ADICION DE 5 DOSIS DE ZINC EN FORMULACION GRANULAR Y SU EFECTO
SOBRE LOS RENDIMIENTOS DE LA CANA DE AZUCAR, EN UN INCEPTISOL DE
ESPARZA, PUNTARENAS. PROMEDIO DE 4 COSECHAS.
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RESUMEN

Se consider6 de mucha relevancia llevar a caboimwrestigacion sobre micronutrimentos y
como objetivo principal se establecio, el valordregecto del Zn sobre el rendimiento
agroindustrial de la cafia de azucar, sembrada euelo del orden Inceptisol cuyo contenido
promedio apenas alcanzaba 1,0 ug/ml. El Disefjpefiinental utilizado consisti6 en un
Blogues Completos al Azar con 4 repeticiones. Digrehestablecimiento se aplico P en el fondo
del surco a razén de 100 kg dgORha; 45 dias después se hizo la aplicacion al sisl@n
granular como Sulfato en dosis crecientes de: 020030 y 40 kg/ha, junto con el 50% del Ny
el K. Para complementar y equilibrar las dosisAtifre (S) en 23,2 kg/ha (S aportado por la
mayor dosis de Sulfato de Zinc), fue necesari@haso del Sulfato de Amonio. El restante 50%
del Ny el K se aplicé a los 90 dias para complasara fertilizacion basica de: 150, 100 y 150
kg de N, BOs y K70, respectivamente. En los retofios no se adicioluRante la segunda soca
(tercera cosecha) se fortalecié los contenidos nlee el suelo repitiendo las dosis segun
correspondia a cada tratamiento. En total seusfemt 4 cosechas, la correspondiente a la cafia
planta se realiz6 a los 10 meses y 12 meses deeediadcafia soca. Las concentraciones de Zn
en el suelo se incrementaron en concordancia comldais adicionadas. La respuesta de la
variedad SP 71-5574 a la aplicacion del Zn fuetpasbajo las condiciones agro climaticas,
edaficas y de manejo en donde se desarrollo eriexgto, pues en promedio luego de cuatro
cosechas los tratamientos de 20, 30 y 40 kg pi@®enincrementos de rendimiento en TM de
azucar/ha de 1,04 T™M (8,9%), 0,39 TM (3,3%) y 1,64 (14,0%), respectivamente, en
comparacion con el Testigo sin aplicacion (0 Znigntras que el tratamiento de 10 kg presento
una productividad inferior en un -2,1% (-0,25 TM a®icar). Si bien las diferencias no fueron
estadisticamente significativas para ninguna dedasables analizadas, tanto en el promedio de
las 4 cosechas como en los resultados individaldda cuarta cosecha; este comportamiento si
vario al analizar el promedio de las tres primecasechas, en donde hubo diferencias
significativas aunque solamente en la variable meyccion de cafia (TM/ha) y Unicamente
entre el tratamiento de 40 kg (13 TM de mas) etecion al de 10 kg de Zn/ha. Pareciera existir
un bajo efecto residual del nutrimento en el sgele debe evaluarse ain més. La dosis de 10 kg
de Zn/ha resulto negativa en todas las variablgsatiuctividad agroindustrial evaluadas, lo que
puede atribuirse a la dificultad de distribuciohgmogeneidad que una cantidad tan pequeia
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como esa puede alcanzar al adicionarse al suekn Eatifica sus efectos positivos y se perfila
como un nutrimento de uso obligado en la fertii@acomercial de la cafia de azlcar. La dosis
de 40 kg de Zn/ha fue la mas rentable para esasoimmes, al obtener la mayor Tasa de Retorno
Marginal, o que la convierte consecuentementeaemds recomendable; sin embargo, la dosis
de 20 kg adquiere también viabilidad técnica y éoaina en virtud de sus buenos resultados.

INTRODUCCION

Estudiadas y verificadas han sido las importafulesiones metabdlicas que el Zn desempefia
en las plantas; asi como también, los efectosipositjue su adicidén por lo general induce sobre
los rendimientos agroindustriales de la cafia deaaz(Barrantes y Chaves, 1999). Entre sus
funciones se puede anotar que el Zn es necesasddgproduccion de clorofila, la formacién de
carbohidratos, asi como también en la promociémudeerosas reacciones metabdlicas de la
planta.

Resulta por lo tanto necesario en virtud de swnaakilidad nutricional y complementariamente
en razon de la alta frecuencia de insuficiencia, @gte nutrimento presenta en una buena parte de
los suelos agricolas de nuestro pais, procedereatigar con mayor especificidad los efectos de
su adicion a la cafia de azucar (Chaves, 1996)a iB&ncion se convierte sin embargo en
necesidad, cuando verificamos que el Zn es unmeitrio poco o0 casi nada utilizado actualmente
en la fertilizacion de las plantaciones comeedale cafia de azlcar en Costa Rica. Esto ocurre
debido fundamentalmente a que a menudo se ign@amiehos suelos presentan como ya se
menciond, contenidos naturales insuficientes y imionks fisicas y quimicas limitantes para su
disponibilidad; asi como también, la presencia ltles a&ontenidos de Materia Organica, bajas
temperaturas, alto pH y altos contenidos de Fosfatjue podrian dificultar eventualmente su
aprovechamiento por parte de la planta de cafia.

A lo anterior se suma la posibilidad que hay aateaite de adicionar el Zn en forma granular al
suelo o también por medio de fuentes liquidas aqdis por la via foliar, muchas de ellas de
diferente conformacion, solubilidad y calidad; fmgasi opciones comerciales de compuestos
multiminerales y otras fuentes que posibilitan mpovar complementariamente otros nutrimentos
esenciales, como por ejemplo el Boro.

La informacion producto de la investigacion quéaegenerado hasta el momento con respecto a
la aplicacion de Zn, promovida y ejecutada priniciigente por DIECA en las diferentes regiones
cafieras del pais, evidencia que en su mayoriaekgdtados obtenidos han determinado una
respuesta positiva del cultivo de la cafia a surpuracion, pues se han encontrado incrementos
importantes en los rendimientos agroindustrialesppm esto, existe alun alguna inconsistencia en
muchas de las respuestas obtenidas, ademas ddgguasade ellas no alcanzan diferencias
estadisticamente significativas que den certezawso y recomendacion comercial.

Como se comprueba en los resultados del analisiswddo donde se establecio el presente
experimento y otros pertenecientes a las diferertgsenes caferas del pais (Chaves y Alvarado,
1994; Chaves, 1996; 1999), hay una insuficien®@aZa casi generalizada que justifica
plenamente la realizacién de investigaciones dgoaal respecto, con el objeto de dilucidar sus
efectos y su respuesta al ser aplicado como pareefdrtilizacion habitual del cultivo de la cafia.



OBJETIVO

El objetivo principal planteado para la realizaait@h presente estudio, consistio en evaluar el
efecto y la residualidad de la aplicacion de cidesis crecientes de Zn granular, sobre los
rendimientos agroindustriales de la cafa de azaearbrada en un suelo del orden Inceptisol de
la region cafiera de Puntarenas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en junio de 1998 etodalidad de Marafional de Esparza,
Puntarenas, a 210 msnm con una temperatura med6de y un total de 1.600 mm de
precipitacion media anual. Se utilizé un Disefio &kpental de Bloques Completos al Azar con

4 repeticiones; la parcela total (util) fue de 55n§.2 La variedad evaluada durante un periodo de
cuatro cosechas consecutivas fue la SP 71-557ydlase encuentra comercialmente bastante
difundida en el lugar. Las cosechas se realizamrticlo planta a los 10 meses de edad y
consistentemente en los ciclos de cafia socal2loweses.

Los tratamientos y dosis evaluadas fueron: 0, @03@ y 40 kg de Zn/ha, utilizando como fuente
el Sulfato de Zinc granular (31% Zny 18% S).

Los principales contenidos quimicos que present8uelo previo a cultivar el experimento,
ademas de contar con un 2,8% de Materia Organieeti los siguientes:

meq/100 ml suelo ug/ml suelo
pH Al Ca Mg K P Zn Mn __Cu Fe
52 025 6,7 14 0,18 4 10 4 7 54

Al momento de realizar la siembra y el estableamaiede la plantacién se adicioné una
fertilizacion basica general a todos los tratanggnincluyendo el testigo, de 150, 100 y 150 kg

de N, BOgy K0, respectivamente. Todo ep® se adicioné al fondo del surco con Triple
Superfosfato (0-46-0); posteriormente a los 45 dmaocurrida la siembra se aplicé la totalidad
(una sola vez) de las diferentes dosis de Zn: 02@030 y 40 kg /ha, en complemento con el
50% del N y el K. Como fuentes de estos elemergasgikzo Sulfato de Zn granular (31% de Zn
y 18% de S), Nitrato de Amonio (33,5% N), Sulfat Aimonio (20% de N y 24% de S) y KCI

(60% de KO). A los 90 dias de efectuada la siembra se apliogstante 50% del N y del K, con

lo cual se completd la fertilizacion basica. En de®rios se aplicé en todos los casos la misma
fertilizacion base, exceptuando el P. Los contenide S aportados por la dosis maxima de
Sulfato de Zn utilizada (40 kg), fueron equilibraden todos los tratamientos en 23,2 kg/ha
empleando Sulfato de Amonio.



Posterior a la segunda cosecha se procedio aaealiznuevo analisis quimico de suelo en cada
uno de los tratamientos evaluados, los resultadtenmlos fueron los siguientes:

meq/100 ml suelo ug/ml suelo
TratamientospH Al Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe
(kg Zn/ha)

0 48 045 58 1,3 0,20 4 1,3 4 6 50
10 50 030 54 12 0,17 4 1,7 2 5 31
20 51 030 6,7 14 0,19 2 28 2 7 48
30 50 030 65 12 0,15 2 32 3 5 40
40 50 030 59 11 0,19 2 49 2 5 38

Es relevante notar en esos datos como el contel@don en el suelo mejordé notablemente su
concentracion conforme se fue incrementando lasdidsiZn aplicada; sin embargo, fue con la
aplicacion de 30 y 40 kg de Zn/ha en donde se Isgpérar, aunque en muy poco, el nivel critico
establecido para ese nutrimento que correspond&wg8nl, por lo que se considerd conveniente
y necesario fortalecer y repetir las dosis de Sulfee Zinc en el ciclo de segunda soca (tercera
cosecha).

La aplicacion de los nutrimentos en los cicloseatefio se realizo igual a como se hizo en el ciclo
de cafa planta, donde todo el Zn se adiciono erclemenn el 50% del N y el K al inicio del
invierno, y complementd 45 dias después con leiéed del resto de esos dos ultimos
elementos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En ocasion anterior, Villalobos y Chaves (1999)iaakexpuesto los resultados obtenidos en la
primera cosecha del experimento. Complementariaanesg expone en el Cuadro adjunto la
evaluacion de las cuatro cosechas realizadasaktountiene los valores promedio de los
resultados alcanzados al término del experimentsimos que se pueden observar también en
forma resumida en las dos figuras adjuntas.



Tratamientos Porcentaje Rer‘gm ’ TM/ha Relacion PRT
kg Zn/ha Brix | Pol | Pza |Fibra | azucit | C&ha | Azucar Sacarosa

0 18,76 | 16,10 | 85,67 | 13,80 | 103,31 | 113,39 11,71 9,68 100,0

10 18,56 | 16,00 | 86,16 | 13,78 | 103,02 | 111,26 11,46 9,71 97,9

20 18,62 | 16,38 | 88,08 | 14,04 | 106,34 | 119,93 12,75 9,41 108,9

30 18,85 | 16,32 | 86,70 | 13,40 | 106,78 | 113,35 12,10 9,37 103,3

40 19,40 | 16,88 | 86,94 | 13,59 | 109,73 | 121,68 13,35 9,11 114,0

PROMEDIO | 18,84 | 16,34 | 86,71 | 13,72 | 105,84 | 115,92 12,28 9,44 104,9

CV.% 1,77 | 2,09 | 1,05 1,75 2,61 3,95 6,30 2,60 6,30

Relacién Cafia/Sacarosa = TM de cafia necesarias para  obtener una TM de azUcar.
PRT = Diferencia porcentual con relacién al Testigo en lo que a TM de azlcar se refiere.

Adicion de 5 dosis de Zinc granular y su efecto sablos rendimientos de la cafa de azucar,
en un Inceptisol de Esparza, Puntarenas. Promediceccuatro cosechas, marzo-2002.

El grado de variabilidad que presentan los rerghitos agroindustriales en todas las variables
evaluadas en los diferentes tratamientos es retdnmeuay poca, como lo demuestran los bajos
Coeficientes (%) de Variacion alcanzados, que enagfor de los casos corresponde a la variable
de produccion de azucar (TM/ha) el cual se ubi@nap en un 6,3%. No obstante, tres de los
tratamientos (20, 30 y 40 kg) produjeron rendimasnihdustriales en TM de azlcar/ha superiores
a los del Testigo sin aplicacion de Zn; siendoratdmiento de 40 kg de Zn/ha el que alcanzo los
mejores resultados en todas las variables anaizaddeniendo un 14,0% de incremento en
azucar/ha, equivalente a 1,64 TM mas que el Testigo

Es importante mencionar que en el andlisis estedliste los resultados de la cafia planta
(Villalobos y Chaves, 1999) y el promedio de lasngras dos cosechas, no se presentaron
diferencias significativas para ninguna de lasaldes analizadas; lo cual si ocurri6 cuando se
realizé el andlisis al promedio de las tres prima@sechas. En ese caso se reportd diferencias
significativas Unicamente en la variable de TM déatha, entre el tratamiento de 40 kg con
respecto al de 10 kg, pero no entre éstos en déelaoin los restantes tratamientos evaluados.

En el analisis de los resultados de la cuarta baskxs diferencias no fueron estadisticamente
significativas; sin embargo, al realizar el anglistegral a los resultados promedio de las cuatro
cosechas, se manifiestan entonces diferenciadisaiivias entre los tratamientos, como se anota
en el cuadro resumen de las cifras productivasneota seguidamente.

Las dosis de Zn mejoraron la concentracion de sesaan los tallos (kg/TM), especialmente las
superiores a 10 kg, verificando un incremento linkkadosis maxima de 40 kg de Zn super¢ al
Testigo en 6,42 kg lo que es equivalente al 6,28, ©ada despreciable en términos econdémicos
que implica aumentar la produccion de azucar enda&90 kg/ha. El aumento de concentracion



de sacarosa con relacion al testigo fue segunds de Zn de: 10 kg (-0,3%), 20 kg (2,9%), 30

kg (3,4%) y 40 kg (6,2%).

La productividad de cafia (TM/ha) se vio positivateemejorada con la adicion de Zn al suelo,

especialmente con las dosis de 20 y 40 kg/ha (&i@urlas cuales superaron al Testigo en 6,5
TM y 8,3 TM lo que significo un 5,8% y un 7,3%, pestivamente. La dosis de 10 kg fue

inferior al Testigo en -2,1 TM (-1,9%), en tantoeda de 30 kg fue en promedio practicamente
igual.

Al integrar los dos indicadores anteriores en &nade productividad agroindustrial referido a la
produccién de azucar (TM/ha), se observa (Figurqu®) las dosis de 20, 30 y 40 kg de Zn son
las que llegaron a superar al Testigo en 1,04; 9,B%4 TM de azucar/ha, respectivamente, lo
gue es equivalente porcentualmente al 8,9; 3,3Q. Dt acuerdo con esos resultados, la dosis de
40 kg de Zn/ha resultd ser para esas condicionesak recomendable y rentable (Tasa de
Retorno Marginal mas alta) al ser evaluada desdepesspectiva. En la primera cosecha ya
Villalobos y Chaves (1999) habian llegado a la naiswnclusion.

La dosis de 10 kg de Zn/ha no llegd a mejorar mngde los indices de productividad
agroindustrial evaluados, lo que podria atribuarspie la cantidad de producto comercial que se
aplica en el campo es muy baja, lo que dificultaistribucibn homogénea en toda la superficie
de la plantacién; el beneficio en dosis tan pegsiefomo éstas es dificil de asegurar, lo que
podria hacer pensar en la opcién de la adiciéon moatgpor medios liquidos (foliares), lo que
también debe evaluarse. Es conocido también gde slifre de importantes procesos de fijacion
en el suelo que insolubilizan y limitan su absango@r parte de las raices de la planta, lo que
debe tomarse en cuenta al adoptar su adicion ntedizntes granulares; por ello, es necesario
evaluar su reducida residualidad y disponibilidad e suelo, lo que tiene importantes
repercusiones técnicas y también economicas pareultino de caracteristicas semiperennes
como la cafia de azUcar.

FIGURA N° 1



EFECTO DEL Zn SOBRE EL RENDIMIENTO AGRICOLA
(TM/ha) DE LA CANA DE AZUCAR.
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FIGURA N° 2

EFECTO DEL Zn SOBRE EL RENDIMIENTO DE AZUCAR
(TM/ha) DE LA CANA DE AZUCAR.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados e inferencias estabeaigartir de la informacion obtenida en el
estudio, puede concluirse lo siguiente:

1- La respuesta del cultivo de la cafia de azUcarg@ad SP71-5574) a la adicién de Zn al
suelo es agroindustrialmente positiva, como lo mrom@ban los resultados del presente
estudio, bajo la condicion agro climatica, edafifode manejo en las que se desarrollo la
investigacion.



En razon de la importancia que el Zn como nutrimesstencial tiene para el desarrollo

normal y equilibrado del cultivo, resulta neces#aiadicion de dosis técnico-econdmicas
apropiadas en aqguellos suelos cuyo contenido nasitaajo y/o su exigencia alta, con lo

cual se puede asegurar una nutricibn mas balancesdsaria para sustentar una alta
productividad agroindustrial.

Con base en los resultados alcanzados en la igaegth realizada, pareciera que la
adicion de Zn al cultivo de la cafia de azUcar dilifacion granular al suelo en dosis de
40 kg/ha, resulta ser suficiente para elevar deenaaimportante los rendimientos de
azucar (TM/ha) y mejorar la rentabilidad del audti Complementariamente el uso de
dosis de 20 kg de Zn/ha son también favorablesabbss y apropiadas, dependiendo de
la situacion particular de la plantacion.

Dosis superiores a 10 kg de Zn/ha resultan positiea términos de incremento
productivo, pese a lo cual fueron las de 20 y 4takgjue mas consistencia mostraron en
sus resultados agroindustriales y econémicos.

La dosis de 40 kg de Zn/ha superé al resto dentratdos estudiados y en particular al
tratamiento Testigo sin Zn (solo fertilizacion basn todas las variables de rendimiento
agroindustrial. En cuanto a la concentracién darsaa en el tallo la diferencia fue de
6,42 kg/TM de cafia, lo que significd un 6,2%; epraduccion de cafia hubo un aumento
de 8,3 TM/ha equivalente al 7,3%. El azlUcar prathugpor hectarea fue también
incrementada en 1,64 TM, para un importante y &vkx 14,0%. La dosis de 20 kg/ha
resultd ser también rentable y apropiada para sucamercial, como lo demuestra el
hecho de alcanzar aumentos sobre el Testigo dekg/0®1 (2,9%); 6,5 TM/ha (5,8%) y
1,04 TM/ha (8,9%), respecto a las mismas variatitadas anteriormente.

La aplicacion de dosis bajas de Zn granular pueesntar limitantes e inconsistentes en
sus resultados, debido a la dificultad de lograx distribucion homogénea y equilibrada
del producto en toda la superficie del terrenovaiio.

Es importante para maximizar el beneficio de adiar Zn a la cafia, lograr incorporar el
nutriente en las formulas (completas) de fertilizancomerciales utilizadas por los
agricultores, con el objeto de no tener que inmcerr gastos extras en la aplicacion de
formulaciones especiales y especificas de ese pteme

Pareciera prudente y técnicamente recomendablepmer el Zn en los programas de
fertilizacion comercial de la cafa de azucar, lal @ebera respaldarse en el andlisis de
suelos como principio orientador y operarse com@semendo en el punto anterior.
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