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El Instituto Meteoroldgico

Nacional (IMN) con el
apoyo del Departamento
de Investigacion y
Extension de la Cafia de
Azlcar de LAICA (DIECA-
LAICA), presenta el boletin
agroclimatico para cafia de

azucar.

En este se incorpora el

ERENNS del tiempo,
prondsticos,

recomendaciones y notas
técnicas, con el objetivo de
guiar al productor cafiero

hacia una

agricultura

climaticamente

inteligente.

IMN
WWWw.imn.ac.cr
2222-5616
Avenida 9y Calle 17
Barrio Aranjuez,

Frente al costado Noroeste del
Hospital Calderén Guardia.
San José, Costa Rica

LAICA
www.laica.co.cr
2284-6000
Avenida 15y calle 3
Barrio Tourndn
San Francisco, Goicoechea
San José, Costa Rica

Periodo 08 de junio al 21 de junio de 2020

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA SEMANA DEL 25 DE MAYO AL 31 DE MAYO

En la figura 1 se puede observar el
acumulado semanal de lluvias sobre el
territorio nacional.

Los distritos que sobrepasaron los 200 mm
de lluvia fueron: Upala, Horquetas de
Sarapiqui y Guapiles de Pococi, Palmar de
Osa, Puerto Jiménez de Golfito,
Corredores, San Vito de Coto Brus, Cébano
y Paguera de Puntarenas; mientras Aguas
Arcas de San Carlos sobrepasé los 300 mm.

A nivel nacional, los registros de lluvia de
117 estaciones meteoroldgicas
consultadas muestran que el jueves y el

miércoles, respectivamente, fueron los dias mas lluviosos; mientras que el lunes presentd los
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INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL

Lluvia acumulada semanal para Costa Rica
el 25 ai 31 de mayo del 2020
(datos preliminares)
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Figura 1. Valores acumulados de la precipitacién (mm) durante la semana
del 25 de mayo al 31 de mayo del 2020 (datos preliminares).

menores acumulados, con un 42% de lo acumulado el jueves.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA SEMANA DEL 01 DE JUNIO AL 07 DE JUNIO

En la figura 2 se puede observar el
acumulado semanal de lluvias sobre el
territorio nacional.

Los distritos que sobrepasaron los 400 mm
de lluvia fueron Parrita y Quepos.

A nivel nacional, los registros de lluvia de 104
estaciones meteoroldgicas  consultadas
muestran el lunes como el dia mas lluvioso,
mientras el martes presentd los menores
acumulados, con un 25% de lo acumulado el
lunes.
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Liuvia acumulada semanal para Costa Rica
Gei 01 al 07 de junio del 2020
(datos preliminares)
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Figura 2. Valores acumulados de la precipitacion (mm) durante la semana

del 01 de junio al 07 de junio del 2020 (datos preliminares).
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PRONOSTICO PARA LAS REGIONES CLIMATICAS PERIODO DEL 08 AL 14 DE JUNIO DE 2020

Una semana lluviosa con posibilidad de tormenta eléctrica para el Valle Central. La vertiente Pacifico inicia la semana con
lluvias incluso en las regiones costeras que al avanzar la semana se concentrara en los sectores montafiosos con presencia de
tormenta eléctrica. Caribe y Zona Norte inician la semana con aguaceros en las zonas altas, volviéndose mas generalizado hacia
la segunda mitad de semana, con presencia de tormenta eléctrica.

PRONOSTICO PARA LAS REGIONES CANERAS PERIODO DEL 08 AL 14 DE JUNIO DE 2020

De la figura 3 a la figura 10, se muestran los valores diarios pronosticados de las variables lluvia (mm), velocidad del viento
(km/h) y temperaturas extremas (°C) para las regiones cafieras.

Se prevén un inicio de semana con pocas lluvias y condiciones mas lluvias en la segunda mitad principalmente para las zonas
cafieras Valle Central Este, Valle Central Oeste, Turrialba y Zona Sur. Las regiones cafieras Guanacaste Este, Guanacaste Oeste
y Zona Norte presentardn una reduccion de la velocidad del viento hacia el fin de semana; mientras Valle Central Este, Valle
Central Oeste, Zona Sur y Puntarenas mantendra velocidad estable a lo largo de la semana; por su parte la zona de Turrialba
presentara un incremento en el viento a mitad de semana. Las dreas cultivadas sostendran amplitudes térmicas homogéneas,
con los valores superiores de la temperatura maxima y temperatura minima a mediados de semana.

“La onda tropical #4 alcanzard el territorio nacional el dia de mafiana, mientras
la onda tropical #5 se estima que se aproxime a Costa Rica hacia el fin de semana.”
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Figura 3. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 08 de junio al 14 de junio en la regién cafiera Guanacaste Este.
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Figura 4. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 08 de junio al 14 de junio en la regidn cafiera Guanacaste Oeste.
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Figura 5. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 08 de junio al 14 de junio en la region cafiera Puntarenas.
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Figura 6. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 08 de junio al 14 de junio en la region cafiera Zona Norte.
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Figura 7. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 08 de junio al 14 de junio en la regién cafiera Valle Central Este.
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Figura 8. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 08 de junio al 14 de junio en la regién cafiera Valle Central Oeste.
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Figura 9. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 08 de junio al 14 de junio en la regién cafiera Turrialba.
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Figura 10. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 08 de junio al 14 de junio en la region cafiera Zona Sur.
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TENDENCIA PARA EL PERIODO DEL 15 DE JUNIO AL 21 DE JUNIO DE 2020

Se esperan condiciones lluviosas a lo largo de la semana para la vertiente Pacifico y Valle Central con lluvias aisladas en la Zona
Norte y vertiente Caribe.

HUMEDAD DEL SUELO ACTUAL PARA REGIONES CANERAS
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En la figura 11 se presenta el porcentaje de saturacion de
humedad de los suelos (%) cercanos a las regiones
cafieras, este porcentaje es un estimado para los
primeros 30 cm del suelo y valido para el dia 08 de junio
del 2020.

Mar Caribe
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Las regiones de Guanacaste Oeste y Guanacaste Este
presentan porcentajes de saturacion que varian entre
15% y 100%. Los porcentajes de la Regidn Puntarenas
estan entre 15% y 60%.
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L, . Figura 11. Mapa de fraccion estimada de la humedad en porcentaje (%), a 30m de
La humedad del suelo en la Region Turrialba Alta (> 1000 profundidad, cercana a las plantaciones de cafia de azlcar, vélido para el 08 de junio del

m.s.n.m.) esta entre 15% y 100%, mientras que la Region 2020.
Turrialba Baja (600-900 m.s.n.m.) se encuentra entre 15% vy 45%. La Regidn Sur presenta porcentajes de saturacién variables,
que van desde 0% hasta el 100%.

DIECA E IMN LE RECOMIENDAN

CREDITOS BOLETIN AGROCLIMATICO
Debido al inicio de la temporada de ondas tropicales del océano
Atldntico, se recomienda tomar medidas preventivas y de
amortiguamiento en cuanto al incremento de las lluvias que
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Departamento de Meteorologia Sindptica y Aerondutica
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ALERTA FITOSANITARIA
Plaga del salivazo.

Ing. Agr. Jose Daniel Salazar Blanco.
Jjsalazar@laica.co.cr
Jefe de Programa Manejo de Plagas (DIECA-LAICA)

La perspectiva climatica del comportamiento de El Nifio
Oscilacién del Sur (ENQS) para los préximos meses, muestra una
fase ENOS-Neutro para el periodo junio a agosto, pero mas
adelante en el afio podria pasar a la condicién ENOS-Neutro con
tendencia a ENOS-La Nifia, por lo que se podrian presentar lluvias
por encima del promedio. La Canicula se estima que sea
percibida Unicamente en la regién climatica Pacifico Norte, entre
julio y agosto 2020. Mientras en este mismo periodo se prevén
lluvias entre 10 a 30% mds de lo normal en las regiones Valle
Central, Pacifico Central y Pacifico Sur.

(b)

Figura 1. Huevo (a) y adulto (b) del salivazo.

Con el establecimiento del periodo de lluvias, las primeras
generaciones de ninfas del salivazo se forman entre 20 a 25 dias
después, necesitando para eso de un determinado y persistente
excedente hidrico en el suelo. Dias sin lluvia durante el periodo
lluvioso (condiciones tipicas de la canicula), con alta humedad

relativa, buena radicacion solar y alta temperatura son
condiciones que favorecen la presencia de plagas, siendo el caso
del salivazo el de mayor impacto (figura 2), pero influyendo
también sobre otros insectos chupadores como chinche de
encaje, afidos y cigarrita antillana.

Ante esta eventualidad se sugiere realizar observaciones en las
plantaciones e iniciar de inmediato con los procesos de
monitoreo de estadios de ninfa y adultos para implementar
medidas de prevencion y control oportunos, tal como se indica
en el cuadro 1 e identificando la plaga mediante figura 1.

Figura 2. Consecuencias del mal manejo del salivazo.

Cuadro 1. Recomendaciones para el manejo integrado de plagas en los préximos meses.

Actividad Meses Objetivo
Mejorar los drenajes junio - julio Evitar humedad favorable para la presencia de ninfas.
Control oportuno de junio - julio Evitar la presencia de plantas hospederas de la plaga y competencia al

malezas cultivo.

Desaporca y aporca junio - julio Remover el suelo para exponer huevos y ninfas al sol y a depredadores.
Enterrarlos con suelo a mas profundidad
Fertilizacion junio - julio Desarrollo de plantaciones vigorosas.

Muestreos de ninfas y junio - octubre

adultos

Determinacidn de los niveles de control (0,4 ninfas/tallo y 0,2 adultos ftallo).

Colocacion de trampas junio - octubre

amarillas adhesivas

Monitoreo y control de adultos para evitar incremento de poblaciones.

Muestreos pre-aplicacion junio - octubre

Determinar parasitismeo nativo.

Aplicacion de Metarhizium junio - noviembre Mantener la poblacion por debajo de los niveles de dafio.

Muestreos pos-aplicacidn julio - noviembre

Valorar la martalidad por Metarhizium.

Aplicacion de productos
quirnicos

agosto - setiembre Bajar niveles de poblacidn en casos extremos. 56lo cuando lo amerite.
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NOTA TECNICA

Participacion del clima en la degradaciéon y mineralizacion de la materia organica:
aplicacién a la cafia de azucar.

Ing. Agr. Marco A. Chaves Solera, M.Sc.
mchavezs@laica.co.cr

Gerente. Departamento de Investigacion y Extension de la Cafia de Azticar (DIECA-LAICA)

Entre las notables propiedades y atributos anatdmicos, genético
y eco fisiolégicos que posee y distinguen a la planta de cafia de
azucar, como lo sefialara con detalle Chaves (2020c), esta en
primera instancia la de producir una gran cantidad de materia
verde o materia seca, estimada en hasta 280 toneladas métricas
por hectdrea por aflo, lo cual se fundamenta en la gran area foliar
que dispone, establecida en 4 a 12 m?/m?. También se agrega la
de poseer un excepcional sistema de raices que se ha subdividido
para su mejor comprension en tres subsistemas, donde las
caracteristicas absorbentes del situado mas superficial favorecen
su desplazamiento horizontal, logrando cubrir una amplia area
de exploracion que asegura en buena parte su autosuficiencia
hidrica y nutricional. Los otros dos subsistemas aportan sostén
(anclaje) y permiten acceder a agua y a nutrimentos en
profundidades importantes del suelo. Sefiala Chaves (2020c) al
respecto que la cafia “Dispone de un poderoso sistema radicular
compuesto de tres tipos de raices diferentes: a) superficiales-
ramificadas y absorbentes, b) de fijacion mds profundas y c)
cordones que profundizan hasta 6 m que le dan una enorme
capacidad de exploracion (vertical, horizontal) en el suelo y con
ello absorcion nutricional y de agua.”

Esas dos propiedades particulares del cultivo revisten una
importancia relevante en el abordaje del tema de la materia
organica (MO) y su descomposicién en el suelo, como sera
demostrado mas adelante, en consideracion de que aportan los
elementos distintivos que potencian y favorecen una alta
produccién de biomasa y material organico y, por otro lado, una
gran capacidad de absorcion de nutrimentos esenciales.
Pretende como objetivo el presente articulo, ahondar en el tema
de la MO, su degradacion, mineralizacion y liberacion de
Nitrogeno (N) en el suelo, todo visualizado y aplicado al cultivo
de la cafia de azucar en Costa Rica.

Materia orgdnica del suelo

Previo a comentar sobre MO es necesario sefialar para mejor
comprension, que el suelo constituye en su integralidad un
complejo de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos que
interactUan y dan lugar a la conformacion del substrato natural
esencial sobre el cual se desarrolla la vida en la superficie de la
tierra. El suelo es el habitat de las plantas, los animales y los
microorganismos. Es importante por esto, tener presente que el
suelo se compone basicamente de dos partes muy distintas: 1) la
mineral inorganica que considera ademas el aire y el agua, y 2) el
complejo organico. La composicién del suelo es muy dindmica,
inestable y variable en el tiempo, aun para un mismo lugar, por
cuanto hay elementos que cambian y condicionan otros en gran
parte determinados e impactados por el entorno agroclimatico.
Se estima en teoria que un suelo ideal deberia tener una
composicion  (volumétrica) distribuida en las siguientes
proporciones porcentuales: material mineral (45%), aire (25%),
agua (25%) y componente organico (5%). La fraccion mineral se
conforma de elementos inorgénicos como arcillas, limos, arenas,
piedras, gravas, etc. (Fassbender, 1982).

La MO del suelo comprende los residuos vegetales o animales
que se encuentran contenidos en el suelo en grados variables de
composicion, en intima relacién con los constituyentes
minerales. La MO del suelo estd bajo ese principio formada por
compuestos que provienen de restos de organismos, ya sea
vegetales y/o animales y sus productos de desecho. Por su
naturaleza quimica, la MO esta constituida por compuestos de
complejidad variable que se encuentran en un dindamico y
continuo estado de transformacion, desde los residuos
recientemente incorporados hasta las complejas estructuras
alcanzadas luego de padecer periodos prolongados de
transformacién fisico-quimica y microbiolégica.
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éQue compone la materia organica?

La anotacion genérica nombrada y reconocida como MO
considera la fraccion organica que incluye los residuos
provenientes de plantasy animales que se encuentran en el suelo
en fases variables de descomposicion, conteniendo por ello
residuos frescos, parciales y también totalmente descompuestos
en formas estables (humus). Los residuos que provienen de
plantas incluyen hojas, tallos, ramas, flores, frutos, raices, etc.,
siendo este origen el que mas aporte cuantitativo proporciona al
sistema. En los animales (bovinos, equinos, suinos, aves,
caprinos, etc.) son el estiércol, heces, cuerpos muertos, etc.
Desde la perspectiva quimica, la MO es toda sustancia que
presenta en su composicién Carbono tetravalente, teniendo sus
cuatro puntos de intercambio cubiertos por Hidrogeno, Oxigeno,
Nitrogeno, Azufre u otros elementos; el Carbono es
determinante, razén por la cual su quimica se conoce como
“Quimica del Carbono”. De acuerdo con FAO (2017b), “El carbono
orgdnico del suelo (COS) es una pequefia parte del ciclo global del
carbono, el cual implica el ciclo del carbono a través del suelo, la
vegetacion, el océano, y la atmdsfera.”

En el caso particular de la cafia de azlcar, el componente
organico principal y residual se conforma basicamente de hojas
verdes, hojas secas, tallos industrializables y no industrializables
(mamones) verdes y secos, inflorescencias, raices, cepas,
cogollos y malezas; asi como también bagazo, cachaza y cenizas
producto de la quema de plantaciones en el campo e incineracion
del bagazo en las calderas de los ingenios (figura 1).
Adicionalmente se tienen aguas residuales y vinazas resultantes
de la fermentacion de etanol conteniendo carga organica. Chaves
(1985ab, 2001b, 2007) ha realizado varias estimaciones vy
proyecciones de los volimenes de residuos producidos por la
agroindustria cafiero-azucarera costarricense, lo que revela el
enorme potencial de uso existente.

Los residuos organicos presentan en su composicion entre 60-
90% de agua dependiendo de la especie, su estado fenoldgico,
grado de maduracién y condicion hidrica, entre otros factores.
De manera general las plantas y los animales poseen, entre otros,
los siguientes componentes: a) carbohidratos como azlcares,
almidones, celulosa, hemicelulosa y poliurénidos (pectina,
gomas, mucilagos), b) acidos organicos, c) aldehidos, cetonas,
alcoholes, d) ligninas, e) compuestos ciclicos (hidrocarbonatos,
fenoles, quinonas y taninos), f) alcaloides y bases organicas, g)
proteinas, aminodcidos, aminas y otros compuestos

nitrogenados, h) enzimas, hormonas, vitaminas, pigmentos,
sustancias antibidticas y otros componentes, i) grasas, aceites,
resinas, terpenos, j) constituyentes minerales como fosfatos,
sulfatos, carbonatos, clorados, nitratos y otras sales conteniendo
potasio, calcio, magnesio, sodio y micronutrimentos. Como se
infiere, la composicion y constitucion estructural y fisico-quimica
de los materiales que facil y simplemente denominamos MO es
muy compleja; lo cual se traslada y refleja en su fase de
descomposicién (Kiehl, 1985). La facilidad, los tiempos, procesos
involucrados y los costos asociados de descomposicion vy
adecuacién de los materiales son muy variables, lo cual impide
generalizar.

Figura 1. Residuos vegetales producidos por una plantacion de cafia de azlcar.
Influencia, importancia y beneficios de la materia organica

Sobre la MO gravita la mayoria de los principios relativos y
vinculados con la estructuracién y composicion del suelo y la
condicién de su fertilidad natural; ahi su verdadera relevancia y
valor de uso; ademas del vinculado con la incuestionable e
inevitable necesidad de atender y resolver eventuales problemas
de contaminacién y salud publica que podrian derivarse de su
mal uso. El valor agregado potencial y grandes ventajas ofrecidas
por el manejo 6ptimo de los residuos y materiales organicos
derivados en este caso de la agroindustria azucarera y alcoholera
nacional son técnica, institucional y econdmicamente muy
rentables y favorables, como estd demostrado (Chaves, 1985ab,
2001b, 2007).

La MO es importante para el medio ambiente por su capacidad
de limitar el dafio fisico, mejorar la suplencia y disponibilidad de
nutrimentos y favorecer la actividad bioldgica. Sefiala FAO
(2017a) al respecto, que “Los organismos del suelo (biota),
incluyendo los microorganismos, usan los residuos de las plantas
y los animales y los derivados de la materia orgdnica como
alimentos. A medida que descomponen los residuos y la materia
organica, los nutrientes en exceso (nitrégeno, fosforo y azufre)
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son liberados dentro del suelo en formas que pueden ser usadas — Tiende a dar una coloracion gris o castafio oscuro que

por las plantas (disponibilidad de nutrientes). Los productos de
deshecho producidos por los microorganismos contribuyen a la
formacion de la materia orgdnica del suelo. Los materiales de
desecho son mds dificiles de descomponer que el material original
de las plantas y los animales, pero pueden ser usados por un gran
numero de organismos.”

En términos generales los beneficios que provee y aporta la MO
al suelo, en este caso sembrado con cafia de azlcar, son
potencialmente amplios y muy diversos en su naturaleza, pues
participa en procesos que reproducen efectos fisicos, quimicos y
bioldgicos al cultivo, los cuales se proyectan en la rentabilidad y
la calidad agroindustrial de su materia prima (Chaves, 1999b,
2001a, 2010, 2016ab, 2017a; FAO, 2017a; Fassbender, 1982;
Kiehl, 1985). Entre los principales e incuestionables beneficios
aportados por la MO vy la actividad biolégica promovida en un
suelo cultivado, se tienen entre otros los siguientes:

a) Fisicos:

— Mejora la estructura del suelo mediante la formacién de
agregados estables que benefician el movimiento del agua,
el aire y las raices.

— Interviene incrementando el espacio poroso.

— Reduce la densidad aparente del suelo y con ello su
potencial de compactacion.

— Atenla la propiedad de plasticidad, pegajosidad vy
adherencia en suelos arcillosos en estado humedo.

— Disminuye los efectos adversos provocados por el uso
excesivo de maquinaria agricola sobre la estructura vy
biologia del suelo.

— Aumenta la conductividad hidraulica del suelo favorecido
por la mejora provocada en la porosidad (macro vy
microporos) formados en la interface entre las particulas
organicas y minerales.

— La infiltracion, lixiviacion, percolacion y movimiento del
agua, sea de riego o lluvia, se ve mejorado.

— Disminuye el escurrimiento superficial del agua evitando las
pérdidas de suelo y nutrimentos.

— Reduce la evaporacion directa del agua desde el suelo.

—  Evita el “encostramiento” superficial de los suelos.

— Amplia e incrementa notablemente por su mayor superficie
especifica la capacidad de retencidon de agua.

— Mantiene la temperatura del suelo en grados bajos vy
aceptables.

determina una mayor absorcién de calor favoreciendo la
germinacion, el ahijamiento y la actividad microbial.

— Favorece una mayor capacidad de exploracién lateral y en
profundidad del sistema radical en la superficie del suelo.

— El rastrojo baja la energia cinética de la lluvia y con ello
mitiga la erosién y perturbacion del suelo.

—  Contribuye significativamente a reducir la erosion causada
por factores climaticos adversos y la compactacién, debido
a su menor conductividad térmica respecto a la fraccién
mineral colindante.

— Aumenta notablemente la superficie especifica del suelo
con los beneficios adyacentes que se derivan para fines
electroquimico y de fertilidad potencial.

b) Quimicas:

— Interviene en la regulacion y equilibrio de la reaccién del suelo
medida y expresada por su indice de pH, impidiendo cambios
abruptos (poder tampodn).

— Incrementa notablemente la Capacidad de Intercambio Iénico
(CIC) (cationes, aniones) favoreciendo su adsorcion e
intercambio dinamico. Se estima que la CIC de la MO puede
llegar a ser 10 a 20 veces mayor que la de los coloides
minerales. El efecto positivo de la MO es mayor en suelos
arenosos o meteorizados como los del orden Ultisol.

— La MO aporta y provee una mayor cantidad de nutrimentos
esenciales disponibles a las plantas.

— Eleva la capacidad de adsorcion vy disponibilidad de
nutrimentos.

— Ejerce una suplencia importante de nutrimentos esenciales
para las plantas.

— Influye en la disponibilidad de Nitrégeno (N) Fésforo (P) y
Azufre (S), reciclados por humificacion y que las raices pueden
localizar en la masa bidtica.

— El aporte, almacenamiento y suministro de N en su forma
organica resulta determinante, pues no se dan pérdidas por
volatilizacion, lixiviacidn o escorrentia como si ocurre con las
formas Amoniacal (NH4*) y Nitrica (NO3’). En la MO el N se
encuentra en forma de proteinas, nucleoproteinas,
aminoacidos, polipéptidos, enzimas y otros compuestos en
pequefias cantidades que le dan estabilidad.

— Micronutrimentos como Hierro (Fe), Boro (B) y Zinc (Zn) pasan
a ser disponibles para las plantas.

— Genera coloides organicos por descomposicion.
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— Puede permitir la formaciéon de quelatos con algunos
micronutrimentos favoreciendo su disponibilidad para las
plantas.

— Permite la correccion de sustancias toxicas (Aluminio (Al), Fe,
Manganeso (Mn), Cobre (Cu), metales pesados como
Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Selenio (Se), etc.).

— Aumenta la disponibilidad de micronutrientes en las plantas,
tales como: Fe, Mn, Zny Cu.

c) Bioldgicas:

— Posibilita y habilita la actividad biolégica y la operacién del
suelo como un “sistema vivo”.

— Favorece la actividad de microorganismos asociados a la MO
que benefician a las plantas, ejerciendo importantes
funciones como la descomposicion de residuos orgdnicos y la
transformacién de productos quimicos, contribuyendo al
incremento de la productividad.

— Promueve el almacenamiento de energia metabdlica vy
energia necesaria para el crecimiento de la microflora del
suelo.

— Provee estabilidad ecosistémica aumentando la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas perturbados.

— Desempefia un papel determinante en el crecimiento vegetal,
pues puede inhibir o impulsar su desarrollo.

— Estimula el desarrollo y la actividad de los microorganismos
suministrando la energia y los nutrimentos necesarios para la
vida.

— Ayuda a la nutricién fosférica de las plantas favoreciendo la
actividad de microorganismos fosfosolubilizadores; los cuales
actlan sobre los fosfatos insolubles en el suelo,
enriqueciéndolo y generando una condiciéon mas fértil y
nutrida para la alimentacion del cultivo.

— Favorece la presencia de lombrices que mejoran la estructura
y la fertilidad del suelo.

En términos generales, la incorporacién de materiales organicos
en cultivos como la cafia es ideal para proteger y conservar el
suelo, regular la temperatura, favorecer la actividad bioldgica,
suplir nutrimentos, promover la transformacion de la MO en
sustancias y componentes aprovechables para las plantas. Se
concibe y asocia ineludiblemente de manera razonable la MO al
término fertilidad del suelo y al concepto de productividad, mas
que a otra cosa. O sea, lo que ofrece potencialidad nutricional a
un suelo no es sdélo su contenido de nutrientes, sino todos
aquellos factores tanto quimicos como fisicos y bioldgicos que

influyen sobre la disponibilidad y accesibilidad de esos nutrientes
por la planta. La MO constituye un factor favorable determinante
y diferenciador en esa relacion.

Degradacién y Mineralizacion organica

Una vez depositada la MO en el suelo sigue un proceso activo de
duracién variable de desagregacion y descomposicion inducida
por los microorganismos del suelo que llega hasta sus
componentes bdasicos; dicho proceso natural de cardcter
bioquimico y microbiolégico es conocido como mineralizacion. La
mineralizacion de la MO es conceptualizada y definida como el
proceso por el cudl esa materia es degradada y transformada por
los microorganismos presentes en el suelo, en CO2, H20 vy
compuestos minerales basicos tales como N2, HzS, Fe (+2), entre
otros. Como resultado los componentes quimicos contenidos se
liberan en formas inorgénicas solubles, que pueden quedar
disponibles en el medio para ser absorbidas y procesadas por las
plantas. La MO se conceptla como un almacén potencial de
nutrimentos, pues suple principalmente N, P, S vy
micronutrimentos al suelo.

En este complejo proceso activo y dinamico, los microorganismos
presentes en el suelo dotados del componente enzimatico
requerido, obtienen la energia necesaria para realizar los
procesos metabdlicos implicados, por medio de los cuales
inducen inicialmente la ruptura de los enlaces de las
macromoléculas orgdnicas provenientes de los residuos
vegetales, la biomasa, la necro masa microbiana existente y los
exudados organicos provenientes de las raices, para
transformarlos en moléculas inorganicas de bajo peso molecular.
Mediante reacciones quimicas de oxidacion e hidrélisis posterior,
esas sustancias son oxidadas catabdlicamente a compuestos
inorgdnicos que pueden ser inmovilizados en el suelo,
volatilizados al aire, lixiviados a las aguas profundas, adsorbidos
en el complejo de cambio o absorbidos por las plantas y los
microorganismos. El mecanismo de mineralizacion del N
corresponde a la conversion de N-organico en N-inorgénico en
un proceso intervenido por microorganismos del suelo. Como se
infiere, en realidad operan principios catabédlicos por medio de
los cuales hay degradacion de materiales organicos
transformandolos en productos finales simples de bajo peso
molecular, con el fin de extraer de ellos energia quimica y
convertirla en una forma Uutil para la célula. De manera
concatenada operan también los procesos metabdlicos
anabdlicos que favorecen la sintesis de compuestos celulares a
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partir de precursores de bajo peso molecular, por lo cual se
conoce también como “biosintesis”. La mineralizacién ocurre en
el suelo durante el proceso de “compostaje de la MO” y también
en las enmiendas organicas incorporadas al suelo con el objeto
de mejorar sus propiedades fisicas y/o quimicas.

El mecanismo de la mineralizacién involucra tres grandes
procesos sucesivos que pueden resumirse como sigue:

Aminacién - Amonificacién mmmE) Nitrificacion
El mismo puede a su vez desagregarse como N en pasos
intermedios como se anota a continuacion:

N-Orgénico mm) N-Aminico Bm) N-Amoniacal mm) N-Nitritos == N-Nitratos

Las transformaciones  bioquimicas involucradas estdn
intervenidas por microorganismos especificos, los cuales son
heterétrofos (no producen su propio alimento por lo que se
nutren de otras fuentes de carbono orgdnico de la materia
vegetal o animal como fuente energética) en los dos primeros
(Aminacion y Amonificacion) y autétrofos (producen compuestos
organicos complejos usando carbono de sustancias simples como
el CO2, usando energia de la luz o reacciones quimicas
inorganicas) en el Ultimo (nitrificacion). La mineralizacién
conlleva inicialmente a la formacién de NH4* el cual luego es
transformado a NO3™ por medio de la nitrificacion; siendo esas las
dos formas en que las plantas pueden absorber N para su
nutricion (Chaves, 1999b, 2010, 2017).

El humus es uno de los productos finales del proceso, siendo el
elemento mas estable de la MO y su presencia y contenido en la
misma constituye un indicador de calidad. Es una sustancia
coloidal compuesta por productos organicos de naturaleza
coloidal, originados a partir de la descomposicion de los restos
organicos por organismos y microorganismos descomponedores
(hongos, bacterias y actinomicetes); que se caracteriza por el
color oscuro-castafio promovido por la gran cantidad de carbono
gue contiene.

Son varios y muy diferentes los factores y propiedades del suelo

que intervienen sobre la mineralizacién de los materiales
organicos, entre los cuales estdn: la textura principalmente en lo
concerniente al contenido y tipo de arcillas presentes; capacidad
de retencion de humedad; densidad aparente; indice de acidez
referido por su valor de pH; grado de salinidad; contenido de MO;
concentraciéon de nutrientes y actividad microbial presente en el
medio. La literatura reporta que la mineralizacion del N organico
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ocurre segun textura del suelo en el siguiente orden: franco
limoso > franco > franco arenoso. Como se infiere, la humedad y
los factores que la regulan y determinan son elementos
diferenciadores determinantes. Se reporta que la mineralizacién
del N se incrementa cuando la humedad del suelo se aproxima a
la Capacidad de Campo y se reduce con su disminucién; por lo
cual condiciones secas y de re-humedecimiento alternado,
conducen a una minima mineralizacidn, e incluso ainmovilizacion
del N (conversion de inorganico en organico).

Como es esperable, se ha encontrado que las caracteristicas y
propiedades quimicas del suelo desempefian un papel
determinante en el proceso de mineralizacion, por cuanto los
microorganismos autétrofos y heterétrofos (hongos, bacterias,
actinomicetes) que intervienen son sensibles a los indices de pH
acido o alcalino extremos; también al equilibrio idnico
prevaleciente, al contenido de C y N presentes en el medio y
adicionalmente a los procesos de oxidacidén e hidrélisis que
ocurren en un medio heterogéneo y cambiante como es el suelo.

Complementariamente esta demostrada la relevancia y papel
determinante que desempefian los organismos del suelo, como
responsables directos de la transformacién del N presente en el
medio en formas disponibles y accesibles para las plantas,
activando y controlando el proceso de mineralizacion en el
substrato. Las bacterias del suelo son responsables de la
inmovilizacion y mineralizaciéon de N y de los procesos que
intervienen el suministro de Amonio (NH4") y Nitrato (NOs’) a las
plantas. Como se anoté anteriormente, la mineralizacién ocurre
en dos etapas sucesivas: a) los microorganismos transforman el
N organico en NH4* y b) sintetizan Nitrato (NO3’) a partir del
Amonio presente en el medio. Es asi como los organismos
autotrofos convierten el N orgdnico en NHs" por medio del
proceso de la Amonificacion; en tanto que los organismos
heterdtrofos transforman el NHs* en NOs™ por el proceso de
Nitrificacion [(1) NHa+ + O2 = NO2 + 4H+; (2) NO2” + H20 = NOs™ +
2H*]. La biomasa microbiana no solo es utilizada como un
indicador de calidad del suelo, sino que opera también como
almacenamiento (inmovilizacién) y fuente (mineralizacion) de
nutrientes disponibles y accesibles para los cultivos a través de
los procesos de inmovilizacién y mineralizacion.

El manejo de los suelos v las plantaciones tienen también un
efecto importante, encontrandose que hay mayor grado de
mineralizacion neta de N en suelos que han sido disturbados en
relacion con los no disturbados. Por esta razon, los suelos con
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manejo y uso agricola poseen mas mineralizacion y con ello
pérdida neta de MO, carbono organico, N y fertilidad natural, lo
que obliga al uso suplementario de fertilizantes quimicos y
abonos organicos para equilibrar la condicién. La investigacion ha
permitido concluir que la actividad enzimatica, la actividad
microbiana y el grado de mineralizacion de la MO es mas
influenciada por factores vinculados al suelo y al ambiente, que
las atribuidas a las practicas de manejo agricola implicadas y
ejecutadas.

Constitucién y aporte organico e inorgénico de la cafia

La cafia de azlcar es una planta con muchas particularidades
distintivas que la tipifican como excepcional virtud del amplio y
diverso potencial de uso agricola, industrial y energético que
posee, al generar: residuos biomasicos producto de la cosecha,
residuos vegetales separados y remanentes en los puntos de
recibo, acopio y limpieza de la materia prima destinada a la
fabrica de azlcar, bagazo, cachaza o torta residual, cenizas
producto de la incineracién del bagazo, azicar, miel final o
melaza y agua vegetal remanente del procesamiento fabril
(Aguilar y Chaves, 2009; Angulo y Chaves, 1999ab; Rivera y
Chaves, 2003).

Noa et al. (1986) sefialan, que “Los subproductos de la industria
azucarera se pueden agrupar segun la forma en que se obtienen
en: los que se originan durante la cosecha de la cafia, cogollo,
hojas, paja; y los que resultan del proceso industrial, el bagazo,
las mieles finales y la cachaza.

Durante la cosecha y el proceso tecnoldgico de produccion de
azucar es posible obtener por cada 100 t de cafia lo que se
muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Toneladas de diferentes productos por cada 100 t de cafia.
Por cada 100 t de cafia

t
Azucar 12,5
Cogollo 18,4
Hojas y paja 42,9
Miel final 88° Bx 3,6
Cachaza 77% humedad 3,4
Bagazo 50% humedad 27,5

Fuente: Ministerio de la Industria Azucarera (Cuba)

Complementa el ICIDCA (1990) de Cuba las relaciones
cuantitativas generadas, indicando que “Si se toman como
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referencia 1.000 kg de cafia en el cafiaveral, 94 kg se quedan en
el campo, en condiciones de cosecha mecanizada 'y
procesamiento posterior en instalaciones de limpieza disefiadas
para ese fin.

La cafia cosechada es llevada a los centros de acopio y de
limpieza, donde se le separan 82 kg de residuos compuestos por
hojas, cogollo y cafia; se envian a la fabrica de azucar para su
procesamiento 824 kg de cafia, que a la vez lleva 56 kg de
materias extrafias y restos de los residuos de la cosecha.

En la industria al procesarse estos 824 kg, se obtienen 104 kg de
azucar, 26 de mieles finales, 33 de cachaza, 221 de bagazo, 430
kg del componente mds abundante que es el agua y 10 kg de
cenizas, que pueden variar de acuerdo con las caracteristicas del
bagazo, las sustancias inorgdnicas que arrastra y las
caracteristicas de la caldera de vapor que se utiliza.

El azucar representa alrededor del 10% de la cafia, mientras que
el resto, o sea, los subproductos de la cosecha y de la industria,
constituyen las cantidades de mayor magnitud, todas ellas con
posibilidades de convertirse en mds de 50 derivados de primera
generacion en explotacion comercial en todo el mundo,...”

En Costa Rica se han realizado numerosas valoraciones de
contenidos e impacto de los residuos vegetales nombrados y
reconocidos como basura o trash acarreados en las entregas de
cafia al ingenio, en los cuales se cuantifico la calidad y naturaleza
de estos, con lo cual se demuestra el potencial de material
organico contenido. Angulo y Chaves (1999a) en Cafias,
Guanacaste, estudiaron la procedencia de las entregas y
encontraron resumidamente lo que porcentualmente indica el
cuadro 2, donde se revela la presencia de componentes
organicos e inorganicos.

Cuadro 2. Composicion fraccional de una entrega comercial de cafia en
Guanacaste.

Origen * Componentes de la Materia Extrafia (%) Total
& Cafia Limpia | Hoja + Cogollo Cana Seca Raices + Cepa Tierra Basura

Ingenio 91,38 6,55 1,44 0,11 0,41 8,50
Particular 87,84 9,36 2,08 0,15 0,51 12,09
Promedio General 89,61 7,95 1,76 0,13 0,46 10,30

* Cada valor es el promedio de 6 repeticiones.
Fuente: Angulo y Chaves (1999a).

En otro estudio similar se comparé en la Zona cafiera de
Puntarenas los contenidos de materia extrafia en sistemas de
cosecha manual y mecanica, encontrando diferencias
importantes, como lo muestra el cuadro 3 (Angulo y Chaves,
1999b).
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Cuadro 3. Comparativo fraccional de Materia Extrafia (%) segun
Sistema de Cosecha en Puntarenas.

Sistema Componentes de la Materia Extrana (%) Total
Cosecha * Cafa Limpia | Hojas Cogollo Cana Seca | Raices + Cepa | Tierra | Basura
Manual 91,66 2,14 1,91 0,7 0,49 3,07 8,31
CV (%) 4,77 47,30 40,15 148,51 83,3 104,64 | 52,73
Mecanizada 94,89 2,40 1,66 0,26 0,49 0,21 5,09
CV (%) 94,90 36,64 51,81 132,46 81,73 181,02 | 3145
Promedio General 93,28 2,2’ 1,78 0,48 0,49 1,64 6,70
CV (%) 3,88 41,27 45,23 165,17 80,74 163,13 | 54,08

* Cada valor es el promedio de 12 repeticiones.
Fuente: Angulo y Chaves (1999b).

Se infiere a partir de lo anterior que: 1) la variedad y complejidad
de materiales organicos que genera el sector azucarero en su
gestion agroindustrial es muy diversa en su naturaleza y calidad,
2) la cantidad de materiales biomasicos organicos que produce la
cafia de azlcar es muy alta, pues la misma se genera en forma
permanente durante todo su ciclo vegetativo (12-24 meses) y no
solo durante su cosecha y proceso fabril, 3) las localidades de
cultivo, los sistemas de manejo y de cosecha (manual,
mecanizado, verde, quemada) de plantaciones determinan la
calidad, cantidad y contenido de las fracciones presentes vy
dominantes, 4) la naturaleza de las variedades (porte, biomasa,
grado de despaje, productividad) induce variaciones de fondo en
el aporte de materiales organicos al suelo y 5) las condiciones
imperantes en el entorno agro productivo son determinantes, en
especial las de naturaleza edafoclimatica.

Relaciéon Carbono/Nitrégeno (C/N)

En la complejidad y multi variedad de procesos activos que
ocurren en el suelo, pueden darse también procesos contrarios a
la mineralizacion, como acontece con la inmovilizacién del N,
donde los compuestos inorganicos (NHs", NHz y NOs) son
tomados por los organismos del suelo para promover la
descomposiciéon y los transforman en N-organico para
incorporarlos en sus células y tejidos. La calidad de los residuos
organicos presentes en el suelo condiciona en alto grado la
predominancia de la mineralizacién o la inmovilizacion del N, lo
cual se mide por medio de la Relacién C/N. Acontece que si la
cantidad de N presente en los residuos organicos descompuestos
en mayor que la requerida por los microorganismos presentes,
habra mineralizacién neta con liberacion de N-inorgénico. Si la
cantidad de N en los residuos es igual a la cantidad requerida, no
habra mineralizacion neta. Caso la cantidad de N presente en los
residuos sea menor que la requerida por los microorganismos,
ocurrird inmovilizacion de N inorgdnico adicional, proveniente
del suelo. Esto sugiere que la cantidad de N y C contenida en la
MO constituye un factor que controla y determina la ocurrencia
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de la mineralizacion o la inmovilizacion neta de N (Chaves, 1999b,
2010; Fassbender, 1982).

El origen, naturaleza y composicién de los materiales organicos
muestran tasas variables de mineralizacion de N, dependiendo
basicamente de su concentracion de celulosa, hemicelulosa,
lignina y consecuentemente de su Relacidon C/N, presentando
una correlacion negativa entre esos compuestos y la
concentracion de N; la cual se torna positiva para la
mineralizacion cuando la concentracion de N respecto al C es
alta, lo que denota una relacion baja, lo cual dinamiza la
descomposicién del material tornandola rapida y equivalente al
N presente, liberando y poniendo disponible una buena cantidad
de ese N. Se habla inclusive de la Relacién lignina/N. El tamafio
de particula de las fracciones de los agregados influye también
sobre el proceso de mineralizaciéon del N.

En términos relativos se tiene que a menor Relacién C/N, mayor
aporte nitrogenado se tendrd. Se considera genéricamente que
Relaciones C/N en torno a 8-10 son iddneas para una rapida
mineralizacion. Asimismo, algunos estudios demuestran que la
Relacion C/N que genera un punto de equilibrio entre
mineralizacion e inmovilizacién neta de N puede estar entre 20y
40. No obstante, ese punto de equilibro algunos lo ubican
alrededor de 15. Informa Chaves (2010) que en Relaciones C/N
mayores a 30 hay inmovilizacion y menores a 20 ocurre liberacion
de N al medio.

Cuadro 4. Residuos sélidos agro azucareros con potencial para compostaje.

et oN MO | Hflmedad Nutrientes Masa htimeda por cada
---Porcentaje-- N P205 | K20 | 1.000 tde cafia molida (t)
Cachaza 29 80 75 1,60 1,20 0,40 37,0
RAC Acopio 129 94 40 0,35 0,21 1,25 60,0
Bagazo 111 90 50 0,39 0,90 0,70 4,8%
Ceniza - trazas 10 0,00 0,85 1,00 5,0
Total 106,8

Fuente: Velarde et al (2004).
* La masa humeda de bagazo se estimé a partir de una participacion del 10% en la mezcla de residuos.

En el caso particular de la cafia de azlUcar, se tiene que sus
residuos y derivados poseen Relaciones C/N diferentes como
resultado de las profundas variaciones que hay en su
composicion. Marriel et al. (1987) citados por Chaves (2010)
mencionan, que los contenidos de MO del bagazo y el bagacillo
varian entre 71,4 y 89,9%, los de N entre 1,07 y 3,02% y la
Relacion C/N entre 22 y 150. Los valores para las mismas
variables en el caso de las Vinazas residuales del etanol son de
14,6-48,6%, 0,0023-0,074% y 14 a 40, respectivamente. En el
cuadro 4 se presenta la composicion de nutrientes, el contenido
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de MO, humedad y masa disponible si se muelen 1.000 toneladas
de cafia indicado por Velarde et al (2004).

Confirmando valores de composicion de algunos residuos de la
agroindustria azucarera, Kiehl (1985) aporta los valores que se
anotan en el cuadro 5. Como se concluye de esa informacion, las
Relaciones C/N para el bagazo y las Vinazas son altas, lo que
sugiere baja liberacién y poca disponibilidad de N por
inmovilizacion; en tanto que la de la cachaza puede calificarse
como bajay por tanto de buen potencial para ser empleada como
abono al suelo, pues la liberacién de N al medio se presume
elevada.

Cuadro 5. Composicién % de residuos de la agroindustria azucarera.

Residuo Mo [ N [ oN [Paos [ k20
- Porcentaje -

Bagazo 71,44 1%° 37 | 025 | 094

Bagacillo 87,19 15,)0 44 | 008 | 010

Bagacillo 1,7

e 8992 | /| 29 | 032 | 179

Vinaza 78,82 320 14 | 053 | 1,00

Fuente: Kiehl (1985).
Contenidos de materia orgdnica en suelos cafieros de Costa Rica

Se demostrd que la cafia de azlcar constituye uno de los cultivos
importantes en producir biomasa y con ello suministro de MO al
suelo, por lo que el aporte al sistema es alto. Como se indicd, ese
aporte se incrementa y maximiza durante la cosecha, aunque la
produccién y deposicién de materia verde en el suelo es
permanente durante todo el ciclo vegetativo del cultivo, que va
desde los 12 hasta 24 meses de edad a cosecha (Chaves, 2019a).
Es asi como la capacidad y disponibilidad de nutrimentos para la
planta depende y estd determinada en alto grado por la
composicion del sistema bidtico del suelo y para ello, el proceso
de descomposicion y mineralizacién de la MO sembrada es
determinante, como se ha venido recurrentemente
mencionando.

Los diagndsticos sobre contenidos de MOy carbono organico son
limitados y muy escasos en el pais, lo que impide poder tener
criterio certero y buen fundamentado que tipifiquen la condicion
y estado real actual de los suelos sembrados con cafia de azucar
en torno a ese indicador en particular. La informacion sobre MO
es limitada debido a: a) los andlisis quimicos de rutina
comprenden todas las formas organicas presentes (restos
vegetales, animales, humus, organomineral, etc.) por lo que sus
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valores son integrales, impidiendo la interpretacion fraccional y
su actividad particular; b) la velocidad de los mecanismos
descomponedores son muy variables y dindmicos; c) la
permanencia del N en el suelo es muy efimera lo que induce
variaciones importantes en su contenido, motivo por el cual su
diagndstico acarrea sesgos significativos, motivo por el cual se
practica con restricciones y d) el grado de fragmentaciéon y
suculencia de los materiales vegetales es muy variable.

Se asocia y asegura que un suelo fértil tiene que poseer
necesariamente un adecuado contenido de MO, preferiblemente
alto, que fluctle entre un 2% para suelos arenosos y hasta un 6%
para suelos humicos (FAO, 2017). El tipo de suelo juega un papel
determinante en esta interpretacion basado en sus
caracteristicas tipificantes, por lo cual puede considerarse que un
contenido de 5% de MO es alto en un suelo meteorizado y viejo
del orden taxondmico Ultisol, pero serd bajo en un Andisol de
origen volcdnico y mds aun en un Mollisol o Histosol. En otro
orden de suelo ese 5% se califica como de nivel medio. En los
suelos volcdnicos la MO se acompleja con la alofana elevando los
valores hasta 10 y 20% o mas. La interpretacién de contenidos
debe ser integral y no capciosa o superficial. Otras propuestas
califican como bajo un contenido inferior a 1,7% de MO y 1,0%
de carbono organico; medio entre 1,7-4,25% y 1,0-2,5% vy alto
cuando los valores son superiores a 4,45% vy 2,5%,
respectivamente.

Los suelos sembrados con cafia de azlcar en Costa Rica
presentan contenidos de MO muy variables, lo cual viene
influenciado por la altitud (m.s.n.m), pues entre mas alto
mayores son los contenidos y viceversa, lo cual es determinado
por el clima. Es asi como en la Zona Baja (<400 m.s.n.m) los
valores de MO dificilmente superan el 6%; indice que se
incrementa con la altitud y llega a sus valores maximos (>10%) en
localidades superiores a los 1.000 m.s.n.m. Los contenidos de MO
disminuyen con la profundidad del perfil del suelo, lo que debe
considerarse en su correcta interpretacién. Sin embargo,
variables como tipo de suelo (textura, densidad aparente, etc.),
manejo de la fertilidad, uso de correctivos de acidez, siembra de
variedades biomasicas de buen despaje, uso de riego, buen
drenaje, no quema ni requema de residuos durante la cosecha,
bajo disturbamiento (laboreo) del suelo, uso de abonos
organicos, coadyuvan a mantener altos contenidos de MO con
grados apreciables de mineralizacion y suministro de
nutrimentos absorbibles al medio.
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Henriquez y Cabalceta (1999) proponen un criterio de
interpretaciéon de contenidos de MO ajustados al orden
taxondmico del suelo, basados en lo reportado por Cabalceta y
Mata (1999), como se anota en el cuadro 6.

Cuadro 6. Propuesta de contenidos (%) de materia organica en diferentes suelos
de Costa Rica.

Contenido (%)

Orden de Suel Ambi

rden de Suelo Bajo Ambito Alto

Normal

Inceptisol

Bien drenados <5 6-8 >10

Mal drenados <8 10-12 > 14
Entisoles <5 7=9 >10
Alflvsoles— < 3.5 8
Ultisoles
Andisoles <9 14-16 >20
Vertisoles <1 2-3 >6
Mollisoles <3 5-6 >10

Fuente: Cabalceta y Mata (1999).

Basados en la experiencia técnica y agro productiva y la
informacion sectorial disponible, puede asegurarse con buena
aproximacion, que una mayoria de los suelos costarricenses
sembrados con cafia de azlcar se encuentran en una condicién
muy limitada e inconveniente de fertilidad natural, lo cual se
traduce en bajos contenidos de MO y consecuentemente en un
alto grado de insuficiencia en el suministro nutricional, lo cual
impacta y reduce sistematicamente la  productividad
agroindustrial, incrementa los costos asociados, limita la
rentabilidad y la competitividad de la empresa cafiera. Es
necesario por ello, atender y resolver con caracter prioritario y
emergente la situacion.

Participacién e incidencia del clima

La humedad, la temperatura y el oxigeno disponible en el medio
influyen sustantivamente sobre los procesos de mineralizacion y
descomposicidon de las materias orgdnicas contenidas en el suelo,
con lo cual determinan la velocidad y los contenidos de N que
seran liberados al medio y dispuestos a las plantas para su
absorcién.

Asegura Arguello (1991) al respecto, que “La temperatura y la
humedad son los dos factores mds importantes (abidticos) que
controlan la tasa de descomposicion bajo condiciones naturales.
También la aireacion y la estructura del suelo juegan un
importante papel indirectamente.” Agrega y amplia el mismo
autor mencionando a Fassbender (1982) y a Stevenson que “../a
mineralizacion, de la materia orgdnica, se inicia a 10°C., y
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aumenta hasta alcanzar su mdximo entre 30 y 40°C. De esto
resulta que a temperaturas relativamente bajas se producen mds
residuos de los que se mineralizan y a temperaturas mayores de
25-28°C, la materia orgdnica disminuye, lo que implica que la
temperatura critica de aproximadamente 25°C es decisiva en la
produccion y degradacion de los restos vegetales. Temperaturas
bajo el nivel critico permiten una acumulacion de materia
orgdnica con la mejora de una serie de propiedades de los suelos.
Cuando las temperaturas son excesivamente altas como ocurre
en muchas zonas tropicales, se presenta una aceleracion de la
degradacion de los restos vegetales en el suelo que causa graves
problemas en su fertilidad.”

Estd demostrado que la temperatura desempefia un rol
importante y determinante en la mineralizacion de la MO.
Estudios en los cuales se han incubado muestras de suelo y han
sido sometidas a diferentes temperaturas, se comprobd que
hubo diferencias significativas en las tasas de mineralizacion de
N. Se encontré que a 25°C la tasa de mineralizacion de la MO es
mas veloz durante los primeros dias, alcanzando su maximo a los
3 dias de incubacién, mientras que a 15°C la cima se alcanza a los
15 dias de incubaciodn. Otros resultados experimentales reportan
que la mineralizacion fue 3,7 veces mas rapida a 25°C que a 15°C;
y 13 veces mayor a 15°C que a 5°C. La temperatura influencia
notablemente la masa microbiana, pues a temperaturas mayores
la proliferacién y actividad de los microorganismos aumenta y en
bajos grados térmicos por el contrario disminuye. La literatura
sefiala que la temperatura Optima para el desarrollo de
organismos descomponedores se halla entre 30 y 40°C. Con base
en lo anterior, la presencia de entornos muy disimiles y
heterogéneos que condicionan las temperaturas nacionales
(Chaves, 2019b, 2020ab), puede inferirse y explicarse la razon de
los bajos contenidos de MO en zonas cafieras bajas como el
Pacifico Seco y, mayor en las mas altas, como acontece en la
region de Juan Vifias, Cervantes, Greciay San Ramon. Es claro que
la mineralizacién de la MO disminuye y la humificacion aumenta
con el descenso de la temperatura, verificando un incremento en
el contenido de humus en el suelo conforme aumenta la altura.
Hay una relacién inversa entre la MO, el N y la temperatura, es
decir, al aumentar la temperatura decrece el contenido organico
y el N de los suelos. Pese a lo anterior, es necesario tener
presente que un incremento de la temperatura no resulta ni se
traduce siempre en una velocidad mayor de descomposicién,
probablemente debido a la interaccién e influencia de otros
factores ambientales, entre ellos la humedad.
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La humedad por su parte es considerada por algunos
investigadores como mas importante y determinante que la
temperatura, pues regula la actividad microbiana del suelo de
diferentes formas: a) como componente del protoplasma celular,
b) modificando las tasas de intercambio gaseoso y c¢) disolviendo
y transportando diferentes nutrimentos esenciales. En
condiciones de humedad tropical, estos procesos se realizan con
mayor rapidez a lo largo de todo el afio; mientras que en
condiciones templadas son mas lentos y se detienen durante los
meses frios. El tipo de suelo como se indicd anteriormente
también desempefia una funcién determinante. Los suelos
arenosos se secan con mayor rapidez provocando que el proceso
de descomposicién sea mas lento; por el contrario, los suelos
ricos en 6xidos e hidréxidos de hierro como los Ultisoles, son por
lo general poco fértiles, pero tienen la propiedad de favorecer la
rapida descomposicion y formacién de MO estable. Lo anterior
conduce con argumento solido a establecer una asociacion valida
entre las condiciones de pluviosidad y el contenido de N presente
en el suelo; por lo cual, al intensificarse las lluvias se genera una
vegetacién mas exuberante, incrementando la deposicion de
restos organicos elevando asi el contenido de N; lo cual favorece
las condiciones para activar la fijacién biolégica de N. Algunos
investigadores sefialan que el nivel éptimo de humedad para
promover la actividad de los organismos descomponedores del
suelo, es de 60-70%.

No hay duda de que los efectos combinados entre la temperatura
y la humedad del suelo son mas determinantes que los efectos
que individualmente esas variables puedan ejercer sobre el
sistema.

Conclusion

La realidad comercial de la agricultura actual y la circunstancia y
necesidad particular que mantiene la agroindustria cafiera
costarricense de rectificar, acondicionar y mejorar la condicion
de fertilidad natural de sus suelos, representa un imperativo
prioritario por atender para poder situar al sector en una posicion
competitiva en el ambito de una producciéon agroindustrial
sostenible y ecoeficiente (Chaves, 1999a). El uso comercial
continuo de los suelos ha inducido y provocado con el paso de
los afios un alto grado de desgaste, deterioro y degradacion de
su condicion nutricional, contribuyendo con la pérdida
sistematica y acentuada de su capacidad agro-productiva, el
incremento de los costos relacionados por uso obligado de
insumos quimicos vy la pérdida de competitividad empresarial.
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La agroindustria azucarera costarricense debe enfocar vy
concentrar con caracter prioritario e imperativo, todos sus
recursos y esfuerzos técnicos e institucionales para procurar
restituir e incrementar la actividad bioldgica, la fertilidad natural
y la condicién agro-productiva de los suelos cultivados con cafia
de azlcar. Estd comprobado que el uso comercial continuo e
intensivo, la sobreexplotacién, el uso de prdcticas de manejo
inconvenientes, el desbalance y desequilibrio entre lo que sale y
retorna al sistema suelo-planta, han conducido a generar vy
establecer un estado preocupante e inconveniente de
infertilidad, que obliga a utilizar medios e insumos
complementarios y suplementarios para procurar su
acondicionamiento, los cuales ademdas de incrementar
significativamente los costos implicados, no logran mantener
niveles de productividad satisfactorios y sostenibles. Caso no se
atienda y supere esta limitante, muy dificil resultara pretender
incrementar y sostener los indices de rendimiento vy
productividad agroindustrial en niveles competitivos, esa es la
realidad.

La produccion sin residuos constituye el paradigma actual y
futuro de la sostenibilidad, y la cafia de azucar es una planta que
goza del privilegio de generar una gran cantidad y variedad de
residuos biomasicos y agroindustriales con gran potencial de uso,
por poseer un muy alto potencial de compostaje y utilizacién
como abono y otros productos generadores de valor agregado.
Sin embargo, ese potencial puede convertirse caso no se utilice y
optimice, en un serio problema y limitante sectorial, si la vision
equivocada y su destino es la de conceptualizarlos y emplearlos
como simples deshechos.

No hay duda de que el impacto que tiene la agricultura con la
incorporacién, reciclaje y uso de componentes organicos
residuales propios e inherentes al sistema productivo, sobre las
propiedades del suelo y la productividad agroindustrial, es
extremadamente positivo y muy rentable, considerando y
tomando en cuenta especialmente los procesos y mecanismos
que se relacionan con el contenido de MO, la actividad bioldgica
y la erosién. La mineralizacion neta de MO y conversion en N,
dependen, tanto de las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo, como también de la composicion y
origen de la biomasa orgdnica y las condiciones ambientales
donde se desarrolla el proceso. Resulta por todo esto imperativo
y obligado devolverle y restituirle vida al suelo.
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