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CARACTERIZACION PRELIMINAR DE SUELOS CULTIVADOS CON CANA DE
AZUCAR EN LA ZONA NORTE DE COSTA RICA: CANTONES DE SAN CARLOS Y
LOS CHILES?

RESUMEN

Con el objeto de conocer preliminarmente la condicion de fertilidad de algunos de los suelos cultivados
con cafia de azlcar en la regién norte de Costa Rica, cantones de San Carlos y Los Chiles, se realiz6 un
estudio preliminar donde se muestred, analizd y caracterizd parte del &rea sembrada. El estudio resulta
importante virtud de que la region norte representa la que en términos relativos y proporcionales mayor
incremento y desplazamiento viene mostrando en sus areas de cultivo en los Gltimos afios. Las muestras
procedian de 7 distritos: Quesada, Florencia, La Palmera, Cutris y Pocosol de San Carlos; como también
de Los Chiles y EI Amparo (se citan y analizan como una sola) pertenecientes al canton de Los Chiles. Se
recolectaron y analizaron entre el 2005-2006 un total de 116 muestras compuestas (5 a 8 muestras simples
c/u) y representativas, tomadas de sitios diferenciados con base en criterios fisiograficos como relieve,
material parental, clima, ubicacion geografica, antecedentes e importancia productiva, entre otros. Pese a
lo amplio y extenso del &rea cubierta, se encontré una relativa poca variabilidad entre los mismos,
obviamente con algunas excepciones importantes, lo cual marco diferencias estadisticas usando la prueba
de medias DMS (5%). Para mayor facilidad de interpretacion, se organizé e integré la informacion
recabada de acuerdo con los indicadores valorados: Acidez (pH, Acidez Intercambiable y Porcentaje de
Saturacion de Acidez); Cationes Basicos (Ca, Mg, K, Suma de Bases, CICE); Relaciones Cationicas
(Ca/K, Ca/Mg, Mg/K, Ca+Mg/K y 100 x K/Ca+Mg+K); P; S y Micronutrimentos (Zn, B, Fe, Cuy Mn).
Los resultados marcan diferencias entre indicadores de acidez, donde en promedio el menor pH (4,9), la
mayor acidez intercambiable (0,74 cmol (+)/I) y el mayor % de saturacion (16,5%) lo marc6 La Palmera,
pese a lo cual no se califica como una condicion limitante en extremo. Por el contrario, el pH més alto
(5,3) lo tuvo Cutris, aunque la menor acidez (0,23 cmol (+)/1) y % de saturacion (3,8%) lo alcanzaron los
suelos de Pocosol. En Cationes Basicos las mayores concentraciones promedio de Ca (7,08), Mg (2,49) y
K (0,52 cmol) y consecuentemente la mayor Suma de Bases (10,09 cmol) y CICE (10,55 cmol) se
ubicaron en los suelos de Florencia. Los menores contenidos de Ca (2,60 cmol), Mg (1,24 cmol), Suma
de Bases (4,13 cmol) y CICE (4,88) fueron encontrados en La Palmera; entanto que la concentracién
promedio de K méas baja se observo en Pocosol (0,14 cmol). En general la condicion del Cay el Mg se
calific6 como adecuada, no asi la del K cuyas concentraciones relativas fueron bajas para satisfacer las
necesidades y expectativas productivas del cultivo. Las diferencias anteriores se tradujeron en desbalances
y desproporciones en las Relaciones Catidnicas, particularmente donde intervino el K virtud de sus
relativos bajos contenidos en el suelo. La concentracion de P fue en general baja (< 9 p/ml) en toda la
region, exceptuando en Florencia cuyo promedio fue de 16 y/ml. El S se encontrd en nivel de suficiencia
(> 19 p/ml), exceptuando en el distrito de Quesada donde fue menor (13 u/ml). En promedio, las
concentraciones de Zn son bajas en Cutris (1,78 u/ml) y Pocosol (1,55) y mas altas en Florencia (4,56
p/ml). Las concentraciones de Fe y Mn aparecen en promedio altas (135 y 65 u/ml, respectivamente), lo
que evidencia posibles efectos REDOX en esos suelos por causa de la humedad y el insuficiente drenaje
prevaleciente en el lugar. El Cuy el B califican como medios y por tanto no problematicos, virtud de sus
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concentraciones. Se infiere de los resultados que la region posee problemas poco relevantes con la acidez
del suelo, lo que sugiere por antecedentes y resultados experimentales anteriores aplicaciones localizadas
de Cal en dosis no mayores a 1,0 TM/ha. La adicion de P si resulta obligada en dosis variables entre 100
y 200 kg de P,0s/ha, segln ciclo vegetativo y condicion de acidez presente. El K virtud de su importancia,
selectividad y alta absorcion por parte de la cafia de azlcar (promedio mundial de 1,98 kg de K,O/TM de
cafia), se recomienda aplicarlo en toda la region en dosis variables segun andlisis del suelo entre 130 y 180
kg de K,O/ha; al igual que el S-SO,en dosis de 30 kg y el Zn de 10 kg como SO./ha. Pareciera que los
suelos de La Palmera y Pocosol son los que tienen mayor necesidad de ser corregidos y mejorados
mediante encalado y fertilizacién.

INTRODUCCION

La satisfaccion de las necesidades alimentarias y nutricionales de la poblacion depende
cada vez mas de los suelos como factor basico para la produccion de alimentos, lo que
aunado al incremento de siembra de cultivos cuyos productos son destinados a la
exportacion, obliga para ser efectivos y resolutivos a replantear los criterios
tradicionales de desarrollo agricola.

La produccion agricola fundamentada solamente en la expansion de areas de siembra
(concepto lineal horizontal) con aumento de la frontera agricola, resulta hoy dia
insuficiente, inviable, oneroso y por tanto poco competitivo. Esta situacion se da por
motivos de desarrollo urbano, proximidad a nucleos poblacionales, areas disponibles
limitadas (economias de escala), alto valor de las tierras, la ineptitud de algunos suelos,
razones ambientales, bajo potencial mecanizable, fertilidad natural deficiente, ubicacion
geografica, clima, servicios e infraestructura disponible, entre otros elementos que
podrian sefialarse como antagonicos a esa intencion.

Esta realidad obliga a pensar en la necesidad de intensificar la produccion de cafia y
azucar por unidad de area, basado siempre en el Optimo aprovechamiento de los
recursos disponibles, entre ellos, el suelo. Resulta para ello necesario e imperativo,
recurrir al empleo de técnicas y conceptos administrativos y productivos modernos y
efectivos, asociados al incremento de la productividad, la calidad, la inocuidad, la
optimizacion de recursos basados en la maximizacion de beneficios y la minimizacion
de los costos, la conservacién y eliminacion del impacto ambiental, todo integrado,
ajustado y aplicado irrestrictamente dentro de los principios de la SOSTENIBILIDAD.

El manejo apropiado técnicamente bien concebido y orientado de la fertilidad del suelo,
ocupa un lugar muy destacado en las pretensiones de mejoramiento productivo de
cualquier pais, region, localidad o unidad productiva, favoreciendo la posibilidad de
Zonificar el cultivo identificando sus areas con potencial expandible competitivo.

Para que el objetivo del manejo racional de la fertilidad del suelo pueda ser alcanzado,
es imprescindible la utilizacion de instrumentos de diagndstico de posibles problemas
nutricionales que, una vez debidamente corregidos, irdn a incrementar las
probabilidades de éxito productivo y empresarial. Es asi como el analisis de suelos, el



analisis foliar, las pruebas de tejidos, el conocimiento de los sintomas de deficiencia y
toxicidad nutricional, la ejecucidon de investigaciones sobre nutricién y fertilizacion;
ademas del conocimiento del histérico de aplicacién de enmiendas y fertilizacion de las
plantaciones comerciales, son algunos de los instrumentos considerados
indispensables (CHAVES 1989; 1999ab; 2000; 2003).

LA REGION

La Region Norte del pais ha venido adquiriendo recientemente de manera creciente y
sistematica gran notoriedad como zona productora de cafia de azucar, destacandose
por la gran dinamica expansiva de sus areas de cultivo, tal vez proporcionalmente la
mas alta del pais durante los dltimos afios. En la zafra 2006/2007 la region proceso6 un
total de 494.316 toneladas métricas (TM) de cafia (11,9% nacional) con un contenido
promedio de 85,12 kg de sacarosa (96°)/tonelada, a partir de lo cual se fabricaron
42.075 TM de azucar, que representaron el 10,1% del total nacional. Es importante
sefialar que complementariamente la regién produce cafa que es transportada al Valle
Central, y sirve como materia prima a algunos Ingenios de la Region.

Las plantaciones de cafia de la region se distribuyen en un area estimada en 7.700
hectareas en los cantones de San Carlos y Los Chiles, pertenecientes a la provincia de
Alajuela. En la zafra 2005/2006 se registraron oficialmente ante LAICA 1.024
entregadores de cafia (independientes) de la regidn que representan un 8,68% del total
nacional (11.796), de los cuales el 95,41% correspondiente a 977 productores
independientes reportaron entregas de cafia inferiores a 500 TM lo que implicé
127.744,6 TM (71,5% de la zona), reflejando asi la importante y determinante
connotacion social que mantiene la agroindustria azucarera en el lugar. Los
Productores Independientes entregaron en la zafra 2005/2006 un total 178.540,6 TM de
cafia, lo que representd un 39,34% del total procesada en la regiébn en esa Zafra
(453.838 TM), el resto correspondio a cafia propia de los 3 ingenios que operan en la
regién (Cutris, Quebrada Azul, Santa Fe).

Las distribucién de las variedades de cafia que mas se siembran de manera comercial
en la region esta muy equilibrada, siendo la PINDAR de origen australiano la mas
cultivada al reportar en el Censo Varietal realizado en el afio 2003 un area sembrada
equivalente al 23,4%, seguida por la Q96 con el 20,7%, la SABORIANA con un 20,3% y
la SP71-5574 con el 10,8% para un 75,2% conjunto; complementan las variedades
B76-259 (7,2%) y SP79-2233 con el 5,5%, entre otras 15 (CHAVES et al 2004).

JUSTIFICACION

El manejo apropiado de los suelos dedicados actualmente al cultivo de la cafa de
azucar en la Region Norte, asi como los que potencialmente por su aptitud puedan ser
incorporados y empleados a futuro, virtud del interés y capacidad que la zona posee
para la produccion de biocombustibles (etanol) a partir de la cafia, requiere
necesariamente del conocimiento actualizado y permanente de sus propiedades y



caracteristicas ligadas a la fertilidad de los mismos, para orientar con criterios técnicos
vélidos el desarrollo y expansion del cultivo conduciéndola hacia la alta productividad
agroindustrial.

En consideracién de esa expectativa, se han venido realizando muestreos sistematicos
de suelos en unidades productivas importantes y representativas pertenecientes a
localidades productoras de cafia de la regidn, con el objeto de conocer y caracterizar de
manera aproximada su condicién de fertilidad.

Es relevante sefialar y anotar que se espera continuar a futuro con el muestreo de
suelos, ampliando la cobertura del mismo, haciéndolo mas inclusivo en cuanto a
localidades sembradas o potencialmente de interés cafiero-azucarero-alcoholero, lo que
permitira contar en el mediano plazo con mejor informacién para la correcta toma de
decisiones sobre este importante factor de la produccion.
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OBJETIVO

El objetivo general del presente estudio fue identificar e interpretar de manera muy
preliminar la condicion actual de fertilidad de algunos de los suelos que conforman la
zona cafiera de la Regidén Norte, representada por los cantones de San Carlos y Los
Chiles, conocer y analizar sus caracteristicas mas relevantes para que sirvan como guia
a los proyectos de investigacion, desarrollo y manejo productivo que se generen y
requieran en la region.

METODOLOGIA

Para realizar el presente muestreo se siguié como criterio orientador, la seleccién de las
zonas Yy localidades con base en su importancia y representatividad productiva
agroindustrial, area y numero de productores involucrados y, dentro ellas, se adopt6
como criterio segregante y de priorizacion la homogeneidad o heterogeneidad de las
mismas desde una perspectiva fisiografica basada en la existencia de factores
diferenciadores, como fueron: relieve, material parental, clima, antecedentes
productivos, ubicacién, entre otros.

Una vez ubicadas espacial y geograficamente las areas de interés se determinaron
“sitios de observacién y muestreo” a partir de donde se tomaron las muestras simples



de suelo para analizar en el laboratorio, siguiendo para ello las recomendaciones
técnicas que sobre la materia existen.

La toma de muestras se hizo entre los aflos 2005 y 2006 de manera simple por punto o
sitio de observacion, integrandolas y procediendo posteriormente mediante “cuarteo” a
obtener una muestra compuesta con un peso variable de 600 - 700 g y representativa
del lugar. Las muestras compuestas se integraron y conformaron en un promedio de 5 a
8 muestras simples.

En el Cuadro 1 se anota segun distrito, la cantidad de muestras compuestas tomadas y
enviadas al laboratorio para su respectivo andlisis quimico. A partir de las mismas se
analizé y midié 12 indicadores diferentes, estimando complementariamente por célculo
y estimacion otros 8 indicadores que permiten complementariamente, interpretar la
condicion de fertilidad del suelo, como se anota seguidamente:

Cuadro 1. Distritos y localidades muestreadas pertenecientes al Canton de San Carlos.

NO
ALTITUD LATITUD | LONGITUD
° MUESTRA
DISTRITO N LOCALIDAD (msnm) (NORTE) (OESTE) u f* S

Sucre, Tesalia, Cedral,
QUESADA | 01 | Dulce Nombre, Porvenir, 656 10°19'30” | 84°25'48” 14
San Gerardo.

Pénjamo, Quebrada
Azul, Platanar, Muelle,
Peje, Florencia, San
Juan, San Rafael.

Palmera, San Francisco,
Santa, Rosa Marina.
Boca Arenal, San Jorge,
Bella Vista, Santa
Teresa, Corazon de
Jesus.

Estero, San Diego,
Buenos Aires, San
POCOSOL | 13 | Gerardo, Santa Rosa, 110 10°01'57” | 84°31'10” 10
San Bosco, Zapatén, La
Luisa.

LOS Cuatro Esquinas, Las

01 | Brisas, Combate, Isla 43 11°01'57” | 84°43'05” 30

CHILES* Chica
EL Amparo, Gallo Pinto.

AMPARO* | 93 | vasconia,

* En el estudio se anotan como una sola region.
** En total se analizaron 116 muestras compuestas

FLORENCIA | 02 225 10°21'43” | 84°28'39” 33

PALMERA | 09 350 10°25'18" | 84°23'04" 9

CUTRIS 11 65 10°31'44” | 84°28’50" 20

44 10°51'16" | 84°41'55" -




Los suelos de la region clasifican segun la Taxonomia del USDA (Soil Survey Staff de
1998) mayoritariamente dentro del orden de los Inceptisoles, Ultisoles y Alfisoles.

Cuadro 2. Indicadores para Interpretar la Fertilidad del Suelo.

INDICADOR * UNIDAD INDICADOR ** UNIDAD
pH - Suma de Bases cmol (+) /I
ACIDEZ cmol (+) /I | CICE cmol (+) /I
Ca cmol (+) /I | Saturacion de Acidez %
Mg cmol (+) /I | Ca/K -

K cmol (+) /I | Ca/Mg -

P U/ ml Mg/K -

Fe u/ ml 100 K/ Ca+Mg+K -

Cu u/ mi Cat+Mg/ Ca+Mg+K -

Zn g/ mi

Mn g/ ml

B g/ mi

S g/ ml

* Obtenidos por medicion.

** Estimados por calculo.
- Suma de Bases = Ca + Mg + K
- Saturacion de Acidez = (Acidez x 100 / CICE)
- CICE = Suma de Bases + Acidez

El analisis estadistico de las muestras se realiz6 empleando el paquete SAS, con lo
cual se determinaron algunos estimadores basicos (Medidas de Posicién y Variabilidad)
para facilitar la interpretacion de la fertilidad del suelo, como fueron:

Promedio Aritmético

Desviacion Estandar

Coeficiente de Variacion (%)

Valor Maximo

Valor Minimo

Amplitud (Diferencia entre Valor Maximo y Minimo)
Percentiles 50, 70, 80 y 90

VVVYVYVY

Los Percentiles son indicadores estadisticos que permiten analizar y entender mejor el
comportamiento de la poblacion, dividiendo el conjunto de datos de cada variable en
fracciones especificas, en este caso un 50, 70, 80 y 90 porciento.

Las variables quimicas analizadas y estimadas fueron a su vez separadas y
organizadas de acuerdo con su naturaleza y uso, como se describe a continuacion:



Indicadores de Acidez: pH - Acidez - % de Saturacion de Acidez.

Cationes Basicos: Concentraciones de Ca - Mg - K - CICE.

Relaciones Cationicas: Ca/K - Ca/Mg - Mg/K - 100 K/Ca+Mg+K - Ca+Mg/K.
Fosforo: Concentracion de P.

Azufre: Concentracion de S.

Micronutrimentos: Concentraciones de Zn - Fe - Cu - Mn - B.

oahwNE

Los nutrimentos e indicadores de fertilidad promedio fueron valorados estadisticamente
de manera comparativa entre distritos, empleando para ello la Prueba de Medias de
DMS (Diferencia Minima Significativa) a un nivel de probabilidad del 5%.

Los criterios, procedimientos y métodos empleados en el andlisis quimico de las
muestras en el laboratorio, fueron los aceptados y aplicados como rutina actualmente
en Costa Rica en esta materia. De la misma forma, los criterios de interpretacion del
resultado del andlisis de suelo y la condicidn particular de cada nutrimento o indicador,
se baso en los &mbitos de contenido y concentracion sugeridos por BERTSCH (1987),
establecidos con fundamento en las guias de interpretacion empleadas por el MAG vy el
CATIE.

De acuerdo con esos criterios, las categorias nutricionales se fijan en tres niveles
basicos: BAJA, MEDIA y ALTA, a patrtir de lo cual los contenidos y concentraciones
pueden ubicarse y categorizarse. En el Cuadro 3 se anotan los dmbitos calificados
como MEDIOS para cada nutrimento e indicador particular, por lo que valores iguales o
inferiores son calificados como BAJOS y los superiores como ALTOS.

Se estima como principio general que aquellos valores que se encuentren fuera del
ambito MEDIO, pueden generar con buena aproximacion y certeza, limitantes y
problemas nutricionales sea por Deficiencia (BAJA) o Toxicidad (ALTA), lo cual no
necesariamente resulta siempre valido, pues esto dependera en alto grado de otras
condiciones, entre las cuales el cultivo constituye un factor determinante.

Cabe recordar que se considera como NIVEL CRITICO de un nutrimento, “aquella
concentracion extraida en este caso del suelo, sobre la cual existe una alta probabilidad
de no obtener incrementos sensibles en la produccion cuando son adicionados;
mientras que valores inferiores muy probablemente se asociaran con producciones muy
pobres y, por tanto, de posible muy alta respuesta a su adicién”. Se estima por tanto,
que aquellos nutrimentos o condicion que se encuentre dentro del ambito MEDIO, sera
suficiente y adecuada para satisfacer las necesidades nutricionales de la mayoria de los
cultivos, entre los que incluimos en el presente caso la cafia de azlcar, y aquella, que
este debajo de ella, respondera positiva y favorablemente a su adicién.



RESULTADOS
A) ANALISIS QUIMICO

Seguidamente se comentardn de manera ordenada y sistematica los resultados
obtenidos a partir del andlisis quimico de las muestras recolectadas, para lo cual el
mismo se realizard para mayor facilidad por grupo de variables de acuerdo con su
naturaleza y grado de vinculacién y, no por distrito, como se indicé anteriormente.

Los resultados del andlisis quimico se exponen en el anexo de manera genérica para
toda la region (Cuadros 3 y 4), y también especificamente para cada distrito evaluado
en los Cuadros que van del N° 5 al N° 10. Como se anoté oportunamente, la
interpretacion de cada condicién nutricional es basada en los criterios y condiciones
sugeridas por BERTSCH (1987).

En el Cuadro 11 se anotan complementariamente para cada distrito evaluado las
variables donde hubo Diferencia Estadistica Significativa al nivel del 5%, segun la
Prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS). Cabe destacar que todos los
indicadores nutricionales evaluados, excepto la concentracion de Fe y la Relacion
Ca/Mg, mostraron algun grado de diferencia entre localidades cafieras, lo que evidencia
las diferencias nutricionales existentes entre los suelos de la region.

En el Anexo se adjuntan ocho Figuras conocidas como FERTIGRAMAS
correspondientes al promedio regional de toda la zona norte, el correspondiente en
forma desagregada a los cantones de San Carlos y Los Chiles y, los correspondientes a
los seis distritos estudiados.

Cada FERTIGRAMA tiene como estructura béasica un circulo seccionado en ocho ejes
en los cuales cada uno representa un indicador de fertilidad predeterminado, en el
presente caso: pH, Acidez, Saturacién (%) de Acidez, Suma de Bases, Ca, K, Py la
CICE. Se marca sobre cada eje el valor critico para cada uno de ellos (figura base
general), el cual es a su vez utilizado para plotear el contenido o concentracion de los
indicadores evaluados en el laboratorio, o que permite inferir el resultado real (medido)
respecto al tedrico ideal (minimo o critico) para cada distrito.

B) INDICADORES DE ACIDEZ

Genéricamente la condicion de acidez promedio de la regién norte puede calificarse
como Media, como se infiere del Cuadro 3, pese a lo cual se ubica proxima al limite
superior correspondiente a la categoria de Bajo, lo que evidencia en principio la
presunta no existencia de problemas graves con esta variable. Sin embargo, un analisis
mas especifico y detallado entre distritos muestra diferencias importantes inclusive con
caracter estadistico entre ellas, como acontece con el valor de pH, verificando La
Palmera y Los Chiles el promedio mas bajo (4,9) y contrariamente Cutris el mas alto



(5,3). Hubo diferencia estadistica (5%) entre Los Chiles respecto a Cutris y Florencia, y
de estos con La Palmera (Cuadro 11).

El grado de Acidez Intercambiable promedio regional es relativamente bajo (0,45 cmol
(+) /), marcando Pocosol el menor valor (0,23) y La Palmera el mayor (0,74). Este
ultimo distrito se diferencié estadisticamente (5%) con Los Chiles y Florencia; asimismo,
Pocosol se diferenci6 de Cutris y La Palmera.

La baja acidez se expreso igualmente en el Porcentaje de Saturacion el cual mostro el
mismo comportamiento anterior, manteniendo La Palmera el porcentaje mas alto
(16,54%) y Pocosol el mas bajo (3,85%). La Palmera se diferencié estadisticamente
(5%) de Los Chiles, Cutris y Florencia; entanto que Quesada de La Palmera y de
Pocosol. Segun CHAVES (2000), lo deseable para el cultivo de la cafia de azucar, es
que el Porcentaje de Saturacién de Acidez se ubique entre 20 y 30% o sea inferior.

Una valoracién integral particular de todas las muestras de suelo analizadas (116) en la
region, revela (Cuadro 4) una importante variacion entre los valores extremos maximo y
minimo, que en el caso del pH fue de 6,6 y 3,8 correspondiente a una amplitud de 2,8
unidades y un CV de 9,89%. La acidez presentd por su parte dichos valores totalmente
polarizados (2,0 y 0,01) para un CV del 83,6% y una condicion extrema calificada como
alta. Estas variaciones se manifestaron consecuentemente en el % de Acidez el cual
mostré un valor extremo superior de 33,33% Yy menor de 0,05% para una amplitud del
33,3%, los cuales mantienen el criterio de que la acidez intercambiable no representa
en promedio un problema serio para la region aunque tampoco puede descuidarse pues
podria eventualmente bajo ciertas condiciones tornarse limitante.

Una interpretacion de Percentiles indica que el 70% de los datos analizados de suelo
poseen valores promedio iguales o inferiores en el caso del pH de 5,3, en la acidez de
0,60 cmol (+) /l y un % de Saturacion de 9,90%. En el caso del Percentil 50 dichos
valores fueron de 5,2; 0,35 cmol (+) /l y 5,14%, respectivamente.

Manteniendo La Palmera y Cutris la condicion més acida de suelos de la region, resulta
importante conocer con mas detalle su condicién particular. La Palmera ratifico, Cuadro
7, su condicion acida al mostrar valores limite (inferior) de 4,4 para el pH, 1,40 cmol (+)
/I de acidez (maxima) y una Saturacibn maxima de 33,33%, la mayor verificada en la
region. Cutris por su parte (Cuadro 8), eleva su pH a 6,6 el maximo observado en la
region aunque también su acidez extrema a 2,00 cmol (+) /l y con ello su Porcentaje de
Saturacion a 23,08%. La amplitud observada entre variables en ambas localidades es
considerada como alta.

Es definitivo que la regién norte no posee problemas de acidez graves que ameriten
adoptar programas o medidas emergentes extremas orientadas a procurar contornar
condiciones adversas. Resulta eso si necesario, que con caracter preventivo se procure
atender aquellas necesidades puntuales que pudieran requerir correccion de su acidez
mediante el empleo del encalado; asi como también, evitar que condiciones hoy no
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problematicas se transformen a futuro por mal manejo o descuido en limitantes para la
produccion. Esta condicion se ve complementada y favorecida por el hecho de que la
cafia de azlcar es una planta con un nivel de tolerancia importante para la acidez del
suelo, la cual ha sido clasificada como medianamente tolerante, lo que varia sin
embargo significativamente entre clones, los cuales han mostrado tolerancia variable
(CHAVES 1999a; 2000; 2003).

C) CATIONES BASICOS

La concentracion de cationes basicos, referida propiamente a los contenidos de Calcio
(Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K) en el suelo, resulta ser luego de realizados los
andlisis, reveladores de una condicidon en promedio muy favorable particularmente para
el Mg donde los suelos de todos los distritos mostraron valores considerados
suficientes, siendo excepcionalmente alto el presente en Florencia (2,49 cmol (+) /).
Con el Ca la situacién es similar excepto para La Palmera, donde la concentracion
promedio fue baja (2,60 cmol (+) /I); destaca también el alto contenido observado en los
suelos (7,08 cmol (+) /1) en el distrito de Florencia.

El K resulta ser de enorme importancia para la cafia de azUcar por sus altos contenidos,
elevada extraccion, funcion, funcionabilidad en el suelo y en la planta y los resultados
productivos agroindustriales obtenidos con su adicién, como ha sido suficientemente
comentado (ALPIZAR 1976; ALFARO y CHAVES 2000; CHAVES y ALVARADO 1994;
CHAVES 1986, 1996, 1999ab, 2003).

En el presente caso se observan sin embargo, contenidos en el suelo que aunque
considerados mayoritariamente suficientes desde la perspectiva nutricional, de acuerdo
con los criterios de calificacion sugeridos por BERTSCH (1987), son en realidad
relativamente bajos y desbalanceados en relacion a los contenidos del Ca y el Mg
presentes en el suelo. Como se infiere del Cuadro 3, los contenidos promedios de K en
Pocosol son bajos (0,14 cmol (+) /l), y proximos a alcanzar el nivel de insuficiencia los
de La Palmera y Cutris (0,29 cmol (+) /l). Florencia fue el distrito que en promedio
alcanzo los contenidos mas altos en el suelo (0,52 cmol (+) /). La condicion del K
merece por tanto atencion y adopcién de medidas correctivas de ajuste tendientes a
elevar y adecuar sus concentraciones en el suelo.

Estadisticamente Los Chiles y Cutris mostraron diferencia estadistica (5%) en los
contenidos de K en el suelo con respecto a Florencia. Por su parte, Pocosol también se
diferencié con Quesada y Florencia respecto a Palmera y Pocosol (Cuadro 11).

La Suma de Bases (Ca + Mg + K) resulté ser alta en Florencia (10,09 cmol (+) /l) y
Quesada (7,40 cmol (+) /l); mediana en Cutris (7,14 cmol (+) /), Los Chiles (6,51 cmol
(+) /I), de menor grado en Pocosol (6,08 cmol (+) /) y muy baja y deficitaria en La
Palmera (4,13 cmol (+) /l), localidad que en definitiva merece tratamiento especial en
materia nutricional y de fertilizacion.
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La condicion gquimica anterior se proyecta a la Capacidad de Intercambio de Cationes
Efectiva (CICE) representada por la relacion: Suma de Bases + Acidez Intercambiable
(Cuadro 3), pues La Palmera mantiene su condicion de insuficiencia y baja CICE al
mostrar un valor promedio de 4,88 cmol (+) /I.

El contenido del Cuadro 4 demuestra la significativa polaridad de los contenidos en el
suelo, al encontrarse valores extremos (maximo-minimo) de 20,20 y 0,60 cmol (+) /l en
el caso del Ca; de 5,10 y 0,10 cmol (+) / en el Mg y de 1,50 y 0,10 cmol (+) /l en el K,
ratificando la diversidad y variabilidad regional presente en materia de concentracién de
cationes. Esa condicién se traslada también a la Suma de Bases y la CICE: 23,40 y
1,10 cmol (+) /l y 23,50 y 1,40 cmol (+) /I, respectivamente.

El K como se anoté merece virtud de su importancia y contenidos apenas adecuados
(no excepcionalmente altos) en los suelos de practicamente toda la regién, especial
atencion, manejo y tratamiento. Siendo Pocosol el distrito mas limitado, es preocupante
verificar (Cuadro 9) que el mayor contenido encontrado fue de 0,30 cmol (+) /l y el mas
bajo de apenas 0,10 cmol (+) /I para una amplitud de 0,20 cmol (+) /I y un promedio de
0,14 cmol (+) /I. Al determinar el Percentil 80 se encontr6 que el 80% de los contenidos
de las muestras de suelo analizadas se ubicé por debajo de 0,14 cmol (+) /I, y con el
Percentil 70 fue de apenas 0,10 cmol (+) /I, ratificando con ello su deficiencia para ese
importante nutrimento esencial.

D) RELACIONES CATIONICAS

La condiciéon particular de los cationes se expresa, proyecta y manifiesta directamente
en sus relaciones aritméticas, como se demuestra en el Cuadro 3. Como se infiere de
esa informacion, todas las localidades mantienen relaciones Ca/K, Ca/Mg y Mg/K dentro
de la categoria MEDIA, pese a lo cual se observan diferencias muy importantes con
alcance estadistico significativo (5%) entre las mismas, excepto para la relacion Ca/Mg
(Cuadro 11). Estas relaciones dependiendo de su valor y condicion pueden operar en el
sentido positivo (sinérgico) o negativo (antagonico) respecto a la productividad y la
calidad agroindustrial del cultivo. Asegura CHAVES (1988), que la cafia de azlcar es un
cultivo muy sensible al desequilibrio cationico del suelo, especialmente cuando este es
inducido por la accion del encalado o de la fertilizacion potasica desbalanceada.

La Palmera debido a sus bajas concentraciones promedio de Ca mantiene relaciones
Catidonicas mas estrechas respecto al Mg y el K, mostrando apenas suficiencia en la
relacion Ca/Mg. En Pocosol por el contrario las relaciones son muy amplias debido a la
baja concentracion de K del suelo, como lo demuestran los indices de 41,4 para la
relacion Ca/Ky de 12,7 para la de Mg/K.

En el caso de la relacion Ca+Mg/K la condicion general de la regidn norte es en general
aceptable, salvo dos excepciones, ya que el distrito de La Palmera muestra (Cuadros 3
y 7) el valor promedio mas bajo (18,5) para la relacion aunque satisfactorio, en
consideracion del bajo contenido de Ca (2,60 cmol (+) /) presente en el suelo. Pocosol
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por su parte, presenta el mayor valor (54,1) en virtud de la baja concentracién promedio
de K (0,14 cmol (+) /) presente. La relacién 100 x K/ Ca+Mg+K reitera también la
condicion particular de los nutrimentos en el suelo, particularmente la del K en relacién
a los otros cationes (Cuadro 3).

En cuanto a la relacién Ca/Mg una de las mas estudiadas e importantes virtud de sus
implicaciones productivas, CHAVES (1988) refiere para la relacion como Optimos
valores de 5:1 al utilizar como fuente los Carbonatos de Cay Mg y de 10:1 con Sulfatos.
Peixoto (1980) citado por ese autor, apunta que una relacion Ca/Mg de 3:1 empleando
Carbonatos puede ser inadecuada para la cafia, asegurando entre tanto que una
relacion en torno de 5:1 favorece el equilibrio nutricional.

Es importante al interpretar las Relaciones Cationicas no perder de perspectiva, como
indicara CHAVES (1988) en el sentido de que “Las relaciones y no exclusivamente las
concentraciones absolutas de la especies ionicas del suelo, influyen marcadamente en
el equilibrio dinamico y en la interaccidon suelo-planta, reflejandose en la absorcion,
composicién mineral y produccion de las plantas”. Esta aseveracién indica que lo mas
relevante de valorar en primera instancia son las concentraciones de las especies
i6nicas individuales y, posteriormente, su valor conjunto; esto por cuanto los
nutrimentos que se relacionan pueden estar deficientes, en exceso 0 en
concentraciones optimas, lo que en mucho determina el resultado y efecto nutricional
final de la relacion.

El criterio de balances y equilibrios nutricionales valorado por medio de las relaciones
iGnicas, resulta importante al interpretar integralmente la condicidén de fertilidad de un
suelo. Por medio del estudio del equilibrio i6nico es posible entender mejor el
comportamiento quimico de un suelo, y por tanto, se puede adoptar un manejo mas
adecuado y racional.

E) FOSFORO

El P es tipicamente un nutrimento deficitario en la mayor parte de nuestros suelos y por
tanto de muy amplia respuesta a su adicién en el caso particular de la cafia de azucar,
como esta suficientemente demostrado. Como se aprecia en el Cuadro 3, todas las
localidades de la region evaluadas, excepto Florencia, muestran concentraciones
promedio inferiores al 6ptimo o rango MEDIO (11 a 20 p/ml), lo que implica una fuerte
limitante nutricional para cualquier programa productivo que pretenda alcanzar niveles
productivos elevados, competitivos y sostenibles en el tiempo. Florencia presenta en
promedio (Cuadros 3 y 6) una concentracion de 15,7 y/ml con un maximo de 54 y/mly
un minimo de 2 p/ml para una amplitud de 52 p/ml; el 70% (Percentil 70) de las
concentraciones son iguales o inferiores a 23 p/ml.

En los cantones de San Carlos y Los Chiles se tiene una variacion importante (CV=

91,8%) y estadisticamente significativa (5%) entre localidades, cuya concentracion
maxima fue de 54 p/ml (Florencia) y la minima de apenas 1 py/ml (Los Chiles, Quesada,
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Cutris), para una importante amplitud de 53 y/ml. La situacion del nutrimento se torna
deficitaria al verificar que el 70% (Percentil 70) de las concentraciones determinadas es
igual o se encuentra debajo de 10 y/ml y el 50% debajo de 7 y/ml (Cuadro 4).

Preocupante es la situacion de Pocosol (Cuadros 3 y 9) puesto que su concentracion
promedio de P es sumamente baja (3,2 py/ml), manteniendo contenidos inferiores a 4
p/ml en el 100% de los muestreos realizados. Quesada y Los Chiles (Cuadros 5 y10)
presentan también valores promedio bajos (7,8 y 8,1 u/ml), lo que debe conducir
necesariamente a operar una estrategia de fertilizacibn con caracter emergente y
prioritario que permita satisfacer las necesidades basicas y necesarias del cultivo.

Como se anoté al principio y se ha suficientemente demostrado no solamente por medio
de la investigacion sino también con la experiencia comercial, el P es uno de los
macronutrimentos esenciales determinantes en la calidad fabril y el éxito productivo de
cualquier plantaciébn comercial, virtud de su participacion en los procesos de division
celular y crecimiento vegetativo; ademas de su influencia sobre la calidad de los jugos
como sefalara CHAVES (1999ab). Estas constituyen entre otras, razones suficientes
para adicionarlo particularmente cuando sabemos que el suelo no esta en capacidad y
condicion de proveerlo. Resulta por tanto incuestionable y obligada la incorporaciéon de
P al suelo mediante la fertilizaciébn de los suelos de la regién norte, ain aquellos que
muestren alguna suficiencia en sus concentraciones en el suelo.

F) AZUFRE

Durante las dos ultimas décadas este nutrimento ha sido bastante estudiado y utilizado
comercialmente, en consideraciéon de la buena respuesta agroindustrial que ha
mantenido en todo el pais (CHAVES 1996, 1999ab, 2000, 2003). El resultado del
andlisis de suelos reporta concentraciones de S en general bastante satisfactorias con
un promedio regional de 23 u/ml, con la excepcion de Quesada cuyo valor medio fue de
13,4 y/mly en menor grado La Palmera (18,9 p/ml).

La region norte reporta en toda el area muestreada contenidos muy variables de S
cuyos limites superior e inferior fueron de 72 y 1,7 p/ml, respectivamente, para una
significativa amplitud de 70,3 p/ml. El 70% de las concentraciones es inferior a 30 y/mly
el 50% a 23 y/ml, lo que demuestra su buen nivel de concentracién en los suelos de la
zona.

En términos generales se califica como muy favorable y ventajosa la condicion del S en
la region norte, lo que indudablemente contribuye a establecer una condicion potencial
favorable y positiva, para satisfacer las pretensiones empresariales de alcanzar
productividades agroindustriales elevadas y rentables. Lo anterior resulta viable cuando
se tiene evidencia demostrada de que la planta de cafia de azUcar posee una elevada
capacidad de absorcion y acumulo de S en sus tejidos, como lo aseverara CHAVES
(1988).
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G) MICRONUTRIMENTOS

Como se ha demostrado suficientemente con la investigacion de campo, la presencia o
ausencia de micronutrimentos en el medio puede favorecer o limitar la productividad de
la planta (Ley del Minimo de Liebig), al operar estos sobre procesos y actividades
metabdlicas muy particulares y especificas (CHAVES 1999a).

Los antecedentes nacionales e internacionales en produccion de cafia demuestran
efectos sinérgicos para el Zn y el B y en algun grado para el Mn; y por el contrario,
negativos cuando las concentraciones de Fe, Cu y Mn son elevadas y préximas a
provocar efectos toxicos sobre las raices de la planta.

Las concentraciones de Zn en el suelo pueden calificarse en promedio como suficientes
en la region al alcanzar un valor general de 3,2 y/ml y limitante en algunas localidades,
como acontece con Pocosol y Cutris (Cuadros 3, 8 y 9) donde los contenidos medios
fueron bajos (1,5 y 1,8 u/ml, respectivamente) y la respuesta esperable a su adicién
positiva. Destaca por el contrario la alta concentracion promedio identificada en
Florencia (4,6 y/ml).

El Boro (B) por su alta variabilidad e inestabilidad en el suelo no parece prudente
comentarlo con base en la valoracion de sus concentraciones, aunque si cabe destacar
que pareciera encontrarse en una condicion dentro del &mbito Medio. Pese a todo, el B
ha sido un nutrimento de relativamente buena respuesta en el pais, principalmente en
asocio con el Zn, por lo que vale la pena investigar su respuesta en la region,
principalmente cuando adicionado por la via foliar.

Todas las concentraciones promedio de Fe y Mn (135 y 65 p/ml, respectivamente)
superan el &mbito de concentracién calificado como Medio y pasan a la categoria de
Alta, lo que es evidencia confiable de posibles efectos de solubilidad (reduccién) por
exceso de lluvia y presencia de problemas de drenaje en los suelos. Las
concentraciones promedio mas altas de Fe se identificaron en Cutris (158 y/ml) y las de
Mn en La Palmera (86 y/ml), como se indica en los Cuadros 3, 7 y 8). Es importante
ejecutar medidas de manejo que favorezcan el drenaje y salida de las aguas, pues
podrian de lo contrario darse efectos toxicos sobre las raices de la planta.

El contenido de Cu se encontr6 en general dentro del dmbito Medio y por tanto de
adecuacion, mostrando Los Chiles la menor concentracion en el suelo (9 u/ml) y
Quesada por el contrario la mas alta (13 y/ml), para una media de 11 p/ml. El valor
extremo mas alto se encontré en el distrito de Florencia (27 p/ml) y el mas bajo en
Cutris (4 p/ml), para una significativa amplitud de 23 y/ml.
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H) REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL CULTIVO

La cafia de azucar es una planta considerada como nutricionalmente exigente virtud de
la alta productividad de materia verde y seca (Biomasa) que genera en cada zafra, la
cual cosecha a cosecha representa y significa una salida (pérdida) neta de nutrimentos
del medio, pues relativamente poco es reintegrado y restituido de nuevo al medio.

Esta pérdida nutricional se ve sin embargo favorecido y de alguna manera compensada,
por la reconocida capacidad y eficiencia extractora de nutrimentos del suelo que posee
la planta de cafia de azlUcar. Esta aparente y circunstancial ventaja se torna sin
embargo desventaja con el tiempo, porque el cultivo llega a agotar rapidamente la
fertilidad del suelo y con ello su capacidad productiva real y potencial, como lo
demostraron ALPIZAR (1976); ALFARO y CHAVES (2000, 1999a).

En el Cuadro 12 se anota con fines informativos y de ubicacion el resultado de una
amplia revision internacional de literatura, por medio de la cual se demuestra y
documentan los indices de extracciébn nutricional de la cafia de azlcar reportados a
nivel mundial.

Cuadro 12. Rango y Promedio Mundial de Extraccion de Nutrimentos
por la Cafia de Azucar.

NUTRIMENTO REP(';'RTES RANGO AMPLITUD PROMEDIOQ ***

N * 54 0,44 - 2,24 1,80 0,93

P 53 0,06 — 0,70 0,64 0,27 (0,62)
K 54 0,27 -4,10 3,83 1,65 (1,98)
Ca 26 0,12-1,10 0,98 0,34 (0,48)
Mg 28 0,10-0,50 0,40 0,25 (0,41)
S 19 0,12 -0,58 0,46 0,29 (0,87)
Si 1 - - 0,93 (1,99)
Fe ** 13 2—-155 153 42
Mn 19 1-37 36 11,6
Zn 19 23-9 6,70 4,39
Cu 22 0,05-27,12 27,07 6,52

B 19 0,04 — 2,52 2,48 1,69
Al 1 - - 0,30
Na 1 - - 6

Mo 2 - - 0,02

Referido a: * kg/TM y ** g/TM de cafa. Solo incluye tallos y no seccidn foliar ni raices.
*** E| valor entre paréntesis se refiere a su forma absorbible.
FUENTE: CHAVES (1999a).
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Como derivacion de la informacion contenida en el Cuadro 12, seguidamente se
exponen los modelos dominantes de extraccion nutricional promedio de la cafa de
azucar para los Macro y los Micronutrimentos Esenciales.

MODELOS DE EXTRACCIOI\J NUTRICIONAL PREFERENCIAL
DE LA CANA DE AZUCAR

En lo concerniente a requerimientos nutricionales y potencial de respuesta de la cafa
de azucar a la fertilizacion comercial, se podria con base en los analisis de suelos, los
antecedentes conocidos de extraccion del cultivo, las experiencias investigativas y
productivas desarrolladas en esa region cafiera en particular, sefialar (cuadro 13) que
los &mbitos de respuesta nutricional obtenida hasta el momento se ubica genéricamente
para cada nutrimento y ciclo vegetativo como sigue:

CUADRO 13. Ambitos de Respuesta Nutricional de la
Cana de Azucar Obtenidos en la Zona Norte.

NUTRIMENTO CANTIDAD (kg/ha)
PLANTA SOCA

N 110 - 150 120 - 150
P 120 - 200 100 - 150
K 130 - 180 130 - 160
Ca 0-1* -

Mg (MgO) 40 40

S (SO,) 30 30

Zn (SO,) 10 10

* Dada en TM/ha como CaCO;
Fuente: CHAVES (2003).

La sugerencia anterior se plantea en términos de AMBITO OPTIMO tanto para el ciclo
vegetativo de planta como el de soca o retofio, lo que sugiere una respuesta creciente
de la productividad en el tanto la misma crezca (dosis mayor) dentro del mismo, por lo
que los extremos pueden ser vistos en la practica como: piso y techo. Abajo del piso
se tendria una condicion nutricional deficitaria y de insuficiencia y arriba del techo seria
considerada como un gasto innecesario donde la tasa de retorno: Unidad Fertilizante
vs. Produccidn no seria favorable, pues se gastaria mas de lo que se recibe.
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CONCLUSIONES

Con fundamento en la informacion expuesta y comentada anteriormente, pueden
concluirse los siguientes asuntos:

1.

El suelo es un factor de la produccidon de relevancia incuestionable, cuya
condicion general (fisica, quimica, microbiolégica) debe necesaria y
obligadamente optimizarse y mejorarse de manera sistematica y continua, para
satisfacer con caracter creciente y permanente las necesidades basicas del
cultivo.

La cafia de azlUcar es una planta exigente que requiere para ser productiva,
necesariamente satisfacer sus altos requerimientos nutricionales, lo cual debe
ser proveido naturalmente por el suelo 0 en su caso, ser aportado por medio de
la fertilizacion comercial.

Por sus caracteristicas anatémico-estructurales (sistema radicular por ej.) y
propiedades ecofisiolégicas (Ciclo C,), la cafia dispone naturalmente de atributos
particularmente especiales que le permiten explorar y extraer altas cantidades de
nutrimentos del suelo, que llegan sistematicamente con el tiempo sin embargo si
no son reforzados, a agotar los mismos volviéndolos infértiles e improductivos.

El analisis de suelos asociado a otros elementos del entorno, debe operar como
guia que conduzca a procurar orientar y operar la zonificacién del cultivo a nivel
regional, como principio basico para alcanzar incrementar la productividad
agroindustrial, la competitividad y la rentabilidad de la empresa.

Se encontrd en el estudio variaciones nutricionales importantes tanto entre como
dentro de los mismos distritos, en cuanto a las caracteristicas quimicas de los
suelos de la region norte, las cuales ameritan y obligan a identificar y adoptar
medidas de manejo diferencial del cultivo.

La acidez del suelo valorada e interpretada por medio del pH, la acidez
intercambiable y el % de saturacién, no representa en términos generales una
limitante de fertilidad seria en la zona, pese a lo cual hay condiciones puntuales
en algunas localidades que merecen un tratamiento y una atencién especial y
particularizada. Los distritos de La Palmera y Cutris mantienen en promedio, los
indices de acidez mas altos sin llegar sin embargo a ser preocupantes, por lo que
merecen monitoreo constante y medidas particulares de manejo como son el
encalamiento sistematico en dosis preferiblemente bajas (0,5 TM/ha) para
mejorar en el tiempo esa condicion, sobre todo en La Palmera.

Los contenidos de Ca y Mg son en promedio regional adecuados y suficientes

para sostener y satisfacer las necesidades agroproductivas de la cafia de azUcar,
excepto en el distrito de La Palmera donde el Ca es bajo (2,60 cmol (+) /I).
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10.

11.

12.

13.

14.

Resultan excepcionalmente altas a su vez, las concentraciones de Ca y Mg
verificadas en Florencia (7,08 y 2,49 cmol (+) /I, respectivamente).

No existiendo problemas serios de Acidez Intercambiable (A**) que corregir en
los suelos la regidn, excepto en algunas pocas localidades muy puntuales (Los
Chiles, La Palmera y Cutris) como ya se comentd, parece entonces prudente
recomendar el empleo de la Cal en dosis que no superen 1,0 TM de CaCO3 y
preferiblemente de ser viable con Dolomita, lo que opera mas como una adicién
de Ca y Mg que como una correccion de acidez.

El K se encontr6 contenido regionalmente dentro del ambito de suficiencia
nutricional, exceptuando en los suelos del distrito de Pocosol donde fueron en
promedio bajos (0,14 cmol (+) /); el Percentil 80 aplicado a esa localidad y
nutrimento reveld que el contenido es en el 80% de los casos igual o inferior a
0,14 cmol (+) /l lo que resulta realmente preocupante. Localidades como Cutris y
La Palmera podrian eventualmente, si no se mejoran sus contenidos, alcanzar
rapidamente grados de insuficiencia, principalmente inducidos por la alta
extraccion y afinidad que la cafia de azUcar tiene hacia el K.

La Suma de Bases y la CICE mantuvieron un comportamiento muy similar,
alcanzando Florencia la mejor condicién promedio (10,09 y 10,55 cmol (+) /I,
respectivamente), y La Palmera la mas baja (4,13 y 4,88 cmol (+) /I,
respectivamente).

Resulta un imperativo aplicar ajustes a los programas de fertilizacion quimica en
la region, que consideren estrategias para incrementar el contenido de bases en
el suelo, en particular el Ca 'y el Mg y regular su equilibrio con respecto al K.

Las Relaciones Cationicas evidencian los desequilibrios que existen entre
nutrimentos y entre localidades. Pocosol muestra una relacion Ca+Mg/K alta
(54,1) virtud del bajo contenido promedio de K (0,14 cmol (+) /) que hay en los
suelos del lugar. La Palmera muestra por su parte un valor relativamente bajo
para la relacién (18,5) en consideracion de que las concentraciones de Ca son
bajas (2,60 cmol (+) /l) y las de K mayores (0,29 cmol (+) /l) respecto a otras
localidades.

Es por ello necesario establecer y operar estrategias que favorezcan el uso y la
frecuencia de aplicacion de enmiendas (encalado) cuando sea requerido, y el
uso de materia organica para mejorar las condiciones generales del suelo y su
fertilidad.

El P es un nutrimento deficitario en casi toda la region (media de 10 p/ml), con la
excepcion de Florencia donde las concentraciones promedio son mayores (15,7
pu/ml) respecto al resto de regiones. Esta condicion limitante obliga
inevitablemente a tener que incorporar mediante programas comerciales bien
concebidos y equilibrados de fertilizacion el P en las plantaciones, pues caso
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

contrario, resulta inviable pretender alcanzar altas productividades
agroindustriales consistentes y sostenibles en el tiempo.

El S no parece tener problemas en la regién exceptuando en la zona alta de
Quesada donde las concentraciones son relativamente bajas (13,4 p/ml), por lo
que podria presuntamente existir respuesta positiva a su adiciéon al suelo. No
debe desconocerse el hecho de que la planta de cafia responde muy
satisfactoriamente a su presencia en el suelo.

Los micronutrimentos resultan necesarios e importantes considerarlos e
incorporarlos dentro del concepto de nutricion integral, en especial el Zn y el B.
Las concentraciones de Zn en los suelos de la regidbn son en promedio
satisfactorios en Florencia (4,6 y/ml) y La Palmera (3,6 py/ml) y limitantes en Cutris
y Pocosol (1,8 y 1,5 p/ml, respectivamente), donde se esperaria en principio,
respuesta productiva positiva a su adicion. El B parece encontrarse dentro del
ambito de suficiencia.

Las concentraciones promedio de Fe y Mn fueron altas en todos los distritos,
superando el &mbito calificado como medio ubicandose por el contrario en el de
Alto. Pareciera valido pensar que dicha situacién se da por solubilidad del
elemento por condiciones de oxi-reduccion (REDOX) favorables, inducidas por
exceso de humedad y drenaje restringido, lo que justifica aplicar medidas que
contrarresten ese efecto y eviten posibles afecciones por toxicidad de las raices.

El Cu se encuentra dentro del ambito de adecuacion por lo que no muestra
problema alguno.

Debe adecuarse y promoverse el uso diferenciado y particularizado de las
practicas de manejo agronémico del cultivo de acuerdo con las caracteristicas
del clima, el suelo y las condiciones de produccion de las localidades caferas,
con el fin de incrementar la productividad agroindustrial de la planta mediante la
implementacion de sistemas sostenibles.

No debe olvidarse que la mejor forma de evaluar la fertilidad de un suelo consiste
en la conduccion de experimentos de fertilizacion representativos perfectamente
planeados y concebidos, para identificar las respuestas del cultivo mas
deseadas. Complementario a esto el conocimiento de los suelos y la planta
resultan necesarios.

Es necesario continuar con los muestreos de suelo y llegar oportunamente a
desarrollar un estudio pedogenético con andlisis de unidades fisiograficas que
permitan ubicar, caracterizar y clasificar los suelos cultivados con cafia de azucar
en la region con base en su aptitud.
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CUADRO 3
PROMEDIO DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELOS REALIZADOS
EN LOS DISTRITOS (6) CANEROS DE LA REGION HUETAR NORTE, COSTA RICA.

QUESADA | 14 |52 | 046 |571]128] 041 | 740 | 7.86 | 7.8 | 1416 | 132 3,24 | 67,0 | 064 | 134 9,20 162 | 43 42 7.2 20,4
FLORENCIA| 33 [53| 045 |7,08[249| 052 | 10,09 | 10,55 || 15,7 | 130,8 | 12,9 | 4,56 | 73,8 [ 0,85 [ 23,0| 5,89 20,1 3,0 7.2 5,2 274
PALMERA | 9 [49| 074 [260 124|029 | 413 | 488 | 9.4 | 1046|127 3,60 857|060 |189| 1654 93 2,0 6.5 6,7 18,5
CUTRIS 20 | 53] 052 |512[1,73|029 | 714 | 7,66 || 89 |157,7| 98 | 178|604 (093|251 763 23,2 38 7.6 45 30,8
POCOSOL | 10 |52 | 023 |453|141] 014 | 608 | 631 | 32 | 1263|105 |1,55|559|108|273| 385 414 | 32 | 127 2,8 54,1
I(_:a?LES 30 |49] 040 |459 162|031 | 651 | 691 || 81 |1326] 95 |3,15|550/0,86|258] 6,89 216 | 46 7.8 44 294
PROMEDIO |116*| 51| 045 |537 /1380|036 | 7,52 | 7,98 [[10,0|134,8 [11,3[3,23|652 (084|230 750 21,6 3,6 75 5,0 29,3
RANGO 56-| 051- | 41- | 1,1- | 0,21 | 501- | 501- | 11- | 11- 2,1 05 | 20-

OPTIMO ** 65| 15 | 20| 5 | 06 | 25 25 || 20 | 100 [3-20] 10 |6-50| 1,0 | 50 | 10,1-50 | 51-25 | 21-5 | 26-15 - 10,1 - 40

**  De acuerdo con BERTSCH (1987).
*  Se refiere al total de muestras analizadas.
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CUADRO 4.
INDICADORES ESTADISTICOS ANALISIS DE SUELOS, CANTON DE SAN CARLOS.

PROMEDIO | 51 | 045 | 537 | 1,80 | 036 | 752 | 7,98 || 100 | 1348 | 11,3 | 323 | 652 | 084 | 230 | 7,50 216 | 364 | 75 5,0 29,3
DIESSTVAQSL%N 051 | 038 | 347 | 1,02 | 031 | 443 | 438 |[920 | 81,54 | 395 | 3,03 | 3841 | 035 | 137 | 682 161 | 48 | 554 3,18 20,58
cV (%) 9,89 | 8361 | 6463 | 568 | 871 | 58,90 | 54,94 || 91,8 | 605 | 350 | 93,8 | 58,93 | 42,0 | 596 | 90,97 748 | 1335 | 7393 6343 70,35
MAXIMO | 66 | 200 | 2020 | 510 | 150 | 2340 | 2350 || 54,0 | 799,0 | 270 | 22,5 | 187,0 | 2,00 | 720 | 3333 700 | 5200 | 230 18,2 93,0
MINIMO 38| 001 | 060 | 010 | 010 | 110 | 140 | 10 | 300 | 40 |030| 10 |010| 17 | 005 27 | o7e | 10 11 45
AMPLITUD | 28 | 1,99 | 1960 | 500 | 1,40 | 22,30 | 22,10 || 530 | 769,0 | 230 | 22,2 | 1860 | 190 | 703 | 3328 673 | 5122 | 220 17,1 885
PERCENTIL50 | 52 | 035 | 465 | 149 | 030 | 645 | 670 | 7,0 | 1225 | 110 | 260 | 655 | 077 | 230 | 514 150 | 276 | 55 44 21,7
PERCENTIL70 | 53 | 060 | 590 | 205 | 040 | 800 | 840 || 100 | 1550 | 130 | 345 | 840 | 101 [ 300 990 218 | 356 | 87 6.4 337
PERCENTILS80 | 55 | 070 | 7,10 | 270 | 050 | 1020 | 1057 || 153 | 1790 | 140 | 400 | 970 | 111 | 332 | 1397 368 | 400 | 130 7,0 50,0
PERCENTIL90 | 57 | 090 | 920 | 335 | 0,85 | 1317 | 1357 || 225 | 1995 | 160 | 555 | 1145 | 140 | 376 | 1742 | 4850 | 522 | 160 88 61,0
n=116
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CUADRO 5.
INDICADORES ESTADISTICOS ANALISIS DE SUELOS, DISTRITO DE QUESADA. CANTON DE SAN CARLOS.

PROMEDIO |52 | 046 | 571 |1,28(041| 7,40 | 7,86 | 7,8 |1416|132|324| 67,0 | 064|134 920 | 162 | 43 | 42 7,2 20,4
PESVIACION 1 042| 037 | 5,07 (092|034 6,22 | 615 6,17 |44,74|280|1,08|44,08(0,12[121| 696 |1494| 186 | 3,63 4,33 18,32
CV (%)  [809| 78,62 |88,76|72,2|837 84,01 |78,17(79,0(31,50|21,2|33,2(6579(19,0{905| 7568 |92,08| 43,77 | 87,14 | 60,38 89,83
MAXIMO | 58 | 1,30 |18,20 (350|150 23,20 |23,30(22,0|197,0|17,0|5,60 |120,0{1,00 |440| 2143 | 507 | 78 | 14,0 18,2 64,0
MINIMO | 45| 0,0 | 0,60 [0,30|0,10| 1,10 | 1,40 |1,00{ 51,0 | 8,7 |1,40| 60 |050| 18| 043 30 | 13 | 10 15 45
AMPLITUD |13 | 1,20 |17,60(3,20|1,40 22,10 | 21,90 21,0 (1460 | 83 [4,20114,0|050(42,2| 2100 | 477 | 65 | 130 16,7 59,5
PERCENTIL 50 | 54 | 030 |380 |0,80(030| 540 | 570 | 6,4 |139,0(130| 31 | 50,0 [060| 99| 909 | 108 | 48 | 23 7,3 12,8
PERCENTIL 70 | 55 | 040 |500 |1,40(040| 6,50 | 7,10 | 7,0 |149,0(14,0| 40 | 780 |060|110| 1111 | 121 | 52 | 47 8,2 17,0
PERCENTIL 80 | 56 | 050 | 540 1,40(050| 6,90 | 7,30 [11,0|174,0{150| 4,3 | 84,0 |0,60(140| 1644 | 123 | 54 | 60 10,3 18,0
PERCENTIL 90 | 56 | 050 [15,20|2,90 (0,50 | 18,40 | 18,60 20,0|195,015,0| 45 |106,0{080|270| 2083 | 500 | 70 | 97 12,5 60,3
n=14
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CUADRO 6.
INDICADORES ESTADISTICOS ANALISIS DE SUELOS, DISTRITO DE FLORENCIA. CANTON DE SAN CARLOS.

PROMEDIO | 53| 045 | 7,08 | 249|052 | 10,09 | 1055 | 157 | 1308 | 129 | 456 | 738 | 085 | 230| 589 | 201 | 30 72 5.2 274
DEES?%‘SL%N 026| 031 | 417 [116|036| 527 | 513 | 134 | 52,67 | 4,39 | 459 | 3746 | 045 | 179 528 |1618| 138 | 590 2,59 21,52

CV (%) |498| 6948 | 5885|468 |688 | 5222 | 4861 [ 853 | 4027|342 | 1005 | 50,79 | 52,34 | 780 8953 | 8043 | 4568 | 8158 50,01 78,67
MAXIMO |58 | 1,10 | 2020|510 | 1,40 | 23,40 | 23550 | 54,0 | 239,0 | 27,0 | 22,50 | 169,0 | 2,00 | 720| 1667 | 700 | 74 | 230 10,1 93,0
MINIMO | 47 | 001 | 270 | 050|010 | 4,00 | 460 | 20 | 330 | 58 | 060 | 140 | 010 | 23| o000 | 65 | 17 13 11 9,0
AMPLITUD | 11| 1,09 |17,50 | 4,60 | 130 | 19,40 | 18,90 | 52,0 | 206,0 | 21,2 | 21,90 | 1550 | 1,90 |69,7| 1667 | 635 | 57 | 217 9,0 84,0
PERCENTIL50| 52 | 040 | 650 |250|040| 9,30 | 950 | 7,70 | 1240 | 120| 340 | 690 | 080 |170] 408 | 130 | 27 | 43 5,6 17,0
PERCENTIL70 | 54 | 064 | 744 320|074 | 11,70 | 1240 | 23,0 | 166,6 | 144 | 392 | 858 | 090 | 322 796 | 215 | 30 6,9 68 28,3
PERCENTIL 80 | 54 | 080 | 924 |336|0,90 | 1338 | 13,74 | 26,8 | 1836 | 166 | 462 | 111,6 | 1,28 | 397 1126 | 320 | 34 | 112 71 450
PERCENTIL 90 | 56 | 0,90 | 1246 | 4,04 | 1,00 | 17,52 | 17,56 | 32,0 | 1930 | 18,7 | 7,06 | 1166 | 150 |463| 1427 | 380 | 45 | 156 8,6 56,4

n=233
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CUADRO 7.
INDICADORES ESTADISTICOS ANALISIS DE SUELOS. DISTRITO LA PALMERA. CANTON DE SAN CARLOS

PROMEDIO | 49 | 0,74 [2,60|1,24|0,29| 4,13 | 4,88 | 9,4 |104,6|12,7|3,60| 857 | 060 [189| 1654 | 93 | 20 | 65 6,7 185
DEESSTV/{QS'A%N 031| 035 |1,26(0,23]0,26| 1,62 | 1,72 | 7,99|32,90|3,34|1,36 [27,78| 0,19 |8.17| 857 |508| 091 | 359 3,59 10,51
CV (%) 6.44| 47,54 |48,7|18,5|89,0| 39,14 | 35,25 | 85,3 [31,47 [ 26,2 |37,8|32,42 31,18 |43,3| 5181 |54,70| 4446 5542 | 53,89 56,91
MAXIMO |55 | 1,40 |4,50|1,60|0,90| 6,90 | 8,30 [20,5|154,0/18,0(6,30|114,0| 0,90 |36,0] 3333 |170| 38 | 13,0 13,0 40,0
MINIMO |44 | 020 [0,70{0,900,10| 1,80 | 2,70 [1,00| 68,0 | 8,7 |1,70| 31,0 | 0,40 | 45 | 333 27 | 078 | 17 2,4 6,7
AMPLITUD | 11| 1,20 |3,80(0,70|0,80| 5,10 | 5,60 |19,5| 86,0 | 9,3 |4,60| 83,0 | 0,50 |31,5] 3000 | 143 | 302 | 113 10,6 333
PERCENTIL 50 | 48 | 0,70 |2,60(1,20(0,20| 4,10 | 5,00 | 5,20|118,0|13,0(3,60| 89,0 | 0,60 |180] 1765 | 84 | 1,9 | 60 5,6 17,0
PERCENTIL 70 | 49 | 0,90 |3,12[1,36(0,20| 4,80 | 5,58 [ 14,2 [119,6 | 14,8|4,06|102,2| 0,70 |20,6] 1855 |122| 21 | 76 7.8 23,0
PERCENTIL 80 | 50 | 0,90 |3,72|1,44(0,32| 544 | 594 [19,1|1284|16,0(4,26|106,6| 0,74 |21,1| 1984 |138| 25 | 88 9,6 25,0
PERCENTIL 90 | 52 | 1,00 |4,26|1,52|0,58| 6,02 | 6,46 |20,3|143,6|16,4|4,86|112,4| 0,82 |242| 2364 | 154 | 32 | 106 11,5 28,0

n=9
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CUADRO 8.
INDICADORES ESTADISTICOS ANALISIS DE SUELOS, DISTRITO DE CUTRIS. CANTON DE SAN CARLOS.

PROMEDIO |53 | 052 | 512 [1,73]029| 7,14 | 7.66 | 8,9 |157,7| 9.8 |1,78| 604 |093|251| 7.63 | 232 | 382 | 76 45 30,8
DEES?’A'QS'A%N 069| 055 | 296 |1,07|0,19| 383 | 4,07 |7,30|164,4|4,10|1,05|46,20| 038|154 6,68 |1636| 308 | 565 2,66 20,10
CV (%)  |130|105.44 |57,76|61,6|64,2| 5359 | 53,19 [82,2|104,3|41,8 (59,1 | 76,55 | 40,4 |61,2| 6755 |70,44| 80,52 | 7421| 5870 65,18
MAXIMO | 66 | 2,00 |13,20(3,90(0,70| 1580 | 16,60 | 29,4 | 799,0 | 16,0 | 4,00 |140,0| 1,70 70,9| 2308 |600 | 120 | 21,0 10,0 65,0
MINIMO | 45 | 0,10 | 090 |0,50(0,20| 2,00 | 2,60 | 1,0 | 380 | 40 |030| 10 |[020] 17| 063 | 45 | 09 | 17 15 9,0
AMPLITUD | 21 | 1,90 |12,30|340|0,60 13,80 | 13,83 |28.4|761,0|12,0|370|139,0|150|69,2| 2245 |555 | 111 | 19,3 85 56,0
PERCENTIL 50 | 52 | 040 | 470 |165|025| 6,45 | 6,60 | 6,6 |1275|100|1,60| 61,5 |1,00{245| 569 |160| 28 | 52 4,1 23,7
PERCENTIL 70 | 53 | 053 | 6,03 |2,10]033| 7,72 | 8,10 |10,3]157,212,7|2,05| 824 |1,10|306] 920 | 259 | 35 | 79 5,5 36,8
PERCENTIL 80 | 59 | 062 | 6,54 |232]050| 9,62 |1020]14,3|171,4[132|2.90| 111,2|122|32.4| 1414 |420| 44 | 110 7.0 54,6
PERCENTIL 90 | 65 | 1,09 | 7,87 |3,61|051| 12,26 | 13.83]18,2| 228.8|14,2(3.23|121,5| 1,40 |35.8] 1623 | 47,1 | 94 | 172 8.7 63,1
n=20
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CUADRO 9.
INDICADORES ESTADISTICOS ANALISIS DE SUELOS, DISTRITO DE POCOSOL. CANTON DE SAN CARLOS.

PROMEDIO |52 023 |453|141]0,14] 608 | 6,31 | 3,2 [1263[105] 155550 1,08[273] 385 |414 | 32 | 127 28 54,1
DEESSTVA'QSL%N 020| 0,13 |1,33]036|0,08| 1,59 | 1,57 [0,64|68,25|5.27|0,79|27.6|035|7,01| 236 |1914| 059 | 575 2,60 24,65
CV (%)  |389| 5815 |29,3|258|60,2| 26,12 | 24,85 [20,0]54,04 505|509 | 49.4[32,0(256] 61,34 |4610| 1844 | 4528 | 94,37 4553
MAXIMO | 56| 050 |640(210(0,30] 820 | 8,30 | 4,0 |2530(220(340(970(1,70(340] 820 | 640 | 40 | 210 9,1 81,0
MINIMO | 49| 010 |2,00[1,00(0,10| 330 | 340 | 2,0 | 30,0 | 47 |080]220]040{103] 120 | 67 | 20 | 33 12 10,0
AMPLITUD | 07 | 040 [440(1,10(0,20| 490 | 4,90 | 2,0 |2230|17,3|2,60|750(1,30|237] 700 | 573 | 20 | 177 79 71,0
PERCENTIL50 | 52 | 020 |450]1,35]0,10] 590 | 6,20 | 3,0 |1140]100]1,30[535]1,10]205] 299 |[450] 34 | 135 17 58,0
PERCENTIL70 | 53 | 023 |517|156|0,10| 6,85 | 7,05 | 34 |1602|13.0|1,49|736|1,13|313] 441 |517 | 35 | 156 2,0 67,5
PERCENTIL 80 | 53 | 032 |584|1,72]014] 7,92 | 812 | 40 [173.4|130|1,84|830|1,24|322] 587 |584 | 36 | 172 28 78,2
PERCENTIL 90 | 54 | 041 |604|183]030| 802 | 821 | 40 |1936|139|250|880|1,43|331| 725 |604 | 38 | 183 6,1 79,2
n=10
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CUADRO 10.

INDICADORES ESTADISTICOS ANALISIS DE SUELOS, DISTRITO DE LOS CHILES. CANTON DE SAN CARLOS.

PROMEDIO | 49 | 040 | 459 | 162 | 031 | 651 | 691 || 81 | 1326 | 95 | 315 | 550 | 086 | 258 | 6,89 216 | 46 78 44 204
DEESSTVAQSL%N 063 | 034 | 189 | 076 | 032 | 242 | 226 [ 297 | 4730 | 202 | 257 | 3485 | 026 | 817 | 68L | 1206| 901 | 524 2,95 15,54
cV (%) 1289 | 86,19 | 413 | 473 | 1034 | 37,00 | 3272 | 36,8 | 3567 | 21,3 | 8167 | 6333 | 301 | 31,7 | 9873 |5597 | 1977 | 67,00 66,74 52,91
MAXIMO 60 | 100 | 1060 | 427 | 148 | 1343 | 1354 || 124 | 2230 | 160 | 1280 | 1870 | 1,40 | 463 || 2188 | 520 | 520 | 214 143 65,0
MINIMO 38 | 009 | 247 |010| 010 | 337 | 407 || 1.0 | 630 | 61 | 090 | 90 |o044|140| o081 453 | 45 10 15 6,0
AMPLITUD | 22 | 091 | 813 |417| 138 | 1006 | 947 | 114 | 1600 | 99 | 1090 | 1780 | 096 | 323 || 2107 | 475 | 475 | 204 12,8 59,0
PERCENTIL50 | 50 | 019 | 428 | 150 | 021 | 604 | 652 || 83 | 1185 | 95 | 235 | 510 | 077 | 242 303 |1858| 27 57 39 25,0
PERCENTIL70 | 52 | 063 | 508 | 177 | 029 | 7,33 | 7,79 | 91 | 1564 | 103 | 293 | 716 | 106 | 300 932 |2095| 37 9.4 46 316
PERCENTIL80 | 55 | 072 | 532 | 186 | 034 | 7,87 | 832 | 10,7 | 1848 | 108 | 412 | 758 | 111 | 334 | 1200 |3302| 39 137 54 46,9
PERCENTIL90 | 58 | 091 | 627 | 236 | 050 | 926 | 945 | 11,2 | 2043 | 11,7 | 614 | 820 | 120 | 370 1730 |3772| 46 15,0 66 53,1

n=30
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CUADRO 11.
DIFERENCIAS ESTADISTICAS (5%) SEGUN PRUEBA DE DMS ENTRE INDICADORES DE FERTILIDAD DEL SUELO
SEGUN DISTRITO. CANTONES DE LOS CHILES Y SAN CARLOS, 2007.

CHILES 49 CUTRIS - FLORENCIA CHILES 6,51 FLORENCIA
FLORENCIA |53 PALMERA CUTRIS 7,14 FLORENCIA
CUTRIS 53 PALMERA FLORENCIA | 10,09 PALMERA - POCOSOL -
‘ QUESADA
POCOSOL 0,14 QUESADA CHILES 6,91 FLORENCIA
CUTRIS 0,29 FLORENCIA CUTRIS 7,66 FLORENCIA
CHILES 0,31 FLORENCIA FLORENCIA | 10,55 PALMERA-POCOSOL-QUESADA
FLORENCIA | 0,52 PALMERA - POCOSOL
CHILES 1,62 FLORENCIA CHILES 8,1 FLORENCIA
CUTRIS 1,73 FLORENCIA CUTRIS 8,9 FLORENCIA
FLORENCIA | 2,49 PALMERA-POCOSOL-QUESADA FLORENCIA | 15,7 POCOSOL - QUESADA
CHILES 0,40 PALMERA FLORENCIA | 23,0 QUESADA
FLORENCIA | 0,45 PALMERA CUTRIS 25,1 QUESADA
CUTRIS 0,52 POCOSOL CHILES 25,8 QUESADA
PALMERA 0,74 POCOSOL POCOSOL 27,3 QUESADA
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PALMERA

CUTRIS

|
2,60 QUESADA | 1,78 FLORENCIA
CHILES 4,59 FLORENCIA B FLORENCIA | 4,56 POCOSOL
CUTRIS 5,12 FLORENCIA |
FLORENCIA | 7,08 PALMERA - POCOSOL CHILES 9,5 FLORENCIA - PALMERA -
QUESADA
CUTRIS 9,9 FLORENCIA - PALMERA -
I R . QUESADA
|
: i ACIDEZ.

PALMERA | 0,60 POCOSOL | POCOSOL 3,85 QUESADA
FLORENCIA [ 0,85 PALMERA | FLORENCIA [5,89 PALMERA
CHILES 0,86 PALMERA - QUESADA | CHILES 6,89 PALMERA
CUTRIS 0,93 PALMERA - QUESADA | CUTRIS 7,63 PALMERA
POCOSOL 1,08 QUESADA PALMERA 16,54 POCOSOL - QUESADA
PALMERA 9,3 POCOSOL | POCOSOL 2,8 QUESADA
FLORENCIA | 20,1 POCOSOL | CHILES 4.4 PALMERA - QUESADA
CHILES 21,6 PALMERA - POCOSOL | CUTRIS 4,5 QUESADA
CUTRIS 23,2 PALMERA - POCOSOL | FLORENCIA |52 POCOSOL
POCOSOL 41,4 QUESADA PALMERA 6,7 POCOSOL
PALMERA |65 POCOSOL B PALMERA 18,5 POCOSOL
FLORENCIA | 7,2 POCOSOL | FLORENCIA [274 POCOSOL
CUTRIS 7,6 POCOSOL | CHILES 29,4 POCOSOL
CHILES 7.8 POCOSOL - QUESADA | CUTRIS 30,8 POCOSOL
POCOSOL 12,7 QUESADA | POCOSOL 54,1 QUESADA

LAS DIFERENCIAS SON EQUIVALENTES A P(t) < 0,05 CORRESPONDIENTE A UNA SIGNIFICANCIA DEL 5%.
DMS = SE REFIERE A LA PRUEBA DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA.
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