, 1987
1,10 0,46 2,63 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
1,14 0,34 1,86 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
1,15 0,40 2,33 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,83 0,25 1,84 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,44 0,54 2,36 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,60 0,70 1,11 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,51 0,54 2,58 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,66 0,57 2,05 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,51 0,55 0,92 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,56 0,49 1,73 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,53 0,56 1,10 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981
0,61 0,44 1,03 - - - - CUBA CUELLAR et al, 1981

0,44-2,24| 0,06-0,70/0,27-4,100,12-1,19 0,10-0,50| 0,12-0,58 - INTERVALO
1,80 0,64 3,83 0,98 0,40 0,46 - AMPLITUD
0,93 0,27 1,65 0,34 0,25 0,29 0,93 PROMEDIO




Como promedio mundial partiendo de esos resultgdatsviando diferencias en variedades, ciclo
vegetativo, manejo agronémico, clima y edad daldegmpleado en la valoracion, se diagnostica el
resultado promedio expuesto en el Cuadro 11.

CUADRO 11.
RANGO Y PROMEDIO MUNDIAL DE EXTRACCION DE
NUTRIMENTOS POR LA CANA DE AZUCAR.

ELEMENTO REP&OR)TES RANGO |AMPLITUD | PROMEDIO
N~ 54 0.44-2.27 1.8 0.9
p 53 0.06— 0.7 0.64 0.27
K 54 027-41 3.8¢ 1.65
Ca 26 012-11 0.9¢ 03¢
Mg 28 010-0F 0.4 0.2t
S 19 0.12- 0 5¢ 0.4¢ 0.2¢
Si 1 ] ] 0.9
Fe = 13 2_15¢ 152 42
Mn 19 1-37 36 11.€
Zn 19 23-9 6.7 4.3¢
Cu 22 0.05- 27,17 27,07 6.5
B 19 0.04- 2,52 2.4¢ 1.6¢
Al 1 A : 0.2
Na 1 - - 6
Mo 2 ; 0,02

Referido a: * kg/TM y ** g/TM de cafa, respeetmente.

De acuerdo con la informacidon contenida en esodrosael modelo de extraccién nutricional
promedio para los macro y micronutrimentos, resypeattente, es el siguiente:

| K>N=Si>Ca>S>P>Mg |

| Fe >Mn > Cu >Na>Zn > B > Al > Mo |

Estableciendo estimaciones con base en los vaooesedio de extraccién mundial (Cuadro 9), y
proyectando una produccién comercial promedio matide cafia de 76,2 TM/ha para el periodo
1990-98 (Chaves, 1999), las cantidades de elementmsidas por estimacion por una plantacién
nacional bajo esos supuestos, son las que seringlical Cuadro 12.

CUADRO 12.
EXTRACCION ESTIMADA DE MACRONUTRIMENTOS POR PARTE

DE LA CARA DE AZUCAR EN UNA PLANTACION PROMEDIO NAC 1ONAL.
EXTRACCION DEL SUELO
NUTRIMENTO 8 KG/ 6
KGITM KG/762TM/ARO | ooEchAs
N 0,93 69,94 419,64
P 0,27 (0,62) | 20,57 (47,24) 121,80 (283,46)
K 1,65 (1,98) | 124,08 (150,88) 744,48 (905,28)
Ca 0,34 (0,48) | 25,57 (36,27) 153,42 (217,63)
Mg 0,25 (0,41) | 18,80 (31,62) 112,80 (189,74)
s 0,29 (0,87) | 21,81 (66,29) 130,86 (397,76
Si 0,93 (1,99) | 69,94 (151,65) 419,64 (909,92

El valor entre paréntesis se refiere tosma absorbible.




Necesidades Nutricionales y Posible Respuesta d&lertilizacion

Con base en la informacion anterior es potenciaenéactible identificar como nutrimentos de
posible respuesta a la fertilizacion, los que diecan en el Cuadro 13.

CUADRO 13. )
NUTRIMENTOS CON RESPUESTA POTENCIAL A SU ADICION,
SEGUN REGION PRODUCTORA DE CANA DE AZUCAR EN COSTA RICA.

GRADO DE RESPUESTA
REGION
PREFERENCIAL CIRCUNSTANCIAL

GUANACASTE N-P-S-27n K
PUNTARENAS N-P-K-S-2Zn -
VALLE CENTRAL N-P-Ca-Mg K

SAN CARLOS N-P-S K -Ca
TURRIALBA-JUAN VINAS N-P—-K-S—2Zn Ca—-Mg
PEREZ ZELEDON N-P-K-Ca-Mg-S-2n -

Fuente: Chaves (1996)

Se nota que nutrimentos como el N, P y S preseatguesta positiva a su adicion en todo el pais,
excepto el S en el Valle Central, cuya respueskidtaen general baja en la mayoria de suelos (no
todos). El K es de respuesta circunstancial segélenode suelo y variedad cultivada en
Guanacaste, Valle Central y San Carlos; aunqudtdaespuesta en Puntarenas, Turrialba-Juan
Vifias y Pérez Zeleddn.

La investigacién sobre nutricién de la cafia hatpdesespecial atencion en la Ultima década a la
aplicacion de zinc al suelo, lo que ha demostradagroindustrialmente favorable.

INVESTIGACION CON FERTILIZANTES

La creacion de DIECA en 1982 imprimi6é un signifieaty fructifero impulso y orientacién, a la
investigacion que en materia de nutricion y ferdition se realizdé en Costa Rica con el cultivaade |
cafia de azucar. Como resultado, ha sido posibiridgfestablecer superficies de respuesta por
ciclo vegetativo, nutrimento y region, tal comoes@one en el Cuadro 14, las cuales aproximan las
dosis de fertilizante comercial donde es factitdarazar respuesta a su adicién al suelo.

Cabe sefialar que esas superficies no son estaicas,que incorporan el dinamismo que la
agricultura en si misma posee por lo que debentaaggs en el tiempo, procurando mayor
representatividad con respecto a lo que la plaata Bl extraer los nutrimentos del suelo.



CUADRO 14.
AMBITO DE RESPUESTA DE LA CANA DE AZUCAR (Kg/ha) A LOS
PRINCIPALES MACRONUTRIMENTOS, SEGUN REGION DE CULTI VO EN COSTA RICA.

PLANTA RETONO 3/ 4/ TM/ha 5/

REGION N P205 K20 N P205 K20 MgO SO4 CaCo3
GTE Y PUNTARENAS1/| 80-150 | 60-100 80-100 100-15! 50-10p 80-140 p 8D 0
VALLE CENTRAL
OCCIDENTAL 120-180 | 130-160| 120-160 150-200 130-164 150-20p 40 4q 0-1)5
TURRIALBA -
SAN CARLOS 110-150{ 120-200| 130-180 120-150 100-15( 130-16p 40 4q 0
PEREZ ZELEDON 120-150( 150-200| 130-180 120-150 180-20( 150-18p 4 40 1-3
REGIONES ALTAS 2/ | 160-200| 160-200( 160-200 160-250 130-15( 160-25D 60 60 0,52
'\AAI\':;;_ITUD (MIN- 80-200 | 60-200 80-200 100-25 50-20p 80-250 0160 8@0 0-2

1/ En suelos molisoles y algunos vertisoles esmecalable la aplicacion de 100-150 kg/ha de n; HiDky/ha de s 80-100 kg de
k-0/ha.

2/ Alturas mayores de 1000 msnm y ciclo vegetativoerior a 15 meses.

3/ El fésforo se recomienda aplicarlo como complaimen segundo retofio.

4/ Aplicados en cafia planta y segundo retofio.

5/ Incorporado al suelo un mes previa la siemlebsggundo retofio (tercer cosecha).

En términos generales, la cafia planta y el prirtfio son los ciclos que mayor productividad
tienen comercialmente en el pais, lo cual va enifundirecta de su mayor vigor, mejor condicion
fitosanitaria y riqueza nutricional del suelo; motipor el cual pareciera l6gico reforzar a través d

la fertilizacion el ciclo de los retofios postermrdonde las necesidades y la respuesta son por lo
comun mayores, por lo que se sugiere reducir eldasdl y K en el ciclo planta para elevarlos
posteriormente, lo cual esta sin embargo, en fagevestigacion y revision actualmente.

Nitrogeno:

Por su funcién y funcionabilidad en la planta, eédel nutrimento que mayor cuidado y atencién
requiere en su empleo, puesto que la adicion de dresesivas o tardias, pueden afectar la fase de
maduracion y con ello la concentracion de sacaeosks tallos. Es necesario por tanto, valorar
fuentes, dosis, épocas y métodos de aplicacibma@gquier programa de fertilizacién comercial que
se establezca.

Se tiene por demostrado en cafia de azlcar, queselds la forma nitrogenada mas absorbida, atn
cuando el N se adicione en su forma amoniacaluk agontece por las oxidaciones bhioldgicas
promovidas por la actividad microbial del suelosl®rmas nitricas (N§) parecen ser mas
rapidamente absorvidas e incorporadas por la pleegpecto a las amoniacales (NH las ureicas
(CO(NHy),). El sulfato de Amonio (21%N y 23,7% S), la Urd®%N) y el Nitrato de Amonio
(33,5%) han mostrado buenos resultados, al iguakgilitramon (20%N y 8%MgQO) como fuentes
comerciales de N.

El N es recomendable adicionando en forma fracdiaren periodos que no superen los 90 dias
luego de la siembra o la cosecha de la planta,doubay humedad que estimule los procesos de
transformacion del producto en el suelo y la geaciiin y retofio de la planta.

La practica de quemar las plantaciones de cafiarpalizar la cosecha, provoca la pérdida de
importantes cantidades de N y S por volatilizaciés, cuales no se incorporan nuevamente al
sistema, sino que representa una pérdida netadaegimentos.



Fosforo:

Conjuntamente con el N son los dos nutrimentosnecayor respuesta a su aplicacion en la cafia de
azlcar, ya que su presencia se traduce en aumdmttenelaje la mayoria de las veces muy
significativos. Su adicién en suelos &cidos (Ulésp o de origen volcanicfAndisoles) provoca
respuestas por lo general muy positivas, acomparfada el mejoramiento de la productividad
(TM/ha) de la cafia y también del azucar (Kg/TM).drasencia de los sesquioxidos de Fe y Al es
la causa de la fijacion del P en los Ultisolestaemo que la presencia de alofanas es la causante d
la retencion del P en los Andisoles. A nivel indastes bien conocido, que plantaciones que
recibieron una buena fertilizacién a base de Rlecampo, obtienen ventaja en el proceso de
fabricacién industrial del azicar al mostrar mejarificacion de los jugos.

El Triple Superfosfato (46%.,0s y 13% Ca) es la fuente que mejores resultadodcieetia
productiva a obtenido, pese a lo cual el Fosfatmddmonico (MAP) con 11% de Ny 48% de P
Os y el Fosfato Diamonico (DAP) con 16% de N y 48%Rie0s también son favorables como
fuentes solubles de accion rapida. El empleo dasrémsféricas ha revelado tener ventajas en la
cafia, en virtud de su lenta liberacion y dispoitiad permanente a través de todo el ciclo
vegetativo, lo cual resulta favorable por la ndama semiperenne del cultivo. Pese a ello, suefect
productivo es inferior respecto al P provenientéugates de alta solubilidad.

Con fundamento en su funcion y funcionabilidad a@planta, el P debe incorporarse al fondo del
surco durante la siembra como lo han demostradetagtados experimentales. Se han encontrado
diferencias al adicionarlo superficialmente, inovgulo, al voleo o en el entresurco de la
plantacion. Los mejores efectos del P se han piadeicuando éste se complementa e interacciona
con el encalado, lo cual genera un efecto sinéngioy favorable, muy superior al alcanzado por
los efectos individuales de esos dos componentes.

Potasio:

El hecho de ser el elemento mayoritariamente @kirpbr la planta de cafia, le otorga un papel

relevante en los programas de fertilizacién comaéreilin en aquellas localidades donde pudiera
existir alguna suficiencia en su contenido en elsDebe indicarse que a diferencia del Ny P, el

K rara vez provoca incrementos sustanciales emneldje de materia prima, aunque si se nota una
mejora significativa de la calidad de los jugos.

Se asegura que el K afecta directa o indirectammentdas, sino todas, las funciones bioquimicas y
fisiolégicas de la planta, siendo considerado umtpd factores que mas contribuye para el logro de
un mejor crecimiento y una mayor produccién dealdacde azucar (Chaves, 1998c¢). Los resultados
han revelado que el K efectivamente influencia denena diferencial segin sea la dosis, el
desarrollo inicial de la planta; a mayor presendé&a K mayor tasa de crecimiento. Se ha
determinado una correlacion inversa entre el cafitede sacarosa y los niveles de azucares
reductores; se encontré también una eficiente #nweide sacarosa por parte de la enzima invertasa,
principalmente en condiciones de deficiencia dd.&.investigacion ha procurado determinar la
influencia del ion K sobre la actividad enzimatipse regula la biosintesis de los azlcares en la
cafa; de lo cual se tiene suficientemente verificagdie la ausencia de cantidades significativas de
sacarosa estan asociadas con la presencia deai@ntraciones de azlcares reductores (glucosa,
fructuosa), los que a su vez correlacionan conxiktencia de elevados niveles de invertasa acida
soluble, la cual es muy activa en los tejidos d=aféa durante la fase de desarrollo vegetativo.

No se ha observado por otra parte, efectos direlgtbK en la actividad de la invertasa acida y la
invertasa neutra, a pesar de haber bajas condengaalel elemento en el medio, lo que mas bien
promovid una actividad elevada. Se ha concluidolaanvestigacion, que la edad fisiologica de la



planta ejercié una influencia mas decisiva quertanpvida por las dosis de K aplicadas, sobre la
actividad de la enzima. La actividad de la invertasida siempre fue mayor que la neutra. Queda
evidenciada asimismo, la estrecha correlaciénentistentre la inversion de sacarosa y la actividad
de la invertasa acida, pues ésta se asocia efaladmlos bajos niveles de sacarosa.

La experiencia con K ha mostrado diferencias lestescuanto a dosis, aunque si se observan
respuestas diferenciales importantes por part®slelbnes, manteniendo los de origen Hawaiano
especial avidez por este elemento (Chated 1989c; Chaves y Salazar, 1989a).

A diferencia de lo que acontece con el Nitrogera Y\zufre, cuya pérdida por volatilizacién es
elevada; la quema (un mal necesario que baja cdstgsoduccion y aumenta la eficiencia de la
cosecha) permite y favorece la incorporacién dessde K al suelo a través de las cenizas, las
cuales sin embargo, generan posteriormente seraidemas en el proceso de cristalizacion y
fabricacién del azucar. Esta via de restituciénkdeh el suelo es muy importante y significativa,
puesto que reintegra mucho del elemento extraidadguotra manera se perderia con la cosecha y
traslado de la materia prima a la fabrica, generaod ello una insuficiencia sistematica.

El K ha mantenido polémica en cuanto a su necesidadial ha llevado muchas veces a cuestionar
la necesidad de su aplicacién a través de laifextibn. Lo cierto del caso, es que su funcion

reguladora de la accién enzimatica, el balanceadpiel potencial osmético de la planta, le hacen
esencial como elemento complementario para favotacactividad del resto de nutrimentos, en

especial el N (Chaves, 1998c).

Como conclusion debe sefalarse, que el empleo desponde mas a una razon estratégica y de
balance nutricional general, que de incrementacttirde los rendimientos por su adicion. Es por
tanto suficiente ubicar y ordenar tres elementascbé para interpretar su verdadera necesidad:
contenido en los suelos cafieros nacionales, regeatos por parte de la planta y funcién
nutricional y metabdlica del elemento.

Calcio:

La planta de cafia es una fuerte extractora denestienento, lo cual conduce a su remocion y

agotamiento en los suelos, provocando su acidiibacsobre todo en regiones de alta

precipitacion. La forma mas viable desde la petsgetécnica y econdmica de adicionar el Ca, es
a través del encalado de los suelos, lo cual skebho por muchos afios en virtud de que las
respuestas de la planta han sido muy positivas adision, pero sobre todo muy baratas, ya sea
como CaCQ@, CaOH, CaSiQ dolomita o CaS¢) que poseen un amplio potencial, obteniéndose
respuestas diferenciales y significativas en cuantdosis, variedades, fuentes, localidades e
interaccion con varios productos como la cachaza.

Es por otra parte, positiva la respuesta alcanaddainteracciéon CaC{x P,Os en la mayoria de
pruebas experimentales realizadas en el pais;alossuembargo, no ha ocurrido en la zona de San
Carlos con la variedad PINDAR (Barquero, 1989).

En lo que respecta al encalado de los suelosefémdos deben esperarse en términos de tiempo
(efecto residual) para lo cual deben valorarsessvmmente varias cosechas; queda asimismo claro,
gue la dosis recomendada y la periodicidad de pdisagiones quedan supeditadas al estado
guimico particular del suelo de referencia, pogle no hay recetas en este sentido, pese a lo cual
las respuestas 6ptimas obtenidas no han superadtw ggeneral las 1,5 TM de Ca@@a, dosis que
debe ser tomada por tanto como referencia. En laguabndiciones donde el contenido de Ca es
bajo y el grado de acidez no téxico, parecieramalale fraccionar el uso del Cagén las cosechas
sucesivas, de manera que no toda la cal se ineogpouna sola aplicacion.



La practica ha demostrado también la conveniereiapticar la cal al voleo e incorporarlo con la
rastra durante la siembra, asi como la aplicaaiéel borde del surco de siembra durante el resto de
ciclos vegetativos (retofios).

Magnesio:

Es posiblemente de los seis macronutrimentos ebmestudiado en Costa Rica, o que no implica
de ninguna manera que desmerezca importancia gerdgsamas de fertilizacién, o se interprete
esto como que su efecto es agroindustrialmente @beeante y por tanto despreciable. Es obvia su
importancia al formar parte central de la moléddalorofila, lo que hace intrascendente cualquier
argumentacion que pretenda minimizar su importaheia pruebas de campo realizadas en el pais
han mostrado efectos positivos en dosis proximas 40 kg de MgO/ha (Mesén y otros, 1996a ).

La adicion de Mg debe mantener bajo regulacionsotlementos que pueden verse afectados al
generase una relacién catiénica desfavorable, amuoontece con el Ca y el K. El empleo de las
relaciones catidnicas como criterio de valoraciatricional ha constituido un elemento de vital
importancia, en razon de que adecua y establecéibeqs entre elementos que normalmente
pueden actuar de manera sinérgica o antagénioan seg la relacion que se establezca entre ellos
en funcién de su concentracion en el medio, talcchinsefialara Chaves Solera (1988, 1989, 1991)
en sus estudios.

Azufre:

Este nutrimento ha tenido una especial atenciémagrria de investigacion en todo el pais, lo cual
ha permitido comprobar su efecto favorable sobserémdimientos agroindustriales de la cafa de
azucar. Esta condicién se maximiza por el hechguwte su aplicacién no implica generalmente
gastos extras, en razon de que normalmente acti@ emion acompafante en las férmulas
fertilizantes comerciales, como con el SulfatAdeonio (23,7% S), la Urea Azufrada (5% S) vy el

Sul-Po-MAG (22% S).

Por lo general, la mayoria de pruebas experimentdée campo han sido positivas, lo que ha
generado incrementos del orden del 2 al 15% emoduptividad de azlcar (TM/ha); las dosis de
azufre que mejor respuesta han proporcionado samlgntre 40 y 60 kg de gBa, aunque en
Guanacaste se incrementan hasta 80 kg/ha.

Zinc:

La disponibilidad de este nutrimento esta condamifanpor una serie de procesos geoquimicos entre
los cuales se mencionan como importantes: la aldsodel elemento en el suelo, el pH, la materia
organica, la textura y la humedad del suelo. Pgelweral, el Zn esta mas disponible en los suelos
acidos que en los alcalinos, ubicandose su magpodibilidad en pH entre 6 y 7. Esta situacién
permite ubicar las necesidades de acuerdo comdas éarieras nacionales.

Algunos autores sefialan que las aplicaciones tkzgentes fosforados pueden inducir deficiencias
por la formacion de fosfatos de zinc; insuficiengiee también se evidencia en los suelos de textura
arenosa. La repuesta verificada como adecuadacepidxima a los 25 kg/ha de Zn.

Boro:

Constituye el Gnico elemento no metalico entremidronutrimentos. La mayor parte del nutriente

es suministrado por la fraccion orgénica del suelaual lo retiene por acomplejamiento en alto

grado. El valor de pH influye en la disponibiliddd este elemento, el cual se hace indisponible
conforme se incrementa el pH del suelo, lo cualisgapque con el encalamiento de un suelo se
reduce la solubilidad del B disponible por formacite Metaboratos de calcio insolubles.



Existen pocas evidencias sobre los requerimientb8 coor parte del cultivo de la cafia, aunque
esta demostrado que el producto es relativamentévih Es un nutrimento que requiere y merece
ser estudiado comayor profundidad, ya que la informacion interoael le atribuyeimportantes
respuestas agroproductivas, principalmente en maths calidad de jugos. Algunas de las
investigaciones desarrolladas, han demostrado estpyositiva a dosis entre 15 y 20 kg del
Boro/ha.

USO DE RESIDUOS

La agroindustria azucarera-alcoholera genera vaesgluos como resultado de su actividad
productiva (Chaves, 1985), entre los cuales puddstacarse los siguientes: a) cachaza o torta de
filtro, como resultado del proceso de clarificaci®l jugo en el proceso industrial de fabricacion
del azlcar, b) cenizas residuales producto de dmaracion del bagazo, c) vinazas como
subproducto del proceso de destilacion del alcphijlbagazo residual de la molienda de la materia
prima.

El subsector azucarero ha procurado darle usormaicioesos residuos, con el objetivo de atender
técnica y responsablemente las necesidades queatmiande salud publica debe mantener, e
incorporar ademas valor agregado a los mismodpppre vienen manejandose en los ingenios con
esas metas, incorporando ademas complementariaoreintgportante programa de investigacion.

Vinaza:

El empleo de las vinazas ocurre basicamente eimgesios CATSA y Taboga en Guanacaste, ya
que son los dos Unicos que destilan alcohol canteif@nhidro) actualmente en el pais. EIl gran
problema de la vinaza esta definido por los grandismenes que se producen (13 I/TM de cafia o
3,8 kg de melaza) en un periodo de tiempo relatvdencorto; ademas por sus caracteristicas
poluentes con presencia de un DBO muy elevado.

Las dosis de vinaza que mejor respuesta han aftarera el campo, estan entre 158 yn250
m3/ha diluida en agua, en una relacion 1:1, logigiifica entre 75 y 125 tule vinaza pura. No se
recomienda sin embargo su empleo en forma purgugase ha demostrado que induce quema de
las plantaciones.

Cachaza:

Su empleo es muy importante por su gran riquezarnaligue potencia su empleo como fertilizante
complementario y acondicionador de suelo; ademapudese producen cantidades importantes en
el pais (Chaves, 1985) que requieren necesariamemtenejo racional.

La valoracion de efectos en el suelo y el medioientb en general ha sido importante. La
respuesta ha sido bastante variable, puesto qégtinsos en algunos casos se ubican en cantidades
proximas a las 6 TM/ha de cachaza fresca (Angtlal 1996g) o cantidades muy superiores
(Berrocal, 1988). Actualmente los ingenios de Guaste estan aplicando cantidades préximas a
las 150 TM/ha.

FORMAS DE APLICACION DE LOS FERTILIZANTES

En materia de nutricién la forma en que se apliglukertilizante es fundamental en su eficiencia
técnica y en la tasa de retorno econémico que padiion se obtenga, por lo cual es importante
sefialar que en la cafia de azlcar existen dos afasaplicarlo: terrestre y aéreo. Asimismo, hay
variabilidad en la presentacion del producto: giahu al suelo, liquido al suelo y foliar.



Via terrestre: es la mas cominmente utilizada en Costa Rica poasy circunstancias como:
tradicién; limitantes por relieve (pendiente); disjbilidad de equipo apropiado; facilidad
administrativa; naturaleza y caracteristicas ddtivay principalmente referidas a épocas de
absorcion y cierre de la plantacion; eficiencianiéz (mayores pérdidas por la via aérea); ubicacion
de las plantaciones en puntos cercanos a centmpshbiigcion entre otros. Esta via a su vez emplea
dos formas de aplicacion: incorporado y superfidial incorporacién del nutrimento se emplea
basicamente con el N (como urea), el P y el Caa{lamiento), en tanto que el resto de elementos se
aplican superficialmente, con la opcién de incosgora través de la desaporca y la aporca.

Via aérea fue comun en la zona de Guanacaste hace masaf®45pero razones de uniformidad
y eficiencia técnica hicieron que el método pedlienportancia. El uso de fertilizantes por la via
foliar es poco comun y poco efectiva, pese a lb @si@onveniente evaluarla (Toledo, 1998).

Es importante sefalar que el empleo de producjagitis viene adquiriendo fuerza en los Ultimos
afos, principalmente aplicado en seco a travésede por goteo, lo cual mantiene alta eficiencia
técnica y reduce significativamente los costos.

El fraccionamiento de la fertilizacion es una pcEctjue si bien puede no redundar en incrementos
productivos, si racionaliza la posible pérdida dgimentos por lavado.



