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NUTRICION DE LA CANA DE AZUCAR EN LA ZONA SUR DE COSTA RICA:
EXPERIENCIAS CONTINUADAS DURANTE EL PERIODO 1986-2006"

RESUMEN

Las caracteristicas variables y limitantes de fertilidad que presentan los suelos sembrados con
cafia de azucar en la region sur del pais, cantones de Pérez Zeleddn y Buenos Aires, por su
condicion de alta acidez, justifican realizar estudios nutricionales que permitan conocer con algun
grado importante de certeza y representatividad, la respuesta aproximada de la planta de cafia a la
adicion de los mismos. Con dicho objetivo, el presente estudio recoge, analiza e interpreta de
manera integral las experiencias que en materia de nutricion y fertilizacion de la cafia de azucar
se han desarrollado en la region ejecutadas por la Direccidn de Investigacion y Extension de la
Cafa de Azucar (DIECA) durante el periodo de 20 afios transcurrido entre los afios 1986 y el
2006. La investigacion desarrollada en ese periodo ha sido amplia en todos los sentidos,
valorando factores diferentes asociados directamente con la fertilidad del suelo, como son:
Enmiendas (fuentes, dosis, interaccion, granulometria, clones); Nitrégeno (fuentes, clones);
Fosforo (fuentes, dosis, clones); Potasio (interaccion N-K); Magnesio (dosis); Azufre (dosis);
Zinc (dosis, foliar-suelo); Silicio (fuentes, interaccion). Los resultados obtenidos han sido claros,
consistentes y en general muy positivos por el nivel de respuestas de incrementos
agroproductivos logrados, las cuales se ubican de forma aproximada segun indicador de
rendimiento agroindustrial como sigue: Enmiendas (aumento del 20% en cafia 'y 21% en el azUcar
para 16 y 2,2 TM, respectivamente); Nitrégeno (31% en cafia y 29% en azlcar para 23y 2,9
TM); EFosforo (39% en cafia y 42% en azucar para 20 y 2,9 TM, respectivamente); Magnesio
(12% en cafia y 16% en azucar para 15y 1,7 TM); Azufre (4,8% en cafia y 5,7% en azlcar para
un equivalente de 4,5y 0,8 TM, respectivamente); Zinc (14% en cafia'y 17% en azucar para 14y
2,2 TM); Silicio (2,9% en cafia 'y 8% en azlcar para 2,3y 0,7 TM) y en la Interaccion N-K (16%
en cafia y 21% en azucar para 10,3y 1,8 TM). Como se infiere de los resultados anteriores, el N 'y
el P son los nutrimentos que mejores respuestas agroindustriales generan al adicionarlos al suelo.
Resulta por tanto positivo, necesario y muy rentable aplicar enmiendas y fertilizar las
plantaciones comerciales de cafia de azucar en la zona sur. Se recomienda la nutricion integrada
y bien balanceada y no sélo parcial de las plantaciones, utilizando solo apenas algunos
nutrimentos tradicionales (N-P-K) que inducen con el tiempo a generar condiciones de
deficiencia en aquellos suelos que dejen de aplicarse (Mg-S-Zn), todo en detrimento y afeccién
directa de las expectativas de produccion que se tengan establecidas como metas productivas.
Resulta conveniente investigar la respuesta de los suelos de la region a la adicion de Ky B.
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INTRODUCCION

La regién sur del pais ha venido adquiriendo de manera creciente y sistematica gran
relevancia como zona productora de cana de azucar, destacandose por sus elevadas
concentraciones de sacarosa en la planta, las mas altas del pais por varios afos
consecutivos. Durante la zafra 2006/2007 la region procesé un total de 299.078
toneladas métricas (TM) de cana (7,3% nacional) con un contenido promedio de 118,12
kg de sacarosa (96°)/tonelada métrica de cana procesada, a partir de lo cual se
fabricaron 35.327 TM de azucar (96°), que representaron el 8,5% del total nacional.

Las plantaciones de cafia de la region se distribuyen en un area estimada en
aproximadamente 5.350 hectareas en los cantones de Pérez Zeleddn y Buenos Aires,
pertenecientes a las provincias de San José y Puntarenas, respectivamente. En la zafra
2005/2006 se registraron oficialmente ante LAICA un total de 3.608 entregadores de
cana (Productores Independientes + Cafia Propia) que representan un 30,55% del total
nacional, de los cuales el 99,56% correspondiente a 3.592 productores independientes
reportaron entregas de cafia inferiores a 500 TM lo que implic6 187.388,4 TM (62,8% de
la zona), reflejando asi la importante y determinante connotacion social que mantiene la
agroindustria azucarera en el lugar representada por pequefios agricultores.

La variedad de cafia sembrada y mas difundida predominantemente de manera
comercial en la region es la SP71-5574 de origen brasilefio, la cual reporté en el censo
varietal nacional realizado en el 2003 un area sembrada equivalente al 95,7%, seguida
por la CP 87-1248 con el 3,2%, la Q96 con un 0,9% y la PINDAR con apenas el 0,1%
(CHAVES et al 2004).

1) CARACTERISTICAS EDAFICAS

Los suelos cultivados con cafia de azucar predominantes en la region clasifican
taxonédmicamente segun el USDA, dentro del orden Ultisol y en menor grado Inceptisol,
lo que genera y exponeimportantes implicaciones en materia de fertilidad, la cual se
califica como limitante y por tanto de manejo prudente y cuidadoso si se pretende
alcanzar y sobre todo mantener grados de productividad y competitividad elevados
(CHAVES 1999ab; 2003).



Se adjuntan los Cuadros 1 y 2 con informacion representativa producto del analisis de
muestras compuestas, que identifican y califican las caracteristicas quimicas
aproximadas de los suelos cafieros del lugar, expresados segun canton vy distrito.

Cuadro 1. Caracterizacion Quimica de los suelos de Pérez Zeledon y Buenos Aires.

cmol (+)/mi u/mi
DISTRITO pH Acidez Ca Mg K P Fe Cu Zn Mn
San Isidro 4,2 2,93 2,78 0,51 0,24 12 174 4 3,9 17
Daniel Flores 53 0,15 5,1 0,84 0,40 7 129 5 24 12
San Pedro 4,4 1,74 0,68 0,22 0,13 12 258 6 2,4 6
General Viejo 53 0,55 4,41 1,51 0,36 14 164 5 3,3 7
Cajon 4,4 5,9 2,93 0,66 0,23 8 129 4 4,2 11
Volcan * 4,5 1,54 2,00 0,47 0,17 8 279 6 5,9 8
Buenos Aires * 4,8 1,64 3,02 0,34 0,39 17 248 5 2,9 5
Potrero Grande * 4,7 1,02 5,31 1,85 1,13 13 147 3 2,14 30
PROMEDIO 4,7 1,66 3,08 0,58 0,40 14 231 5 3,70 9
Desv. Estandar 0,6 1,36 1,80 0,52 0,28 6,3 88 1,9 3,49 10
Valor Maximo 57 5,90 7,26 2,41 1,54 28 520 9 17,0 43
Valor Minimo 2,8 0,10 0,15 0,17 0,11 4 94 1 1,1 1
Amplitud ** 2,9 5,8 7,11 2,24 1,43 24 426 8 15,9 42
- £ i 0,51- 0,21- 11-
Optimo Técnico 5,5-6,5 15 4,1-20 1,1-5 0.6 11-20 100 3-20 2,1-10 6- 50

* Pertenecen al cantén de Buenos Aires (Puntarenas).

Se refiere a los valores individuales extremos (Maximo- Mimino) identificados en el lugar.
*** Bertsch (1987).

* %

Cuadro 2. Relaciones Cationicas de los suelos de Pérez Zeledon y Buenos Aires.

cmol (+)/ml (%) RELACION CATIONICA
DISTRITO Suma Saturac. 100 x K Ca + Mg
Bases CICE Acidez Ca/K Ca/Mg Mg/K Ca+Mg+K K
San Isidro 3,60 6,54 43,5 14,4 6,3 27 7.6 17,1
Daniel Flores 6,34 6,49 2,3 12,7 6,1 2,1 6,3 14,9
San Pedro 1,04 2,78 62,6 5,3 3,1 1,7 12,7 7,0
General Viejo 6,30 6,85 8,7 15,9 2,8 49 7.4 20,8
Cajon 3,82 9,72 60,7 12,7 4.4 2,9 6,0 15,6
Volcan 2,64 418 39,4 11,2 4.1 27 9,3 14,0
Buenos Aires 3,75 5,39 32,7 8,4 9,0 1,1 12,3 9,5
Potrero 8,28 9,30 10,6 48 3,0 1,7 13,5 6,5
Grande
PROMEDIO 4,06 5,71 32,40 9,2 6,8 1,7 11,2 10,9
Desv. Estandar | 2,36 2,06 23,4 6,7 3,9 1,5 5,9 7.9
Valor Maximo 9,13 11,13 83,1 27,4 17,3 7,2 33,3 34,3
Valor Minimo 0,51 1,69 1,20 0,9 0,8 0,4 2,8 2,0
Amplitud * 8,62 9,44 81,9 26,5 16,6 6,8 30,5 32,3
Optimo 5,01- 5,01-
Técnico ** b5 b5 10,1-50 | 5125 | 21-5 | 2,6-15 - 10,1 — 40

* Se refiere a los valores individuales extremos (Maximo- Mimino) identificados.
** Bertsch (1987).

Se infiere y ratifica a partir de la informacion anterior la condicidén distréfica, de alta
acidez e insuficiencia de algunos nutrimentos esenciales presente en los suelos de la




region, en las formas absorbibles y cantidades requeridas para mantener grados de
productividad altos y sostenibles en el tiempo.

El relieve predominante de los campos cafieros es plano-ondulado permitiendo en
algunas areas la mecanizacion de labores y de la cosecha, lo cual se da desde el afio
2006. Hay también areas quebradas muy limitantes para produccién de cafia.

2) INVESTIGACION REALIZADA

La investigacion realizada en la region sur ha sido amplia, profusa y muy diversa en
todos los sentidos, valorando diferentes topicos del cultivo. En materia nutricional se
han investigado la mayoria de los componentes y factores que determinan, establecen y
definen una condicion balanceada en funcion de las condiciones y limitantes del medio.
Seguidamente se exponen de manera resumida segun topico, algunos de los
principales y mas representativos resultados obtenidos con la investigacidon desarrollada
por la Direccion de Investigacion y Extension de la Cafia de Azucar (DIECA) en materia
de fertilizacion en el lugar, durante los 20 afios transcurridos en el periodo 1986-2006 .

2.1) ENCALADO (Ca)

En virtud de las caracteristicas quimicas mayoritariamente limitantes de los suelos de la
region debido a su grado de acidez variable, baja concentracion de Ca, Mg, K, P, y su
relativa alta disponibilidad de Fe, se ha dado especial énfasis en valorar los efectos y el
impacto productivo de realizar la correccion de los mismos mediante la practica del
encalado (CHAVES 2000).

En un estudio donde se evalu6 comparativamente seis Fuentes Comerciales de Cal
empleadas como enmiendas, realizado en La Fortuna de San Pedro (560 msnm) con la
variedad SP 71-5574; CHAVES y BARRANTES (2006a) encontraron diferencias
determinantes en la composicién granulométrica de las mismas, lo que se proyectd y
reflejé luego de 4 cosechas en la productividad agroindustrial, aunque sin alcanzar
efecto estadistico significativo, como lo revela el Cuadro 3. La Cal incrementd
genéricamente la produccion de cana en un promedio del 9,0% (8,87 TM/ha), un 10,3%
(1,38 TM) en el caso del azucar y un 1,21% (1,65 kg/TM) en la concentracién de
sacarosa contenida en los tallos, respecto a no encalar. La DOLOMITA fue muy
productiva y econémicamente calificada como la mejor fuente al superar al Testigo Sin
Cal en 15,62 (15,6%) y 2,02 (15,1%) TM de cafia y azucar/ha, respectivamente. Le
siguieron como mejores fuentes CARBOAZUL y PATARRA. El efecto de mejoramiento
agroindustrial fue mayor durante las dos primeras cosechas, percibiendo posteriormente
una aparente pérdida de residualidad. La DOLOMITA demostré ser una excelente
fuente virtud de contar en su composicion con Carbonatos de Calcio y Magnesio, lo que
le otorga segun CHAVES (1988) grandes ventajas.




Cuadro 3: Resultados del Estudio de 6 Fuentes Comerciales para Encalar.

Porcentaje Rendimiento | Produccién (TM/ha) Relacion | PRT

TRATAMIENTO 175, reza | Fibra | (kg azuc./TM)| Cana | Aztcar | Cana/Azicar | (%)

DOLOMITA 9031 | 1415 | 13488 | 11400 | 1538 741 | 101

CARBOAZUL 9097 | 1422 | 13220 | 10971 | 1528 718 | 100
PATARRA 9077 | 14.60 | 13807 | 107.80 | 14,88 724 | 97
CARBOCAL 91.03 | 1434 | 13641 | 10837 | 1478 733 | o7
CALERAN. J. 9114 | 1440 | 13828 | 10298 |  14.24 723 | 93
FILA DE CAL 9064 | 1440 | 137.83 | 100,67 | 1388 726 | 91
TESTIGO (-CAL) | 9031 | 1419 | 13581 | 98,38 13,36 7,36 | 87
PROMEDIO 00.74 | 1433 | 13722 | 10599 | 14,54 729 | 95
CV. (%) 185 | 471 4,10 9,90 11,74 i i

Promedio de 3 repeticiones y 4 cosechas.
PRT: Diferencia (%) respecto al Testigo (- Cal) para cada para la variable TM azucar/ha.
Relacion Cana/Azucar: TM de cafa necesarias moler para fabricar una TM de azucar.

En otro estudio de campo realizado en el mismo lugar por CHAVES y BARRANTES
(2006b), no se encontré (Cuadro 4) diferencias estadisticamente significativas al evaluar
el impacto de la Granulometria _de la Cal sobre los rendimientos y variables
agroindustriales. La adicion de cal mejoré en promedio la concentracidn de sacarosa
(2,7% = 3,62 kg/TM) respecto a su no uso, aunque sin efecto estadistico, siendo la
Fraccion Granulométrica 40 la que mejor concentracion alcanzé (137,61 kg/TM). En
cana la mejor productividad se obtuvo con cal con una granulometria (abertura de malla
dada en mm) perteneciente a la Fraccion 60 con 93,72 TM/ha; en azucar fue la Fraccion
40 con 12,82 TM/ha.

Se verifico un mayor efecto en las dos primeras cosechas (reactividad) por parte de las
fracciones mas finas (40 y 60) respecto a las mas gruesas (10 y 14). La fuente
comercial sin fraccionar (Testigo) generé también un buen efecto en esos ciclos
vegetativos. Las fracciones mas gruesas no mostraron en las cosechas 3 y 4 alguna
evidencia importante de residualidad, ratificando con ello un mayor impacto durante los
dos primeros ciclos vegetativos, y el poco efecto que como correctoras de acidez
poseen para los suelos de esa region.

Las Fracciones 14, 40 y 60 y el tratamiento con cal presentaron un incremento lineal
tanto en produccion de cafia como de azucar (TM/ha) hasta la tercera cosecha,
cayendo en la ultima de ellas por presunta falta de residualidad. La fraccidn mas
gruesa (10) mostrd por el contrario sus mayores rendimientos durante las dos ultimas
cosechas. Se infiere de los resultados que la condicidn granulométrica del material
disponible y dispuesto en el comercio para uso del agricultor es adecuado.




Cuadro 4. Efecto Agroindustrial de la Granulometria de la Cal.

Porcentaje Rendimiento Produccion (TM/ha) Relacion %

TRATAMIENTO Pureza Fibra (kg azuc./TM) Cafia AzUcar Cafia/Aztcar | PRT
FRACCION 10 * 90,55 14,23 134,75 87,37 ab 11,75 ab 7,43 105
FRACCION 14 90,43 14,11 136,18 79,08 b 10,72 b 7,37 95
FRACCION 40 90,53 14,17 137,61 93,20 ab 12,82 a 7,27 114
FRACCION 60 90,49 14,25 136,41 93,72 a 12,79 ab 7,33 114
SIN CAL (T) 89,91 14,21 132,85 84,72 ab 11,24 ab 7.54 100
CON CAL (T) ** 90,80 13,94 137,56 91,99 ab 12,62 ab 7,29 112
PROMEDIO 90,45 14,15 135,90 88,35 - 11,99 - 7,37 88

C.V.(%) 1,74 4,37 4,97 8,0 - 7.8 - - -

Promedio de 3 repeticiones y 4 cosechas de la variedad SP 71-5574.

* Se refiere al % de Cal que pasd la Fraccion indicada segun abertura de la malla dada en mm.

** Tratamiento de Cal Comercial integral sin fraccionar.
PRT: Diferencia (%) respecto al Testigo (- Cal) para la variable TM azucar/ha.
Relacién Cana/Azucar: TM de cafia necesarias moler para fabricar una TM de azucar.
Tratamientos con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si, segun prueba de

Tuckey (5%).

Se exponen en el Cuadro 5 los resultados del estudio realizado en La Fortuna de San
Pedro con la variedad PINDAR (DIECA 1989 y CHINCHILLA 1988a), en donde quedd
evidenciado el beneficio que aporta el uso _del CaCQOs, al superar en todas las dosis
evaluadas (excepto la de 2 TM/ha) al Testigo Sin Cal. En esas condiciones la
incorporacion de 3 TM/ha fue en promedio luego de dos cosechas, la que mejor
productividad agroindustrial aportd; sin embargo, la adicion de 1 TM resulta

productivamente suficiente virtud de su eficiencia técnico-econdmica.

Cuadro 5.Resultados Agroindustriales Estudio de 7 Dosis Crecientes de Cal.

Dosis kg azucar/TM * Producciéon (TM/ha) *
TM/ha Rendimient
CaCOs st Caria AzUcar
| 1 Prom. I 1" Prom. [ 11 Prom. | PRT
0 119,51 | 145,52 | 132,52 | 76,00 | 39,65 | 57,82 9,08 5,77 7,42 100
0,5 120,00 | 148,74 | 134,37 | 81,67 | 46,64 | 64,16 9,80 6,94 8,37 113
1,0 119,56 | 143,63 | 131,60 | 82,00 | 45,58 | 63,79 9,80 6,54 8,17 110
1,5 120,58 | 141,74 | 131,16 | 79,00 | 42,51 | 60,76 9,53 6,03 7,78 105
2,0 117,97 | 144,72 | 131,35 | 69,67 | 44,66 | 57,17 8,22 6,46 7,34 99
2,5 114,28 | 140,80 | 127,54 | 77,00 | 53,94 | 65,47 8,80 7,59 8,20 111
3,0 116,99 | 149,31 | 133,15 | 82,33 | 57,60 | 69,97 9,63 8,60 9,12 123
PROMEDIO | 118,41 | 14492 | 131,67 | 78,23 | 47,23 | 62,73 9,26 6,85 8,06 109
CV. (%) 1,86 2,24 1,63 5,79 13,45 7,19 6,41 14,24 7,61 -

* No fue posible ubicar los datos de la segunda cosecha.
Promedio de 4 repeticiones y 2 Cosechas.



Concientes de las condiciones limitantes de fertilidad que poseen los suelos de la regién
y la necesidad de inducir cambios integrales en el manejo de las plantaciones, que
favorezcan y permitan alcanzar un grado de productividad significativo, perdurable y
sostenible en el tiempo, es comun incorporar de forma complementaria varios
productos sin muchas veces conocer de previo si existen 0 se generan sinergismos o
en su caso antagonismos entre los mismos. Con el fin de valorar la Interaccion Cal -
Cachaza, se establecié un estudio en La Fortuna de San Pedro (CHAVES et al 1996)
donde se evalud en interaccion 3 dosis de Cal (CaCOs3) y 4 de Cachaza. De acuerdo
con los resultados del Cuadro 6, no hubo diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos aunque si productivamente importantes. Al individualizar efectos se nota
un leve incremento lineal en la produccion de cafa y azucar (TM/ha) en las dosis de Cal
y hasta las 4 TM/ha en las de cachaza; la concentracion de sacarosa siempre fue mayor
en los testigos y muy erratica en los tratamientos.

El tratamiento mas eficiente fue la adicion de 4 TM de cachaza/ha sin aplicacion
complementaria de Cal, el cual aument6 la productividad en 15,1 (16,4%) y 1,91
(13,3%) TM de cana y azucar/ha, respectivamente; seguido por la interaccion de 2 TM
de Cal y 2 de Cachaza/ha que aumentd6 las mismas variables en 18,1 (18,2%) y 1,84
(12,8%), respectivamente. Se concluye que el empleo de materias organicas como
cachaza, favorecen los rendimientos agroindustriales del cultivo de la cafa por lo que
se recomienda su empleo.

Cuadro 6. Evaluacion Agroindustrial de la Interaccion CaCO3; — Cachaza.

Trz?’fl?l\r/rl}ir(]e;)tos Pureza Rf:(j(i&r;iﬁ:lto Produccién (TM/ha) PRT Relacién

CAL - Cachaza (%) (kg/TM) Cana Azlcar (%) | CanalAzicar

0 - 0| 91,36 144,70 99,38 14,38 100 6,9

0 - 2 | 90,43 143,88 106,36 15,30 106 7,0

0 - 4 | 92,13 142,31 114,46 16,29 113 7,0

0 - 6 | 91,06 140,41 104,92 14,73 102 7,1

1 - 0| 89,77 142,34 107,40 15,29 106 7,0

1 - 2| 9145 139,69 108,47 15,15 105 7,2

1 - 4 | 90,10 137,70 108,21 14,90 104 7.3

1 - 6 | 90,25 139,11 111,34 15,49 108 7,2

2 - 0| 91,28 144,96 106,22 15,40 107 6,9

2 - 2| 91,10 138,08 117,45 16,22 113 7,2

2 - 4 | 90,59 138,11 117,01 16,16 112 7,2

2 - 6 | 90,90 141,57 110,44 15,63 109 7.1
Promedio 90,87 141,07 109,31 15,41 107 7,1
C.V. (%) 0,73 1,85 4,77 3,88 - -

* Promedio de 3 repeticiones y 2 cosechas de la variedad SP 71-5574.

Una de las interacciones mas tradicionales de evaluar en suelos acidos por las
caracteristicas y particularidades de disponibilidad, fijacién, movilidad, solubilidad y



absorcion propias del fésforo, es su relaciéon con la cal; motivo por el cual, se estudié en
La Fortuna de San Pedro (BARRANTES y CHAVES 1999) la interaccion de 3 Dosis de
Cal v 4 de P,0Os, cuyos resultados promedio luego de 3 cosechas se muestran en el
Cuadro 7. Hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos. Se encontré que
individualmente las 2 dosis promedio de Cal superaron al Testigo en 5,44 (6,0%) y 0,62
(5,0%) TM/ha de cafia y azucar, respectivamente, y fueron menores en -1,33 kg/TM (-
0,96%) en concentracién de sacarosa.

En el caso de las 3 dosis promedio de P,0Os5 la situacion fue diferente, pues siempre
superaron al Testigo sin P, o que en concentracion de sacarosa fue equivalente a 0,39
kg/TM (0,30%), en produccion de cafia a 21,84 TM/ha correspondiente a un importante
28,3% y a 3,03 TM de azucar/ha (28,8%). En las 3 variables hubo incremento lineal
hasta la dosis de 150 kg de P,Os/ha, la cual mostré al adicionarla sin el complemento
de la Cal la mejor concentracion de sacarosa (140,87 kg/TM) y produccion de azucar
(14,25 TM/ha); la interaccidén 2 — 100 de Cal (TM) y P,Os (kg/ha), respectivamente, fue
la mejor en productividad de cafa (TM/ha). La dosis de 150 kg de P,Os/ha resulta ser
técnica y econdmicamente la mas viable y recomendable de adicionar al suelo al
momento de realizar la siembra.

Cuadro 7. Evaluacion Agroindustrial de la Interaccion CaCO3 — P20s.

[ imi Pr ion (TM/h
%Fﬁtamlenizs Fig)ra R?:C?J;ﬁ;to Ojjucc on ( /, a) PBT Relacion
CAL - P,O. (%) (ka/TM) Cafia Aztcar | (%) | Cafa/Azicar
0o - 0 | 16,73 a 137,45 7091 ¢ 9,75 d | 100 7,3
0O - 100 | 16,47 ab 135,28 89,13abc | 12,06 bc | 124 7,4
0O - 150 | 15,85ab 140,87 101,13 ab | 1425 a | 146 7,1
0O - 200 | 16,61ab 137,10 98,54 abc | 13,51abc | 139 7,3
1 - 0 | 1547 b 137,90 80,36 bc 11,08 cd | 114 7,2
1 - 100 | 16,20 ab 136,90 99,52 ab 13,62 ab | 140 7,3
1 - 150 | 16,44 ab 136,77 103,47 ab | 14,15 ab | 145 7,3
1 - 200 | 15,84 ab 136,79 97,74 abc | 13,37 abc | 137 7,3
2 - 0 | 16,68 ab 134,12 80,26 bc | 10,76 cd | 110 7.5
2 - 100 | 16,64 ab 135,95 10429 a | 14,18 ab | 145 7,4
2 150 | 16,26 ab 135,98 97,97 abc | 13,32 abc | 137 7,4
2 200 | 16,27 ab 136,33 99,35abc | 13,54 abc | 139 7,3
Promedio 16,29 136,79 93,56 12,80 131 7,3
C.V. (%) 3,58 4,32 7,52 8,91 - -

* Promedio de 3 repeticiones y 3 cosechas de la variedad SP 71-5574.
Tratamientos con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si, segun
(5%).

prueba de Tuckey

Siguiendo con la misma idea de evaluar y maximizar factores de la produccién
vinculados y procurando establecer sinergismos que induzcan efectos integrales
positivos, BARRANTES y CHAVES (2000a) estudiaron en La Fortuna de San Pedro la
respuesta de 3 variedades de amplio uso nacional y regional respecto a la adicion de 4
dosis crecientes de CaCO3; El Cuadro 8 resume los principales resultados promedio



obtenidos luego de efectuadas 3 cosechas del estudio de la Interaccion Variedades
Vs. Dosis de Cal.

Los clones evaluados, no asi las dosis, marcaron diferencia estadistica significativa, lo
que también acontecié con la interaccion Clon x Dosis. Tanto PINDAR como SP 71-
5574 superaron en promedio ampliamente (12,3 (9,8%) y 13,3 (10,5%) kg/TM,
respectivamente) a B 47-44 en cuanto a concentracion de sacarosa en los tallos; siendo
la SP integralmente la de mayor concentracion (139,20 kg/TM). No acontecié o mismo
con el tonelaje de cana/ha, pues la B 47-44 superé en promedio en un 1,6% (1,55
TM/ha) a la SP 71-5574 y en un significativo 23,1% (18,8 TM/ha) a PINDAR. La
productividad de azucar fue sin embargo favorable para la SP 71-5574 al superar en
promedio a B 47-44 en un 8,9% (1,12 TM/ha) y en 21,9% (2,47 TM/ha) a PINDAR.

Todas las dosis de Cal superaron en productividad de cafia y azucar (TM/ha) al Testigo
Sin Cal, no asi en cuanto a concentracion de sacarosa. La dosis de 1,0 TM de CaCO3
fue la mejor en todas las variables de productividad agroindustrial evaluadas. De
acuerdo con los resultados (Cuadro 8), la mayor concentracién de sacarosa en los tallos
(142,78 kg/TM) y produccién de azucar/ha (14,03 TM) se logré con el cultivo de la SP
71-5574 y la adicion de 2 TM de CaCOg;; en tanto que la B 47-44 produjo la mayor
cantidad de cafia (103,71 TM/ha) cuando se complementé con una dosis de 1,0 TM de
CaCO:s.

Queda asi demostrado lo productivamente conocido y ampliamente verificado, en
cuanto a que no todas las variedades de cafia de azucar de uso comercial tienen los
mismos requerimientos nutricionales y edafoclimaticos, y responden por tanto de
manera muy diferente a la adicion de Cal y Fertilizantes (CHAVES 1996; 1999ab; 2000).

Cuadro 8. Efecto de 4 Dosis de CaCO; sobre 3 Clones Comerciales de Cana.

) Rendimiento Produccion (TM/ha)
Tratamientos Industrial Caria PRT Avtcar PRT
CAL (TM/ha) _ VARIEDAD (kg/TM) (%) (%)
B 47-44 125,89 bc 97,13 abc 100 12,23abcd 100
0 PINDAR 140,00 abc 7577 100 10,61 d 100
SP 71-5574 139,00 abc 98,95 ab 100 13,75 ab 100
Promedio 134,96 90,62 100 12,20 100
B 47-44 126,33 bc 103,71 a 107 13,10abcd 107
; PINDAR 140,78 ab 84,74 be 112 11,93abcd 112
SP 71-5574 138,00 abc 100,59 ab 102 13,88 abc 101
Promedio 135,04 96,35 106 12,97 106
B 47-44 128,22 abc 97,64 ab 101 12,52abcd 102
15 PINDAR 136,89 abc 82,82 ¢ 109 11,34 cd 107
: SP 71-5574 137,00 abc 97,02 abc 98 13,29 abc 97
Promedio 134,04 92,49 102 12,38 102
B 47-44 12333 G 102,57 ab 106 12,65abcd 103
5 PINDAR 135,44 abc 82,53 ¢ 109 11,18 bed 105
SP 71-5574 14278 a 98,27 b 99 1403 a 102
Promedio 133,85 94,46 104 12,62 103
Promedio General 134,47 93,48 103 12,54 103
C.V (%) 6,01 7,59 N 11,14 N

* Promedio de 3 repeticiones y 3 cosechas de la variedad SP 71-5574.
Tratamientos con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si, segun prueba de Tuckey 5%.
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2.2) NITROGENO (N)

Por funcién, funcionabilidad y efectos productivos agroindustriales (positivos y
negativos), el Nitrégeno ha sido por tradicion y preferencia uno de los nutrimentos mas
estudiados y utilizados en la practica de la fertilizacion comercial de plantaciones de
cafna de azucar en todo el mundo. Se realizé por ello un estudio en La Fortuna de San
Pedro evaluando 6 Fuentes Nitrogenadas: Urea (46% N); Nitrato de Amonio (33,5%
N); Nutrasul (27% Ny 8,33% S); Sulfato de Amonio (21% Ny 23,7% S); Nitramén (20%
Ny 8% MgO) y Nitrato de Calcio (15,5% N y 19% de CaO). Se utiliz6 el clon SP 71-
5574 y como fertilizacion una base general de 150 kg de N, P05 y K;O (BARRANTES y
CHAVES 2003).

Se evidencidé que el resultado productivo (Cuadro 9) esta fuertemente ligado vy
determinado por la Fuente Nitrogenada empleada, fundamentalmente por el elemento
acompanante del N, donde se determind que el S reviste y desempena un rol especial
muy positivo. El Sulfato de Amonio fue la mejor fuente evaluada en todas las cosechas,
superando al Testigo (-N) en un significativo 35,8% equivalente a 35,5 TM de cafa/ha y
un 31%, equivalente a 4,45 TM de azucar/ha. La concentracion de sacarosa en los
tallos se vio sin embargo disminuida en -1,73 kg/TM (-1,21%).

En TM de cafia/ha el Nitrato de Amonio, el Nitramén y la Urea fueron junto con el
Testigo, estadisticamente diferentes (5%) e inferiores respecto al Sulfato de Amonio. En
TM de azucar/ha acontecié el mismo efecto con el Nitramoén, la Urea y el Testigo. La
eficiencia porcentual en cuanto a produccion de azucar (TM/ha) luego de 4 cosechas
respecto al Testigo, fue como sigue: Sulfato de Amonio (31%), Nutrasul (23,7%), Nitrato
de Calcio (23,3%), Nitrato de Amonio (18,7%), Nitramédn (15,9%) y Urea (10,9%), lo que
también ocurrié con la cafia/ha (Cuadro 9).

Cuadro 9.Resultados Estudio 6 Fuentes de N. Promedio de 4 Cosechas.

: Rendimiento Produccion Relac.
Tratamientos Porcentaje Industrial (TM/ha) Cana/ P(I;T
Pureza Fibra | (kgazicarTM) | Cafig Azicar | Azicar| ()
SULFATO AMONIO 92,35 14,48 143,27 13476 | a | 1881 | a 7.2 131
NUTRASUL 89,83 14,86 142,96 124,31 | ab | 17,76 | ab 7.0 124
NITRATO CALCIO 91,06 14,72 143,09 124,20 |abc | 17,70 |abc| 7,0 123
NITRATO AMONIO 91,70 14,46 140,00 121,04 | bc | 17,05 |abc| 7,1 119
NITRAMON 88,99 14,53 140,46 118,15 | bc | 16,65 | bc 7.1 116
UREA 91,19 14,79 139,96 113,87 | bc | 15,92 | bc 7.2 111
TESTIGO (-N) 91,01 14,56 145,00 9923 | ¢ | 14,36 | ¢ 6,9 100
PROMEDIO 90,87 14,63 142,10 119,37 | - | 16,89 | - 7,1
C.V. (%) 3,15 4,07 5,19 7,82 8,70 - -

Valores con igual letra en una misma columna no difieren estadisticamente entre si, segun Tuckey 5%.
Relacién Cafia/Azucar: Cantidad necesaria (tm) de materia prima para producir una tonelada de azucar.
PRT: Diferencia porcentual respecto al testigo sin Nitrégeno para la variable TM de azucar/ha.
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Complementariamente se efectué en un Ultisol (Ustoxic palehumult) de La Ceniza de
San Isidro una prueba de campo (QUIROS 1993; QUIROS y CHAVES 1993), donde se
evalud la interaccion de 3 Variedades Comerciales y 6 Dosis Crecientes de N/ha. Se
encontré (Cuadro 10) resultados estadisticamente diferentes (1%) entre clones en todas
las variables agroindustriales; la interaccion Dosis x Clon fue significativa (10%) para el
Rendimiento Industrial y la Sacarosa en Cafa (5%). La producciéon de cafia y azucar
(TM/ha) fue igualmente diferente al 1% en lo referente a dosis y clones, no asi su
interaccion. La variedad SP 71-5574 fue superior en caracteristicas agrondémicas,
calidad industrial y produccién de cana y azucar (TM/ha). El tonelaje de cana se
incrementd en promedio linealmente hasta los 150 kg de N/ha en las variedades
PINDAR y SP 71-5574 y hasta los 200 kg con la B47-44; con el azucar (TM/ha)
acontecio lo mismo hasta los 200 kg de N, excepto la reduccion mostrada por la dosis
de 50 kg en la SP. La mejor dosis fue la de 150 kg de N/ha, pese a lo cual, la mayor
Tasa de Retorno Marginal se alcanz6 con la adicion de 250 kg en la SP 71-5574
(642%), 200 kg (243%) para la B 47-44 y 150 kg (81%) en el caso de PINDAR.

Cuadro 10. Evaluacion Interaccion 6 Dosis de Nitrogeno y 3 Clones Comerciales.

Dosis N Rendimignto Produccion (TM/ha)
VARIEDAD (kg/ha) Industrial Cafa PRT Aziicar PRT
(kg/TM) (%) (%)
0 131,14 78,93 100 10,35 100
50 121,63 81,84 104 9,95 96
100 137,08 82,25 104 11,27 109
SP 71-5574 150 132,70 86,25 109 11,44 111
200 138,88 94,96 120 13,19 127
250 143,55 88,75 112 12,74 123
Promedio 134,67 85,50 108 11,49 111
0 122,35 55,44 100 6,78 100
50 120,52 57,62 104 6,94 102
100 123,92 57,59 104 7,14 105
PINDAR 150 109,99 70,98 128 7,81 115
200 116,94 64,12 116 7,50 111
250 110,52 67,92 123 7,51 111
Promedio 117,37 62,28 112 7,28 107
0 117,21 65,06 100 7,62 100
50 111,67 70,04 108 7,82 103
100 118,51 76,56 118 9,07 119
B 47-44 150 117,22 86,79 133 10,17 134
200 119,04 91,16 140 10,85 142
250 103,21 82,25 126 8,55 112
Promedio 114,48 78,74 121 9,02 118
Prom. General 122,00 75,50 - 9,26 -
C.V (%) 7,02 10,37 - 14,02 -

* Promedio de 3 repeticiones y cosecha del Ciclo Planta.
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2.3) EOSFORO (P)

La condicion natural acida de los suelos de la region canera del sur, presenta
caracteristicas y condiciones particulares que favorecen Ila indisponibilidad e
insuficiencia en grado variable del Fosforo (P) para la planta. Siendo éste un nutrimento
esencial de enorme importancia e impacto productivo en la cafia de azucar, resulta
imperativa, insoslayable y obligante su evaluacion (disponibilidad, fijacion, movilidad,
solubilidad, absorciéon y respuesta productiva) en las condiciones normales de
produccion comercial del lugar.

Con el objeto de conocer la respuesta de la planta se evalu6 en un Ultisol de La Fortuna
de San Pedro (560 msnm), la adicion de 6 Dosis Crecientes de P,Os (BARRANTES y
CHAVES 2000b), cuyos resultados promedio se muestran en el Cuadro 11. Se encontro
respuesta estadistica significativa (5%) entre las 3 principales variables agroproductivas
evaluadas. Se encontré que todas las dosis de P al ser valoradas de manera integral
superaron ampliamente al Testigo sin P, lo que en concentracion de sacarosa
representd en promedio 8,97 kg/TM, equivalente al 6,98%; en producciéon de cafia
alcanz6 un 21,19 TM/ha (30,5%) y en azucar el 3,54 TM/ha correspondiente a un
importante, contundente y determinante 39,6%. La amplitud de las respuestas
individuales de las dosis se ubican entre 137,02 y 139,96 kg/TM (2,94 kg) en
concentracion de sacarosa, 79,92 - 98,84 TM/ha (18,92 TM) de cana y 10,96 — 13,83
TM/ha (2,87 TM) de azucar.

La mejor dosis de P desde una perspectiva productiva luego de realizadas 4 cosechas
fue la de 400 kg de P,Os/ha, la cual superd al Testigo sin P en 11,39 kg (8,9%) de
sacarosa/TM, 29,33 (42,2%) TM/ha de cafa y 4,89 (54,7%) TM/ha de azucar. Sin
embargo, interpretado desde una viabilidad pragmatica, la dosis de 150 kg de P,0Os /ha
parece resultar suficiente para atender las necesidades nutricionales del cultivo

Cuadro 11. Evaluacién Agroindustrial de 6 Dosis Crecientes de P,0s.

Dosis Fibra Rendimignto Produccion (TM/ha) Relacion
(i;gz/gj) (%) I?l?gu/:c’l'tlcsl Cafa T;\:)r Azucar F()(EZ-)I- Cafa/Azucar
0 16,44 ab 128,57 b 69,51 c | 100 894 d 100 7.8
50 16,84 a 137,19 ab 79,92 bc | 115 | 10,96 cd | 123 7,3
100 16,11 b 138,38 ab | 86,77 ab | 125 | 12,01 bcd | 134 7,2
150 16,18 ab 137,02 ab | 94,96 ab | 137 | 13,01 ab | 145 7,3
200 16,29 ab 135,16 ab | 92,99 ab | 134 | 12,57 abc | 141 7,4
400 16,26 ab 139,96 a 9884 a | 142 | 1383 a | 155 7,1
Promedio 16,35 136,05 87,17 125 11,89 133 7,4
C.V (%) 3,02 4,22 10,40 - 11,04 - -

* Promedio de 4 repeticiones y 3 cosechas de la variedad SP 71-5574.

Valores con igual letra en una misma columna no difieren estadisticamente entre si, segun Tuckey 5%.
Relacién Cafia/Azucar: Cantidad necesaria (TM) de materia prima para fabricar una tonelada de azucar.

PRT: Diferencia porcentual respecto al testigo sin Nitrégeno para la variable TM azucar/ha.
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Con anterioridad, LEIVA (1986) y LEIVA y CHAVES (1986) habian realizado un estudio
similar donde evalu6 8 Dosis Crecientes de P,Os/ha y un Testigo absoluto en los
terrenos de La Ceniza, categorizados dentro del orden Ultisol, cuya condicion de acidez
era bastante limitante al tipificarse en los primeros 20 cm en: pH 4,8; concentracion de
Al en 1,08; Ca en 1,5; Mg en 0,47 y K en 0,14, dados en meq/100 ml de suelo. La
saturacion de Acidez alcanzé el 33,9%. El suelo reportd una concentracion de apenas 5
pg/ml interpretada como muy baja y por tanto deficiente. Cabe destacar que durante la
preparacion del terreno para la siembra se aplicé al voleo e incorporé una tonelada de
CaCOgs al suelo.

El Cuadro 12 expone los principales resultados agroindustriales obtenidos luego de una
cosecha (ciclo planta), realizada a los 17 meses de edad de la variedad comercial Q 68.

(Eo/iis) F(ioBr)a R?nédirrlie_znlto Prod;;glién (TM/ha) . Relacién
a () naustria ~ . ~ ,
S Cana | (kgTM) | ©8Ma | (o |Azlcar| g | Canaiztear
ATSS“QO 15,1 ab 10592 | 627 c| 98 | 663 | 104 9,5
soluto
0 12,1 b 100,33 | 63,7 c| 100 | 6,36 | 100 10,0
60 16,0 a 102,73 | 72,4abc| 114 | 7,51 | 118 9,6
120 15,5 ab 104,60 | 77,4 ab | 122 | 813 | 128 9,5
180 15,0 ab 104,67 | 78,6 ab | 123 | 825 | 130 9,5
240 15,7 ab 100,97 |742abc| 116 | 7,50 | 118 9,9
300 16,3 a 104,10 | 66,2 bc | 104 | 6,93 | 109 9,5
360 15,5 ab 9507 | 689abc| 108 | 6,63 | 104 104
420 15,3 ab 101,32 | 806 a| 127 | 821 | 129 9,8
Promedio 15,4 102,19 716 | 112 | 7,35 | 116 9,7
C.V (%) 7,09 8,84 13,10 - | 1857 | - ;

* Promedio de 5 repeticiones y 1 cosecha de la variedad Q 68.

Valores con igual letra en una misma columna no difieren estadisticamente entre si, segun Duncan 5%.
Relacion Cafa/Azucar: Cantidad necesaria (TM) de materia prima para fabricar una tonelada de azucar.

PRT: Diferencia porcentual respecto al testigo sin Fosforo para las variables TM de Cafia y Azucar/ha.

Los resultados evidencian la contundencia entre adicionar y no adicionar P al suelo,
expresada con un significativo efecto positivo agroindustrial, en el cual la dosis mayor
de 420 kg fue la que mas cana (80,6 TM/ha) produjo superando al Testigo sin P en un
27% equivalente a 16,9 TM; en el azucar la mejor dosis fue la de 180 kg de P,Os/ha la
cual fue mayor en 1,89 TM correspondiente al 30%. La concentracién de sacarosa en
los tallos se vio también mejorada, excepto en la dosis de 360 kg de P,Os/ha, respecto
al Testigo sin P; pese a lo cual, no supero al Testigo Absoluto. Se concluye y demuestra
el efecto positivo que el P adicionado al suelo induce sobre los indices agroindustriales
de productividad.
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Coincidentes con el mismo topico anterior, se estudié la adicion de 7 Dosis Crecientes
de P,Os/ha en La Fortuna de San Pedro (DIECA 1992a; CHINCHILLA 1988b),
verificandose resultados similares y contundentes como se aprecia en el Cuadro 13,
donde todas las dosis superaron ampliamente al Testigo tanto en produccién (TM/ha)
de cafa como de azucar. Se infiere a partir de los resultados de dicha prueba, que la
dosis de 150 kg de P,Os/ha es la mejor desde una perspectiva productiva y econdémica,
al incrementar la cana en 26,41 TM/ha lo que correspondié a un 88,4% y el azucar en
3,65 TM/ha (85,7%).

Como se infiere de los resultados obtenidos a partir de los estudios donde se evaluaron
dosis crecientes de P,Os/ha adicionados al suelo, existe mucha coincidencia entre las
dosis de mejor respuesta (no necesariamente mayor) identificadas. El resultado de las
tres pruebas anteriormente expuestas lo demuestra, pues se ubicaron entre 150 y 180
kg de P,0s/ha.

Cuadro 13. Evaluacién agroindustrial de 7 Dosis crecientes de Fosforo.

Dosis Rendimiento Produccién (TM/ha) .
Pureza - Relacion
(?2/8?) (%) I?l?gu/-sl-t&?l Cafa TSO ')I' Azucar le-)r Cafa/Azucar

0 89,00 143,24 29,86 100 4,26 100 7,0
50 88,73 141,18 48,69 163 6,85 161 7,1
100 88,91 143,03 48,68 163 6,63 155 7,3
150 89,00 141,40 56,27 188 7,91 186 7.1
200 88,10 136,95 45,68 153 6,24 146 7,3
250 89,08 142,02 48,61 163 6,87 161 7.1
300 87,28 133,82 56,70 190 7,52 176 7.5
Promedio 88,58 140,23 47,78 160 6,61 155 7,2
C.V (%) 1,77 4,32 16,93 - - - -

* Promedio de 4 repeticiones y 3 cosechas de la variedad PINDAR.

Valores con igual letra en una misma columna no difieren estadisticamente entre si, segin Tuckey 5%.
Relacién Caria/Azucar: Cantidad necesaria (TM) de materia prima para producir una tonelada de azucar.

PRT: Diferencia porcentual respecto al testigo sin Nitrégeno para la variable TM azucar/ha.

La posibilidad que ofrecen las fuentes fosforicas de solubilidad variable resulta de
mucho interés para la zona, virtud de las caracteristicas acidas de sus suelos y la
condicion semiperenne del cultivo, cuyos ciclos vegetativos (12-14 meses) y vida
comercial de la plantacién (5-6 ciclos) son prolongados. Fue asi como se estudio
comparativamente en La Fortuna de San Pedro (BARRANTES y CHAVES 2006), el efecto
de Solubilidad de 2 Fuentes Fosféricas, evaluando una Fuente de relativa lenta
solubilidad (ROCA FOSFORICA) procedente de Carolina del Norte (33% de P,Osy Ca)
respecto a otra de rapida solubilidad representada por el tradicional Triple Superfosfato
(46% de P20Osy 13% de Ca), ambos en una Dosis general de 150 kg de P,Os/ha. La
evaluacion involucré diferentes proporciones (mezclas) porcentuales (0, 25, 50 y 100%)
de ambas Fuentes.
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Los resultados promedio de 4 cosechas muestran (Cuadro 14) que todos los
tratamientos con P mejoraron los indices de rendimiento de las 3 variables
agroindustriales, lo que ratifica la benevolencia del nutrimento en la nutricion de la cafa.
Se noté como era esperable, algun mejoramiento productivo del TSP en las 2 primeras
cosechas y de la RF en las 2 ultimas; se evidencio algun efecto residual de la RF 100%.
Las RF (100%) no mostraron luego de 4 cosechas ser superiores al TSP (100%),
excepto en la concentracion de sacarosa, pese a lo cual las diferencias fueron minimas.
La proporciéon 50% RF y 50% TSP obtuvo la mejor concentracion promedio de sacarosa
(144,49 kg/TM) y produccion de azucar (14,22 TM/ha), superando al testigo sin P en
4,55 kg (31,8%) y 3,43 TM/ha (%), respectivamente. La produccidon de cafa se estimulo
con el empleo del TSP (100%), el cual superé al testigo en 23,88 TM/ha
correspondiente al 31%.

Cuadro 14. Evaluacion de 2 Fuentes de Foésforo de solubilidad variable.

' Pureza Rendimignto Produccién (TM/ha) Relacion
Tratamientos (%) I?l?gu/‘srtlua)‘l Cafa I?(I;{)‘)I’ Aziicar I?;;' Cafa/Azicar

Testigo 91,44 139,94 76,97 b 100 10,79 b | 100 7.1
25 RF /75 TSP 92,73 138,74 92,89 ab 121 12,87 ab | 119 7.2
50 RF /50 TSP 92,34 144,49 98,40 ab 128 14,22 a | 132 6,9
75RF /25 TSP 91,71 141,42 99,20 ab 129 | 14,04 ab | 130 7.1
100 RF/0 TSP 92,90 142,82 97,68 ab 127 | 13,99 ab | 130 7,0
ORF /100 TSP 91,96 140,75 100,85 a 131 14,17 ab | 131 7.1

Promedio 92,18 141,36 94,33 123 13,35 124 7.1

C.V (%) 2,08 517 10,92 - 11,78 - -

* Promedio de 3 repeticiones y 4 cosechas de la variedad SP 71-5574.

Valores con igual letra en una misma columna no difieren estadisticamente entre si, segun Tuckey 5%.
Relacion Cafa/Azucar: Cantidad necesaria (tm) de materia prima para producir una tonelada de azucar.

PRT: Diferencia porcentual respecto al testigo sin Nitrégeno para la variable TM azucar/ha.

De forma complementaria y procurando determinar la incidencia productiva de las
Fuentes de P, se estudiaron diferentes fuentes sobre 2 variedades de uso comercial en
la regidn. Para ello se investigo en La Fortuna de San Pedro (CHAVES y BARRANTES
2006¢), la interaccién de 4 fuentes comerciales de P: TRIPLE SUPERFOSFATO —TSP-
(46% de P,Os y 13% de Ca); FOSFATO MONOAMONICO-MAP-(10% de N y 50% de
P,Os); FOSFATO DIAMONICO-DAP- (18% de N y 46% de P,Os) y ROCA FOSFORICA-
RF-(Carolina del Norte con 33% de P,Os y Ca), aplicados al fondo del surco en una
dosis general de 150 kg de P,0Os/ha.

Los resultados (Cuadro 15) demuestran que hubo diferencias estadisticas significativas
entre clones solo para la produccion de cafia y azucar/ha. Las mejores productividades
se asociaron con el clon SP 71-5574, el cual superd en promedio a la variedad Mex 68-
p-23 en 5,67 kg/TM (4,1%) en cuanto a concentracion de sacarosa; en 35,4 TM de
cana/ha (46,2%) y 5,4 TM de azucar /ha (51,8%).
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El tratamiento SP-DAP fue el de mejor concentracidén de sacarosa y produccion de cafia
luego de 4 cosechas, al superar al Testigo TSP en 0,17% (0,24 kg/TM) y 2,9% (3,45
TM/ha), respectivamente; esto repercutid en la productividad de azucar al incrementarla
en un 3,47% (0,57 TM/ha). Las fuentes mas solubles y disponibles (TSP-DAP-MAP)
mostraron integralmente una mejor respuesta en productividad de azucar (16,35 TM/ha)
en la variedad SP, pues aumentaron sus rendimientos de campo en 14,47% (2,07
TM/ha) al compararse con la RF (14,28 TM/ha). En la variedad Mex la RF fue la que
mejor respuesta en azucar logré (10,78 TM/ha). Las fuentes TSP y DAP superaron al
resto al emplearse con la SP 71-5574 y la RF con la Mex 68-p-23.

Se demuestra y ratifica nuevamente en el presente caso, la relevancia y determinacién
que mantiene la naturaleza de la variedad de cafia de azucar sembrada, sobre los
rendimientos agroindustriales (CHAVES 1996, 1999ab, 2000; CHAVES et al 2004).

Cuadro 15. Evaluacién Agroindustrial Interaccién Clones — Fuentes de P.

Tratamientos Fibra R?:C?JEL?;tO Produccion (TM/ha) PRT Reladion
0, A ¥ 0, A ]
CLON - FUENTE (/0) (kg/TM) Cana Azucar (/o) Cana/Azucar
SP_- TSP 14,68 142,58 115,70 a | 16,39 a | 100 7,1
SP_ - RF 15,54 140,59 102,79a | 14,28ab | 87 7,2
SP_- MAP 14,94 142,75 110,26 a | 15,69 a 96 7,0
SP_- DAP 15,10 142,82 119,15a | 16,96 a | 103 7,0
Promedio 15,07 142,19 111,98 15,83 97 7,1
Mex - TSP 14,52 135,67 7851b | 10,65 b 65 7.4
Mex - RF 15,07 137,11 78,77b | 10,78 b 66 7,3
Mex - MAP 14,42 137,49 7466b | 10,21 b 62 7,3
Mex - DAP 14,78 135,82 74,38b | 10,09 b 62 7,4
Promedio 14,70 136,52 76,58 10,43 98 7,3
Prom. General | 14,88 139,35 94,28 13,13 80 7,2
C.V. (%) 4,42 4,64 19,29 20,33 -

Promedio de 3 repeticiones y 4 cosechas de los clones SP 71-5574.y Mex 68-p-23
Tratamientos con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si, segun
prueba de Tuckey 5%.

Con el objeto de conocer la respuesta del P_aplicado en una condicion _de manejo
comercial tradicional utilizado por parte de los agricultores de la region sur (Manejo
del Productor), respecto a una propuesta de fertilizaciéon fosférica adicionada al fondo
del surco recomendada por DIECA (E-P_100%) y otra conteniendo la mitad de la dosis
de P (F-P_50%), se estudid en La Fortuna de San Pedro, mediante una parcela de
verificacién esos 3 tratamientos semicomerciales. Hubo ademas complementariamente
otra variante tecnolégica importante de fondo entre los tratamientos estudiados,
referente a la cantidad (densidad) de semilla sembrada (TM/ha), pues la tecnologia del
agricultor emplea por lo comun mayor cantidad al sembrar 5,2 TM mas correspondiente
a un 45,9% (DIECA 1993).
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El Cuadro 16 contiene los resultados agroindustriales de dicha parcela en su ciclo
vegetativo de cana planta de la variedad SP 71-5574. Como se aprecia, los tonelajes
de cafa y azucar fueron muy superiores en los tratamientos recomendados por DIECA
respecto al del agricultor, al superarlo en 29,13 y 13,78 TM de cafia equivalentes al
33,0% y 15,5%, con la adicion del 100% y el 50% del programa de fertilizacion
recomendado. La misma fue de 4,34 y 2,76 TM en el caso del azucar (31,6 y 20,1%,
respectivamente). La concentracion de sacarosa se vio favorecida con la dosis del 50%
de P vy ligeramente reducida con la del 100%. Se concluye que pese a utilizar y
sembrar mas semilla, lo que en principio podria suponer mejor germinacion y mas
plantas, el uso del P en dosis suficientes se traducen en mayores rendimientos
agroindustriales, lo que justifica plenamente y retribuye la inversién realizada.

Cuadro 16. Evaluacion de 3 Programas de Manejo y Fertilizacion Comercial.

Fertilizacion - Rendimiento .

Tratamientos (kg/ha) Semilla Industrial Produccion (TM/ha) PL;T
N - P05 - K N° TM/ha (kg/TM) Cafa Azulcar (%)
F-P 100% 222 - 225-216 | 2 11,2 154,06 117,35 18,08 132
F-P 50% 187-112-182 | 2 11,0 161,82 102,00 16,50 120
Manejo Productor 208-140-174 |3 16,2 155,76 88,22 13,74 100
Promedio 206 -159-191 | - - 157,21 102,52 16,11 117

C.V (%) - - - - - 2,59 14,21 13,64 -

Parcela comercial de Verificacion de 44 surcos de 20 metros de largo (968 m?).
* Se refiere al Numero de Chorros de Semilla/Surco y su equivalente en TM/ha.

2.4) POTASIO (K)

La investigacion especifica sobre este importante nutrimento esencial ha sido en
realidad limitada, valorandolo el nutrimento mas de manera interaccionada en relacion a
su reconocido sinergismo con el N, como se expondra mas adelante. Pese a ello, se
estima que esta muy clara y demostrada su necesidad dentro del balance nutricional
integral de la cana de azucar (CHAVES 1996, 1999ab, 2000).

2.5) MAGNESIO (Mg)

Siendo la regién canera del sur (exceptuando los distritos de Potrero Grande y General
Viejo) claramente deficitaria en este importante nutrimento, resulta fundamental y
necesario conocer el grado de respuesta del cultivo a su adicién, principalmente por el
efecto directo que su deficiencia induce, como también el indirecto vinculado con las
relaciones antagonicas y sinérgicas que establece basicamente con el Ca y el K, como
lo verificara y demostrara CHAVES (1988).

El Cuadro 17 expone el resultado del estudio de 5 Dosis Crecientes de Mg efectuado
en la Fortuna de San Pedro (BARRANTES y CHAVES 2000), promedio de tres cosechas
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del clon SP71-5574, donde sélo la produccion de cana (TM/ha) alcanzé marcar
diferencia estadistica significativa (56%) con la adicién al suelo de una dosis de 40 kg de
MgO/ha, al superar al Testigo en 12,2 TM (15,6%). En cuanto a concentracién de
sacarosa la dosis de 120 kg fue la mejor (-4,39 kg equivalente a un -3,1%); en tanto que
la productividad de azucar/ha se maximizé con la dosis de 40 kg al superar al Testigo
en 1,71 TM (15,6%), obteniendo la mayor Tasa de Retorno Marginal.

Todas las dosis de Magnesio superaron en mas de 7,8 TM de cafa al Testigo. Se

verifico una pérdida del efecto residual del MgO con las cosechas sucesivas, siendo por
ello mas evidentes los efectos positivos acontecidos durante las dos primeras cosechas.

Cuadro 17. Evaluacion de 5 Dosis Crecientes de Magnesio.

(E;/il:) Pu g eza Rler?(;dl;rsrllr(ia;to Proijucmon (TM/ha) PRT R~elacic’3n
MgO (%) (ka/TM) Cafa Azucar (%) | Cana/Azucar
0 91,98 140,41 78,20 10,98 100 7,1
40 92,33 140,33 90,39 12,69 116 7,1
80 91,75 140,83 87,35 12,27 112 7,1
120 92,56 144,80 85,96 12,43 113 6,9
160 90,53 139,75 87,57 12,24 111 7.2
Promedio | 91,83 141,22 85,90 12,12 110 7,1
C.V (%) 2,42 4,20 10,47 11,34 - -

* Promedio de 4 repeticiones y 3 cosechas.
2.6) AZUERE (S)

Reconocido y nombrado por CHAVES (2003) como el “elemento olvidado en la nutricién
y la fertilizacion de la cafia de azucar”, virtud de la gran respuesta productiva que la
cafa de azucar muestra a su adicion en practicamente todas las zonas cafieras, y la
relativa poca investigacion y atencion que hubo por muchos afios en torno a su
aplicacion.

El Cuadro 18 muestra los promedios de cosecha de la investigacion con 6 _Dosis
Crecientes de S realizada en un suelo del orden Ultisol de La Fortuna de San Pedro
(BARRANTES Y CHAVES 2000). No hubo en la prueba diferencias estadisticas
significativas, aunque si diferencias productivas y econémicas importantes, donde todas
las dosis superaron al Testigo en toneladas de cafia y azucar (excepto la dosis de 120
kg) producidas (TM/ha). De acuerdo con los resultados obtenidos es recomendable la
adicion de al menos 40 kg de S-SOuq/ha.
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Cuadro 18. Evaluaciéon de 6 Dosis de Azufre. Promedio de 3 cosechas

(Eg;/?:) Fiobra Rle:(;dl:rsntlr(ia;to Proijucmon (TM/ha) PRT R~elacic’3n
) (%) (ka/TM) Cana Azlcar (%) | Cana/Azucar
0 15,2 142,52 94,79 13,51 100 7,0
40 15,2 140,85 100,21 14,11 104 7,1
80 15,6 142,07 99,18 14,09 104 7,0
120 15,8 136,54 97,28 13,28 98 73
160 15,3 144,84 99,61 14,43 107 6,9
180 15,3 141,35 101,67 14,37 106 7,1
Promedio 15,4 141,36 98,79 13,97 103 7,1
C.V (%) 3,64 4,66 9,06 8,91 - -

* Promedio de 4 repeticiones y 3 cosechas de la variedad SP 71-5574.

Procurando identificar y afinar aun mas la dosis técnico-econémica mas viable para
aplicar comercialmente, se establecié otro estudio de campo donde se evalud 7 _Dosis
Crecientes de S en un Ultisol de Cajon (DIECA 1992b), por medio del cual se ratifica el
resultado anterior en el sentido de que la adicion de aproximadamente 50 kg de S-
SOu/ha pareciera resultar suficiente y rentable, como se infiere del contenido del Cuadro
19.

Cuadro 19. Evaluacion de 7 Dosis de Azufre. Promedio de 3 cosechas

(Ego/ﬂ:) Pugeza R(Iar:wéjdr:tﬁ;to Pr?ducmon (TM/ha) PORT R~elacio”n
SO, (%) (kg/TM) Cana Azlcar (%) Cafia/Azucar
0 85,28 136,47 96,37 13,17 100 7,3
25 86,92 140,37 96,58 13,58 103 7,1
50 86,02 140,50 97,71 13,77 104 7,1
75 85,33 135,44 93,64 12,66 96 74
100 85,79 142,11 94,93 13,50 102 7,0
125 86,22 139,47 98,59 13,75 104 7,2
150 85,99 140,92 94,22 13,27 101 7,1
Promedio 85,94 139,33 96,01 13,39 102 7,2
C.V (%) 0,65 1,76 1,90 2,92 - -

* Promedio de 4 repeticiones y 3 cosechas de la variedad PINDAR.
2.7) ZINC (Zn)

La experiencia y respuesta agroindustrial obtenida a nivel nacional con la adicion de
este importante nutrimento esencial ha sido mayoritariamente muy positiva, lo que
motivo evaluar (CHAVES y BARRANTES 2003) en La Fortuna de San Pedro, la adicion al
suelo de 7 Dosis Crecientes y 2 Fuentes de Zinc como ZnSO4. H,O (36% Zny 18%
S) y un tratamiento foliar adicional de 0,5 |/ha (Metalosato de Zinc 6%).

El Cuadro 20 expone los principales resultados agroindustriales obtenidos en el estudio,
ratificando el efecto favorable y rentable del Zn al superar siempre al Testigo en
produccién tanto de cafia como de azucar, aunque sin alcanzar diferencias estadisticas
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significativas. La producciéon de cafa (TM/ha) mantuvo mayor consistencia, pues la
concentracion de sacarosa y el azucar producido/ha presentaron un comportamiento
mas erratico e inconsistente. Los mejores indices productivos se alcanzaron con la
adicién de 10 kg de ZnSO4/ha en la concentracidon de sacarosa y de 20 kg de ZnSO4/ha
en la productividad de cana y azucar/ha. La fuente granular adicionada al suelo fue
mas consistente en su respuesta en el tiempo respecto a la foliar durante el
experimento, lo que merece y justifica mas investigacion. Se estima como suficiente
técnico-economicamente la adicion al suelo de una dosis de 20 kg de ZnSOy/ha.

Cuadro 20. Evaluacién Agroindustrial de 7 Dosis y 2 Fuentes de Zinc.

(ng(Z)?/?]a) Pugeza R?::Jr;ﬁ;lto Produccién (TM/ha) P:'\’T R~elacic'?n
(%) (kg/TM) Cafia Azucar (%) Cafia/Aztcar
0 89,72 141,18 93,33 13,18 100 71
10 91,30 145,05 103,30 14,98 114 6,9
20 92,01 143,56 107,15 15,38 117 7,0
30 92,29 143,89 96,76 13,92 106 6,9
40 93,09 141,34 98,13 13,87 105 7,1
50 91,06 144,83 104,53 15,14 115 6,9
60 91,09 144,97 103,02 14,93 113 6,9
FOLIAR 92,89 141,18 97,57 13,77 105 71
Promedio 91,68 143,25 100,47 14,40 109 7,0
C.V (%) 2,70 4,03 13,37 13,71 - -

* Promedio de 3 repeticiones y 4 cosechas de la variedad SP71-5574.

2.8) SILICIO (Si)

Este nutrimento se ha evaluado en la region adicionandolo en dos Formas y Fuentes
de Si diferentes. Una como enmienda mediante el empleo de Silicatos de Calcio
(CaSi0y,) y la otra foliarmente como de Oxido de Silicio (21,5% SiO5). Los resultados del
estudio con Silicatos realizado en la Fortuna de San Pedro con la variedad SP71-5574
(MESEN; CHAVES y BARRANTES 1996), no evidenciaron de acuerdo con el Cuadro 21,
diferencias estadisticas en ninguna de las variables agroindustriales evaluadas, pese a
lo cual los jugos se mejoraron de manera lineal hasta la dosis de 2 TM de Silicato y la
produccion de cana (en 2,5 TM/ha equivalente al 3,12%) de manera lineal creciente
hasta la dosis de 2,5 TM. La produccién de azucar se incrementé también linealmente
hasta la dosis de 2 TM, al producir 2,7 TM mas (8%) que el testigo.

Cuadro 21. Evaluacién Agroindustrial de 6 Dosis de Silicato de Calcio.

('II?I\C/I)/SI‘IISa) Pugeza Rf:ﬂr;lﬁanlto Produccién (TM/ha) PORT R~elacié’n
CaSiO; (%) (Kg/TM) Cafa Azucar (%) Cafa/Azucar

0 89,5 124,49 78,72 9,76 100 8.1

1,0 88,5 126,63 78,22 9,89 101 7,9

1,5 89,4 126,51 79,65 10,10 103 7,9

2,0 90,5 129,78 80,89 10,50 108 7,7

2,5 90,2 122,97 81,18 10,00 102 8,1

3,0 89,9 128,43 80,99 10,44 107 7,8
Promedio 89,7 126,47 79,94 10,12 104 7,9
C.V (%) 1,72 5,33 5,72 7,05 - -

* Promedio de 4 repeticiones en ciclo de cafia planta.
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En el caso del SiO; los resultados parciales de la primera cosecha (Aun No Publicados
2007), revelan un incremento promedio integral de los dos productos comerciales
estudiados (Silex y Quick-Sol) en productividad de cafia y azucar del 14,0 (11,83 TM) y
9,1 % (1,06 TM) respecto al Testigo/ha. La concentracién de sacarosa en los tallos fue
menor en -6,04 kg/TM (-4,35 %) lo que también se noto en relacién al empleo de acidos
hamicos y fulvicos.

2.9) INTERACCION NUTRICIONAL N — K

La reconocida sinergia metabdlica resultante de la interaccion N-K en el caso particular
de la cana de azucar, esta demostrado que resulta efectiva y fundamental como
estrategia de incremento productivo sostenible, virtud de la funciéon y funcionabilidad
metabdlica que cumplen ambos nutrimentos en materia agroindustrial.

Procurando determinar la interaccion mas favorable, se realizé un estudio de campo en
la Fortuna de San Pedro (560 msnm), en donde se evalud la Interaccidon de 4 Dosis de
N v K: 0-75-150-225 kg/ha con una base general de 140 kg de P,Os/ha que se adiciond
inclusive al Testigo. El Cuadro 22 contiene los resultados individuales de 3 cosechas
realizadas a la variedad PINDAR (DIECA 1989, 1990, 1991), verificandose diferencias
estadisticas para las principales variables agroindustriales, con lo cual se encontr6é que
la interaccion N-K: 150-225 obtuvo en promedio las mayores producciones de caia y
azucar (73,0 y 10,5 TM/ha, respectivamente), al superar al testigo con sélo P en 10,3
TM de cana (16,4%) y 1,8 TM de azucar/ha (20,7%), respectivamente. Fue notorio que
aquellos tratamientos donde la dosis de N y K adicionada fue baja o ausente, la
produccion de cafia y azucar (TM/ha) también lo manifestd, ratificando la esenciabilidad
del N-K.

Cuadro 22. Interaccion N-K sobre los Rendimientos Agroindustriales de la
Cafia de azucar en Pérez Zeledon Segun Cosecha.

Interaccion Produccion Cafa (TM/ha) Produccion Azucar (TM/ha) |

N - KO | Il I Prom. | Il I Prom.
0 0 76,6 57,6 53,8 62,7 10,4 8,2 7,6 8,7
0 75 81,8 52,7 63,0 65,8 11,1 7,7 8,9 9,2
0 150 65,3 51,9 50,1 55,8 9,0 7,7 7,3 8,0
0 225 79,5 61,2 54,4 65,0 11,2 9,1 8,0 9,4
75 0 73,8 53,9 42,5 56,7 10,0 8,1 6,1 8,1
75 75 77,5 52,2 51,4 60,4 10,7 7,7 7,1 8,5
75 150 77,5 59,6 63,4 66,8 10,2 8,6 9,0 9,3
75 225 75,9 63,9 55,3 65,0 9,9 9,0 7,9 8,9
150 0 76,4 53,0 40,2 56,5 10,4 7,9 57 8,0
150 75 67,6 38,1 39,1 48,3 9,3 5,6 57 6,9
150 150 69,7 53,3 43,8 55,6 9,2 7,8 6,3 7,8
150 225 80,8 713 66.8 73.0 114 10.2 9.9 105
225 0 83,1 55,2 43,4 60,6 11,3 8,1 6,4 8,6
225 75 63,8 39,4 38,2 471 8,9 5,6 55 6,7
225 150 80,4 63,6 56,6 66,9 10,7 9,6 8,3 9,5
225 225 84,3 59,3 57,5 67,0 10,7 8,7 8,6 9,3
PROMEDIO 75,9 55,4 51,2 60,8 10,3 8,1 7,4 8,6
C.V. (%) 8,3 15,2 17,9 11,7 8,1 15,0 18,3 11,5

*  Se adicion6 una Dosis de 140 kg de P,Os a todos los Tratamientos.
** Promedio de 3 Repeticiones y 3 Cosechas de la Variedad PINDAR.
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3) RESPUESTA EXPERIMENTAL A LA FERTILIZACION

Procurando realizar una conveniente y objetiva interpretacion integral de los resultados
obtenidos a partir de los estudios experimentales de fertilizacion, realizados en la regién
canera sur durante el periodo 1986-2006, se propone y expone el Cuadro 23, el cual
reune, integra y resume por nutrimento, los resultados promedio de las pruebas
anteriormente expuestas. Se anotan particularmente para las variables Produccion de
Cana y Produccién de Azucar, el valor promedio de aumento productivo-experimental
verificado del nutrimento de referencia respecto al Testigo, esto dado tanto en
porcentaje de incremento como también en TM/ha.

Dichos indices fueron obtenidos identificando inicialmente para cada nutrimento y por
experimento, los valores de aumento del mejor tratamiento fertilizante respecto al
Testigo, y posteriormente, se promedio dichos valores.

Cuadro 23. Respuesta Integral Agroindustrial Promedio de los Estudios
de Investigacion sobre Fertilizacion Realizados en la Zona Cafera Sur.

CANA * | AZUCAR
NUTRIMENTO % TMiha % TM/ha
ENMIENDAS 20 16 21 2,2
N 31 23 29 2,9
P 39 20 42 29
N - K 16 10,3 21 1,8
Mg 12 15 16 1,7
S 4,8 45 5,7 0,8
Zn 14 14 17 2,2
Si 2,9 2,3 8 0,7

* Se refiere al incremento productivo que sobre el Testigo han mostrado
en promedio los experimentos de campo realizados en la zona sur
durante el periodo 1986-2006.

Se infiere a partir del contenido de dicho Cuadro, que los aumentos alcanzados por la
fertilizacion son altos y muy positivos, virtud de lograr incrementos en el caso de los
Macronutrimentos (N, P, Ca, Mg) y el Zn, superiores al 12 porciento reflejados en
productividades de mas de 15 TM de cafa/ha y 1,7 TM de azucar/ha, lo que resulta
destacable y economicamente muy significativo. EI S y el Si también mostraron en
promedio, una respuesta positiva aunque de menor magnitud.

En lo particular, el P es el nutrimento que mejor respuesta y mayor aumento productivo
mantiene en relacién a su adicién al suelo mediante la fertilizacion. De acuerdo con lo
estudiado en la zona, dicho aumento es en promedio del orden del 39% en la cafia y del
42% en el azucar, expresado en productividades superiores respecto al Testigo de 20 y
2,9 TM/ha, respectivamente. EI N mostré el mayor incremento en produccién de cafa
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con un promedio de 23 TM/ha, no asi en el porcentaje de aumento el cual fue menor
(31%) respecto al del P (39%).

4) RECOMENDACION DE FERTILIZACION COMERCIAL

Con fundamento en la condicion de fertilidad natural de los suelos de la region sur
(Cuadros 1 y 2), la alta capacidad extractora de la planta, los requerimientos
nutricionales particulares de la cafia de azucar, los resultados de la investigacion y las
experiencias comerciales obtenidas en el lugar, resulta factible sugerir y recomendar
con un grado de aproximacioén significativo, la posible respuesta positiva del cultivo a la
adicion de nutrimentos esenciales (CHAVES 2003).

Con el objeto de servir como guia técnica para orientar los Programas de Fertilizaciéon
Comercial que pudieran aplicarse en la region, se expone en el Cuadro 24 una
aproximacion por nutrimento especifico, basada en un ambito de posible respuesta
productiva agroindustrial, dentro de la cual resulta viable esperar resultados positivos en
todos los sentidos a su adicion.

Resulta necesario indicar que las dosis aqui sugeridas estan obligadamente
condicionadas para ser potencialmente efectivas, a la complementariedad y sinergia de
otros elementos y factores de la produccién que también participan en el proceso
productivo; entre los cuales pueden nombrarse como relevantes los siguientes: buena
preparacion del suelo, uso de semilla de calidad, aplicacion de enmiendas, control de
malezas, control de la fitosanidad, frecuencia de renovacion de plantaciones, drenaje, y
en el caso particular de la fertilizacion optimizar la cantidad, la calidad del material y
fuente empleada, aplicar en la época y forma adecuada, entre otros.

Cuadro 24.Propuesta Técnica para Programa de
Fertilizacion Comercial en la Zona Sur.

CANTIDAD (kg/ha)/ CICLO
NUTRIMENTO PLANTA rare) SOCA
N 120 - 150 130 - 160
P,Os 140 — 200 -
K20 130 — 180 140 - 180
Ca 1,0-2,0* -
MgO 40 — 50 40 - 50
S (SO.) 40 — 60 40 - 60
Zn (SO.) 15-20 15-20

* Dada en TM de CaCOs/ha
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CONCLUSIONES

Con fundamento en los resultados de investigacion y experiencias comerciales
obtenidas en la region cafera del sur, se concluye lo siguiente:

1. Los suelos de la region presentan limitantes nutricionales naturales importantes y
productivamente determinantes, virtud de su condicion acida, distrofica, bajas
concentraciones de P y la presencia de serios desbalances cationicos.

2. Se evidenciaron diferencias importantes en la calidad de algunos materiales
encalantes comerciales, principalmente en lo concerniente a su Grado de
Granulometria, lo que afecta su calidad integral (PRNT).

3. Las Fracciones Granulométricas mas Finas (40-60 mallas) fueron mas reactivas
en las dos primeras cosechas, respecto a las mas Gruesas (10 y 14 mallas).

4. Quedo evidenciada la pérdida de residualidad de los productos encalantes luego
de realizadas dos cosechas, aun en aquellos materiales con fracciones gruesas,
tedricamente mas residuales.

5. Las Fracciones mas Finas (40 y 60 mallas) resultan ser mas favorables en razén
de su mayor actividad y mejor productividad agroindustrial.

6. La DOLOMITA mostré ser un excelente producto comercial para corregir
problemas tanto de acidez como nutricionales en el suelo, virtud de contener y
aportar Carbonatos de Calcio y Magnesio.

7. La Interaccion de los Carbonatos de Calcio y la Cachaza parecio ser importante
aunque no determinante, puesto que la mayor concentracion de sacarosa y
produccion de azucar (TM/ha) se alcanzaron con la incorporacioén de 4 TM/ha de
cachaza sin cal. La interaccion de 2 TM de CaCOg/ha y 2 TM de cachaza resultd
ser positiva.

8. Fue evidente el mejoramiento productivo inducido por la incorporacién de
cachaza hasta 4 TM/ha al suelo, aun sin el complemento de la cal. Demuestra
este resultado la excelente respuesta a los materiales fertilizantes organicos.

9. Las variedades de cana manifiestan efectos y respuestas productivas
agroindustriales diferenciadas al adicionarles cal, lo que presuntamente revela
algun grado diferencial de tolerancia a la acidez e infertilidad del suelo. Este
efecto varietal es evidente y por tanto valido también para el caso de los otros
nutrimentos. Debe investigarse virtud de su trascendencia e impacto productivo
sobre esta observacion.

10.La SP 71-5574 acondicionada con 2 TM de CaCOs/ha produjo mas azucar
(TM/ha) respecto a PINDAR y B 47-44 en la misma condicion.

11.La interaccion CaCO3; — P,Os muestra un efecto sinérgico altamente positivo y
productivamente muy favorable, generando altas respuestas Pese a ello, es
evidente que las dosis de P,0Os resultan ser mas determinantes (respuesta lineal
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creciente) que la misma cal, puesto que como se demostré6 la mayor
productividad de azucar se alcanzé con la adicion de 150 kg/ha de P2Os sin  cal.

12.La respuesta al N viene determinada en alto grado por el elemento acompafnante
presente en la fuente fertilizante empleada, dentro de los cuales el Azufre
constituye un complemento importante. ElI Sulfato de Amonio es una Fuente
Nitrogenada de muy alta respuesta por parte de la cafia de azucar.

13.Al adicionar N, la Variedad SP 71-5574 responde mejor en relacién a PINDAR y
B 47-44 en cuanto a caracteristicas agronémicas, calidad industrial y produccién
de cana y azucar (TM/ha).

14.El P revela ser uno de los nutrimentos que mayor incremento productivo induce
en una plantacidn comercial, razon por la cual su adicion merece especial
atencion y cuidado.

15.La adicion de P manifiesta una rapida pérdida de residualidad con el paso del
tiempo en el lugar, motivada posiblemente por la accion de los mecanismos de
fijacion existentes en el suelo, especialmente cuando la adicion de cal ha sido
deficiente o ausente.

16.Es necesario investigar especificamente la respuesta de la cafia a la adiciéon de
fuentes y dosis crecientes de KO, pese a lo cual, la adicion de K al suelo resulta
favorable virtud de su funcion y funcionabilidad expresadas por medio de la
fuerte interaccion sinérgica que mantiene con el N.

17.El Mg resulta nutricionalmente necesario incorporar en consideracion de las
bajas concentraciones naturales que poseen los suelos del lugar, lo que induce
deficiencia e insuficiencia nutricional en la planta y severos desequilibrios
cationicos en el suelo. Las aplicaciones de MgO y DOLOMITA demostraron su
buena respuesta productiva. Se estima que la aplicacién de dosis entre 40 y 50
kg de MgO/ha son suficientes para satisfacer las necesidades basicas del cultivo
de la cafia de azucar.

18.El Azufre resulta ser un nutrimento de aplicaciéon casi obligada virtud de la
excelente respuesta productiva que ha mostrado en la regién, al aplicar dosis
entre 40 y 60 kg de S-SOu4/ha. EIl nutrimento tiene la enorme ventaja de poder
incorporarse como elemento acomparnante lo que no implica inversiones extra.

19.El Zinc ha sido igualmente un nutrimento de respuesta agroindustrial muy
importante, cuya adicion en forma granular en dosis entre 15 y 20 kg de
ZnS0Oq4/ha ha sido favorable y positiva. Es necesario investigar aun mas sobre
fuentes de Zn de aplicacion foliar.

20.El Silicio requiere aun de mas investigacion para llegar a conclusiones mas
contundentes, pese a lo cual pareciera ser positivo.

21.Resulta fundamental inducir y hacer conciencia entre los productores de cafia de
la regidn sur, respecto a las enormes ventajas y necesidad de fertilizar las
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plantaciones de cafa de azucar, la cual por su alta respuesta agroindustrial
resulta ser muy economica y rentable.

22.Como corolario es importante tener presente la necesidad de conceptualizar e
interpretar la nutricion de la cafia de azucar como un asunto de concepcion
integral y no apenas puntual, razon por la cual, su mejoramiento debe plantearse
de manera equilibrada. Por ello, la practica de fertilizar debe necesariamente
considerar la amplitud de nutrimentos esenciales y no s6lo aquellos de alta
respuesta productiva.
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