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NITROGENO (N)*

INTRODUCCION

De los elementos que la cafia de azlcar obtieneswdd para satisfacer sus
necesidades nutricionales normales, probablementatrégeno (N) es el nutrimento
esencial que mas limita su desarrollo, determiicamportamiento productivo de la planta
y con ello los rendimientos agroindustriales ddtivo (QUINTERO, 1997; WOOD,
1992; ANDERSON, 1997ac

La condicion de cultivo extensivo propia de laaale azlcar, aunada a su gran
capacidad extractora y productora de materia skeaen que los requerimientos
nutricionales deN sean en este caso particularmente elev&@lidAYES, 1986a; 1999

Las necesidades de fertilizacién del cultivo dedéa dependen de los contenidos
disponibles presentes en el suelo, asi como delil@ssos factores de clima, suelo y
manejo que afectan y determinan su aprovechamiento.

El uso del N en el cultivo de la cafia de azucar en Costa Ricanetérminos
genéricos deficiente, debido a que por lo generafrespetan en muchos casos principios
basicos conducentes a maximizar su eficiencia ¢acrminimizar su costo relativo e
impacto ambiental y optimizar con ello su benefidesde la perspectiva técnico-
econdmica. Es por tanto necesario y casi obligamte coyuntura actual, que el productor
emplee con mayor criterio técnico los fertilizandetsavés del manejo adecuado del suelo y
del cultivo, a efecto de ser mas eficiente y coitipeten su gestion empresatrial.

Existen muchos argumentos convincentes que puesignmirse para justificar el
por qué deben emplearse dosis adecuadas de &gz nitrogenados, y del por qué deben
ejecutarse practicas apropiadas para su aplicacifsta amplia y suficientemente
demostrado en la agroindustria azucarera, queoetfisaz deN redunda en producciones
con mayores rendimientos y calidad agroindusteah estructuras de costos relativas
menores por unidad producida, lo que implica aeimayor ganancia para el agricultor
(CENICANA, 1995; CHAVES, 1996; QUINTERO y JARAMILLO, 1995.

Bajo la falsa creencia de que las altas aplicasiate fertilizantes nitrogenados
aseguran rendimientos elevados de azUcar, mucbdsiqgiores se exceden y adicionan a

! Expuesto en el “XIll Congreso Nacional de Técnicos Azlcareros de C  osta Rica
(ATACORI)", celebrado en Guanacaste, en el mes de setiembre (16,17 y 18) de 1999.
p: 187-215.



destiempo e indiscriminadamente el elemento, imshd® mas bien graves efectos
negativos sobre la calidad de los jugos que nor@wastan muchas veces el aumento que
en el tonelaje de cafa pudiera lograrse; ademastelesificar los posibles problemas de
contaminaciéon de aguas y suelos que de ello puwistararse.

El presente articulo se publica con el objeto derimar y comentar algunos aspectos
técnicos importantes, relativos al empleoMedn el cultivo de la cafia de azlcar; para una
mayor comprension se analizan cuatro tépicos bgsico

* EINen el suelo

* El Nenlaplanta

* Respuesta de la cafia de azucar a la adicionrdgenio
» Efecto sobre la calidad

Se adjunta ademés al final literatura que permtpliar el tema a quienes tengan interés
particular en topicos especificos del tema.

A. ELNITROGENO EN EL SUELO

Este nutrimento se encuentra presente en el sueloipalmente bajo la forma
organica (98%) y apenas un 2% en la forma inoogarepresentada por iones amonio

(NH4"), amoniaco (Nb), nitrato (NG), 6xido nitroso (NO), didxido de nitrégeno (NO),

6xido nitrico (NO) y nitrito (N@ ); ademas de otras formas cristalinas como lakiizas
(fosfatos amonicoferroalumimicos), producto de rangformacion de los fertilizantes
fosforicos MALAVOLTA, 1976; BERTSCH, 1995).

El NH;" y el NGB son las formas quimicas mas importantes paratticidnm de
las plantas, pues el resto corresponde a formaog@s que se pierden del sistema a través
del proceso de la Denitrificacion.

Como se indicéd, la mayor parte del N en el su@&oescuentra contenido en
combinaciones organicas y se abastece a partasddelposiciones provenientes de restos
vegetales y animales susceptibles de descomponkcse.residuos de plantas, animales y
microorganismos en sus diferentes estados de dpsswmidon contienen: proteinas,
aminoacidos, aminoazucares y quitina; compuestosgenados heterociclicos, tales como
purinas y pirimidinas, probablemente en pequefiaBdzaales; amonio ligado a la lignina y
a las diversas sustancias organicas del medio; leaporganominerales, tales como
proteina-arcilla, acido humico-arcilla, aminoacateilla; 4cidos nucleicos; productos de la
degradacion de proteinas como histidina, argingmeatinina, colina, acido ciandrico y
lisina en cantidades pequefias y transitorias, etc.



A.1 Formas Disponibles

El N contenido en formas orgénicas requiere necesamtenser transformado a
formas inorganicas por medio del proceso de la Mimacion para poder ser utilizado por
las plantas.

Las principales formas de N del suelo disponilylgsor tanto susceptibles a ser

absorbidas por las plantas son la nitricag@la amoniacal (N&), sobre todo la primera
en el caso de la cafia de azUcar, pese a lo clrns&lentificado otras formas organicas
gue también pueden absorberse.

Resulta dificil distinguir e individualizar lasrmas absorbidas en el suelo, en razén
de que el N-amoniacal cuando se aplica al terrericaasforma en N-nitrico.

Hay que reconocer queNlIse encuentra en la naturaleza en un estado débeqgu
dindmico entre formas libres y fijadas, que estabietodo un sistema integral suelo-
atmosfera-planta-animal, donde el paso y transfoidnade una forma a otra puede ocurrir
por varios procesos que forman el denominat®LO DEL NITROGENO; el tema debe
por tanto ser analizado como parte de un sistengacpmo un proceso individual.

A.2 Contenidos

No siendo el N un constituyente natural de losemgles primarios del suelo, su
contenido procede de la atmésfera a través deidogentes procesos: fijacidn simbidtica
y no simbiotica, precipitaciones atmosféricas, dagas eléctricas y adicion por medio de
fertilizantes comerciales.

Los suelos virgenes mantienen contenidos de Nnaitemente constantes,
dependientes en un alto grado de factores clingtide vegetacion, de las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo, ™aterial parental y de la topografia, entre
otros.

Se ha comprobado que cuando un suelo virgen 8gacld, se establece un nuevo
orden de condiciones que como norma general, cenduma pérdida y reduccion en los
contenidos de N; dicha disminucion es mas intemsdos primeros afos y continda
sistematicamente hasta que se establece un nueilibrem entre pérdidas y ganancias
(adiciones).

Este hecho es ampliamente reconocido en el cakoaddia de azucar, en virtud de
gue como se indico la planta es altamente esteagtisgotadora de los suelos donde se
cultiva, tal como lo comprobALPiZAR QUESADA (1976); lo cual obliga a restituir y
acondicionar nutricionalmente los suelos cultivados cafia, pues caso contrario, su
fertilidad natural y capacidad productiva se reducémitan significativamente.



La literatura mundial informa que los contenidas M en el suelo son muy
variables, determinando en el caso de los suelotengeientes a zonas tropicales
concentraciones en el rango de 0,02 a 0,4% emiada arable, siendo estos mas altos en
suelos de caracteristicas organi@&ERTSCH, 1995.

Existen condiciones y elementos del entorno qgelae y determinan en mayor o
menor grado, como se indicé, los contenido®dm el suelo. Por su relacion directa con
la Materia Organica (MO), es comun que los conteite ambos (MO-N) disminuyan con
la profundidad, siendo mayor su presencia en larfigie donde la deposicién de MO y la
actividad microbial son también mayores.

Se ha encontrado también que suelos de textuitbbsac retienen en igualdad de
condiciones mahl que los limosos y arenosos.

Es asimismo comun encontrar por razones climaticagres contenidos de MO y
N en zonas altas que en areas de menor altitudiofes que producen cafia en altitudes
superiores a los 1.000 msnm, como acontece en\Jiéas, San Juan Norte, Cervantes,
Santa Cruz de Turrialba y otras localidades dedsipcia de Cartago; asi como la seccion
mas alta de Grecia, Sarchi, Naranjo, San Ramonla@jeefa y Santa Barbara de Heredia
demuestran este hecho, pues es normal que sussydlMO superen faciimente el 10% lo
cual no acontece por ejemplo en la region de Gaatecdonde los valores dificilmente
superan el 5%, excepto donde predominan condicidagaundacion (Reduccidon) como
ocurre en suelos del orden Vertisol (Sonzocuitles).

Elementos como la temperatura (°C), el nivel d=ipitacion (mm), oxigenacion,
textura, acidez del suelo (pH) y actividad micrbm#uyen significativamente en todo este
proceso, y son por lo tanto los que determinaaliengrado los contenidos tanto de MO
como de N existentes en el suelo.

En razon de que las concentracionedldm®n altamente variables a través del perfil
del suelo en cortos espacios de tiempo, debidadrasinte a las variaciones de humedad
existentes y la alta solubilidad del nutriente sa medio, actualmente los laboratorios no
realizan analisis rutinarios de nitrdgeno en loslssipara fines de recomendacion; la falta
de correlacion entre los contenidos del elementel snelo y la produccion constituye otro
argumento explicativo para adoptar esa medida.

A.3 Transformacion y Disponibilidad para las Plantas

Cualquiera que sea la formaMenineral (disponible) incorporada e introducida en
el suelo, ésta tiende a pasar rapidamente a foorgénicas, sea por absorcion de
microorganismos (Inmobilizacion) o por las plant& N organico a su vez, luego de morir
los seres vivos del que forman parte, pasaran mava a formas minerales.

El proceso por medio del cual & pasa de formas organicas para formas
inorganicas (disponibles) es conocido coMNERALIZACION . La transformacion
inversa del N mineral a formas organicas (no disponibles) se méme



INMOBILIZACION . Ambos procesos estan determinados y condicienpdpfactores
gue se comentaran mas adelante; siendo represgidaduismos en la forma siguiente:

C/N <20
Mineralizacion
N Organico >-
g - N Mineral
(98%) Inmobilizacion (2%)
No Disponible C/N>20 Disponible

A.4 Mineralizacion de la Materia Organica

Con el término Mineralizacién de la MO se descidbeno se comentd, un proceso
natural de conversion de elementos de una formanarg para un estado inorganico, como
resultado de la descomposicion microbiIALAVOLTA, 1976; BERTSCH, 1995).
Dicho proceso comprende las transformaciones quieesta partir de complejos productos
organicos en componentes mas simples (catabolismo).

Genéricamente las etapas secuenciales que protafiee comprenden la
mineralizacion se indican a continuacion:

N -Organico —» N-Aminico—> N-Amoniacah N-Nitritos—» N-Nitratos
v

Las transformaciones bioquimicas propias del pmceson efectuadas
predominantemente por microorganismos muy espesifice poseen esa capacidad. Los
materiales organicos iniciales sirven como fuergeedergia y de Carbono (C) para la
accion de los organismos heterotroficos (utilize@ eomo fuente de energia).

Genéricamente la Mineralizacion puede resumirsgaesnetapas bien definidas que
se citan seguidamente:

PROCESO ORGANISMOS
INVOLUCRADOS
AMINACION Heterotréficos”
AMONIFICACION “
NITRIFICACION Autotréficos?

1/ requieren carbono como fuente energética.
2/ obtienen C@del aire; se nutren a si mismos.

La conversion del N organico en formas mineralsgahibles para las plantas se da
en dos etapas intervenidas por microorganismosp @manota a continuacion:



N-Organico—— » NH— 5, N@G — , N@

Amoniaco Nitrito Nitrato

AMONIFICACION | NITRIFICACION

A.4.1 Aminacion

La MO que se encuentra incorporada en el sueldiecenel N en forma de
sustancias complejas y proteinas, las cuales regubara ser desagregadas y simplificadas,
ser atacadas inicialmente por microorganismos dieédicos que por digestion enzimatica
(proteoliticas) rompen la estructura de las prateiiberando el N (depolimerizacion) en
forma aminica (aminas y aminoacidos), como sigue:

Protel'n;s Digestién
y » R-NH+ CO,+ energia + otros productos
Compuestos
Afines Enzimética

Las bacterias y hongos que atacan los materiagnicos lo hacen en forma
secuencial, de modo que los productos finales gdosrsirven como fuente de energia a
otros. Mucha de la energia generada en esta @@agdas subsiguientes son disipadas en
gran parte en forma de calor, razén por la cual poscesos involucrados en la
descomposicién de la MO son exotérmicos (libeadary, debiéndose controlar ésta pues
de lo contrario puede ocurrir incineracion del matevegetal con el peligro de posibles
incendios; la fauna microbial se ve también afextademas de la pérdida del N-Nidie
se genera en temperaturas elevadas.

A.4.2 Amonificacion

Los aminoacidos y aminas liberados por la amimas@n atacados y descompuestos
también por microorganismos heterotroficos (baaterhongos y actinomicetos). Esas
reacciones producen N amoniacal a partir de landies&ion y descarboxilacion de los
aminoacidos, por lo que a esta etapa de transfadmadel N se le denomina
amonificacion:



Hidroélisis
R-NH,; + H,O > NH + R-OH + energia
Enzimatica Amoniaco

2 NH3 + H, COs > (Nhﬂz > 2NH4+ + C023

Solo en condiciones anormales, el amoniaco forr{ldtig) escapara del suelo.
El NH*, formado en el suelo esta sujeto a tomar difesatéstinos:

a) Convertido por Oxidacion a NO y NOs™ a través de la Nitrificacion.

b) Ser absorbido por las plantas.

c) Ser utilizado (inmobilizado) por organismos hetaifitcos en la fase de
descomposicion de otros residuos organicos.

d) Ser adsorbido en la superficie de las arcillas y1211) o fijado por algunos tipos
de arcilla (2:1) como complejos organominerales.

e) Incorporarse en la fraccion del humus.
f) Perderse por lixiviacion (lavado).

La fijacion del NH' en las arcillas (2:1) ocurre de forma semejant*aldonde
ambos elementos son retenidos entre dos de las easpaicturales de la arcilla. Este
fendmeno podria bien estar sucediendo en el pafgigalmente en la region cafiera de
Guanacaste donde suelos dominados por ese tipeidasa(Sonzocuitles) son comunes y
la presencia de condiciones alternas de secadodaain@ento favorecen el efecto. Este
NH," fijado puede con el tiempo ser liberado o ir lemgate siendo nitrificado y absorbido
por microorganismos y plantas.

A.4.3 Nitrificacion

Corresponde a la etapa de formacion de nitrafissta de sustancias que contienen
N reducido. Por medio de este proceso biologichiHy™ mineralizado de las formas
organicas, asi como el NHadicionado al suelo a través de los fertilizansegsansformado
en NQ por bacterias nitrificantes; en este caso el’NHsirve también como fuente
energética para operar esa accion microbial, gdaupor organismos autotroficos que
obtienen su energia a partir de la oxidacion dessabrganicas simples y del (C) del £LO
atmosférico.

La nitrificacidn es basicamente un proceso de rakgza oxidativa por lo que
necesita buena aireacion, temperaturas entre 383G, H ligeramente acido y condiciones
adecuadas de humedad; la existencia de condidiedestoras inhibe el proceso.



La Nitrificacion se realiza en dos fases de ocwiee simultdnea y a velocidades
semejantes. En la primera el ion NHs convertido en nitrito (N, principalmente por
las bacteriaNITROSOMONAS, para que luego ese NGea transformado en NQpor
bacterias del génemITROBACTER ; se indica que hongos del gén&8PERGILLUS
son también capaces de efectuar el proceso.

Las reacciones involucradas en este caso soiglasrges:

NITROSOMONAS
2NH;" + 2Q i — 2NO+ 2H,0 + 4H
OXIDACION ENZIMACA
NITROBACTER
2NO, + Q > 2 NO+ energia

OXIDACION ENZIMATICA

A partir de esas reacciones pueden inferirse yaspectos importantes:
+ La cantidad de NH inicial determina y controla el proceso.

» Es un proceso aerdbico y requiere por tanto deebaereacion (y drenaje) por lo
gue deben evitarse terrenos encharcados o de patm@acion.

+ Se genera alguna acidez JHjue conduce a reducir el pH y con ello la actdid
microbial, si fuese muy acentuada (pH < 5,5).

El empleo continuo de fertilizantes nitrogenado® grovocan acidificacion del
suelo requieren cautela, aunque también de sdrlpgsnecesario encalado.

EI NOs formado puede a su vez:

» Ser absorbido por las plantas

 Utilizado por los microorganismos

» Perdido por lixiviacion al ser muy soluble y méeni el suelo

» Ser reducido a compuestos volatiles a traves derldrificacion

Se estima que bajo condiciones normales el pasdGle —> NQ es muy
rapido lo que impide en un alto grado la acumuladé nitritos (NQ) en el suelo, los que
resultan toxicos para las plantas, animales y mitiie mismo. Hay sin embargo algunas
evidencias de que el nitrito podria ser retenidewelos alcalinos (pH > 7).

Se procura actualmente en la agricultura modeueaetjproceso de la Nitrificacion
sea eliminado o al menos retardado, lo que pefanicanzar varios beneficios tangibles;



para ello se experimenta el uso de la diciandiarfiddzD) conocida comercialmente como
DIDIN y que corresponde a una forma dimérica y lslelude la cianamida BERTSCH,
1995.

Con el retardamiento o eliminacion de la nitrifide se alcanzan efectos como los
siguientes:

* Se produce una mayor cantidad de4NHisponibIe para las plantas.

« Hay ahorro energético para la planta al no tenerrgducir internamente el NO
absorbido del suelo, con el objeto de incorporagi® sus componentes
nitrogenados (aminas).

« EINO; es poco retenido por el suelo y por tanto sujdibdaacion y disminucion
de sus contenidos, conduciendo a deficiencias auéspe se aplique.

 La Denitrificacion se produce a partir del N@Qumentando las pérdidas de N.

» La Nitrificacion genera acidez en grados importarm@e el suelo, que autoinhibe a
su vez la Mineralizacion.

* Incrementa los contenidos de nitratos en el aguaréaiendo los procesos de
EUTROFICACION (agotamiento del oxigeno disponible el agua por
sobrepoblacion microbial).

» Se asocian los nitritos con la formacion de nitnusas de aparente efecto
mutagénico y cancerigeno al reaccionar con lasasmin

» Hay ahorro en la cantidad y el numero de aplicasorde fertilizantes
nitrogenados, 1o que genera a su vez beneficiasdetiaos.

El DCD opera sobre la primera etapa de la rgadion (oxidacion del
amonio) provocando un efecto bacteriostatico y actdyicida pues no mata la bacteria
(nitrosomonas), para la cual es especifica; ademéeja residuos de efecto negativo en el

suelo, pues produce al final NH/ CO, (BERTSCH, 1995.

A.5 Pérdidas en el Suelo

Las condiciones climatologicas que caracterizas tldpicos humedos pueden
inducir pérdidas significativas de N, debido funéamalmente a los altos niveles de
precipitacion y temperatura propios de la region.

Los procesos mas importantes que intervienem @érddida de N en el suelo son
los siguientes:
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» Lixiviacion

* Fijacion

» Denitrificacion

* Inmobilizacion

* Volatilizaciéon

* Erosion

* Remocion por las cosechas
¢ Quema

A.5.1 Lixiviacion

El nitrato posee una alta solubilidad en el agua mduce pérdidas importantes
cuando los suelos poseen buen drenaje, el nivicfiies profundo y la cantidad de agua
existente (lluvia o riego) es elevada; la presedeidexturas gruesas (arenosas) con baja
superficie de retencion (baja capacidad de inteog@cationico y aniénico) también elevan
las pérdidas.

Las zonas de alta, frecuente y continua precipitag los terrenos que no poseen
cobertura vegetal, también favorecen las pérdiddd.d Se ha determinado que aunque en
pequefias cantidades, el N-NKambién esta sujeto a las pérdidas por lavado.

La investigacion ha determinado que en los sud#asrigen volcanico (andisoles) la
lixiviacion del NO&” es menor, lo cual se atribuye a la presencia deralgs de alofana y
Materia Organica en el sistema coloidal que favemesu retencion. Igual efecto se ha
comprobado al asociar cultivos respecto a mantem&mplantacion como monocultivo, ya
gue el aprovechamiento del N es en este caso npeyisu

Ademas de la pérdida de cantidades importantdé, deirge también el peligro de
que la deposicién, acumulo y contaminacion de feerdcuiferas pueda provocarse,
principalmente cuando se adicionan fuentes featilies que posean nitrat@HACON y
CHACON, 1980).

Surge en este punto la posibilidad de emplear pnaatica simple que puede
minimizar y hasta eliminar este tipo de pérdidafNdgue es ademés de efectos favorables
en el cultivo de la cafia de azucar, como ocurre eoinaccionamiento del fertilizante
adicionado a las plantaciones en el campo.

A.5.2 Denitrificacion

Es un tipo de pérdida que ocurre por la existede reacciones bioldgicas que
acontecen cuando prevalecen condiciones anaerd@iocalsmedio, por ejemplo inundacion
del suelo y con ello exclusion del oxigeno,)O En estas circunstancias algunos
organismos facultativos anaerobiddséudomonasBacillus, Micrococcus Paracoccus
Achromobacter Thiobacillus denitrificans y T. thioparus) tienen la habilidad de obtener
el O, que requieren a partir del N@ del NG, con la consecuente liberacion del N en
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forma de N y N,O, que son gases que se liberan a la atmosfereersiigula siguiente
reaccion:

2NO —, 2NQ .  hD; 4< N Dinitrégeno
Nitrato Nitrito Oxido PO  Oxido Nitroso
Hiponitroso

Sobre el proceso de Denitrificacion intervieneriosaelementos que lo favorecen,
como son: saturacion elevada, (nitante) y condiciones de inundacion del sugld,
alto, concentracién de nitratos, temperaturas,att@sdiciones REDOX y la presencia de
(C) organico oxidable. Se indica que la Denitaéidn es minima a pH de 4,8
incrementandose sistematicamente hasta alcanpaddma actividad a pH de 8 - 8,6.

Las pérdidas por denitrificacion pueden considerggoco relevantes en términos
econdmicos en suelos bien drenados, aunque puedemse anotd, alcanzar significancia
en terrenos con aireacion y drenaje deficiente.

A.5.3 Inmobilizaciéon

Corresponde a un proceso de caracter inversoMiniaralizacion, por medio del
cual los microorganismos del suelo absorben N &rdop del medio y lo incorporan en su
estructura vital, volviéndolo no disponible temporante para las plantas.

En apariencia los microorganismos involucrados oipitizan tanto las formas
amoniacales como las nitricas, aunque existe algrgfarencia por las amoniacales.

Tanto la Mineralizacion como la Inmobilizacion mesentan en forma simultanea,
aunque corresponde a las particularidades propeazadla suelo y su riqueza en N
disponible, el establecer predominancia de un gmeebre otro. La presencia de altos
contenidos de fuentes carbdnicas (C) de facil digpladad favorecen una mayor
Inmobilizacion.

Se indica asimismo, que relaciones carbono-nitrdd€ / N) mayores de 30:1 en
los residuos organicos aplicados al suelo, positeeninducen Inmobilizacion del N,
razén por la cual se recomienda la adicién de &sgeamoniacales en el caso de residuos
desbalanceados a efecto de reducir la Inmobilimagiépromover la Mineralizacion.
Cualquier favorecimiento de la actividad microlaal suelo (por ejemplo con el encalado),
puede inducir Inmobilizacion del N.

Una vez que los microorganismos mueren, el N Inlizado e incorporado en sus
estructuras es sujeto al proceso de la Minerafinacliberacion al medio.
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A.5.4 Volatilizaciéon

El N del suelo puede perderse también por Vatation, al transformarse el N -
NH;" en gas amoniaco (NHque parte hacia la atmdsfera; igualmente coniodied, hay
pérdidas de N como NO,0 y N, (PINNAy VALDIVIA, 1978; MALAVOLTA, 1976 ).

Estas pérdidas son favorecidas por suelos quesposdores de pH naturalmente
altos, o que por el efecto de reacciones tempoeskeyariable se ve aumentada (pH,0),
tal como acontece con el encalado.

En condiciones alcalinas el NHproveniente de la Mineralizacion de la MO o de
los fertilizantes amoniacales puede ser volatiizaggun la reaccion siguiente:

NH," + OH > NKgas) + HO
pH>7

Se demostré por parte @&RMAN (1979), que el porcentaje de pérdida del NH
partir de la Urea varid del 10% cuando el pH delleera de 5,0, a 50% cuando este se
elevo a 7,5. Esta pérdida sera particularmentataada si el fertilizante es aplicado
superficialmente en suelos secos y con presendengeeraturas elevadas.

La pérdida de Nkl en ese mismo experimento fue del 16% cuandoda Bk aplico
superficialmente, respecto al 6% al localizarse8acé& de profundidad. En lo referente a
temperatura del suelo, la pérdida amonigea6 de 6% a 25% cuando la temperatura varié
de 7a32°C.

El NO; ha mostrado también pérdidas gaseosas en sueioelecada acidez
intercambiable en la forma de acido nitrico (HINO

El empleo superficial de fertilizantes amoniacaesgea (reaccion basica) en suelos
alcalinos o neutros que poseen baja capacidad tercdmbio Cationico (CIC),
pertenecientes a regiones calidas o aplicados enemtos de alta evaporacion pueden
inducir como se anotd, pérdidas de N en formaagsARISH, 1965; PINNA y
VALDIVIA, 1978).

A.5.5 Fijacion

Ocurre como se anoto6 con anterioridad principatenen suelos ricos en arcillas 2:1
(Montmorrillonita, Vermiculita, llita) que poseemalia superficie interna. Dichas arcillas
son constituyentes naturales de muchos de nuestetss agricolas, como acontece con los
ordenes Alfisol y Vertisol, ampliamente difundidarda region cafiera de Guanacaste.

El régimen de humedad del suelo que mas favomdgakion de NH' es el

USTICO (permanece 90 dias acumulativos seco y 080i@ consecutivos himedo sin
llegar nunca por lo general a saturarse), pueditéath expansién y contraccion de las
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arcillas y con ello la fijacion del nutrimento emtias capas interlaminareBERTSCH,
1995.

Esta fijacion es mayor cuando se aplican fuertstsdie fertilizantes de naturaleza
amoniacal, siendo su efecto temporal y por tansajpeo.

A.5.6 Erosion

Algunos autores indican que las pérdidas de Niatadas por efecto de la erosion
del suelo son elevadas, inclusive superiores mdidas por la remocion de las cosechas;
lo cierto es que no son despreciables, pues comul&® los mayores contenidos de ese
nutrimento se encuentran casualmente en las carsageadiciales del suelo susceptibles a
la erosion.

Las pérdidas de N estaran en funcion de factme®: pendiente y permeabilidad
del terreno, precipitacion pluviométrica, concecitia de N, cobertura vegetal existente y
practicas de conservacion de suelos empleadas,@rds.

A.5.7 Remocion por las Cosechas

La cantidad de N removida por las cosechas esvadgble, pues depende en el
caso particular de la cafia de azlcar de la variedldidada, la edad de cosecha aplicada, el
rendimiento de materia prima (TM/ha) alcanzado¢cdaposicién quimica propia de la
planta, la humedad y concentracion de N asimilaklstente en el suelo, la capacidad de
despaje del clon, ejecucion o no de la practicauggnar la planta o los rastrojos durante la
cosecha, entre otros.

En la cafia de azucar el potasio (K) constituyeacpromedio mundialGHAVES,
1986a; CHAVES, 1996; CATANI et al, 1959, el macronutrimento esencial que mas
contiene y posiblemente extrae la planta seguidoepmitrégeno, el silicio, el calcio,
azufre, fosforo y magnesio, como se anota en ekfo@iguiente de extraccion:

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

Algunos investigadores producto de sus estudioscaal alternativamente & como el
nutrimento mayoritariamente extraido, como se exi@een los siguientes modelos:

N>K>Ca >S >P
N>K>Mg>S > P

Como promedio y producto del resultado de 54 estuckalizados en el mundo, se tiene
gue para producir una tonelada de cafia la plamtaeedtel suelo el equivalente aproximado
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a 0,93 kilogramos de N, con un intervalo (amplitedjre valores maximo y minimo de
2,24 a 0,44 kg/TM de tallos, lo que evidencia ¢b alolumen de remocién que una
plantacion comercial efectia durante su vida coialercSi estimamos una productividad
promedio de cafia de 90 TM/ha durante 6 cosechaantadad extraida en ese periodo sera
por lo tanto de 502 Kg/ha, a lo cual deben sumlass@érdidas que naturalmente ocurren
por los mecanismos ya descritos.

A.5.8 Quema

La quema es una practica ecologicamente indespabdenecesaria en el esquema
de manejo actual de plantaciones comerciales da defazucar, que induce pérdidas
importantes dé&N y Azufre (S) por Volatilizacion, producto de lecineracion del material
organico. Las pérdidas ocurren tanto sobre IE@stgciones que se queman en pie como
sobre la hojarazca residual (mulch) que permanecel &ampo luego de efectuada la
cosecha.

A diferencia de otros nutrimentos Mly el S no son depositados y reciclados al
sistema en forma de sales, sino que se gasifieafatilizan a la atmoésfera. Esta situacion
obliga a revisar y de ser necesario incrementaddesss deN, en aquellas plantaciones
donde se practica la quema durante la cosechaeyasjde esperar un mayor desequilibrio
hacia el elemento.

A.6 Relacion Carbono / Nitrogeno (C/N)

Esta relacion es muy importante para comprendeuantificar la dinamica que
mantiene un material organico en su proceso deodgsasicion en el suelo. Consiste en la
relacién cuantitativa que se establece entre e pes carbono organico y el peso del
nitrogeno total determinado en un suelo, o tambreaon material organico. La relacion es
obtenida a partir de la division del porcentaje adgbono organico (C) respecto al
porcentaje de nitrogeno tot&N) existentes en la muestra.

Esta relacion es muy variable pues depende emtos €actores de las especies
valoradas y la edad de las mismas; normalmente erds viejo un material (graminea por
ejemplo) menor es el contenido de proteinas y raiegly mayor el de lignina, lo que eleva
la relacion C / N a valores > 30:1.

Tal como ya se indico, la velocidad con que ocalngroceso de la Mineralizacion
depende de factores tales como el tipo de mateg@niza y las condiciones ambientales
involucradas, que condicionan a su vez la activitiatbs organismos descomponedores.

En el caso supuesto de que un material por desmmnpposea una baja
concentracion d&l en relacion a la de C (alta relacion C/N), entsrios microorganismos
que intervienen utilizaran @l presente (Ni, NOs) en el suelo para promover la
descomposicion del referido material; se dice ¢@ esso que hublmmobilizacion del N
en la masa microbiana. En el caso alternativquaeel material vegetal posea un elevado
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contenido deN respecto al C (baja relacion C/N), la descompésidel material sera
rapida y equivalente @l presente, liberando y poniendo disponible al swela buena
cantidad deN (MALAVOLTA, 1976; BERTSCH, 1995; OLIVEIRA et al, 1987.

En términos generales puede asegurarse que &rati@l suelo material organico
con una relacion C/N > 30:1 ocurrira InmobilizacaelN del suelo en la fase inicial de la
descomposicion. Si la relacion esta entre 20 ¥ 86:habra Inmobilizacién o liberacion de
N; en caso de que la relacion fuera inferior a 20itbnces existira liberacion teal medio
en el inicio del proceso.

En los Cuadros 1y 2 se expone alguna informaicnortante sobre valores C/N
pertenecientes a varios materiales organicos comdt@mempleados como fertilizantes
organicos, lo que evidencia su potencial paraiase f

Cuando se aplican al suelo residuos organicopgseen relaciones C/N superiores
al Valor Critico (20:1) como acontece con la pagaatdroz, trigo, maiz, cebada, etc., las
plantas fertilizadas pueden presentar deficienteamporales deN, siendo entonces
necesario adicionarlo por medio de los fertilizargaimicos. En el caso de materiales con
relaciones bajas como las leguminosas, esta situgaiecesidad no acontece.

Como se observa en el Cuadro 1, residuos celoksie la cafia de azdcar como el
bagazo, el bagacillo y también la vinaza (residim$a destilacion alcohdlica) poseen una
relacion C/N muy elevada que varia de 22 a 150du#induce Inmobilizacion d&l y por
tanto deficiencia del mismo, obligando a su neé@saticion por medio de la fertilizacion
guimica. Lo contrario acontece con la torta residoachaza) que se libera en el proceso
de fabricacion del azucar, pues su relacion C/Neeg a 20:1, lo que demuestra su elevado
potencial para ser empleado como material fertitef¢MARRIEL et al, 1987%.

B. ELNITROGENO EN LA PLANTA

Se le califica como el cuarto elemento nutricioglimportancia para las plantas,
luego del oxigeno (&), el hidrogeno (H) y el carbono (C).

B.1 Funciones

Entre las principales funciones que cumple el Naeplanta de cafia de azucar se
destacan las siguientes:

» Es determinante en el metabolismo general de logpgestos organicos de la
planta.

 Forma parte de numerosos compuestos como amingagigwooteinas, aminas,

amidas, aminoazucares, nucleotidos, purinas y iim&s, alcaloides, coenzimas,
vitaminas y pigmentos.
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B.2

Es un componente importante de la molécula defilkr

Forma parte de la estructura molecular de los &cimleicos (ADN y ARN) y
también de los citrocromos.

Al formar parte de gran cantidad y calidad de coespos, esta implicado
directamente en muchos de los procesos de credonjatesarrollo de la planta.

Mantiene una relacion sinérgica particularmente eeigp con el potasio,
favoreciendo o limitando su accionar dependiendaa®endicién de equilibrio en
que se encuentre.

Aumenta la longitud y el grosor de los tallos ppglie determina los rendimientos
agricolas en forma importante.

Aplicado tardiamente o en altas cantidades puesdaafnegativamente la calidad
de los jugos, reduciendo su pureza e incrementahdmntenido de azlcares
reductores (glucosa y fructuosa), lo que conseeumsrite disminuye la
concentracion de sacarosa en los jugos.

Contenidos

En materia de concentraciones del elemento etejio®s de la planta, la literatura

(ORLANDO FILHO, 1983; CLEMENTS, 1980; ANDERSON, 1997 b.) demuestra la
existencia de diferencias muy significativas atidag entre otros a los siguientes factores:

Variedad cultivada.

Seccion de la planta muestreada.

Edad del tejido analizado.

Orden de suelo empleado como substrato.

Manejo (anterior y actual) aplicado a la plantacigrincipalmente con respecto a
lo referente a nutricion, encalado y quema.

Condiciones climatologicas prevalecientes en ebidu@gua, temperatura, luz,
radiacion solar, etc.).

Condicion sanitaria del tejido.
Presencia de agroquimicos.

Contenido de humedad en el suelo y en el tejido.
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] CUADRO 1. ’
COMPOSICION Y RELACION C /N EN RESIDUOS ORGANICOS

PLANTA

COMPOSICION (%)

SECCION

M. O N C/N
Arroz paja — cascara 54,3-54,6/ 0,75-0,78 B -5
Banano tallo - hoja — racimo 85,2-88,9] 0,8673,2|19-61
Cafa de Azucar bagazo — bagacillo 71,4-89,907 13,02 | 22-150
Vinaza 14,6 -48,6 | 0,023-0,074 14-40
Café cascara - paja — semillg®2,2 - 93,1 0,63-1,17 | 41-112
desnaturalizadas
Helecho Planta 95,90 0,49 67-112
Leguminosas crotalaria - frijol - soya/88,4 - 96,7 1,63 - 4,56 11-32
mucuna
Maiz paja — rastrojos 45,2 -96,7% 0,48-0,52 672
Papaya capsulas — cascara 58,9-94/6 0,34-1/[18-96
Pasto jaragua - etc. 86,9 - 93,6 0,86 - 1,1y M -8
Trigo paja — cascara 85-924 0,73 - 0,85 56 - 150
Torta algodoén -cafia — mani 464,9 - 95,3 | 2,19 - 7,65 7-20
cacao - papaya — linazg
Serrin Madera | @ - 93,45 0,06 200 - 865
Yuca Céscara 58,94 0,34 96
hojas — ramas 91,6 -95,2 1,31-4,35 12 - 40

Fuente: Marriel et al(1987).

Autores comdORLANDO FILHO (1976, 1978, 1983), ANDERSON y BOWEN
(1994), HAAG (1965), HUMBERT (1974), MALAVOLTA (1976), CLEMENTS
(1980), CENICANA (1995), MARTIN et al (1987), THOMAS (1983), SINGHet al
(1969) ANDERSON (1997b) presentan resultados de estudios que demuestrgirana
variabilidad existente en los contenidos nutriciesalel tejido.

~ CUADRO 2.
COMPOSICION Y RELACION C/N DE RESIDUOS
DE NATURALEZA PECUARIA Y HUMANA

RESIDUO|M O (%) | N (%) C/N
HUMANO 1,25-6,00 6-10
BOVINO 30-58 | 0,3-2,9| 18-33
EQUINO 46-58 | 05-1,9 9-32
AVES 26-84 | 18-59 7-16
SUINO 53-76 1,8-6,8 12-2%
OVINO 65-82 | 05-1,7| 16-332

Fuente:Marriel et al (1987)
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El Cuadro 3 incluye una tabla de contenidos (omsim criticos) déN determinados
y utilizados como referencia en diversos paiseandglia tradicion cafera, lo que revela
diferencias importantes en las concentracionesiadifadas.

CUADRO 3. ) )
NIVELES DE CONCENTRACION FOLIAR DE N SEGUN PAIS.

PAIS O NIVEL (%)* HOJA O EDAD CORRECCION
ESTADO | Critico | Optimo | (oapo | (meses) (Kg N/ha)
Brasil 1,65-2,59 3 4 -9 20 - 100

Costa Rical 1,10 1,65 1 3 180
Florida 1,20 20-2,6 1** 4-6 200
Guyana 19-25 1 4 100 - 300
Hawai 1,25 1,85 NN[*** 3-24 385 - 440
Louisiana 1,25 1,50-1,7% 2 3-4 157
Mauricio 1,45-1,66 1,66-1,7% 1 4-6
1,74-1,94 1 5
1,95 1** 4-6
Puerto Rico 1 1,50-2,00 1 3 100 - 300
Sudafrica 1,6-2,0 2,0-2,57 1 3-9 200
Texas 1,80 - 2,05 1,9-2,2| Hoja/vainal- 4-5
1 1,5-2,7 411 -4 4

Fuente Andersony Bowen (1994)

*  resultados calculados en base a peso; los de Hawai se reportan con base
a peso seco libre de azucar

**  Sin nervadura central.
**  NNI = indice normal de N, parametroejutiliza el contenido de N de las hojas

1 ala 4, contenido de humedad dédjdos, edad del cultivo y se calcula con base
a peso seco.
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El Cuadro 4 exhibe por su parte, el resultado pdio de la extraccion y
acumulacion dé&\ de la variedad CB 41-76 cultivada en tres suedoBrasil, demostrando
la variabilidad existente en funcién de la edadadglanta, lo cual se manifiesta y expresa
posteriormente en los contenidos foliat®@KRLANDO FILHO et al 1980.

CUADRO 4.
CANTIDAD DE N EXTRAIDA (Kg/ha) POR "TALLOS + HO JAS” DE LA

VARIEDAD CB 41-76, EN LOS CICLOS PLANTAY SOCAEN FUNCION DE LA EDAD
(PROMEDIO DE 3 SUELOS).

CICLO EDAD EN MESES
4 6 8 10 12 14 16

PLANTA 29,70 46,54 73,64 | 119,55 | 157,90 | 166,57 | 192,98

SOCA 36,39 93,14 | 123,16 | 132,10 | 148,16 -- --

Fuente: Orlando Filho et al (1980)

Como se anot6 anteriormente, la variedad constitagbién un factor que induce
gran variabilidad en las concentraciones foliades N, tal como lo demostraron
ORLANDO FILHO y HAAG (1976) en su estudio, resultados que se presentan ezsu v
en el Cuadro 5.

CUADRO 5.
CONCENTRACIONES DE N (%) EN LA HOJA + 3,

EN 16 VARIEDADES DE CANA PLANTA, BRASIL

VARIEDAD N (%) | VARIEDAD N (%) | VARIEDAD N (%)
CB41-76 2,04 CB56-171 2,28 Co740 2,27
CB45-155 2,03 CB61-80 2,12 Co775 2,11
CB47-355 2,13 IAC50-134 2,24 CP51-22 2,17
CB49-260 2,15 IAC51-205 2,22 NA56-62 2,19
CB53-98 1,96 IAC52-150 2,18
CB56-156 2,06 IAC52-326 2,17

Fuente Orlando Filho (1983).
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El contenido déN es diferente en las distintas secciones de laglancontrandose
las mayores concentraciones en el meristemo, pdalidlegar inclusive a duplicar al
existente en las hojas en proceso de alargamititopmo se demuestra en el Cuadro 6,
para esa seccion y las hojas +3, 4, Y§MARTIN et al, 1987).

Los Niveles Criticos déN en la planta son determinados mediante analisis de
tejidos, para lo cual se toma como muestra repra&demn por lo general (es la mas
recomendada), la primera hoja que presenta ligsille mejor conocida como + 1T0/D
(Top Visible Dewlap), aunque existen también otras secciones de laaptajetas a ser
muestreadas. La época recomendada para redliaaglésis corresponde al periodo de
“gran crecimiento” ubicado entre los 5 y 7 meses aettad OQRLANDO, 1983;
CENICANA, 1995; SINGH et al 1969; CLEMENTS, 1980; HAAG, 1987,
MALAVOLTA, 1976 ).

Como se muestra en el Cuadro 3 los Niveles Csitfobares varian entre 1,00 y
2,05%. La reduccion de los contenidosNlgy humedad conforme la planta de cafia se
acerca a su periodo de madurez y cosecha, resujtdavorable desde el punto de vista
comercial, habiéndose establecido la concentrad®n0,25% deN en la seccion de
internudo 8-10 del tallo como nivel critico indivat de maduredptima (CHAVES y
SALAZAR, 1989D).

B.3 Sintomas de Deficiencia

La insuficiencia de los contenidos @i en el vegetal se evidencia a través de
sintomas visuales muy caracteristicos. En coreider de exhibir eN una elevada
movilidad en el interior de la planta, los sintordasdeficiencia se observan primeramente
en las hojas mas viejas y luego en las mas joveests debido a que la planta traslada el
nutrimento a las secciones que mas lo requiereno @zurre con los puntos de crecimiento
activo como son los meristemos, que por lo gen@aken concentraciones Nemuy
superiores con respecto a otras secciones deritaptal como se demuestra en el Cuadro
6.

Caso que la insuficiencia désea muy severa, las hojas més viejas mueren debido
al incremento que se verifica en los contenidoaaléo abscisico que ocasiona afeccion a
las vainas foliares. Las puntas y margenes dbdpgs pueden a su vez secarse en forma
prematura; asi como también el crecimiento vegetaBe retarda sustancialmente,
volviendo los tallos cortos y delgadoéANDERSON, 1997b; SUBIROS, 1995;
ORLANDO, 1983).

ANDERSON y BOWEN (1994) describen y ubican la deficiencia dé¢
predominantemente en hojas viejas que mueren anafaescendente. Sefialan la
existencia de efectos generalizados en toda laagplaaracterizados por la presencia de
hojas de color uniforme, de tono verde claro a dimatallos mas cortos y delgados y
crecimiento vegetativo mas lento. Las puntas ygerées de las hojas viejas se vuelven
necroticas prematuramente. Se ha reportado éan@BUBIROS, 1995 maduracion
temprana de los tallos que conducen al acimulogitemde azucares.
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CUADRO 6.
VARIACION DEL CONTENIDO DE N CON LA EDAD DEL TEJIDO
EN EL MERISTEMO Y LAMINAS FOLIARES DE LA
VARIEDAD Ja 60-5 EN CUBA.

EDAD CONTENIDO DE N (%)
(meses) Meristemo Laminas 3a 6
Cafna Planta
2,7 4,90 2,36
3,7 4,65 2,08
4.8 4,05 1,98
6,2 3,18 1,77
7,3 2,30 1,67
8,5 2,58 1,53
Primer Retofio
3,1 4,50 2,35
5,6 4,17 1,97
7,9 2,82 1,76
9,8 2,46 1,56

FuenteMartin Oria et al(1987).

B.4 Absorcién y Metabolismo
B.4.1 Absorcion

EI'N emplea como mecanismo principal de movilizaciorelesuelo eFLUJO DE
MASAS, que consiste en el arrastre de los elementosal@sedisueltos en el agua que se
mueve hacia la raiz por efecto de la transpirag@ta planta.

Como resultado de esa transpiracion continuavedrde sus hojas, la planta crea
una gradiente (déficit) de agua a nivel de raiz genera una corriente continua (columna)
de agua desde diferentes puntos del suelo hagiaidalo que posibilita que cualquier
nutriente que se encuentre disuelto en la soludgbrsuelo sea arrastrado por esa corriente
hacia el interior de la planta donde es posteriaten@bsorbido; hay que recordar que un
nutriente puede estar en el interior de la plargeo pno necesariamente haber sido
absorbido, lo cual implica gasto energétiB&ERTSCH, 1995.

Queda por tanto claro que la concentracion deimehto en el medio de solucién y

la cantidad de agua transpirada determina el popdes condiciones climaticas son
también importantes pues afectan directamentaragpiracion.
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Como se anot6 anteriormenteNellega a la solucion del suelo procedente de varias
fuentes como son la mineralizacion de la matergamica, el humus, éll atmosférico
(descargas eléctricas y arrastre por lluvias) M eblubilizado a partir de la aplicacion de
los fertilizantes quimicos y también organicos.

La absorcion deN se da a partir de la solucién del suelo, mediceleoual se
generan también los mecanismos de pérdida ya cadws)tcomo son la inmovilizacién,
volatilizacion, lixiviacion, denitrificacion, etc.

La cafia de azlcar retiraldel suelo como iones amonio (NMy nitrato (NQ)
en tanto las condiciones del medio lo favorezcahnutrimento esté presente en el medio.

Esta demostrado que los procesos de absorciomibdcson, reduccion e
incorporacién deN en formas organicas esta influenciada y determaimadun alto grado
por factores genéticos.

B.4.1.1 ¢Amonio o Nitrato?

Una de las inquietudes y cuestionamientos queesuagnenudo entre productores e
investigadores, lo constituye lo relacionado conc@nportamiento, la eficiencia y la
efectividad de las fuentes nitrogenadas aplicadasualo, lo cual genera alguna
incertidumbre en virtud de los intereses parti@datle quienes promueven las diversas
fuentes comerciales, afirmando la superioridadigenas de ellas sobre otré&TTON,
1993.

La confusién tiene sentido, debiéndose afirmar equéérminos practicos no existe
ninguna fuente nitrogenada que sea la mas idéneat@das las situaciones, pues existen
factores que favorecen en ciertas condiciones akyde ellas. Estad demostrado que cada
fuente nitrogenada induce diferentes respuesiatfigcas en la planta.

La literatura es contundentemente mayoritariafianar que en condiciones de

campo y suelos con buena aireacion, ekN® la forma dé&l predominante en la solucién
y por tanto mas intensamente absorbida por lasgdan

Una vez que el nitrato es absorbido por las rgicesle tomar varias rutas como
son, ser reducido en esa seccion de la planta pdionde la enzima conocida como
REDUCTASA del NITRATO (NR), almacenado en los vacuolos o en su caso ser
transportado a la seccion aérea, donde podra sacahado o asimilado en formas
organicas$CHRADER, 19849.

La absorcion del N©en las plantas superiores es muy rapida y siguanissos
patrones y modelos establecidos para la absorogmomes, requiriendo para ello de
energia. En la cafia de azlUcar se ha demostradta quecentracion ddl en la planta
disminuye en funcion de la edad como se comentasadelante.
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El nitrato debe ser reducido antes de ser asimikd tanto que el amonio, una vez
absorbido, puede ser inmediatamente utilizado esiréesis de aminoacidos y otros
componentes organicos.

El amonio aplicado en forma directa, o aquel pnex@e del nitrito, nitrato o la
Urea es incorporado en aminoacidos a través dearieade reacciones enzimaticas.

La UREA constituye otra fuente dd de muy amplio uso como fertilizante
comercial en la cafia de azucar, que pueden lamplamplear de varias maneras, siendo la
mas comun la siguiente:

10
CO (NH), > (NP2 COs > 2NH + CG3
Urea Ureasa Amonio

En este caso la Urea es hidrolizada por la ureasaima de muy amplia
distribucion, en una molécula de €9dos de amonio; como se nota, el producto fieal d
proceso de transformacion de la UreaNesle la forma amoniacal. La Urea puede ser

también absorbida en forma directa aunque a umaideld muy inferior respecto al NG/
al NH," (MALAVOLTA, 1976, 1981; MALAVOLTA y NEPTUNE, 1983 ).

Como esta demostrado, el N@s la forma nitrogenada que mas absorbe la cafia de
azucar, aun cuando la fertilizacion se realizaagm& amoniacal; lo cual es debido a las
oxidaciones biologicas que ocurren en el suelo pxidas por la actividad microbial
(OCHOA, 1980; ORLANDO FILHO, 1983; HAAG, 1987; HUMBERT, 1974;
MARTIN et al, 1987; SILVEIRA, 1985).

La absorcion de N©es un proceso netamente activo, lo cual no estélatmen el
+
caso del N'.

Se atribuyen las diferencias observadas en lad@sdosorcion de las formas nitrica
y amoniacal, como debidas a la acidez del medidichknRAO y RAINS (1976) que la

absorcion de Ni se ve favorecida con pH neutros y se reduce ahidisrse este;

mientras que en el caso de losNi@ absorcion es mas rapida en pH bajos. Agregaraqu
valores de pH de 6,8 ambas formas ionicas sonlaidasren forma equivalente.

Como practica racional para evitar establecemalgauredominancia en este sentido,
resulta importante que al definir el programa dgliteacion que se va a utilizar, se procure
emplear una fuente que incorpore ambas formas gas$nyi establezca un equilibrio en esta
materia.
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B.4.2 Reduccién de los Nitratos

Pese a ser el NOla mayor fuente de nitrdgeno disponible para lGacaéste
requiere para poder ser asimilado y metabolizaddepgalanta, ser reducido primeramente a
su forma amoniacal. Como ya se indico, eI4ny la Urea pueden ser absorbidos
directamente.

Estudios enzimaticos han demostrado que ef Nfdie es la forma mas oxidada del

N, es primeramente reducido a nitrito, y éste wezues transformado en MHantes de ser
incorporado a los constituyentes organicos. Lagmas que catalizan esos procesos son la
REDUCTASA del NITRATO y la REDUCTASA del NITRITO, respectivamente;
interviniendo ademas la sintetasa de glutaminagetsisa de glutamato y la glutamato
deshidrogenasa, ademas de las transamindHasALOBOS, 1974; VILLALOBOS vy
CARVAJAL, 1977).

Se adjunta a continuacion la representacion esficargenérica de la asimilacion
del nitrégeno y su incorporacion a los esquelesosanicos.

+

NGs NH
I absorcion activa del medio l
l Ferredoxina 1
NOy — > NG@ — NI+—|—> Glutamina
Reductasa Reductasa Glutamato
Nitrato Nitrito Aspartato
Amiroddo

Estudios efectuados con plantas jovenes de caBalmar expuestas a la presencia

de NQ vy NH,", en solucion nutritiva, mostraron actividad deRieductasa del Nitrato en
las hojas, la cual resulté practicamente invariailein periodo de 10 horas en las plantas
mantenidas en medio amoniacal; en el caso de lasadas en presencia de KOla
actividad de la enzima aumento con el tiempo.

Otros estudios han también demostrado queaclavidad de la Reductasa en
las raices fue practicamente despreciabBLEIRA y CROCOMO citados por
SILVEIRA, 1985).

La reduccion de NQa NQ, acontece en el citoplasma de las células, mieqtras
la de NQ a NH4+ tiene lugar en el cloropasto de los tejidos verdésnbas enzimas
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operan en serie, razon por la cual la acumulac®N@, (toxico) durante el proceso es
practicamente despreciable.

Se indica que para las gramineas con ciclo fatt&ion C-4 como la cafia de azlcar,
el lugar de reduccion de los nitratos parece sefiepblemente las hojas, especificamente
en el citoplasma de las células del mesdfilo. ati@vidad de esa enzima en las hojas esta
inversamente relacionada con la concentracion dleases.

Varios experimentos han demostrado que en plawases de cafia de azlcar la
actividad de la Reductasa del Nitréito vivo” , es varias veces mayor en las hojas y vainas
repecto a las raices. De igual manera se encque@n la fase de maduracion de la cafia,
la concentracion de nitratos (poseen relacion diascta con la Reductasa) en el tallo es
muy baja. Los apices de raices también poseendadas apreciables de la enzima
(SILVEIRA, 1980, 1985; OCHOA, 1980.

La reduccion del N@en la planta puede verse afectada por:

» Deficiencia de molibdeno (Mo)
* Insuficiencia luminica
» Presencia de temperaturas bajas

Se informa que la adicion constante de,Nin solucion nutritiva ademas de
promover un déficit aniénico promueve competicidnla absorcién de otros nutrimentos
como Mg?*, K* y principalmente C&.

B.4.3 Translocacion

El N que es absorbido por la cafia a través de su sigtlicular, es translocado

por el Xilema hacia la seccion superior del tallén el caso del N - Nfi casi todo se
asimila en las raices y se distribuye en formamdm@écidos, en tanto que el N absorbido

como NQ  se transloca como tal a las hojas vy tallos paraeskicido, aunque en la raiz
ocurre alguna reduccion.

Por el conducto xilematico & se transporta como NOy aminoacidos, mientras

que por el Floema son los aminoacidos los que gs&sentes, no asi los NQue estan
ausentes.

B.5 Fijacion Biolégica de Nitrégeno

Al igual que acontece con otras plantas, principal@ leguminosas (frijol coman,
soya, habas, trébol, guisantdBmosa sp, Stylosantes/ especies arboreas cofneucaena
spp, se ha demostrado recientemente luego de m&3 a@o$ de investigacion, que la cafia
de azucar posee la propiedad y capacidad de fijapidibgicamente en cantidades
apreciables.
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Algunas bacterias y ciertos microorganismos podeepnapacidad de reducir a
amonio (NH+) el nitrégeno del aire (), en el caso de las leguminosas este papel lo

cumple el grupdRhizobium las cuales infectan las raices y forman modutosld ocurre
la fijacion del N.

En el caso de la cafia de azlcar se ha encontradaimero considerable de
bacterias especialmente del génBmijerinckia, asociadas a las raices de la cafia y otras
gramineas. El sistema fijador de éh la rizésfera de la cafia esta constituido pctebas
aerdbicas, anaerdbicas y anaerobicas facultativas.

Bacterias de los génerdgotobacter Erwinia sp Enterobactersp Caulobacter
Derxia, Clostridium, Vibrio, Bacillus spp Spirillum spp Klebsiellaspp Azospirillum spp
y Saccharobactenitrocaptans entre otrashan sido asociadas a la fijacion de N en la cafa
de azucarGRACIOLLI, 1982; URQUIAGA et al, 1989.

Recientemente (1987) se aislo e identifico ladyécAcetobactediazotrophicusen
los tallos de la cafa@BODDEY et al, 1999, mostrando caracteristicas muy particulares
como:

» Capacidad de fijar el Na altas concentraciones de azucar (10% de saczm0®
Optimo y 30% como maximo).

» Crece en condiciones muy &cidas (pH 2,5) sin afsctactividad de fijacion.
+ Fija N, en presencia de NQsiendo muy sensible a los radicales;NH
» Se lelocaliza en toda la planta y ain contenida®residuos de la cafia.

* No se le encuentra en terrenos libres de resicigsguiera tratandose de campos
cultivados de cafa.

» Aparentemente no infecta malezas y hasta la fetB85) se le ha detectado
solamente en el pasto elefarefinisetumpurpureum).

» Exhibe alguna dificultad para infectar plantas dBa; penetrando apenas cuando
éstas han sufrido dafios mecanicos o previamentsitiarinfectadas por hongos
de Micorriza.

* En apariencia se propaga a través del materiatatbgede siembra.

Estudios experimentales realizados durante tres @i 10 variedades de cafia
(URQUIAGA et al, 1992, utilizando tierra marcada cdiN a la cual no se le aplicoé N
adicional, se determiné que particularmente la@s@accharumspontaneum(Krakatau)

y las variedades comerciales brasilefias CB 45- yv&1143 produjeron rendimientos
equivalentes a 200 TM de cafia/ha/afio.
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Durante el periodo de estudio se logré acumulareserva anual equivalente a mas
de 200 kg de N/ha, sin ocurrir reducciones enraliriento o el contenido total de N. Se
concluyé por tanto, que esas variedades (mostréosnniveles mas bajos dEN)
obtuvieron entre un 60-80% del N como producttadgacion bacterial.

Informan BODDEY y compafieros1095, que mas recientemente investigadores
Belgas han determinado que la bact@&s@udomonagubrisubalbicans localizada en las
hojas de la cafia y causante de una enfermedadtanpoiestria moteada), se encuentra
genéticamente relacionada con la bactdgebaspirillum seropedicagla cual fija N.

De acuerdo con la literatura algunas variedadesafi@ poseen mayor capacidad
para fijar N atmosférico respecto a otras, cuyo gesmitiria obtener buenos rendimientos
en suelos de baja fertilidad en lo que respectes @sntenidos de Ny NOs".

En lo referente a las cantidades de N que pueslefijadas biologicamente por la
cafia de azucar, los valores reportados son vasiaBESCHEL et al citados por
URQUIAGA et al (1989) sefalan que cerca del 17% del total de N extpaddda planta
se debio a la fijacioriyOSE et al estimaron por su parte, que mas del 30% del hiebxt
por la cafia se derivo también de su fijacion.

La investigacion desarrollada pGRACIOLLI (1982) identificé poblaciones de
bacterias fijadoras de,Nen las raices, las hojas y también en el intelolos tallos de la
cafia de azucar. Determind que los contenidoeiiaets eran mayores en la seccion
media del tallo respecto a la basal y apical. Btvéotambién l&Erwinia herbicolaen la
seccion media y apical &zotobactervinelandii solamente en la apical; lo que revela que
en un plantio de cafia la distribucion de bactesaaleatoria.

De todos esos resultados puede inferirse qu@atadin de N por parte de la cafia es
una realidad, por lo que la practica de quemarshaglos y rastrojos, tanto en el periodo
de cosecha como antes del plantio es negativaugaademas de destruir la materia
orgéanica del suelo, elimina también las bacteijaddras contenidas en ese medio.

C. RESPUESTA DE LA CANA A LA ADICION DE NITROGENO

La experimentacion de campo realizada a nivel naliedn el nitrdgeno es antigua,
amplia y muy diversa, habiéndose encontrado cadbena generalizada una respuesta
positiva a su adicion; lo cual como es légico empdambién se ha manifestado en Costa
Rica ACOSTA, 1994; MALAVOLTA,; 1976, 1981; BERTSCH, 1995.

Respecto a la fertilizacion nitrogenada son vatiss factores que intervienen y
deben necesariamente valorarse durante su empte® |@s que estan: variedades, tipo de
suelos, épocas de aplicacion, fuentes, fracciomamiel fertilizante, interaccién con otros
nutrimentos, productos comerciales disponiblesyrm# de aplicacion y condicién de
humedad prevaleciente en el suelo, entre otros.
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A continuacion se presenta una breve revisioresigltados nacionales relevantes en
este sentido:

C.1 Tipo de Suelo

En el pais se han identificado siete de los nuedten@s de suelo clasificados segun
Taxonomia del USDA como cultivados con cafia deaz{@HAVES y ALVARADO,
1994, estimandose su orden de importancia como sigineeptisol, Ultisol, Andisol,
Vertisol, Entisol, Mollisol y Alfisol.

La respuesta a la aplicacion de N ha sido poséivgracticamente casi todos los
tipos de suelo, en virtud de los altos requerinogmue la planta demanda para satisfacer
sus necesidades y la insuficiencia casi generaizqde los suelos costarricenses
manifiestan al elemento.

En algunos 6rdenes de suelo los requerimientosedgcen debido a que son
parcialmente satisfechos por la presencia de coloende MO relativamente altos y
condiciones favorables (también relativas) a suemaiizacion, lo que sugiere aplicaciones
de N en dosis de 80 a 150 kg de N/ha.

Suelos de zonas altas (> 1.000 msnm) pese a déispenaltos contenidos de MO
debido a tasas reducidas de mineralizacion portbajperatura, requieren de la adicion de
N en dosis importantes; hay que reconocer en esigds, que las variedades de origen
hawaiano (Sigla H), que predominan en ese estsaio anponen.

Algunas investigaciones son reveladoras en estelegcomo lo demuestran en sus
estudiosANGULO et al (1996 a), BARRANTESet al (1991), CHAVESet al (1989ae),
CHAVES y ALVARADO (1994), ROBLES (1984), RODRIGUEZy CHACON (1993),
SALAZAR y VARGAS (1996 ab), SUBIROS (1989), SUBIROS BERTSCH (1996),
VASQUEZ (1971), CHAVES y ARREA (1986), MAYORGA y MENDEZ (1986),
ORLANDO y HAAG (1976), ORLANDO FILHO (1976, 1978), QUIROS (1993),
SANCHEZ (1983) y VEGA (1985) entre muchos otros.

La interpretacion que del Cuadro 10 puede demvarslo que respecta a orden de
suelo predominante segun localidad y respuestaidite la adicion de N es contundente.

C.2 Variedad

Se ha observado que las variedades manifiestdongas diferencias en lo que
respecta a las necesidades y respuesta al N, d&sscsurgen en razon de sus patrones
diferenciales de absorcion y conversion en matenide (TM), lo que se traduce al final en
mayores productividades de materia prima (cafiaypiolad de area (TM/ha).
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Existen clones como Q 96 y también los de orlgmmaiano, que son ampliamente
reconocidos por sus elevados requerimientos nomiades. Se estima de acuerdo con la
experiencia practica, que puede llegar a ser méyndi@ante sobre los rendimientos
agroindustriales la naturaleza del clon que el midipo de suelo donde se encuentre
cultivada la planta.

Los estudios deQUIROS (1993), SALAZAR y VARGAS (1996a) y DIECA
(1993, 1997)demuestran la notable influencia que ejerceosl eh este sentido.

C.3 Fuente Fertilizante

Existen en el pais diversas opciones comercialesnedio de las cuales se puede
adicionar N al suelo, tal como se expone en el @udden el caso de los fertilizantes
sélidos. Cada una de esas fuentes posee carticasrispropiedades muy diversas que las

tipifican y que estan en funcion de factores com® s$iguientes MALAVOLTA Y
NEPTUNE, 1983; CASTILLO, 1994; PUENTE y PAREDES, 188):

« Fuente nitrogenada presente (NHNO; , Urea).
* Nutriente(s) complementario(s) o0 acompaifante(s).
» Proporcion relativa de la fuente nitrogenada priesen la formulacion.

» Disponibilidad para las plantas medida en térmidestiempo, en cuyo caso la
Urea es de absorcion muy rapida.

Hay que tomar ademéas muy en cuenta al seleccim@afuente comercial para ser

empleada en la fertilizacion, la posibilidad de guedan existir contenidos toxicos en la
misma, como acontece conB2lURETO en el caso de la Urea.
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CUADRO 7.
FUENTES NITROGENADAS MAS UTILIZADAS
EN COSTA RICA.

FUENTE FORMA CONTENIDO (%
QUIMICA N [P,Os|] MgoO CaO S B
UREA NH, - 46% 46
10
- - 0,
UREA-AZUFRE NH, - 40% 40 30 (SOy)
NO; -16,75%
NITRATO AMONIO | =% 2220”335
NH, - 17,2% 8,3
NUTRASUL NG, -9.8% | 27 25 (SQ)
. NH, - 11% 7 11
MAGNESAMON NO. - 1106 | 22 43 (Mg | 7.8 (Ca
23,7
- 0, ’
SULFATO AMONIO NH, - 21% 21 72 (SC)
NH, - 10% 8 11 0,33
NITRABORO NO; -10% | 29 4,8 (Mg) | 7,8 (Ca) 1,06 (B, O3)
FOSFATO DIAMONICO .
(DAP) NH, - 18% 18 46
NO; - 14,4% 26,5
NITRATO CALCIO | (8 7" 0° | 155 10 (Ca
FOSFATO
MONOAMONICO NH, - 10% | 10 50
(MAP)

Durante el proceso de fabricacion comercial ddriza es posible que se produzca
Biuret o Biureto, solido residual cristalino e ihdade conocido también como alofanamida.
Dicho residuo se forma por calentamiento de la W@eamperaturas de 150 - 160° C en
ciertas fases de la fabricacidn, como aconteceogmgtanuladores por evaporacion; se
controla su produccion reduciendo la temperatued ffempo de resistencia del proceso
(MALAVOLTA, 1981).

La reaccion que intermedia en su formacién egjlaente:

Calor
2 CO (NH). —> NHCO-NH-CO-NH + NH

Urea 150 - 160 °C Biureto Amoniaco

En paises como Costa Rica donde la Urea es dtlizamo fertilizante foliar y al
suelo, se procura que los contenidos de biureta erea comercial sean minimos pues ésta
provoca efectos toxicos sobre los vegetales, arsnakl hombre, sobre todo cuando ésta
se aplica al momento de la siembra.

Los limites de garantia admitidos en el contemiddiureto varian de 0,3% en el
producto cristalino y 1% en los obtenidos por evapion y granulados.
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En el caso de Brasil la legislacion castiga laawugae contiene mas del 0,3% para
uso foliar y mas de 1,5% para empleo en el sudto. Costa Rica se procura que el
contenido de Biureto sea inferior al 1%.

Factores como los siguientes hacen quéN alle la urea se pierda con mayor
facilidad:

1) Suelos con baja capacidad de intercambio;

2) Presencia de altas concentracionehl deeico;

3) Altas temperaturas;

4) pH elevado;

5) Aplicacion en superficies himedas que luego secan.

MALAVOLTA y NEPTUNE (1983) indican que en el término de 5 semanas de
incubacion entre un 60-70% délamidico fue convertido en N-NO

Es importante considerar que existen ademas derlasis minerales sélidas g
también las liquidas y las organicas.

En el caso de las fuentes liquidas, existen \@ntauy importantes que las perfilan
como de amplio uso en un futuro proximo.

Entre las ventajalROBLES, 1999 que ofrecen los fertilizantes liquidos se tienen:

* Menor costo al interesado por su bajo costo deym@dn industrial.

No hay polvo ni gases

* No hay higroscopicidad ni endurecimiento.

* Facil almacenamiento.

» Facil manipulacion.

» Aplicacion por medio del riego y en mezcla con plaiglas.
* Se puede aplicar foliarmente.

» Mayor eficiencia por ingresar diluidos al medio.

» Absorcion relativamente mas rapida.

* Menores pérdidas de por Volatilizacion.

» Mayor facilidad de aplicacion en el campo.
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La fertilizacion por medios liquidos se inicio €osta Rica en 1980 utilizando el

agua monia (lerl+), se suspendio y reinicié en 19RABLES, 1999. Sefiala ese autor
gue Brasil emplea entre 85-90% del fertilizanteitig en la cafia de azUlcar lo que revela su
gran potencial.

Esta area de la investigacion nutricional viensad®llandose muy rapidamente en
el pais con resultados muy satisfactoricSUBIROS y BERTSCH (1996)determinaron
en Guanacaste, un mejor rendimiento agroindustriatonémico cuando adicionardh

liquido (31-0-0); esta fuente constituida por 11d&N-ureico, 9,7% de N-NOy 9,7% de
N-NH,", fue comparativamente superior respecto al agnania (18-0-0) y la Urea
granulada como fuentes alternas.

Sobre esta materia existe numerosa literaturgpgade ser consultada, como es el
caso deBEATON y ESPINOSA (1996), DIECA (1997), CHUI y SAMLELS (1981),
MALAVOLTA (1976, 1981), SUBIROS (1995), VASQUEZ (971), ROBLES (1994)
entre otros.

Complementariamente en un estudio realizado em Viigs a 1.165 msnm con el
clon H60-8521 DIECA, 1997, CHAVES, 19973 donde se evaluaron siete fuentes
nitrogenadas respecto a un testigo sin nitrogenmad@ 8), se encontré luego de 3
cosechas que la urea granulada era la mejor feegui@da por el sulfato de amonio, al
superar al testigo en un 17 y 15%, respectivamenteggroduccion de azucar (TM/ha).

CUADRO 8.

EFECTO DE SIETE FUENTES NITROGENADAS SOBRE
LOS RENDIMIENTOS AGROINDUSTRIALES DE LA
CANA EN JUAN VINAS .

PROMEDIO DE TRES COSECHAS, CLON H 60-8521

RENDIMIENTO TM/ha
FUENTE PUREZA | INDUSTRIAL CARA AZUCAR
(%) Kg Azuc/TM

Urea Granular 88,8 130,04 275,8 35,92
Sulfato Amonio 88,8 127,33 277,6 35,33
Magnesamon 89,2 131,09 266,6 34,73
Nitrato Calcio 88,8 131,55 259,4 34,05
Nitrato Amonio 89,7 127,98 265,4 33,98
Urea + Azufre 89,6 130,78 256,8 33,29
Urea + Boro 89,2 136,39 233,4 31,82
Testigo (-N) 89,8 128,64 237,9 30,63
Promedio 89,2 130,47 259.1 33,72
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La Urea representa junto con el nitrato de amola®,fuentes nitrogenadas mas
ampliamente utilizadas en Costa Rica por el sectiero.

En Cafias, Guanacaste (9 msnm), se estudid igusneérfecto inducido por la
modalidad de aplicacién al suelo: superficial eorporado, sobre la eficiencia productiva
de tres fuentes nitrogenadas: Urea, Sulfato de AompoNitrato de Amonio. Los resultados
promedio luego de cosechar la variedad Q 96 emacoagsiones, indican que el Nitrato de
Amonio en ambas modalidades seguidas por la Uredafumejor fuente; asi como la
aplicacion superficial la practica mas rentaBIBIGULO et al, 1996 d.

Como opcion alternativa para adicionar N al swsgldiene también el empleo de
productos de origen organico, los cuales han deadustser positivos y favorecer los
rendimientos agroindustriales cuando aplicadosepeatemente complementados con los
fertilizantes quimicos, no en forma independieateno lo demuestra el cuadroBIECA,
1997; ANGULO et al 1999ac.; CHAVES, 1997p

Los resultados de esa investigacion indican qudelttlizacion quimica fue
determinante, principalmente sobre la producciénai®,; el efecto fue muy favorecido por
la presencia de fésforo (P) y el fraccionamientiofeltilizante. La fuente organica sola no
parece favorecer en definitiva altas productividgadgroindustriales en la cafia de azUlcar.
El uso complementario y fraccionado entre ambastéseen partes iguales produjo en este
caso el mayor tonelaje de cafia y azucar, siendertiizacion quimica la mas rentable
econOmicamente.

Son varios ya los estudios que han evaluado elfibeng la opcion de utilizar
fertilizantes de naturaleza organica en la cafiazdear costarricense, como lo demuestran
las investigaciones realizadas pdtFARO y VILLALOBOS (1996), ANGULO et al
(1999b), BERROCAL (1988), CHAVESet al (1996 ab.), SALAZAR y CHAVES
(1996), DIECA (1997), CHAVES (19973a)entre otros.

Asimismo, la investigacion procura determinar althente el valor nutricional que
los residuos generados por la agroindustria aztecpaoseen, como lo demuesBEHAVES
(1996); CHAVES y GUZMAN (1993ab), DIECA (1997, 1998 CHAVES (1997a),
CHAVES et al (1996ab) se pretende con ello potenciar el valor agregaeleos productos,
principalmente la cachaza.

Otra de las posibles opciones de fertilizacion cuegen en la actualidad,
principalmente por ejecutarse satisfactoriamente ogos cultivos, lo representa la
fertilizacion foliar.

Sucede sin embargo que este tipo de modalidactiontrl estd poco extendida a
nivel mundial en el caso particular de la cafiaziecar; no solamente por las dificultades
fisicas que su aplicacion implica, sino tambiénlpsrelevados requerimientos de N que la
planta de cafia demanda para sostener los nivefgedectividad pretendidos.
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A lo anterior hay que agregar una limitacion reltque la planta de cafa ofrece a
la absorcién foliar; se ha comprobado que estadeigenetracién es insuficiente para
atender las elevadas necesidades nutricionalesadéi& de azucar.

En realidad existen en esta area pocos estudiespais, siendo sus resultados aun
muy contradictorios y hasta ahora poco consisterdeén por la cual su empleo practico es
cuestionable, sobre todo en el caso de los elememgores (N-P-K-Ca-Mg-S).

CUADRO 9.
EFECTO DEL FRACCIONAMIENTO DE LA FERTILIZACION
ORGANICA / QUIMICA EN CANAS, GUANACASTE, CLON
CP 72-1210. PROMEDIO DE DOS COSECHAS.

TRATAMIENTOS RENDIMIENTO TM/ ha
EPOCA PUREZA INDUSTRIAL CANA | AZUCAR
A B (%) Kg /AzGc/TM

Testigo Absoluto 91,6 122,18 121,5 14,95
Testigo Organico 91,8 123,89 1247 15,27
Testigo Quimico 89,4 122,82 143,0 17,62
- (@) 92,5 124,64 145,2 16,72
- I 90,6 119,73 131,9 17,85
P - 92,0 128,13 129,3 16,58
P (@) 91,3 125,44 123,4 15,37
P I 90,0 125,55 124,4 17,37
PO - 91,3 126,31 127,1 16,11
PI - 90,8 122,53 100,2 12,31
1/20 1/20 90,9 118,96 121,9 14,36
1/21 1/21 90,6 124,60 143,2 17,69
P1/20 1/20 91,4 128,54 123,3 17,37
P1/21 1/21 91,6 127,59 146,0 17,03
P1/20 1/21(1/20 1/21 91,3 124,58 156,1 19,45
PROMEDIO 91,2 124,36 130,8 16,39
CV (%) 2,4 6,23 12,76 14,99

ANGULO etal (1999a) Corresponde al promedio de dos cosechas

Fertilizacion = Organica (O) y Quimica (1)
Epoca de Aplicacién = Siembra (A) y 45 dias posteriores (B)
P = Fertilizacion Fosférica

Son también muy escasos a nivel internacionaésbsdios que al respecto se han
realizado, habiend8INGH et al (1985)logrado respuesta positiva a la aplicacion fal@r
Urea.
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En el caso de Costa RI¢BRIECA, 1993) se estudid la adicion de fertilizantes
foliares (metalosatos) en dos pruebas de campcefentuada en Atenas de Alajuela con la
variedad CR 61-01 y la otra en San Ramon de Aljoen SP 71-3149. Los resultados
indican que en el primer caso la respuesta fueiypasal lograr el producto CROP-UP (400
mi/ha) + Zinc (300 ml/ha), incrementos de hasta5@f6 sobre el testigo. Lo contrario
sucedié en la localidad de San Ramén con el mismodupto (posee N), pues el testigo
resultd superior respecto a todos los tratamiestafiados.

Se presume algun posible efecto positivo de IddiZantes foliares (principalmente
micronutrimentos), cuando adicionados en las etepeales del desarrollo de la planta, la
cual es por lo general lenta, sobre todo en ab cielplanta.

Resulta también factible alcanzar alguna resputestarable en condiciones de
suelos que manifiesten condiciones de infertilidadrema, caso contrario es dificil
respuestas a las aplicaciones foliares con signifia estadistica positiva.

C.4 Epoca de Aplicacion

La aplicacion deN en forma fraccionada, surge como una de las n&empeiones
practicas que existen para evitar pérdidas sigtifias de fuentes muy solubles como son
los nitratos.

Como cualquier factor productivo, la fertilizacidiene indices de eficiencia que
determinan su éxito. La literatura sefala questa materia la eficiencia de utilizacion de
los macronutrimentos es: Nitrogeno (50-70%); F@sf@0-50%) y Potasio (60-80%); lo
gue significa que en el caso dekdlo entre un 50-70% del total aplicado tiene lpbdad
de ser utilizado, el resto (30-50%) se pierde.

Para evaluar efectos se han estudiado recientertaerib en la localidad de Cafias,
Guanacaste ANGULO et al 1996¢ como en San Carlos, Alajuel&SALAZAR y
VARGAS, 1996 b, el fraccionamiento del fertilizante (N-P-K).

Los resultados revela@HAVES, 1997; DIECA, 1997 que el clon Q 96 respondi6
mejor en Guanacaste (9 msnm) luego de cuatro casechando todo el fertilizante (N-P-
K) se aplicé al fondo del surco sin fraccionar. Eutris de San Carlos (65 msnm), la
variedad Pindar cosechada en tres ocasiones démqgset el fraccionamiento del
fertilizante era lo méas viable técnicamente peronds rentable econOmicamente.

A pesar de esos resultados, el fraccionamientwesigiendo una practica
recomendable y muy racional, puesto que evita gésdipor escorrentia, lixiviacion,
fijacion y posible contaminacion de las aguasqaursa del fertilizante; provee ademas el
tiempo conveniente para favorecer una absorciéromdigtribuida y equilibrada en el
tiempo.

36



C.5 Forma de Aplicacion

Como ya ha sido sefialado, es importante para @atinel beneficio técnico-
econdmico y minimizar las pérdidas de N en el symiocurar incorporar el fertilizante de
manera que se favorezca su inmediata solubilizacabsorcion por parte de la planta.

En el caso de fuentes susceptibles a perdersevaporacidon como ocurre con la
Urea, o por lixiviacion con los nitratos, la meforma de aplicacion del producto es la
mecanizada, incorporando y tapando el fertilizéugo de su adicion al suelo.

Son numerosos y muy variados los estudios que getiilizacion existen en el pais
(CHAVES, 1996, por lo que seria muy amplia la revision de ditera que sobre este
topico podria desarrollarse; sin embargo por rezaleeespacio y apenas con el objeto de
ubicar al lector, en el Cuadro 10 se expone resuméthte la superficie de respuesta que
experimentalmente se ha verificado en nuestrososuebn respecto a la adicion de
nitrégeno.

CUADRO 10.
AMBITO DE RESPUESTA DE LA CANA DE AZUCAR
(Kg /ha) A LA APLICACION DE NITROGENO AL
SUELO, SEGUN REGION DE CULTIVO EN COSTA RICA.

r———l——
REGION CANTIDAD (kg N / ha)
PLANTA RETONO
GUANACASTE Y PUNTARENASY 80-150 100-150
VALLE CENTRAL 120-180 130-180
TURRIALBA - JUAN VINAS 120-180 130-180
SAN CARLOS 110-150 120-150
PEREZ ZELEDON 120-150 120-150
REGIONES ALTAS (> 1.000 msnm) 140-200 140-200
AMPLITUD 80-200 100-200

1/ En suelos del orden Molisphlgunos Vertisoless recomendable la aplicacion de
100-a 150 kg/ha.

D. EFECTO SOBRE LA CALIDAD

El concepto genérico de calidad aplicado a los ymtm$ agricolas es sumamente
complejo y viene por lo general referido a dosneletos basicos:
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» Calidad externa (visible), y

» Calidad Interna

Esos criterios vienen a su vez determinados piahlas mas especificas como son:
» Contenido nutricional para la dieta: proteinassgsaalmidon, vitaminas, etc.

» Materia prima para la transformacion: en el castadmfia esta variable estaria en
funcién del contenido de azucar en los tallos.

» Para el almacenamiento y el transporte: referidmalenido de agua y azucar.

En el caso de la cafia de azucar se tiene endtcarplenamente demostrado que
aplicaciones excesivas d¢ o cuando las mismas son realizadas en forma amdyat
afectan en muchos casos con caracter significdéivoalidad industrial de la cafa al
deteriorar (disminuir) las concentraciones de resaay con ello las purezas del jugo.

Este efecto se produce por razones de orden nlietakdintermedian en €l cuatro
elementos principales: a) el contenido de humedasente en los tejidos de la planta, b)
la concentracién de nitrdgeno, c) el contenidsatmrosa (azucar no reductor) en los tallos
y d) los azucares reductores (glucosa y fructuyossgentes en el vegetal.

Es necesario mencionar en este punto que el\cégetativg de la cafa de azucar ha
sido descrito CLEMENTS, 1980; SUBIROS, 1995; CENICANA, 1995 en tres fases
basicas (algunos autores indican cuatro):

FASE 1: Germinacion o retofiamiento (emergencia), ahijatbjemacollamiento y
crecimiento; se le ubica su final en el momento lgydantacion “cierra” en
el campo. Esta fase algunos técnicos las separan.

FASE 2: Crecimiento activo alcanzando la planta la plehde su desarrollo; finaliza
al iniciar la concentracion de sacarosa en losgaibn la emergencia de la
yema floral.

FASE 3: Maduracion; con la conversion del meristemo dpgoafloral se da inicio a

esta etapa que finaliza con el punto de maximaesdrecion de sacarosa y
cosecha de la cafia. Al igual que el resto desfast& muy influenciada por
el clima.

Los efectos que la planta de cafia sufre sobreabdad agroindustrial por las
aplicaciones d&l se dan en estas etapas bajo diferentes formas.
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Cuando la planta de cafia se encuentra en cumptonde sus fases iniciales de
crecimiento acelerado (fases 1 y 2), requiere yleanpnportantes cantidades de energia
para atender sus actividades metabdlicas normaldsrohacion de nuevo tejido, para lo
cual emplea los azucares reductores como fuentediata de energia; esos azucares estan
representados basicamente por la glucosa y laibsat(carbohidratos).

En esas fases (sobre todo la primera) la concéhtrale azUcares no reductores
(sacarosa) son bajos, pese a lo cual se incrempatdatinamente con el tiempo en el tanto
la planta de cafia se acerca a su Ultima fase deratadh, cuando los contenidos de
azUcares reductores a su vez son mininRsEMENTS, 1980; CENICANA, 1995;
SUBIROS, 1995.

Como es logico suponer y de hecho en la realidadde, la planta debe disponer
ademas de energia para cumplir con los procesoagbdliens involucrados, también de
humedad y nutrimentos.

El nitrdgeno en este caso, como ya se comentdieniemente, cumple un rol vital
por las funciones que desempefia, razén por lascuptesencia en esas primeras etapas es
significativa y sus concentraciones son por lodatévadas. Resulta por ello normal que
conforme la planta de cafia de azlcar se acercaperimgo de madurez, reduzca y detenga
paulatinamente su ritmo de crecimiento y con dllengpleo de los azlcares reductores y el
nitrdgeno, asi como también los contenidos de hadhatkl tejido; la absorcion del
nutrimento disminuyeZUNIGA, 1972; CENICANA, 1995).

La relacién entre esos elementos mantiene entdacgiguiente secuencia: en las
fases 1y 2 los contenidos de humedad, N y azUocadlestores son elevados con tendencia
a decrecer conforme aumenta la edad, mientrasaysadarosa es baja aunque tiende a
incrementarse con el paso del tiempo hasta alcaozaraxima presencia al final del ciclo
vegetativo (fase 3).

Lo anterior explica algunos hechos practicos irtggies como son la necesidad de
gue la zafra coincida con periodos que induZestress” a la planta de cafia, de manera
gue provoquen la detencidn de su crecimiento cavbglto de favorecer la presencia de
azucares no reductores; esos periodos deben estoriceidir y presentar reduccion de la
humedad del suelo por lluvia o riego (Guanacastayoria de zonas cafieras), 0 en su caso
la presencia de temperaturas bajas (Juan Vifasgszaltas > 1.000 msnm), donde la
temperatura nocturna (minima) llega a 14-16° C vgwando el efecto mencionado.
Ambos factores (lluvia - temperatura) son de néaeadiferente aunque inducen el mismo
efecto: detener crecimiento y acumular sacarosa.

Si el empleo del N fuera como se indic0, inadeousm cantidad y época, la planta
de cafia dispondra entonces de mas energia par@y@om mantener el crecimiento en
forma acelerada y sostenida, lo que resulta cawntdapgente para los intereses inmediatos
del productor de concentrar mas sacarosa, puesidoeq este caso obtendrd sera mas
suculencia de la planta y posiblemente mayor tgmela cafa (TM/ha). Hay que tener
presente que si bien en la agroindustria azucastea factor (tonelaje) es importante, el

39



sistema de pago actual se fundamenta en la caleléa materia prima representada por la
acumulacién de sacarosa en los tallos. Ocurreiéamipue altas dosis de N inducen
volcamiento y favorecen la presencia de plagasfgrmedades por esa mayor suculencia,
lo que resulta negativo.

ARIAS (1959) presenta resultados de un estudio donde evalwgfdoss inducidos
por la fertilizacion (N-P-K) sobre la fabricacioelddulce, industria en la cual la calidad
final del producto elaborado es determinante erosuercializacion.

D.1. Concentracion de Nitratos

Es conocido que la composiciobn quimica de una tplagsta directamente
influenciada por las condiciones de cultivo y nalees del substrato, entre las que interviene
el suministro y equilibrio de nutrientes existente.

Algunos investigadores sostienen que muchas ddifasencias observadas en la
calidad obedecen y son dependientes de la cantidadutrimentos suministrados o
existentes en el medio, y no tanto del tipo, seadssorigen mineral u organico.

BERTSCH (1995) sefiala que en varios estudios se ha verificadxiktencia de
grandes fluctuaciones estacionales en los conterddmitratos en el suelo a lo largo del
afo, lo que no acontece con el amonio. El pateguoido en dicho caso es el siguiente:

a) Durante la estacion seca el N®e acumula lentamente en la superficie arable del
suelo, por causa de los movimientos ascendentesagied por efecto de la
transpiracion.

b) Se observa también una concentracion mayor de &dldque de corta duracion al
inicio de la estacion lluviosa.

c¢) Ocurre una rapida disminucién durante el restgpdgbdo lluvioso.

En estos procesos intervienen varios elemento® samm el incremento que ocurre
por efecto de la actividad microbial y la mineraiin al iniciar las lluvias, con relaciones
C/N mas bajas.

Sefiala esa investigadora que con la llegada dstécion lluviosa, los nitratos
descienden a través del perfil del suelo a unaciddd que fluctia entre 0,5y 5 mm por
cada mm de lluvia caida en suelos con alguna texgnmuesa) mas o menos arenosa; en los
suelos arcillosos la pérdida es mas lenta por exda espacio y tamafio poroso, ademas de
la retencidn que puede ocurrir por intercambio it

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados inceata la presencia de NT—iy NOs
en el suelo, y puede por tanto, al incrementar esasentraciones en la capa arable del

40



suelo, colocarlos fuera del alcance de las raioe€fecto de la lixiviacion, contaminando
con ello las fuentes acuiferaSBHACON y CHACON, 1980).

En el caso de la cafia de azlcar a diferenciards plantas hay que reconocer que
las caracteristicas del sistema radicular de ltplson particularmente excepcionales, pues
es voluminoso y posee una amplia capacidad de mqibm en el suelo, al alcanzar
profundidades significativas y extenderse laterabme@n distancias de hasta 10 m. lo que
minimiza en mucho las posibilidades de pérdida ake nitratos en el perfil por no
absorcion.

Es importante dejar claro en este punto, quedagncia de N©en el suelo puede
proceder tanto de los fertilizantes nitrogenadaseraiales (industriales) como de la misma
mineralizacion de los materiales organicos, razanlg cual la ejecucion de practicas de
cultivo que permitan reducir al minimo la posilklgd de nitratos no debe ser exclusiva de
la denominada agricultura convencional.

Al aplicar estiércol al suelo por ejemplo, parét mitrodgeno se encuentra como urea

+ . .
y NH; solubles en agua, en tanto que otra parte estarmas organicas que deben ser
mineralizadas; esas fracciones solubles actuaréstercaso en forma semejante a como lo
hace un fertilizante mineral.

Se debe tener asimismo presente que la absorg€lagiones idnicas que ocurren
en el suelo y la planta, responden fundamentalmanf@incipios electroquimicos y
biolégicos, por lo que no existen distingos patéices en cuanto al origen u otras calidades

del nutrimento. En la planta o el suelo las fasmuimicas presentes, seansNbiNO;
responden a sus propiedades fisico-quimicas sonoeerse si proceden de una fuente

;o . ~ - - + .
organica o mineral. Un NQactua como tal al igual que el b cualquier otra forma
qguimica del elemento dentro del patron fisico-qgaéngjue los caracteriza.

Las diferencias existentes entre las fuentes agay mineral se limita a las
cantidades solubles disponibles en un periodo empt dado, las formas quimicas
secundarias (0 primarias) que se generan en sfdraracion, el elemento que acomparia y
complementa el nutriente principal y la presen@asdstancias con efecto téxico, como
ocurre con el biureto en el caso de la Urea fordauladustrialmente.

Los nitratos son ingeridos por todas las persarteavés de los alimentos y el agua;
asi como por el diéxido de nitrogeno (NDpresente en el aire que ingresa por los
pulmones y produce NQ aunque en cantidades insignificantes.

Todos los alimentos vegetales, principalmentevisluras y hortalizas contienen
NOs; en sus tejidos, hasta 1 g/kg (70 mg de;Wida) en el caso de la remolacha roja,

espinaca, lechuga, etc. El agua potable puedarsefuente importante de NOse acepta
por la OMS un limite de 50 mg/I, lo que implicaeda absorcion puede ser de unos 70 mg

de NQ /dia. Asimismo, el organismo produce naturalmentee 30 y 60 mg de Ndia
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como parte del metabolismo normal, todo lo cuad\adencia de que el organismo puede

absorber una cantidad importante de sNQue no necesariamente son asimilados
(BOCKMAN et al, 1993.

El cuerpo humano posee formas por medio de lageslidera parte del N-NO
adquirido como son:

« El NO; absorbido es excretado por el torrente sanguiremnled el intestino
delgado a través de la orina en el término de&#eras, por lo que no hay
acumulacion.

+ Aproximadamente un 20% del NCasimilado es excretado por medio de la saliva
y reducido parcialmente a nitrito en la boca ($ienesen 5 mg de N&Ydia).

+ Parte del N@ es excretado al estbmago como constituyente dados gastricos,
donde es reducido a NQpor las bacterias.

+ Parte del N@ que logra llegar al intestino grueso es reducitiOa, ocurriendo
también la desnitrificacion.

Se indica por parte de organismos responsablda dalud que al ser el nitrito
guimicamente reactivo, puede reaccionar en el egféroon los componentes alimenticios
(Vitamina C) y generar compuestos carcinégenosgcual sin embargo es sujeto de
discusion.

Los estudios que pretenden demostrar la posidkcioe existente entre los
compuestos nitrosos y el cancer han sido conflistipues no se ha logrado diferenciar los
efectos inducidos sobre el cancer del estomagacausa de la ingestion de alimentos y
bebidas contaminadas, respecto a los alimentosategu La situacion es compleja sin
haber aun evidencia concluyente sobre la implicadé@ nitrato/nitrito en la génesis del
cancer.

Pese a no existir en apariencia comprobacion dmsible existencia de efectos
negativos de los nitratos sobre la salud, resolgicd y necesario adoptar y aplicar con
caracter de urgencia medidas tanto de contingermieo preventivas, que conduzcan a
minimizar el impacto que los fertilizantes nitrogdos pudieran tener sobre la salud y el
ecosistema, sin atentar sobre la eficiencia dsigtemas productivos de alimentos para no
desequilibrar los mismos.

Para ello es necesario concientizar y capacitdo ta técnicos y agricultores sobre
la necesidad de optimizar y racionalizar el emuledos fertilizantes, o que requiere de
una obligada fase de investigacién que genereiestgs y opciones viables de solucion a
los problemas y retos que la satisfaccion de lasegi@ades alimentarias imponen
actualmente a la sociedad.
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CONCLUSION

El N constituye un elemento de especial y particulavascia en la nutricion de la cafa de
azucar, en virtud de que por su funcion y funcioiaa en la planta, desempefia un papel
determinante en las expectativas técnico-econdmigas sobre los rendimientos
agroindustriales se establezcan.

Su empleo en forma inadecuada puede conducir fedai@n de la calidad de los jugos y
con ello al éxito productivo y econdmico del agiticu Por el contrario, cuando se
adiciona de manera racional y técnica, se conviemteun factor generador de éxito y
riqueza.

Es fundamental definir y tener claro, previa agliéa de una fuente nitrogenada, elementos
implicados en la misma como son la seleccion deidate a utilizar, la época, forma y
equipo a emplear estableciendo las medidas preasnyi de contingencia necesarias que
conduzcan a minimizar las pérdidas y los pelig®<ahtaminacion, asi como los costos
relacionados; maximizar también los rendimienta®iagustriales de la cafia de azucar y
optimizar en general todos los factores involucsaglo un programa de fertilizacion.

Hay que concientizarse en el hecho de que laifaxtibn es apenas un factor mas, que debe
necesariamente complementarse, adecuarse y acoraig® con el resto de practicas y
actividades que intervienen en el proceso prodode® la cafia, nunca creer que €l actia
independientemente, lo que obliga a conceptual&zagroindustria como una actividad
integral.
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FOSFORO (PY

INTRODUCCION

Un cultivo como la cafia de azUcar para ser conaeijtrentable, requiere necesariamente
disponer de todas las condiciones que satisfaganestesidades basicas. Es importante en
este sentido, conocer y disponer de la tecnologia genere el mayor grado de
productividad posible.

Para que esto sea posible, los elementos que igrterv e influencian la expresion del
potencial productivo del cultivo, deben integraysaeperarse inteligente y estratégicamente
para favorecer un efecto conjunto positivo.

La tecnologia aplicada debe considerar y vincaeatrofes de la produccién como: variedad
cultivada, calidad de la semilla, épocas y técniteaka siembra, distanciamiento, control de
malas hierbas, plagas y enfermedades, irrigaci@mage, conservacion de suelos, cosecha
y manejo poscorta, entre muchos otros. Lo relaivéa correccion del suelo y la
fertilizacion del cultivo cobra en este sentido ezs@l relevancia, en virtud de las
necesidades de satisfacer los elevados requerorientricionales del cultivo, con miras a
la obtencion de altas productividades con margdeeentabilidad convenientes.

El fésforo (P) desempefia en este sentido un papeindinante, en razén de la importante e
insustituible funcién que mantiene en la fisiologia la planta, haciendo por ello
cuestionable cualquier plan serio de fertilizagggoroduccion de cafia en el cual el mismo
no este incluido. Por este motivo se exponen daménte algunos asuntos de interés
relativos al uso del P en la produccion de la aiiazucar.

El comentario sobre la importancia del P en la caéalesagregara en varios capitulos que
permitiran informar e inferir conclusiones mas esfigas. Dichos apartados son los
siguientes:

v EL FOSFORO EN EL SUELO

v' EL FOSFORO EN LA PLANTA

v" RESPUESTA DE LA CANA DE AZUCAR A LA ADICION DE
FOSFORO

v EFECTO DEL FOSFORO SOBRE LA CALIDAD

% Expuesto en el “XIIl Congreso Nacional de Técnicos Azlcareros de C  osta Rica
(ATACORI)", celebrado en Guanacaste, en el mes de setiembre (16,17 y 18) de 1999.
p: 187-215.
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A. EL FOSFORO EN EL SUELO

A.1. Formas

El P se encuentra contenido en el suelo en vaaasibnes que muestran diferente
disponibilidad para las plantas, las cuales se namd continuacion:

v FOSFORO TOTAL
v FOSFORO INORGANICO
v FOSFORO ORGANICO

Igual que acontece con el resto de nutrimentoscedes la documentacion concerniente a
este topico es muy abundante, destacandose lacaddlpor los siguientes investigadores
ANDERSON (1995), ORLANDO FILHO (1976, 1978, 1983)D)RLANDO FILHO et al
(1980), MALAVOLTA (1976, 1980ab, 1981, 1982a, 1983)BERTSCH (1995),
ALPIZAR QUESADA (1976), MARTIN ORIA et al (1987), FASSBENDER (1969,
1994), DROSSDOFFet al (1975), BAHIA y BRAGA (1975), CENICANA (1995),
FIXEN (1995, 1996), GARCIA (1973), GOEDERTet al (1986ab), IMPOFOS (1988),
TISDALE et al (1993), ANDERSON Y BOWEN (1994), BESOAIN (1985), RJ
(1984) Y ALVARADO (1984).

Por ser quimicamente muy reactivo, el P no se eti@udisponible en el suelo en su forma
elemental (P), como si ocurre con otros nutrimentos

La literatura es coincidente en que la princip&nte de fosfatos del suelo es el mineral
APATITA [Ca 10 (PO4)s (F, Cl, OH)7], el cual se encuentra presente en casi todas las
rocas que dan origen a los suelos: Igneas, Mefma®y Sedimentarias.

Los procesos de meteorizacion del suelo condud¢eml@scomposicién gradual del mineral
de apatita y a la formacion de fosfatos secundar@sando las reacciones se producen en
suelos cuyo medio es acido, se induce la formag@ifosfatos ligados al Fe y el Al por
reacciones complejas de intercambio i6nico, doddB@®, reemplaza los OHde los
minerales hidroxilados o el oxigeno de los minerabeédados, a partir de donde se derivan
los iones trivalentes; como nuevos compuestos senafo VARISCITA Y
ESTRENGITA.

El grado de meteorizacion quimica de los suelomagifiesta en la transformacion de
fosfatos inorgénicos, lo cual esta directamentgciehado con factores tales como: el pH,
la actividad que muestren algunos cationes (péaticente Ca, Fe, Mn y Al), los
productos de solubilidad de los diferentes fosfatas practicas de fertilizacion y el
encalado, entre otros.

El P nativo también se presenta en el suelo BGIOROAPATITA [Cajo (POy)s Cly] 0
en combinacion con la fraccion arcilla. La mineiation de los fosfatos da origen a la
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formacion de compuestos muy complejos al combinewsdos iones Ca, Mg, K, Fe, Aly
NH,", asi como también con la fraccién organica ddbsue

A.1.1. Fosforo Total

El P-Total se considera que esta presente en contenidovaglahte bajos, manteniendo
concentraciones minimas en la zona templada y raugbles en la zona tropical, lo cual se
atribuye a la gran heterogeneidad existente erotas parentales (madres), al desarrollo de
los suelos, la textura y otras condiciones edafoé®gy ecoldgicas, como lo expresara
FASSBENDER (1969, 1994), RAIJ (1984)

Ese mismo investigador determing que entre madiiea la textura del suelo mayor es el
contenido de P-Total; el cual disminuye a su vem @ profundidad en razon de la
consecuente reduccion del contenido (proveedonndteria organica y con ello de los
fosfatos organicos generados a partir de su minacadn.

Se indica en la literatura que la presencia defastestabilizantes contenidos en la Materia
Orgéanica, asi como la misma existencia de materiaeno la Alofana, inducen el
incremento de los contenidos de P-Total en el suelo

El bajo contenido de P en el suelo se hace créticéa region tropical, con motivo de la
elevada fijacion o retencion de fosfatos prevatgere debido a la presencia de materiales
amorfos como la Alofana, lo que provoca que no prengue se aplican fertilizantes
fosféricos se garantiza la disponibilidad del magmto en cantidades suficientes para las
plantas.

Asegura BERTSCH (1995) que los suelos jévenes derivados de cenizas Jodsin
presentan mayores contenidos de P-Total con respetos desarrollados a partir de
sedimentos meteorizados y redepositados en las &agas tropicales. Agrega que es
comun encontrar valores de P-Total inferiores a@@® en suelos de los érdenes Oxisol,
Ultisol y Alfisol; entanto que los mismos superas 11000 y hasta 3000 ppm en los
Andisoles. Los Vertisoles por su parte son pagdaeral muy bajos en P-Total, pues sus
contenidos se ubican entre 20 y 90 ppm.

Se le atribuye poca importancia al P-Total en kzrd@nacion y diagnéstico del grado de
fertilidad de los suelos, pese a lo cual siempreaora.

A.1.2. Fosforo Organico

El P-Orgénico constituye una fraccion importante del P-Totalregralo entre el 25% vy el
75% de su contenido, el cual sedthSSBENDER (1994)puede ampliarse hasta un 85%.
Se considera que los mayores contenidos de estadinacorresponden a suelos altamente
meteorizados como Oxisoles, Ultisoles y Alfisoldende representa seg®@ERTSCH
(1995) entre un 60 y un 80% del P-Total.
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El P-Organico esta directamente determinado por la estructuraica del material que lo
contiene, en el cual los fosfatos del acido imbsikas fosférico (inositol) constituyen la
fraccion principal, pues aportan hasta el 50%-788émas de esa fraccion, los fosfolipidos,
acidos nucleicos, fosfatos metabdlicos y fosfopnate proporcionan también aportes
importantes.

La caracterizacion del P-Organico se realiza pogédnral utilizando la relacion C:N:P
organico, la cual sin embargo es muy variable, drattise encontrado valores de 110:9:1
para la mism@8ASSBENDER, 1994)

Por su naturaleza y origen organico existen fastatel entorno que determinan la
participacion de las fracciones tanto organica commanica en la definicion del P-Total,
entre las cuales se tienen los elementos del dome la temperatura, la lluvia, también la
acidez del suelo, la actividad biologica y el dedbr de los suelos (meteorizacion); todos
ellos intervienen sobre la mineralizacion del vabet

Es por esta razon ldgico encontrar altos contenm®sP-Total en localidades donde
persisten bajas temperaturas, alta precipitacianigez del suelo, asi como una actividad
biolégica reducida, todas contrarias a la minesaalin.

Se considera que son muy pequefias las cantidadesjde pueden ser absorbidas por la
planta en forma de fosfatos organicos solubles,tenéndo por ello poca relevancia
nutritiva (TISDALE et al, 1993.

Los fosfatos organicos pueden ser descompuestaseratizados a través de la actividad

microbial, mediante la hidrdlisis promovida por wgs enzimas presentes en el suelo.
Como resultado de la Mineralizacion del P organseoproduce una liberacion de fosfatos
inorgénicos.

En general, los factores que afectan la nitrifimacson los mismos que favorecen la
mineralizacion del P organico; manteniendo la rnéacan 6ptimo en temperaturas altas y
unrango de pHentre 55y 7.

Al igual que acontece con el N, es factible querracan el suelo una Inmobilizacion del P
al ser tomado en sus cuerpos para convertirlosremak organicas. Se indica que uno de
los factores que mas influyen en la direccion de¢eccion (bidereccional) fosfato mineral
a fosfato organico, lo constituye la relacion GIFPganico en el material que se
descompone. Si la relacion es > 300 hay Inmoloiiiradel P In6rganico y si es < 200
entonces ocurre la Mineralizacion.

La forma organica del P constituye una importantenfe de reserva no suceptible a

insolubilizacion o fijacion, la cual esta dispomildara ser absorbida por las plantas una vez
gue cuente con condiciones favorables para su Klinacion.
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Interpretando y orientando la informacion antetiacia la cafia de azucar, se infiere el
importante abastecimiento y aporte que la alta slejgm de material vegetal en las

plantaciones proporciona, lo cual representa ayjoraento favorable para la no quema de
plantaciones de cafa y la produccion de matermagorsin el uso de fertilizantes quimicos,

0 en su caso con empleo racional.

A.1.3. Fosforo Inorganico

El P-Inorganico ha merecido al contrario del N, mayor atencion lgsformas organicas,
como lo demuestra la gran cantidad y diversidatbdstancias extractoras”empleadas en
su determinacion.

MALAVOLTA (1980a) ubica al P en tres compartimentos principaled soedo:
(a) FOSFORO FIJADO: el cual puede estar a su vez como:

P fuertemente adsorbido

P ligado al aluminigP-Al)

P contenido en la red cristalina mineral
P ligado al hierr¢P-Fe)

P ligado al calcigP-Ca)

ANENENENEN

(b) FOSFORO DISPONIBLE: fosforo inorganico que puede estar como:

v' P débilmente adsorbido
v' P presente en la solucion del su@eH,0)

(c) FOSFORO ORGANICO: originario del acido nucleico, los fosfolipidos ey
fosfoinositol.

En su interaccion esas tres formas establecenilapsl dinamicos que modifican la
disponibilidad del elemento para las plantas.

Las formas de P que se encuentra fuertemAdsmrbido o Fijado, conocido también
como nativo o precipitado, forman parte de la red cristalina del sueGHANG vy
JACKSON, 1957; BESOAIN, 1985y no son disponibles para las plantas.

Las formas quimicamente bien definidas y cristdi®aes factible distinguirlas en el P-
inorgénico; asi como también otras formas no tan biistalizadas o amorfas.

Dicha fraccion esta compuesta a su vez por oteadracciones de actividad diferencial, en
consideracién del grado de ligamiento que poseangee indica seguidamente:
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- FORMAS ACTIVAS:

v' Fosfatos ligados al calc{®-Ca)
v Fosfatos enlazados al alumirfl®-Al)
v' Fosfatos ligados al hier(®-Fe)

- FORMAS RELATIVAMENTE INACTIVAS:

v' Fosfatos ocluidos en hidroxidos de Al, Fe y Mnawvés
de los procesos de cristalizacion.
v Fosfatos adsorbidos al complejo coloidal.

Entre losfosfatos cristalinos calcicose tienen el fosfato monocalciga(H,PO,),], el
fosfato dicélcico(CaHPO,), el fosfato tricalcico y sus formas hidratadasi eomo
también las apatitas hidroxidad&sas(PO,)sOH] y sus variantes fluorada y carbonica.

En los fosfatos cristalinos aluminicosdestacan el fosfato aluminidwariscita) y los
fosfatos cristalinos férricos o ferrog@svianita y estrengita)

Se han identificado ademas fosfatos cristalinosptejos, derivados de la transformacion
de los fertilizantes, como acontece contkanakitas, fosfatos octacalcios, gorceixita,
crandalita y otros FASSBENDER, 1994.

El P-Ocluido esta formado por un revestimiento de 6xidos de Ak, o de concresiones,
gue evitan la reaccion de estos fosfatos en lecigwiudel suelo, motivo por el que son
inertes y poco disponibles para la plantas. Dighestimiento s6lo puede ser disuelto
(parcial o totalmente) en condiciones anaerdbicas.

La presencia y dominio de una u otra de estas ®aedosfatos en el suelo, esta definida
segUnBERTSCH (1995), TISDALE et al (1993)e INPOFOS (1988) por la interaccion
de las caracteristicas propias de los diferentsfatfus, con algunas propiedades de los
suelos como son:

v' Grado de meteorizacion y desarrollo del suelo.
v' Grado de acidez (pH)
v Textura

v' Régimen de humedad.

A.2. Solubilidad

La solubilidad de los compuestos desempefia un pigpetminante en la presencia de las
fracciones en el suelo y su eventual disponibilidadh las plantas, prevaleciendo la forma
de P-Fe conforme el grado de meteorizacion es malghiido a que su solubilidad es
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inferior respecto a las otras dos. En este ser#ideolubilidad de esas formas puede
representarse como sigue:

P-Ca>P-AlI>P—-He

De acuerdo con lo anterior, es factible encontvenés solubles de P-Fe en condicion de
reduccién en los Oxisoles; en el caso de los Uitsspredominan tanto el P-Fe como el P-
Al y en los Andisoles es mas comun encontrar Pu@ado el pH es superior a 6 y P-Al en
pH menores.

La presencia de una u otra forma quimica de fosfata condicionada por el grado de
acidez del suelo, valorada a través de su pH. uEls cuya acidez es basica o neutra (pH
> 7) predominan las formas P-Ca; entanto que cuastioes acida hay dominio de P-Al y
P-Fe, todo lo cual es explicable con base en l#bdmlad y la estabilidad de los fosfatos y
la actividad del Ca, Fe y ABERTSCH (1995); BAHIA y BRAGA (1975); CHANG y
JACKSON (1957); FASSBENDER, (1994); GOEDERTet al (1986b); INPOFOS
(1988); MALAVOLTA (1976, 1980ab, 1981, 1982a, 1983RAJAN y FOX (1975);
TISDALE et al (1993.)

La lentitud con que ocurren los procesos quimamdransformacion, hacen que aun en
suelos con pH de 5,5 coexistan cantidades apresiat#® formas P-Ca propias de pH
superiores.

La literatura indica que las formas de fosfatos@nées en el suelo, dependen de la textura
(granulometria) en un alto grado, concluyendo quéos suelos de textura arcillosa estan
presentes formas de P-Fe y P-Al y en los suelomaos las de P-Ca.

Las arcillas de los suelos dominados Bsmectitas(arcillas 2:1) como los Vertisoles, no
poseen una superficie reactiva amplia por lo gtienen cantidades modestas de P. Esta
situacion pudiera acontecer en los suelos cafier@udnacaste, donde la Esmectita forma
parte principal de los suelos pesados (vertisolesjarias localidades.

En virtud de la dependencia de algunas formas gaBra las condiciones de oxireduccion
(redox) que presente el suelo, el réegimen de huthesl@eterminante. Se tiene que el P-Al
se acumula bajo régimendsuicos entanto que el P-Fe se acumula en regimgatsos
bajo condiciones de humedad extrema (inundaciomapas) se favorece por su parte la
presencia de P-Fe (ferrosos).

A diferencia de otros nutrimentos el P no se pigaielavado, aunque si por la erosion del
suelo. De acuerdo cddHAVERRI (1958), los fosfatos de Fe y Al son muy importantes
en algunos suelos de Costa Rica.

En un estudio de fraccionamiento del P inorganeadizado con suelos acidos de Brasil
(BAHIA y BRAGA, 1975), por medio del cual se determiné y cuantificodoatenidos de
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P disponible en la solucion del suelo (E&H asi como el P fijado al Al (P-Al), al Fe (P-
Fe) y al Ca (P-Ca), se encontré predominancia Be PP-Al con respecto al P-Ca.

Los valores promedio de esas formas fueron P-Al4(ppm), P-Fe (106,6 ppm), P-Ca
(55,3 ppm) y el P retenido (ocluso) dentro de kisldgs hidratados de Fe y Al fue de 135,2
ppm; lo cual ratifica la condicion distréfica d@ssuelos pobres en Ca.

Puede deducirse asimismo, que los suelos menosnpatezados ricos en Ca

intercambiable y pH elevado, deberdn ser mas gooB-Ca y pobres en P-Fe y P-Al. La
aplicacion de un encalamiento fuerte inducird em @mndicion un incremento del P-Ca,
reduciendo consecuentemente las otras dos formas.

Trasladando estos principios a los suelos cultisam cafia de azucar en Costa Rica, se
infiere que en la mayoria de ellos predominan temés P-Fe y P-Al por su condicién
distréfica, de alta y mediana acidez. En el gamoicular de Guanacaste es igualmente
esperable el predominio de la forma P-Ca por sdicam eutréfica y mayor pH, lo que no
elimina la presencia de las otras dos formas eraamdndiciones.

MALAVOLTA (1983) expone en el Cuadro 1, un detalle de las formd? geesentes en
algunos suelos de Brasil.

CUADRO 1.
FORMAS DE P PRESENTES EN ALGUNOS SUELOS DE BRASL.

FORMA ORIGEN % APROXIMADO

DEL TOTAL

Fosfato de inositol

Acidos nucleicos ORGANICO 10-60

Fosfolipidos

Otras

P-Ca 5-30

P-Fe 10-20

P-Al INORGANICO <10

P-Adsorbido* 1

P-Ocluso (Fe) 40-90

* en arcilla, oxidos hidratados y carbonatos.
Fuente MALAVOLTA (1983).

A.3. Fosforo Disponible para las Plantas.

En lo que respecta al Bisponible o Adsorbidoal complejo coloidal, es sobresaliente el
hecho de que los fosfatos muestran una elevadzafaler retencion, siendo potencialmente
capaces de desplazar al resto de aniones. Esakkpeor ello, que una aplicacion de
fosfatos en dosis elevadas promueva una mayoordispdad inicial de otros aniones
(SQy) para la planta, aunque una posible carencia lciengpo.
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Las cantidades de P-soluble contenidas en la solut®l suelo son muy bajas (inferiores a
0,2 ppm) y se encuentran presentes en sus doaddonicas mas solubles 0, y
HPO?;) en concentraciones que son dependientes del gradicidez (pH) del medio
(GOEDERT et al, 19860.

Se tiene predominio de la formaR0, en pH entre 2y 7 y de HP@en pH de 7 a 12
(BERTSCH, 1993; puede deducirse que en el caso de los suelbssda forma HPO,

es la que domina, lo que es extensivo y aplicabta pnuchos de los suelos cafieros de
Costa Rica.

Es el valor de pH portanto, el que va a definifolana predominante de P presente en el
suelo de la siguiente manera:

OoH OH OH

_— EE— 5 — 5
HsPQ, € HPO,+ H,O0t————— HPO% +H0™ PO3 + H,O
H H H

De acuerdo con ese modelo de reaccion, con vallegsH entre 5 y 6 casi todo el P se
encuentra para fines practicos en las formas alesb-,PO, y HPO?, predominando
como se indico la primera. En valores de pH eitye7 las concentraciones de estas dos
formas iénicas tienden a igualarse, predominandtPi@?, a pH mayores.

Cualquier fuente de P que se adicione al suelogstea de naturaleza organica o inorganica
proveniente de fertilizantes industrializados ddtess naturales, debera primero para poder
ser utilizada por las plantas, transformarse endgnesas dos formas ionicas favoreciendo
el enriquecimiento rapido de la solucién del siele- HO).

Es importante reiterar que la solubilidad de lospoestos fosfatados de Ca, Al y Fe es
muy similar en rangos de pH del suelo entre 6y 7.

La planta de cafia se nutre de P casi exclusivanzemtavés de la solucion del suelo,
mecanismo que puede representarse como sigue:

K1 K
P — P Difusion P — P
SUELO SOLUCION | ___ SOLUCION PLANTA
SUELO RAIZ —
K2 K
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El valor K corresponde y representa la velocidadgee ocurre la reaccion quimica de
transformacién en el suelo. Los cuatro factores meféevantes son: cantidad (P-suelo),
velocidad (K/K3), intensidad (P-solucion) y difusion. Cuando lesndiciones de
crecimiento vegetativo son normales, la velocidadk& practicamente nula y la velocidad
de absorcion del P por parte de la planta a pdetita solucion del suelo gKes alta
favoreciendo con ello su absorcion.

La cantidad de P presente en la solucién del sselmuy importante desde el punto de
vista productivo y nutricional, ya que el crecinigerde la planta es proporcional a su
concentracion.

A.4. Fijacion en el suelo

Por Fijacidon de anionese entiende el proceso o la serie de proceso®aureen en el
suelo, o arcilla, por medio del cual ciertos eletogmuimicos esenciales para el desarrollo
vegetal se convierten desde una forma soluble ercianbiable a formas insolubles,
inadsorbibles 0 no cambiables, como por ejemplbjdeon del P en suelos ricos en,6g

y Al,O;.  El proceso tiene mayor trascendencia en lososuétidos, organicos, pero
también en los alcalinos.

El poder de Fijacion de P de muchos suelos esldaagnitud, que la regulacion de su
disponibilidad se convierte en uno de los problemms dificiles de resolver para la
obtencion de cosechas satisfactorias.

De acuerdo coBESOAIN (1985) la adsorcion de aniones en los suelos puedeioparr
causa de tres mecanismos principales en los dnédegienen el Fe y el Al:

1) Adsorcion Especifica
2) Adsorcion No Especifica
3) Transformacion

La “fijaciobn de fosfatos” constituye un término de uso muy comun entre tésniy
agricultores, principalmente los de la zona trdpiesulta sin embargo cierto, que hay gran
confusion respecto a su verdadero significadoy&l lsa causado por lo general confusion y
malas interpretaciones.

Se piensa generalmente que el P aplicado en scetoslta fijacion de fosfatos hace el
elemento no asimilable en su totalidad, considerandlusive inatil aplicar fertilizantes
fosféricos a plantas que crecen en esas condiciones

La realidad es que no todo el P permanece insolsinle que algunas pequefas cantidades
se mantienen disponibles en la solucion del suBlotre mayor sea la proporcion total de
fosfatos presentes en el suelo, mayor sera ladeahtiberada al medio (solucién) y
disponible para ser absorbida por las raices deldata. De igual forma, entre menor sea
la proporcion de P-Total en el suelo, mayor retam@ indisponibilidad sufrira este en la
fraccion insoluble.
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La fijacién de P se refiere estrictamente a un gsocpor medio del cual los fosfatos
solubles en agua son inmovilizados en el sueldddebla formacion de fosfatos insolubles
en agua. Esto acontece porque los iones Al y kblss en pH moderadamente acidos se
combinan con los iones fosfatos formando compuassadubles.

Se tiene asi que el fosfato monocalcico de sudatimsel cual es soluble en agua, es

convertido en fosfatos insolubles de Fe, Al y Marwip este se aplica en suelos acidos; en
caso de que la adicién ocurra en suelos calcatesighas, ese fosfato soluble es convertido

en fosfatos bi y tricélcicos insolubles, generardoambas situaciones la correspondiente
insuficiencia nutricional. La inmovilizacién oceren forma casi inmediata luego de entrar
el P en contacto con el suelo.

A lo anterior hay que agregarle que no todo el B ghsorben las plantas proviene

necesariamente de la solucion del suelo, ya quailess estan en capacidad de disolver los
fosfatos que se encuentren proximos a ellas, adree la actividad que ejercen los pelos
radiculares finos recién formados.

De lo anterior es facil deducir que entre mayoredeantacto de los pelos radiculares con
las particulas fosfatadas del suelo, mayor seréiémia cantidad de fosfatéijado en el
suelo” que es absorbida por la planta. La colocacidtisyribucion del fertilizante
fosfatado en la zona con mayor densidad de pefltisutares redunda en significativos
efectos favorables.

Es conocido que el P se fija a las particulaslaseit coloidales, donde los iones fosfato
reemplazan al Silice o a los radicales hidroxid@sadmicela arcillosa. El P fijado por la
montmorrillonita puede ser mas disponible que ebfbinado con el Fe, Al o Ca.

En los suelos acidos el Fe y el Al solubles puadeaccionar directamente con el abono
fosfatado insolubilizando los mismos, siendo magtarado de fijacién cuando los 6xidos
de Al y Fe aumentarALVARADO, 1984).

Tanto BERTSCH (1995), SANCHEZ y UEHARA (1980) y FASSBENDR (1994)
como TISDALE et al (1993) y RAIJ (1984) aseguran que la fijacion del P esta
determinada por factores como:

Mineralogia de las arcillas.

Cantidad presente de arcilla (a mayor contenidcomiggacion)
Cantidad de coloides amorfos

Contenidos de Fe, Al y Ca intercambiables

Contenido de materia organica

Tiempo de reaccion

ANENENENENEN

En lo correspondiente a mineralogia se tiene guéxalos amorfos incluyendo la Alofana
fijan mas P que los cristalinos; en ese ultimo grlgs arcillas 2:1 fijan menos P que las
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1:1. Con el avance de la meteorizacion existe magyrdida de silice (Si) y
consecuentemente una mayor fijacion de P.

La presencia de Materia Organica en el suelo indubtoqueo de los OHexpuestos en las
superficies expuestas de los 0xidos de Fe y Ayaieddo con ello la capacidad de fijacion
de P.

Los Oxisoles y los Ultisoles poseen en razon daelsuacidez y grado de meteorizacion,
una elevada capacidad de fijacion; entanto quéialisoles exhiben la mas alta fijacion
debido a su elevado contenido de Alofana y OxianAld

La retencion de fosfatos en los suelos acidos ssidera, generalmente, el resultado de la
actividad de uno o mas de los siguientes mecanismos

v Precipitacion de compuestos insolubles en la sarude suelo.
v" Reaccion con 6xidos hidratados.

v" Reaccion con arcillas silicatas.

v"Intercambio aniénico.

Se ha comprobado que entre mayor sea el tiempordaato del suelo con el fertilizante,
mayor serd también la cantidad de fosfato fijadbrestodo en suelos de alta fijacion. Para
superar esta seria limitante, es recomendablecsa@ier muy bien la época de aplicacion
con respecto al tiempo de mayor aprovechamientoppae del cultivo. La forma de
aplicacion debe también revisarse a fin de optimaaccion del fertilizante.

A.4.1. Precipitacion con lones Al, Fe y Mn

En muchos suelos acidos las concentraciones daél iyeMin presentes son apreciables, lo
cual induce la reaccion con los fosfatos generamsdofijacion y precipitacion en
compuestos insolubles, no asimilables para laggdaLVARADO, 1984).

La reaccion quimica que ocurre en el suelo entfeséhto con el Fe, Al y Mn solubles es
muy rapida y puede representarse para el casol deh#o sigue:

Al P+ HPO, + 2H,0 ———> 2'Hr AI(OH); Ho.PO,
(Soluble) (Insoluble)

Igual reaccién acontece con el Ca en suelos demaeituez.
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A.4.2. Reaccidon con oxidos hidratados

Por lo general, los suelos acidos contienen aliadades de Oxidos hidratados insolubles
de Fe, Al, Ti y Mn; estos 6xidos son de naturaledaidal, por lo que los iones fosfato son
atraidos y retenidos en la superficie de las pdatsc formando fosfatos aluminicos y/o
hierro. La reaccion en el caso de Al es la sigeien

Al —O0OH + H,PO, > Al OH +OH
(Soluble) (Insoluble)

Este tipo de fijacion parece ser importante ersiedos acidos debido a los altos contenidos
de oxidos hidratados de Fe y Al, ocurriendo adeznasn amplio rango de pH.

A.4.3. Reaccion con Arcillas Silicatadas

Se ha comprobado que las arcillas tanto del tifac@mo 1:1 son capaces de fijar fosfatos.
Se presume que la combinacion del fésforo direatéeneon las arcillas puede ocurrir de
dos maneras.

a) Por reacciones de reemplazo superficial de grupds eé2puestos en el cristal del
mineral de arcilla.

b) Por remocion de iones de Fe y Al en los bordescdistal y la formacion de
hidroxifosfatos.

A.4.4. Intercambio I6nico

La investigacion ha verificado que tratando suelas contienen P adsorbido en su micela
con soluciones portadoras de aniones tales comemiats, hidroxilo, oxalato y otros,
ocurre un reemplazo del P al que se denorritezcambio Anidnico y se expresa de la
siguiente manera:

/ OH R
Al T OH +0OH <— " Al (OH)3 + H,POy4
H,POy
(Insoluble) (Soluble)

Esta accién de intercambio del fosfato es mayareifia de tipo 1:1 respecto a las 2:1.
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A.4.5. Reaccion con Fosfatos en Suelos Alcalino€alcareos

La fijacion del P también ocurre en los suelos aeinaleza alcalina y calcarea, la cual se
atribuye a la formacion de compuestos fosfatadosalido. En dicho caso los fosfatos
solubles pueden reaccionar con el"Gatercambiable y con el CaGQ@resente, como se
anota a continuacion:

Ca(hPOy), + 2Ca" < Ca (PQy)z+ 4H"
(Soluble)  (Adsorbido) (Insoluble)

v

Ca(HPQy), + 2 CaCQ
(Soluble)

v

Ca (PO, + 2CQ+2H0
(Insoluble)

' 3

En suelos acalinos con Caglibre este puede reaccionar con el fosfato y pitaicon la
consecuente insolubilizacion del mismo. La fijacpdria acontecer en intervalos de pH
que varian entre 7y 9.

A.5. Fijacion en Suelos Volcanicos

Los suelos originados a partir de la deposicidnnuseriales de origen volcanico y
clasificados Taxondémicamente como Andisoles, ocupanarea importante del total
cultivado con cafia de azUcar en Costa Rica (apemamente un 22%), como lo sefialan
CHAVES y ALVARADO (1994); quienes ubican el orden de importancia en Inselats,
Ultisoles, Andisoles, Vertisoles, Entisoles, Molesoy Alfisoles.

Los suelos de este orden taxonOmico mantienen juvergeecimiento continuo de
materiales lo que induce también un enriquecimientticional constanteBERTSCH,
1995 y CANESSAet al, 1986.

Se caracterizan por ser generalmente profundoslde ascuro, lo que va en funcién de la
magnitud de las deposiciones. Estan dominadosodlas deAlofana que son silicatos
de aluminio hidratados de caracteristicas cologate cristalinos y muy inestables, lo que
les confiere gran actividad y reactivid®ESOAIN, 1985.

Al hidratarse en busca de una mayor estabilidd@jaeon la Materia Organica, formando
organominerales que confieren buena estructuraedh & alta capacidad de retencion, en
especial de los fosfato€HAVES y ALVARADO, 1994). Fisicamente poseen una baja
densidad aparente lo que potencia y favorece supacrcion; entanto que
nutricionalmente se catalogan como moderadamertiie$é requiriendo de la aplicaciéon de
practicas de manejo que los acondicionen pararieudtgra (ej. encalado).
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ALVARADO (1984) sefiala que el material volcanico presente ende®s de Costa Rica
es variable en su composicion, puesto que en laree Guanacaste el vulcanismo es de
naturaleza Riolitica del Cuaternario; mientras queel resto del pais el vulcanismo es
Holocénico de composicion andesitico-basaltico, glee también se traduce en las
caracteristicas de las alofanas de cada lugar.

Estudios realizados p6fASSBENDER (1994)en América Central, en los cuales evaluo el
grado de retencion de fosfatos, concluyé que laompgirte de los suelos fijé entre 25 y
35% del fosforo adicionado.

A.6. Sobreencalamiento

El empleo de cantidades elevadas (sobredosis)a#aelo en los suelos acidos ha generado
alguna polémica, principalmente en lo que respalgasible efecto de fijacion de fosfatos
gue podria en teoria inducirse por el empleo desdaltas de cal, tal como acontecio
cuando se pretendio encalar con base y visualizapéeoas el incremento del pH, como se
practicaba en las zonas templadas, desconociendefeeto “buffer” de los suelos
tropicales.

En el caso de la cafia de azucar hay sin embargs empectos que considerar al respecto:

a) Las caracteristicas anatomico estructurales yldigicas de la cafia favorecen en
alto grado la satisfaccion nutricional de la plaf@®AVES SOLERA, 1988y
1999. Las caracteristicas de insolubilidad de la cd yelativa inmobilidad del
fosforo, favorecen la actividad del eficiente yosroso sistema radicular que
posee la cafia.

b) En la cafa se utiliza por lo general como fuenta pealizar el encalado el Cag;O
cuya reactividad es significativamente menor regpada del CaO, lo que reduce
la velocidad de reaccién en dosis altas y con lallcapacidad de fijacion de
fosfatos.

c) Resultan nutricionalmente mas preocupantes lascioges secundarias que
ocurren sobre la solubilidad de los micronutrimentos cuales son inhabilitados
para la absorcion por la planta, induciendo cam ddficiencias de Zn, Fe, Mn, Cu
y B.

d) De no existir contacto directo entre el P y la ehlgrado de reaccion se limita
significativamente lo que minimiza la posible fifat.

e) La granulometria de los materiales comercialesndalado nacionales mantienen

una proporcién adecuada entre particulas gruebamyas, asegurando con ello
una reaccion balanceada en el tiemPHAVES, 1993.
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Por todo lo anterior, podria aseverarse que lacidija potencial de fosfatos por
sobreencalamiento de suelos acidos resulta poewvargk; manteniendo la induccién de
deficiencia de micronutrimentos mas significan@adk el punto de vista nutricional.

A.7. Disponibilidad en el suelo

La disponibilidad del P en el suelo depende deogdectores relacionados e influenciados
por la fuente empleada, el tipo de suelo, el chmemétodo de aplicacion utilizado entre
muchos otros. Algunos autord3ROSSDOFFet al, 1975; FIXEN, 1996; LEIVA, 1986;
INPOFOS, 198§ citan los siguientes como relevantes:

a) Cantidad de arcilla (textura) presente

b) Tipo de arcilla

c) Epoca de aplicacion

d) Grado de aireacion del suelo

e) Grado de compactacion

f) Humedad

g) Contenido de P en el suelo (forma quimica presente)
h) Temperatura

i) Grado de acidez del suelo (pH)

J) Presencia de otros nutrimentos (antagonismos yossneos)
k) Cultivo o variedad empleada

[) Tiempo de reaccion del P en el suelo

m) Contenido de Materia Organica

A.8. Remocién por la Cafa

De acuerdo con la informacion internacional rekativia capacidad de extraccion de P del
suelo por parte de la cafla de azlcar, se conclugeege nutrimento es en promedio
absorbido en menores cantidades respecto a otslele primario como el Ky el N.

La cafia de azlcar esta dotada de un vigoroso sistaicular que le provee una elevada
capacidad de exploracion (horizontal y vertical)ebrsuelo, que conduce a manifestar su
reconocida rusticidad, al contar con gran potengafa satisfacer sus necesidades
inmediatas, tanto nutricionales como de agitHAVES, 1998 y 199%

Una amplia revision de literatura efectuada @BIAVES (1986 y 1999) demostré que el
promedio mundial (53 reportes) de extracion de B d@e 0,27 kg/TM de tallos
industrializables, cuyo rango era a su vez de §,067 Kg para una amplitud de 0,64
kg/TM, entre el valor maximo y el minimo observados

De acuerdo con la informacion recabada por esw,aeltmodelo principal de extraccion
nutricional promedio para los macronutrimentosetisiguiente:
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K>N=Si>Ca>S>P>Mg

Se generaron ademas a partir de esa informacions otodelos alternativos definidos por
los siguientes patrones:

K>N>Ca >P —-Mg -S
K>N>Ca >Mg>P
K>N>Mg>Ca >P
K>N>Ca >P > Mg
K>N>S >Ca >Mg >P
K>N>S >Mg>P >Ca
N>K>Ca >Mg>S >P

Se nota en todos ellos que el P ocupa los dosasdltingares en cuanto a cantidad extraida por la
planta de cafia, alternando su posicién con el nsag(ilg) y el azufre (S).

A.9. Aportes al Sistema

Al igual que acontece con otros nutrimentos con§, €a y Mg existen varias vias a

través de las cuales es factible reincorporar eriagresar P al sistema suelo con el objeto
de enriquecer el substrato y restituir las pérdglesexistan; entre los cuales pueden citarse
los siguientes:

v" Aplicacion de fertilizantes

v Incorporacion de residuos de origen organico

v" Quema de la planta y los rastrojos

v' Reabastecimiento por parte de las diferentes fraesidel suelo.

A.9.1. Uso de Fertilizantes

Representa el método convencional y mas tradicipaed adicionar P al suelo, aunque
también el mas caro sobre todo si no se realiz&konidado y la racionalidad debida.

Por sus caracteristicas, propiedades y actividaa suelo, el P requiere necesariamente ser
manejado con criterios estrictamente técnicos, ect@f de maximizar su potencial
nutricional.

Como se menciond, su limitada solubilidad, su rec@a Inmobilidad y su alta fijacion,

asi como su elevada reactividad a la acidez déb,shacen que su empleo requiera de la
adopcion de técnicas y estrategias muy particularefecto de alcanzar la eficiencia y
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efectividad deseadas. A estas circunstancias sarsamalto costo, pues la unidad de P es
una de las mas carasen cualquier formula fertiiezan

A.9.2. Residuos Organicos

En la actualidad el empleo de residuos de natwaleganica ha despertado un gran interés
comercial y nutricional, motivo por el cual se pr incorporar valor agregado a los
mismos Yy resolver ademas los problemas de saluctaw@ue estos pueden generar.

En el caso de la cafia de azucar la produccion gdéues agroindustriales es importante
(CHAVES et al, 1999al). Se tiene la produccion de una cantidad imptetde rastrojo
vegetal en las plantaciones comerciales, el cuatesemienda reducir en tamafio e
incorporar al suelo comtCompost”, con el objeto de alcanzar beneficios nutricionales

La cachaza viene a representar también un impertartilizante organico (y fosforico) de
gran potencial nutricional, como lo verificaraBERROCAL (1988); CHAVES,
RODRIGUEZ Y GUZMAN (1999); CHAVES Y GUZMAN (1999); CHAVES,
BERMUDEZ Y PESSOA (1999ab); CHAVES, ANGULO Y GUZMAN (1999);
CHAVES Y GUZMAN (1993 ab); ANGULO y CHAVES (1999 ab).

Como residuo derivado de la Industria alcoholendraza tiene también un gran potencial
fertilizante, tal como lo han revelado los estudieCHAVES (1985); ALFARO (1999);
RODRIGUEZ et al (1999); BERROCAL (1988); ALFARO (1996); ORLANDO
FILHO (1983); SUBIROS y MOLINA (1992); SUBIROS (198&); SALAS (1998) y
RODRIGUEZ (1987).

La investigacion ha logrado demostrar el alto vajoe esos y otros residuos organicos
poseen como materiales fertilizantes para la cafezdcar, lo cual surge de sus contenidos
y propiedades nutricionales, entre los cualesaguUpa una posicion relevante.

A.9.3. Quema

La quema de plantaciones favorece en el caso dafla de azulcar, la reincorporacion
parcial del P extraido por la planta al sistemdoswetravés de las cenizas producto de la
incineracion vegetal. Parte importante del fasfektraido del campo, es sin embargo
pérdido por estar contenido en los tallos indugtehles que van a los molinos.

Como se indicé para el caso del N y elBGHAVES, 1998c y 1997besta via devuelve al

suelo una fraccion importante de los nutrimentasaédos, excepto el N y el S, que se
pierden por Volatilizacion.
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A.9.4. Reabastecimiento por el Suelo

Se comentdé ampliamente en el capitulo inicial (A.lB participacion de algunos
mecanismos de orden quimico que favorecen el@pertalgunas fracciones del suelo al
enriguecimiento del P intercambiable y soluble ansblucion del suelo, por tanto,
disponible para ser absorbido por las raices.

A.10. Contenidos en el Suelo

Se considera que la deficiencia de P es una ciancia comun a la mayoria de suelos
agricolas del mundo, motivo por el cual se le haibado comdla llave maestra de la

agricultura”.

Esta demostrado que en la mayoria de suelos la®miwaciones de P son muy bajas, tal
como se comentd con anterioridad, encontrandosenég®res reservas en los fésfatos

secundarios.

Los suelos cafieros de Costa Rica no son la execepcégsa norma ALPIZAR, 1976 y
BERTSCH, 1987 pues las concentraciones de P son por lo gedef@ientes como lo
demuestra el Cuadro 2.

CANEROS DE COSTA RICA.

CUADRO 2.
CONTENIDO QUIMICO DE P EN LOS SUELOS

SATURACION |
REGION MUE(EI)RAS pH ACIDEZ Cmol (+)/I ug/mi
(%) CICE Al P Fe

Guanacaste 159 6,36 0,61 26,37 0,16 17,32 64
Esparza 51 5,77 3,46 8,70 0,30 9,92 65
Valle Central 118 5,28 9,39 6,28 0,59 8,43 +100
San Carlos 317 5,44 4,58 10,04 0,46 3,83 91
Turrialba 145 5,07 12,55 7,2% 0,91 5,94 +100
Pérez Zeledodn 104 4,98 36,64 4,64 1,710 4/95 +100
Promedio 894 5,48 6,54 10,5b 0,69 8,40 +1Q0

De acuerdo con los criterios de diagnodstico naticwaas las regiones exceptuando
Guanacaste, poseen en promedio contenidos de P srele inferior al Nivel Critico
establecido en 10 ug/ml.
(media-baja) de la mayoria de suelos, cuyos cafderde Fe y Al son relativamente altos,
generando un ambiente limitante para el desaryatlpacidad exploratoria de las raices.

A lo anterior se agrelgancondiciones de acidez variable

Esa condicion nutricional de nuestros suelos gamegigespectativa de respuesta nutricional
elevada en practicamente todas las regiones pardsaie cafia del pais, o que ubica al P
como un nutrimento cuya aplicacion es prioritaria.
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Es importante al pretender interpretar posiblesficiencias de P en el suelo, comprobar
previamente la inexistencia de otros factores quigpan estar induciendo su no absorcion,
como podrian ser: dafios de raiz ocasionados pgagha enfermedades, compactacion,
presencia de nematodos, condiciones de inundaeshrés por sequia, alta salinidad, alta
acidez asociada con concentraciones toxicas d&l leeyin, entre muchas otras.

A.11. Humedad y Transporte en el Suelo

Como se indicd, la disponibilidad de P para lastals depende entre otros factores de la
cantidad adsorbida en la superficie de las padsculle su actividad en la solucion del
suelo, de la capacidad del P adsorbido de podar pda solucion hasta alcanzar las raices.

El transporte del P en la solucion del suelo epnateso altamente dinamico, sefialado
como un mecanismo limitante para la disponibilidd& ese nutrimento para las plantas, el
cual esta regulado por factores como: contenidagie en el suelo, la interaccion de Py
los coloides del suelo, asi como la distancia arrechasta contactar las raices de la cafa.

El transporte del P en el suelo ocurre por el mspamde laDifusion, el cual es debido al
movimiento térmico y al azar, de los ibnes o mdEzen un medio liquido. El gradiente
de concentracion provoca un movimiento mayor deidogs en direccion a los puntos
opuestos. Este mecanismo ha sido propuesto casim@mente como el encargado del
transporte del fosforo en el sueRUIZ, 1986).

Se ha establecido una relacion directa entre denavo de agua del suelo y el grado de
difusion del P. Un incremento en el conteniddvdeedad hace que la “pelicula” de agua
de las particulas solidas del suelo sea mas espissanuyendo la interaccion idn-coloide y
paralelamente, aumentando la cantidad del nutridigeelto. La viscosidad del agua
adquiere también importancia en este sentido.

La textura y la mineralogia del suelo también eshibin efecto indirecto sobre la difusion
del P; se considera que la difusion es menor ersledos arcillosos al relacionar la
interaccion coloide-fésforo. La presencia de égide Fe dificulta la difusion del P en el
suelo, debido a su elevado poder de fijacion.

La difusién del P responde fundamentalmente alleeP en el suelo y al contenido de
humedad. La literatura reporta un incremento enoaetenido de fosforo en el vegetal,
conforme aumenta la disponibilidad del agua paplantas.

RUIZ (1986) determind al evaluar en dos suelos acidos bras)efuatro dosis de P (0, 60,
120 y 240 ug P/cthsuelo) y tres potenciales matriciales (-0,01,4040-0,30 MPa), una
disminucion de los niveles criticos foliares de & la soya (utilizada como planta
indicadora) con la reduccion del potencial matlj@&ibuida a un efecto conjunto sobre el
transporte del nutrimento y sobre el crecimienthcalar.
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Las variaciones del contenido de humedad fueronsigadicativas que las de las dosis de
P, siendo el efecto mas critico en el suelo masae Se comprobd que la incorporacion
de dosis menores de P complementadas con un meaegoado del agua, presentaron un
efecto positivo mas acentuado, que el obtenido domis mayores y variaciones
pronunciadas en el contenido de agua.

Cabe al respecto recordar que el P es un elemastoronovil en el suelo, que no se

traslada con las corrientes de humedad de un lugémo, como si lo hacen muchos otros
nutrimentos. Es por este motivo que las resenead dcontenidas en las capas mas
profundas del suelo no resultan facilmente aprosalels a los cultivos que generalmente
tienen sus raices en la capa superior del sueldo [@antas como la cafia de raices
profundas, poseen la capacidad de explotar esavass

B. EL FOSFORO EN LA PLANTA

El fosforo (P) forma parte de los 16 nutrimentossiderados como esenciales para el
crecimiento de las plantas, lo que significa ques fsnciones no pueden ser sustituidas y
desempefiadas en igual forma por otro nutrimemntotdhdo con ello el maximo potencial
productivo de la cafa.

Conjuntamente con el N, K, Ca, Mgy S, el P comgsi uno de los 6 macronutrimentos
esenciales.

B.1. Funciones
Como funciones basicas del P en la cafia puetlesecias siguientes:

v' Participa en la formacién de la moléale sacarosa (Glucosa — 1 — Fosfato +
Fructuosa —»  Sacarosa 3Pi)).

v' Favorece el almacenamiento de energia en las sétuladavés de las Coenzimas
Adenocina Difosfato (ADP) y Adenocina TrifosfatoR).

v' Es un proveedor de energia a partir del ATP (costpuelave en el metabolismo
energetico).

v’ Participa en la sintesis de numerosos compuesttizifados.

v Su deficiencia afecta la actividad fotosintéticagesdo superior respecto al N y el K, al
limitar el transporte electronico.

v' Forma parte estructural de los ésteres de carladbgjrfosfolipidos, coenzimas y acidos
nucleicos de la célula.

v Incrementa el contenido de carbohidratos, acaitesas y proteinas.
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Participa en la fijacién simbiotica de Nitrégeno.
Acelera la formacién de raices y favorece la proufurcde retofios.

Actla en el desdoblamiento de los azlcares espéraeion celular.

<X XX

Esta asociado con el transporte electronico que tiegar en la fase aerdbica de la
respiracion.

v' Mantiene reservas en la semilla a través del &ttido.

B.2. Absorcion y Metabolismo

El P es un macronutrimento anionico menos exigido Ips cultivos que el Nitrégeno,
apareciendo en la materia organica en bajas caacentes.

Como se indic9, el P es absorbido del suelo eartad de ion ortofosfato primario §FO

4) 0 como ortofosfato secundario (HB{) dependiendo de la condicién de acidez del
suelo. Hay que recordar que el acido ortofosfolz®O, genera por disociacion tres
especies idnicas cuya presencia depende del pidetid: HPO,, HPO?, y PO?,

Las raices de la planta de cafia son capaces dbabsbP a partir de concentraciones muy
bajas. Es importante hacer notar que la absodg#bR esta fuertemente influenciada por la
concentracion de Mg presente en el suelo, estébldose una relacion sinérgica entre
ambos nutrimentos.

La absorcion corresponde al ingreso del elementofoema idnica en los espacios
intercelulares o en cualquier otra seccion de Ilgamgla célular (pared, membrana,
citoplasma, vacuola, mitocondria, cloroplasto,)etc.

La absorcién del P de la solucion del suelo potepde las raices se realiza a través del
proceso dDIFUSION, el cual se define como el movimiento del ion ea tase acuosa
estacionaria a distancias cortas.

Dicho proceso de naturaleza activa opera a tral@sdiferencial (gradiente) de
concentracion que se establece en la superfidi@gsdaices, a través del cual los iones de P
se difunden de la posicion de mayor concentraaidoi€s/l) a la de menor concentracion.
La rapida absorcion del elemento por la raiz credéficit y con ello un gradiente entre las
zonas proximas a la raiz, respecto a las solu@bsulo que regula la difusion del P hacia
la raices.

En un revelador estudiSAUERBECK et al (1976)observaron aspectos interesantes de la
absorcion del P por parte de la cafia de azucamidtho se efectlo en un cafaveral de
Santa Béarbara de Heredia empleando fosforo radiac{B2 P), evaluando tres
profundidades (5, 15 y 20 cm) y tres distanciasaecacion respecto a la planta (0, 20 y
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40 cm del centro del surco); en todos los casdsyseto 1,28 mCi de 32 P en el suelo
(Andisol) a ambos lados del surco de cafa.

Luego de 10, 25, 38 y 53 dias de instalado el é@xpeto se recolectaron muestras foliares
gue se analizaron, a efecto de valorar la absod®0B2 P. Se encontré en las muestras de
10 dias una mayor absorcién cuando la aplicaciomealbiz6 a 5 cm de profundidad,
independientemente de la distancia a la cepa: 259alas, las aplicaciones hechas a los 30
cm aportaron la menor cantidad de P al igual queridca los 10 dias.

La absorcion de 32 P fue mayor cuando se adicibfertdizante marcado a 5 o 15 cm de
profundidad. Pese a todo, no hubo diferenciadfgigtivas entre los tratamientos en las
fechas de muestreo.

A los 53 dias se not6 un equilibrio en la absorcinstrando todos los tratamientos una
actividad similar. Fue notorio que todas las hojmgevas desarrolladas durante el

experimento absorbieron mas 32 P respecto a &agajastaban formadas cuando se aplico
el nutrimento.

Se observé ademas, que el fertilizante colocadoyal5 cm de profundidad suple méas

fosforo que a 30 cm durante los 25 dias postermiasaplicacion. Queda asi demostrada
la importancia que tiene la capacidad exploratdelasistema radicular de la cafa, lo cual
se maximiza a mayor tiempo y menor profundidad.

B.3. Transporte

Dentro de la planta, el P inorganico es almaceramdas raices o transportado a las
secciones superiores donde, a través de variasioras quimicas, es incorporado en los
compuestos organicos vitales.

La translocacion del P en la planta de cafia poedeir en sentido tanto acropeto como
basipeto. Se ha demostrado que la redistribuatdR d través del floema ocurre también
en su forma inorganica, pese a lo cual el P seeai@upredominantemente en la planta en
forma organica y una pequefia fraccion inorganica.

El abastecimiento de fosfatos de las hojas jovesmsre a partir del P absorbido
directamente por las raices; aunque también dsl fAowilizado y translocado a partir de
las hojas mas viejas, motivo por el cual el fosfeeoclasifica como un elemento movil
dentro de la planta.

De acuerdo codACKSON y HAGEN (1960) citados po™MARTIN ORIA et al (1987)

el periodo de tiempo transcurrido entre la absar@odincorporacion del fosfato a los
procesos metabdlicos de la planta es muy rapidmuaando que luego de 10 minutos el
80% del fosfato ya esta incorporado a compuestyaos.
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B.4. Contenidos Nutricionales

Son numerosos los factores del entorno como lernos de la planta que inducen
variacion en las concentraciones del P presemdss tejidos de la cafa, entre los que se
mencionan:

v Seccion de la planta (tejido) muestreada y anaizad
v Edad del tejido diagndsticado.

v’ Caracteristicas fisico-quimicas del suelo (sulmstrat
v Variedad de cafa cultivada.

v’ Caracteristicas climaticas del lugar, principalreemn lo concerniente a lluvia,
humedad, temperatura, luz, radiacion solar y gient

v Manejo actual y anterior de la plantacion, prinkipente en lo referente a fertilizacion,
uso de enmiendas (organicas-inorganicas) y encalado

v Contenido de humedad del suelo y el tejido.

v Textura del suelo.

v Practica de la quema de tallos y rastrojos vegetale
v Condicion fitosanitaria de la plantacion.

v Grado de compactacion del suelo.

Las concentraciones de P contenidas en los tejidodastante estables a través del ciclo
vegetativo de la planta. De acuerdo 80ALAVOLTA (1982a) , los contenidos de P en la
hoja diagnaostico (+3) varian entre 0,16% y 0,24%eelos 4 y 8 meses de edad en la cafia
planta y, entre 0,18% y 0,22% en el ciclo de soca.

ANDERSON y BOWEN (1994) sefialan asimismo, que el Nivel Critico foliar (¥a
meses) del P en la cafia esta entre 0,08% y 0&5%lor critico en la vaina (3-6 meses)
es por su parte de 0,19% y 0,22%.

JONES et al(1991); MILLS y JONES (1996) ubican como concentraciones bajas por su
parte, aquellas establecidas entre 0,15% y 0,¥d¥gientesentre 0,18% y 0,30% y altas
las superiores a 0,30%.

El cuadro 3 resume los contenidos de P propuestdSARCIA ESPINOZA (1984), para

calificar varios estados nutricionales de la caiga adlcar en Meéxico, segun tejido
diagnéstico utilizado (hojas e internudos 8-10).
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CUADRO 3.
CONTENIDOS DE P SEGUN TEJIDO ANALIZADO
DE CANA DE AZUCAR EN MEXICO.

FOSFORO (%)
INDICE FOLIAR 8-10
ALTO >0,18 > 0,06
NORMAL 0,14 - 0,18 0,04 - 0,06
LIGERAMENTE BAJO 0,12 - 0,14 -
BAJO 0,10 - 0,12 < 0,04
MUY BAJO <0,10 -

FUENTE GARCIA ESPINOZA (1984)

Los contenidos del nutrimento en la planta variaraclerdo con la seccion de tejido y la
edad del mismo, encontrandose generalmente la ne@yarentracion en el meristemo
(CATANI et al1959).

ORTEGA et al (1979) no encontraron por su parte diferencias signifiaat para el P
Inorgéanico (Pi) entre edades, ni entre dosis délifante fosférico, aunque si entre las
diferentes secciones y tejidos de la planta, cariadica en el Cuadro 4.

Se infiere de la informacidon contenida en ese @yaglre las mayores concentraciones de
fosfatos se localizan en las laminas foliares yt&glos meristematicos, no mostrando
diferencia estadisticamente significativa estasn@i$ con respecto a las hojas +1y +2. Los
contenidos de las vainas y entrenudos son de Yeae®s menores respecto al de los tejidos
fotosintéticamente activos, manteniendo la raizriasores concentraciones.

CLEMENTS (1955) citado porORLANDO FILHO (1983), expuso el siguiente orden
decreciente de fosforo en los tejidos de la cafjamtas meritematicos, tallos en elogacion,
hojas jovenes, hojas viejas y cafia madura. Deatanom que a medida que los tejidos
aumentan su edad, concentran menos P.

ORLANDO FILHO (1976 y 1978) al valorar las concentraciones de P en tres s&eio
diferentes de la planta, utilizando como susthas tipos diferentes de suelo encontré que
en las hojas (conjunto) e individualmente en lahe hubo disminucién de los contenidos
hasta el octavo mes, un posterior aumento segwedond fase de estabilizacion en los
meses finales del ciclo vegetativo (16 meses).

En los tallos se verificd por su parte un decremmo del cuarto al octavo mes, a partir de
donde se estabilizd. EIl estudio verific6 mayornacld de P en las hojas respecto a los
tallos, asi como diferencias en la concentracidrelggnento en la planta inducidas por el
tipo de suelo.
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CUADRO 4.
EFECTO DE LAEDAD Y LA DOSIS ENLAS CONCENTRACIONES
DE FOSFORO INORGANICO EN DIFERENTES SECCIONES DE LA CANA
(1g P/100 g peso fresco).

SECCION kg P,Os/ha (2,9 meses) kg #®s/ha (6,4 meses)
VEGETAL 0 150 250 0 150 250
Meristemo 19,18 19,23 21,43 20,27 30,49 19,715
Hojas +1y +2 21,75 23,79 36,91 20,29 25,41 22,84
Laminas 3 a 6* 41,64 40,65 50,08 23,18 26,89 26,65
Vainas 3 a 6 5,98 8,54 12,5% 7,35 9,71 9,38
Entrenudos 3 a 6 8,21 14,58 12,50 11,42 14,83 11(27
Laminas 7 a 10* 32,60 40,65 37,90 25,44 25,88 27,03
Vainas 7 a 10 5,52 8,16 11,51 8,83 6,81 7,89
Entrenudos 7 a 10 2,07 4,66 7,69 3,58 5,03 6%3

Raices 1,76 2,91 3,66 4,02 18,95 4,2

FUENTE: ORTEGA et al(1979).
* Laminas sin nervadura central.

B.5. Sintomas de Deficiencia

En condiciones de insuficiencia del elemento ocun& redistribucion interna del P de los
organos mas viejos hacia los mas nuevos y en aat@mmiento, motivo por el cual es en
aquellos donde se manifiestan primeramente losormag de deficiencisANDERSON,
1995; MALAVOLTA, 1980ab).

Las plantas de cafia de azucar que carecen deddegen su insuficiencia, se caracterizan
por presentar una coloracién verde azulado o moead@as hojas (en ocasiones aparecen
un color rojo o purpura, las cuales se vuelverosiag y mas pequefias de lo normal. Las

hojas mas viejas se secan en las puntas y en tdeshdel limbo, llegando inclusive a
morir.

Los tallos se desarrollan poco por lo que son Feagig muy delgados, lo que es extensivo
a sus internudos. EIl encepamiento es deficiemdaiduyendo el nimero de tallos/cepa,
especialmente los tallos secundarios y terciada@gie afecta la poblacion.

El desarrollo radicular es también limitado al prod raices cortas de poca capacidad
exploratoria (horizontal y vertical) en el suelmgue se traduce en una severa disminucion
del ahijamiento y el macollamiento; ademas de bl en la capacidad de tolerancia de
la planta a suelos acidos, condiciones de seqofartilidad y volcamiento de las
plantaciones.

La insuficiencia de P en la planta se traducerensignificativa reduccion del tonelaje de
cafia y azUcar, asi como de la duracion de la ddeercial de la plantacion.
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Varios autores se han referido a la sintomatologiacteristica de la deficiencia de P en la
cafa de azucar, entre los que pueden citarsedoiesies: ANDREIS1975), MARTIN
ORIA et al (1987), ORLANDO FILHO (1983), ANDERSON y BOWEN (194),
CHAVES (1999) y MALAVOLTA (1976, 1980ab, 1983), ORIANDO FILHO et al
(1994)

C. RESPUESTA DE LA CANA A SU ADICION

El objetivo fundamental de la practica de la fexdition sea esta realizada con materiales
de origen organico o inorganico, es suplir al suetonutrimentos esenciales que este no
posee o dispone en cantidades insuficientes, péisdager los requerimientos de la planta
de cafia de manera que posibiliten la obtenciérralfupciones rentables y competitivas.

Se ha comprobado que el crecimiento de las pl&stasoporcional a las cantidades de P
presentes en la solucion del suelo, siempre y @aodexistan factores que limiten su
absorcion.

El estudio de la compleja quimica del fosforo esuelo y en la planta y, sus implicaciones
economicas en la produccion de los cultivos, haenieo el interés y dedicacion de muchos
investigadores y cientificos de todo el mundo.

Es por ello, amplia y muy diversa la investigacioexperiencia comercial que sobre la
adicion de P a la cafa se posee a nivel mundahpien en Costa Rica.

SefialaCHAVES (1996) al respecto, quéel fosforo representa un nutrimento de
respuestas altamente satisfactorias y significativa su aplicacién, traducidas en
mejoramiento general de los rendimientos agroindaists de la planta”.

Agrega el mismo investigador, que el empleo dehRos suelos de origen o influencia
volcéanica (Andisoles) es fundamental, debido a¢até fijacion que los mismos mantienen
inducida por las alofanas.

Recomienda a su vez, incorporar y complementard&iéa con el encalamiento de los
suelos de caracteristicas acidas o que manifesticieticia al calcio. Asegura que el
empleo de rocas fésforicas ha mostrado posibilsladales de uso en el cultivo de la cafia
de azucar en el pais.

Tal como se indic6, muy numerosa es la investigamdalizada en el pais relacionada con
la cafia de azucar, como lo demuestran los estd@guados poZUNIGA (1972),
PACHECO (1977), RAMIREZ (1964), RUIZ (1977), ZUNIGA (1991), SAUERBECK

et al (1976), LEIVA (1986), MESENet al (1996), CHAVESet al (1985b), CHAVES y
CORRALES (1985a), ARIAS VENEGAS (1959); CHAVES y ARREA (1986);
CHAVES et al (1999), ALFARO (1988), GARCIA (1973), BARQUERO y \ARGAS
(1988), CHAVES Y ALVARADO (1994), ANGULO et al (1996abcd), BARQUERO
(1989), ROBLES (1984), RODRIGUEZ y CHACON (1993), BRRANTES vy
CHAVES (1999c), CALDERON (1999ab), FASSBENDER y MOINA (1969) y
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ALPIZAR (1976). Dichos estudios evaluan diversos aspectos oglados con la
nutricion y la fertilizacion fosforica del cultivde la cafia de azucar.

C.1. Interaccion Cal-Fosforo

Los mejores resultados productivos agroindustriglies mayores respuestas de la cafia en
términos de eficiencia economica, se han alcanza@mdo el P se adiciona en forma
asociada con el calcio a través del encalado, domw@n verificadoALFARO (1988),
MESEN et al (1996), BARRANTES y CHAVES (1999c), CALDERON (199%)),
ZUNIGA (1991), FASSBENDER y MOLINA (1969)

Los resultados alcanzados ®ARRANTES y CHAVES (1999c)en un Ultisol de Pérez
Zeledon luego de cuatro cosechas de la variedatdl §874 (Cuadro 5) revelan diferencias
estadisticas significativas entre tratamientoss dasis promedio de cal superaron al testigo
en mas de 5 t/ha (6%) de cafa y 0,6 t de azlcay, (§&ndo levemente inferiores en
rendimiento industrial (1,3 kg). Las dosis de Bstraron amplia variacion con respecto al
testigo en produccion de cafia (21,8 t/ha) y az{88a8B t), equivalentes al 28,3% y 28,7%,
respectivamente. Integralmente la adicion de 150d& ROs sin cal produjo la mayor
concentracion de sacarosa (140,87 kg) y el maymidge de azucar (14,25 t/ha); la mayor
produccién de cafia la genero la incorporacion tde2CaCQ@ con 100 kg de ®s/ha. En
virtud de las ventajas que aporta la cal y lo retude su costo, recomendaron sin embargo
el empleo de 150 kg de®s con la aplicacion al voleo e incorporacion dehha de CaCe@

CUADRO 5.
INTERACCION DE 3 DOSIS DE CAL Y 4 DE CAL-FOSFORO EN UN ULTISOL
DE PEREZ ZELEDON, PROMEDIO DE 4 COSECHAS, CLON SP 71-5574.

TRATAMIENTOS FIBRA | RENDIMIENTO PRODUCCION (t/ha) | PRT | RELACION
CaCO; | P,Os (%) INDUSTRIAL CAKA AZUCAR | (%) | CARA/
) (kg) CANA kg AZUCAR/t AZUCAR
0 0 16,73 4 137,48 70,91 ¢ 9,75 d| 100 7.3
0 100 1647 at 13528 89,13 abd 12,06 bc| 124 7.4
0 150 15,85 ab 140,81 101,13 abj 14,25 a| 146 7.1
0 200 16,61 at 137,00 9854 ab( 1351 abd 13¢ 7.3
1 0 1547 b 137,900 8036 bc 11,08 cd| 114 7.2
1 100 16,20 at 13690 9952 at| 1362 ab 14C 7.3
1 150 16,44 ab 136,71 103,47 ab 14,15 ab 145 7.3
1 200 1584 at 13679 97,74 ab 1337 abd 137 73
2 0 16,68 at 13412 8026 bc 1076 cd| 11C 75
2 100 16,64 at 13595 10429 & 14,18 ak| 14f 7.4
2 150 16,26 ab 135,98 97,97 abd 13,32 abd 137 7.4
2 200 16,27 at 13€33] 99,35 ab( 1354 abd 13¢ 7.3
PROMEDIO 16,29 13679 9356 12,80 131 7.3
CV (%) 3,58 437 752 8,91 - -

FUENTE BARRANTES y CHAVES (1999c).
CALDERON (1999 a) por su parte, determind en un Ultisol de Turriatba el clon Q 96

(Cuadro 6) que la aplicacion del carbonato de @ajcel P, fueron determinantes en el
aumento de la produccién de azUcar con respettatainiento testigo, lo cual mostro clara
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superioridad en rentabilidad. A pesar de quensentro respuesta positiva a la aplicacion
individual del carbonato de calcio y el P, es @mente hacer uso conjunto de ambos
componentes, pues el estudio demostréo que swadcién produjo mejores resultados
agroindustriales que cuando son aplicados en famdependiente. En cuanto a la dosis de
cal a recomendar a un productor, quedé demostraddagmejor es la de 1,5 t/ha. Con
respecto a la dosis de fésforo, si bien 200 kg A& Pha fue superior, desde el punto de
vista practico asi como de flujo de caja; para equefio agricultor no es aplicable, pues
este nutrimento es caro. Una dosis ubicada eangb de 120-150 kg/ha®s en cafia
planta, segun criterio técnico, puede recomedeose buen acierto para la region de
Turrialba.

CUADRO 6.
INTERACCION DE 4 DOSIS DE CALY 3 DE P EN UN ULTISOL DE
TURRIALBA, PROMEDIO DE 4 COSECHAS, CLON Q 96.

TRATAMIENTOS |RENDIMIENTO t/ha PRT RELACION
tCaCO;[ kg POs kg Az/t CANA | AZUCAR (%) BENEFICIO/
COSTO
0 0 132,33 58,26 7,87 10C 1,73
0 120 13¢,80 76,66 10,39 132 1,93
0 200 130,92 85,88 11,18 142 1,91
1 0 131,58 85,92 11,47 14€ 2,00
1 120 13(,33 88,56 11,58 147 1,93
1 200 131,04 100,62 13,09 166 2,00
1,5 0 134,78 88,31 11,77 14¢ 1,99
1,5 120 134,18 95,60 13,16 167 2,08
1,5 200 133,56 10¢,66 14,81 18¢ 2,14
3 0 132,96 80,97 10,69 13€ 1,83
3 120 131,02 108,32 14,43 183 2,05
3 200 134,11 107,00 14,43 182 2,04
PROMEDIC 132,30 90,40 12,07 - 1,97
CV (%) 5,12 27,02 17,91 - -
SIGNIFICANCIA NS NS NS - -

*PRT= DIFERENCIA (%) RESPECTO AL TESTIGO CON BASE EN TONEDAS DE AZUCAR
(tha).
FUENTE CALDERON (1999a)

C.2. Forma de Colocacion

SefialanGOEDERT et al (1986ab)y FIXEN (1995), que la eficiencia y la adecuacién de
los métodos de aplicacion de los fertilizantesdtzsfos pueden ser influenciadas por las
caracteristicas del suelo, de la planta, del clida la fuente de P utilizada.

La forma de colocacién es importante porque lamiso e insolubilizacion de los fosfatos

solubles, pueden reducirse al disminuir el volundensuelo con el cual reacciona el
fertilizante adicionado, para lo cual se desta@aras alternativas.
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En el caso de la cafia de azucar es posible utitizaodos de aplicacion de P como los
siguientes:

» Colocado en el fondo del surco de siembra

» Aplicado en el entresurco (superficial o incorpadad

» Aplicado en la superficie del suelo e incorporagmo de adicionar al voleo
» Aplicado al voleo superficialmente (sin incorporar)

* Adicionado al lado o sobre de la banda de cafia(Balmente).

» Aplicacion por la via foliar.

En términos generales se tiene que la aplicaciéondio del surco es la forma mas comun
de adicién del P durante el ciclo de cafa plant@@sta Rica. En el caso de las socas es la
aplicacion lateral o sobre la banda de plantasade.

De no existir problemas de fijacion del P en ellgueodrian esperarse pocas diferencias
entre los métodos de aplicacion en virtud de gsiedeces de la cafa estan en capacidad de
llegar hasta el fertilizante, por lo que su faleardovilidad no resulta ser una limitante tan
seria.

La valoracion de la forma de colocacion del P esuelo y su efecto sobre los rendimientos
agroindustriales indica, como lo detalla el Cuadrajue su incorporacion al fondo del
surco en un estudio realizado en un Ultisol deidllmm CHAVES, 19973, fue superior
(30%) respecto al tratamiento sin fosforo (-P);casnho también respecto a su aplicacion en
el entresurco que fue similar al anterior, al volegobre la superficie del terreno sin
incorporar. Fue notorio el efecto positivo inducibr el P sobre la calidad de los jugos de
la variedad Q 96, luego de evaluarse durante treschas.

CUADRO 7.
PRODUCCION DE CANA Y AZUCAR SEGUN FORMA DE COLOCACI ON DEL
P EN TURRIALBA, VARIEDAD Q 96, PROMEDIO DE TRES COSECHAS.

FORMA DE PORCIENTO RIIf\II\IIDIDUIg/I_II_iITIA'\I'E) TM/ha PRT
COLOCACION PUREZA | FIBRA Kg AZUCARIt CANA | AZUCAR *)
FONDO DEL SURCO 89,6 14,5 121,70 157,10 19,03 13(
ENTRE SURCO 85,9 14,2 117,38 161,3% 19,01 13(
AL VOLEO 85,9 14,5 115,70 161,61 18,67 127
SUPERFICIAL 86,1 14,0 115,64 158,88 18,41 125
SIN APLICACION (-P) 83,4 14,1 111,34 132,59 14,67 10(

PROMEDIO 86,2 14,3 116,34 154,31 17,96 122

FUENTE CHAVES (1997a).
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C.3. Estudios de Dosis

El uso eficiente de los fertilizantes fosfatadas éigado a la aplicacion de una dosis que
genere la mayor productividad agroindustrial sectdr la calidad, la que a su vez muestre
la mayor tasa de retorno marginal econémico.

La definicion puntual de las dosis 6ptimas debabdsterse para cada tipo de suelo,
variedad cultivada, condicion de manejo, ciclo ¥atyeo y nimero de cosechas efectuadas
lo cual necesariamente requiere de un plan de tigaegn dinamico y ajustable con el
tiempo.

Es fundamental definir las superficies de respugstaestablezcan los dmbitos de respuesta
para un determinado nutrimento, considerando ldsifes citados anteriormente.

Como se comento, los Andisoles son suelos que pase® elevadisima capacidad de
retencion de fosfatos, lo que motivé un estydiBIAVES y CORRALES, 1985a)con el
objeto de evaluar la respuesta de la cafia en unaaatta del Valle Central (1.250 msnm), a
la adicion de P sin que previamente se corrigeei@cidez. Los resultados indican (Cuadro
8), que las producciones de todos los tratamicni®n mayores en toneladas de cafa y
azucar/ha respecto al testigo sin P; se observbi¢éamuna significativa reduccion de la
capacidad productiva entre el primer y segundee¢cgrie se manifesté mas ampliamente en
los tratamientos con dosis menores de fosforoosEssultados sugieren la necesidad de
encalar durante la siembra y reencalar en cicletigio, con el objeto de disponer mas P a
la planta CHAVES y ALVARADO, 1994).

CUADRO 8.
RENDIMIENTOS AGROINDUSTRALES CORRESPONDIENTES AL ES TUDIO
DE DOSIS DE P REALIZADA EN LA LUISA. PROMEDIO DE 2 COSECHAS.

PROMEDIO
DOSIS R,Os RENDIMIENTO PRODUCCION PRODUCCION PRT
Kg/ha INDUSTRIAL CANA (TM/ha) | AZUCAR (TM/ha) *
(Kg Az/TM)
TESTIGO 125,05 a 118,2 ¢ 14,6 ab 127
ABSOLUTO
0 12C,14 ¢ 980 « 11,5 ak 10C
100 117,55 a 125,4 ab 14,1 ab 123
200 116,23 a 1447 a 16,6 a 144
300 11€,08 ¢ 1214 abi 138 at 12C
400 124,47 a 130,3 ab 16,0 a 139
500 117,77 ¢ 12C,5 abe 136 at 11€
PROMEDIO 11¢9 1228 14,3 124
CV (%) 6,93 12,07 16,0 -

FUENTE CHAVES y CORRALES (1985).

Fertilizacion base: 140 kg N y 150 kg®/ha.

Variedad Cultivada: H 44-3098 cosechada a 21 y é8esde edad.

Tratamientos con por la misma letra no difieremdisticamente entre si (Duncan 5%).
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LEIVA ACUNA (1986) determind (Cuadro 9) en un Ultisol distréfico dérdz Zeledon,
utilizando el clon Q 68, que todas las dosis (7)Pdadicionadas al suelo superaron al
testigo en produccidén de cafa y azUcar (TM/ha),trando las dosis de 420 y 180 Kg
P,Os/ha los mayores tonelajes, respectivamente. Tladadosis exceptuando la de 360 Kg
superaron al testigo en lo concerniente a rendimseimdustriales, demostrado una mejora
sustancial de los jugos.
CUADRO 9.
RESPUESTA DE LA CANA A LA ADICION DE OCHO DOSIS
DE P EN UN ULTISOL DE PEREZ ZELEDON, CANA PLANT A, CLON 68.

TRATAMIENTO I:)Iz)(l)_RCIENTO R,EN'\[I)[L)JQATIE,\I,ILO PROD~UCCION (TM/ha) PRT
kg P,Os/ha caRA | PYREZA| (o AZUCARITM) CANA | AZUCAR (%)
TESTIGO ABSOLUTO | 13,85 89,04 ap 105,92 62,70 |[c 6,63 104
0 1341 87,08 ak 10C,33 63,70 < 6,36 10C
60 13,67 87,14 ap 102,73 72,40 abc 7,51 118
120 13,64 90,02 al 104,60 77,43 al 8,13 12¢
180 13,74 87,78 at 104,67 78,63 al 8,25 13C
240 13,28 88,61 ap 100,98 74,20 abc 7,50 118
300 13,74 92,34 ¢ 104,10 66,23 b 6,93 10¢
360 12,70 85,62 b 95,80 68,90 ahc 6,63 104
420 13,26 88,62 al 101,31 80,63 ¢ 8,21 12¢
PROMEDIO 13,48 88,47 102,19 71,65 7,35 11€
CV (%) 7,16 4,98 8,84 13,10 18,57 -

FUENTE LEIVA ACUNA (1986).
*Tratamientos seguidos de la misma letra no difieestadisticamente entre si (Duncan
5%).

Trabajando en la misma regi®UiZ MELENDEZ (1977) evalud las variedades B 47-44
y H 44-3098 en 30 tratamientos de N-P-K con yesiicion de azufre, utilizando un disefio
modificado de superficie de respuesta denomin@imtalupe”.

Los resultados revelan un incremento en el tonalajeafia y azlUcar hasta 664 Kg de
P,Os/ha con respuesta maxima entre 664 y 830 kg, ¢lesiavo asociado con la respuesta
del crecimiento de la planta. No se encontrd efaignificativo sobre los jugos y el
rendimiento industrial.

BARQUERO (1989)encontrd por su parte en un estudio realizadenedltisol de Cutris
(90 msnm) de San Carlos, donde evaluo tres dosiseates de CaGd0-750-1500 kg/ha)

y cinco de ROs con el clon Pindar (0, 100, 200, 300 y 400 kg/kagelente respuesta al P
no asi a la cal y a la interaccion Ca-P. Se débércon base en las curvas de regresion,
gue la dosis de 200 kg de®/ha era la mas econdmica y rentable.

C.4. Interaccion Densidad de Siembra vs Foésforo
BARQUERO y VARGAS (1988) al evaluar la interaccion de tres dosis d@sR0-100-

200 kg/ha) y tres densidades de siembra (2, 3ho#as/surco) en San Carlos, encontraron
en ciclo planta con el clon H 44-3098, que su resfauen el Inceptisol fue favorable.
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La productividad de cafia y azucar fue estadistinggnsignificativa, no encontrando
diferencias entre las dosis de 100 y 200 k@sfa; la concentracion de sacarosa en los
tallos no mostré diferencia significativa, como paoo la hubo para las densidades y la
interaccion densidad x P. Seguidamente se anataprbducciones desagregadas segun
dosis.

DOSIS PRODUCCION (TM/ha) PRT
Kg P,Ogha CANA AZUCAR (%)

0 114,5 10,5 100

100 139,8 12,4 118

200 151,4 13,6 130

Fuente BARQUERO y VARGAS (1988).

Otra prueba experimental realizada en un UltisolPéeez ZeledOnBARRANTES y
CHAVES, 1999, determinaron (Cuadro 10) al evaluar 6 dosisienées de P respuestas
con significancia estadistica (5%) para las vagslle produccién agroindustrial, en la cual
todas las dosis de P superaron al testigo enmésatio industrial y produccién de cafia y
azucar (t/ha). La concentracion de azUcar erdiatplfue ampliamente mejorada (entre 6,6
y 11,4 kg/t) por las dosis de P. Con la producaéncafia la contundencia fue también
manifiesta, verificando una diferencia entre 10,29%3 TM/ha; existe una tendencia de
incremento del tonelaje conforme aumenta la dosi®.d La produccion de azucar (t/ha)
expreso el mismo comportamiento de las dos vagaieriores, marcando el testigo y las
dosis de 50 y 100 kg de®y/ha diferencias estadisticas segun tuckey (5%Yespecto al
resto de dosis. Todas las dosis superaron enuquich de azucar en mas del 23% (2,02 t)
al testigo. El mejor indice productivo en todos dodenes fue obtenido por la dosis de 400
kg de BOs/ha, la cual supero6 al testigo en 11,39 kg de eaadi8,9%), 29,3 t (42,2%) de
canfa/hay 4,89t (5,47%) de azlcar/ha.

CUADRO 10.
EVALUACION DE 6 DOSIS CRECIENTES DE P EN UN ULTISOL
DE PEREZ ZELEDON, CLON SP 71-5574, PROMEDIO DE 3 @SECHAS.

Dosis PORCIENTO EN RENDIMIENTO | PRODUCION TM/ha |PRT | RELACION
CANA INDUSTRIAL CANA/
kg P,Osha | PUREZA | FIBRA kg AZUCAR/t CANA |AZUCAR |(%) | AZUCAR
0 76,44 16,44 ab 128,57 b 6951 (c 894 [d fo0 7,8
50 78,04 16,84 ¢ 137,19 at 79,92 bc | 1096 cc | 127 7.3
100 78,54 16,11 t 13€,38 at 86,77 al | 12,01 bec | 134 7.2
150 84,52 16,18 ab 137,02 ab 9496 ab 13,01 |ab |145 3 7,
200 73,00 16,29 at 13,16 at 9299al | 1257abc | 141 7.4
400 78,32 16,26 ab| 139,96 a 9884|a 1383 a (155 7,1
PROMEDIO 78,14 16,35 136,05 87,17 11,89 183 7.4
CV (%) 2,61 3,02 4,22 10,40 11,04 -

FUENTE BARRANTES y CHAVES (1999b).
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Es importante sefialar que no todos los estudiogdpmortado mejoramientos productivos
inducidos por la adicion de P al suelo, como loel@vel estudio efectuado por
CHAVARRIA, VILLALOBOS y CHAVES (1999) , en un Inceptisol de Esparza,
Puntarenas. En dicho caso el testigo (-P) suptrdas las dosis evaluadas (50, 100, 150 y

200 kg de FOs/ha) en lo concerniente a produccion de azlcael éonelaje de cafia hubo
un efecto positivo con la adicion de 100 y 150 kg.

C. 5. Uso de Rocas Fosforicas

Considerando su naturaleza semiperenne y lo prattmge su ciclo vegetativo, muchas
veces se ha considerado factible y técnicamenteseapara efectuar la aplicacion de P, el
empleo de rocas fosforicas de lenta solubilidadyameesidualidad y disponibilidad en el
tiempo, en los programas de fertilizacion comerdi@ las plantaciones de cafia. Por esa
razon, se establecié en Andic humitropeptde Juan Vifias (1.180 msnm), un experimento
donde se valor6 rocas fosforicas de Carolina detedN&entro Florida y Centro Florida
Acidulada (40% de p80Q,) sin encalamiento previo, respecto al Superfosfaijgle como
fuente fosférica de mayor solubilidad, aplicandot@stos los casos 4 dosis: 0, 100, 200 y
400 kg de FOs/ha. Los resultados indican que la roca de Cehtaida fue luego de dos
cosechas, la mas eficiente en produccion (TM/haaqziear y los 100 kg de®s/ha la
mejor dosis; estos resultados posibilitan el emgl@mplementario (0 suplementario) de
fuentes de P de lenta liberacibn y mayor residadlidcomo una alternativa para
plantaciones de cafia de ciclo vegetativo prolongd@6lAVES, RAMIREZ vy
SALAZAR, 1985b; CHAVES y ALVARADO, 1994).

Luego de cuatro cosechas en un suelo InceptisohsCaBuanacaste donde se evaluo
complementariamente tres fuentes de P de soluthiticfarencial, se determiné de que las
Rocas Fosféricas (Carolina del Norte y Florida)bdga solubilidad en dosis de 80 kg de
P,Os/ha, resultaron tan eficientes como el Triple Sigséato (fuente soluble) en la misma
dosis, lo que potencializa el empleo de esas faent: la cafia en esa localidad
(ANGULO, CHAVES y GUZMAN, 1996b). La cuantificacion y conocimiento del efecto
residual del P es esencial para establecer lategi# de manejo adecuada y la economia de
la fertilizacion fosfatada. La valoracion de e$ecto no es facil de efectuar, ya que es el
resultado de la interaccién de varios elementosocamnden de suelo, fuente, dosis y
método de aplicacion del P, asi como de la formaréjgaracion de terreno.

C.6. Evaluacion de Fuentes
Como se aprecia en el Cuadro 11 existen numerogsates comerciales que pueden ser

empleadas para adicionar P al suABDERSON, 1995, permitiendo incorporar ademas
otros nutrimentos esenciales para la cafa de azdos son N, Cay S.
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CUADRO 11.
COMPOSICION QUIMICA DE LAS PRINCIPALES FUENTES COME RCIALES
EMPLEADAS PARA EFECTUAR LA FERTILIZACION FOSFORICA.

PORCENTAJE

FUENTE N P,Os K,O | MgO | CaO S
Superfosfato Sencillo 18-2p 20 12
Superfosfato Triple 46 16
Rocas Fosforicas (Apatitas) 23 -39 34
Fosfato Monoaménico (MAP) 10-11 48-50
Fosfato Diamoénico (DAP) 16 -18 46 -48
Fosfato Adiamonico Saturado 21 53
Fosfaro de Amonio-Sulfato 16 20 15
Urea Fosfatada 29 29

En un estudio de invernadero realizado PACHECO (1977) con dos suelos caferos de
origen volcanico del Valle Central, donde evaludo8is crecientes de®s, encontré que
en el suelo de Coopevictoria los rendimientos nitds ae obtuvieron con la aplicacion de
Fosfato Monocélcico y Dicalcico; y los mas bajos eb Tricalcico. El suelo de San Isidro
de Grecia por su parte, mostrd6 mejores respueatasep Fosfato Dicélcico respecto a las
otras dos fuentes se concluyo con ello que la estpude fuentes y dosis de fésforo es
diferente en suelos de alta y baja fertilidad irdeg

Con el objeto de evaluar cuatro fuentes de P yvdogdades de cafiBARRANTES y
CHAVES (1999 a)realizaron un estudio en un Ultisol de Pérez Amledonde utilizaron
como fuentes el Triple Superfosfato (TSP) cuyo eoitio nutritivo es de 46% de® y
13% de Ca, el Fosfato Monoaménico (MAP) con 11%Ndg 48% de BOs, Fosfato
Diamonico (DAP) con 16% de Ny 48% dglB, ademas se emple6 un tratamiento de Roca
Fosférica (RF) procedente de Carolina del Norte3%# de FOsy Ca.

Los resultados del mismo relevaron (Cuadro 12)rqububo diferencias estadisticas entre
los tratamientos, aunque las variedades mostrdguma diferencia solo en la produccion
de cafia y azucar. La SP 71-5574 produjo en pranR,3 t/ha de cafa y 14,47 t/ha de
azucar; mientras que en la Mex 68-p-23 fueron d€é07¢ 10,85 t/ha, respectivamente.
Entre fuentes hubo diferencias importantes, modtrael MAP la mejor concentracion
(142,30 kg/t) y el TSP la mayor produccion de o@43 t) y azucar (13,15 t/ha); seguido
por el DAP con 92,36 t y 13,03 t/ha, respectivamernta RF fue la que menor
productividad mostré. Individualmente el MAP can Mex 68-p-23 alcanzo el mejor
rendimiento industrial (143,41 kg/t), lo que obtul SP 71-5574 con DAP para la
produccién de cafa y azucar.
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CUADRO 12.
EFECTO DE CUATRO FUENTES DE P SOBRE 2 VARIEDADES DECARNA EN
UN ULTISOL DE PEREZ ZELEDON, PROMEDIO DE 2 COSECHAS.

TRATAMIENTOS PORCIENTO EN CANA  [RENDIMIENTO |[PRODUCCION (t/ha) RELACION
CLON | FUENTE | SACAROSA | PUREZA |FIBRA | INPUSTRIAL 1 g | AZUCAR F()05)T CANA/
kg AZUCAR/t ) | AZUCAR
SP TSP 20,5 89,8 15,7 141,89 104,56 14,84/ 100 7,0
SP RF 20,2 8¢,1 145 142,50 94,74 13,50 91 7,0
SP MAP 20,2 89,7 15,1 141,19 102,88 14,53 98 7.1
SP DAP 20,3 90,0 16,6 14(,34 10701 | 1502 | 101 7.1
Mex TSP 19,6 90,3 14,6 13¢,22 82,29 11,46 | 10C 7.2
Mex RF 20,3 89,1 14,8 141,51 71,47 10,11 g8 7.1
Mex MAP 20,5 90,7 15,4 143,41 75,33 10,80 94 7,0
Mex DAP 20,2 91,5 15,4 141,92 77,71 11,03 96 7,1
PROMEDIO 20,2 90,0 15,2 141,50 89,5( 12,66| 8%3 7.1
CV (%) 35 2,7 4,9 4,70 17,51 18,51 -

FUENTE BARRANTES y CHAVES (1999 a).

Puede concluirse indicando que la seleccion defusrae fosforica se basa no tanto en su
eficiencia para suplir P a la cafia, sino tambiéorigcipalmente en su costo. Existen
ademas otros factores que se tornan determinamtes criterios de escogencia, como son
la presencia de otros nutrimentos acompafante€éNS), la concentracion de@?, el
grado de solubilidad y reactividad que mantengel enelo.

En Costa Rica se utilizan casi exclusivamente fgede P de tratamiento &cido (solubles),
como el Triple Superfosfato y los Fosfatos de AmdMAP y DAP). Pese a su potencial
se tiene verificada la baja solubilidad de los dtsf naturales (sin acidular) y
consecuentemente, su menor eficiencia agronénmspece a los solubles.

C.7. Micorrizas

Recientemente se viene trabajando a nivel mundi&d eelativo a la asociacién simbiética
de hongos micorrizicos con las raices de alguraaagd, entre ellas la cafia de azlcar.

La ventaja potencial que ofrece de esa asociagdmasa en el hecho de que las hifas de
esos hongos, se constituyen en una extension yieaidpl del sistema radicular de las
plantas, lo que provee una mayor superficie paraallsorcion de nutrimentos,
principalmente aquellos que se movilizan en eleyEr el mecanismo de la difusion,
como acontece con el(RAMBOLIM y SIQUEIRA, 1985) .

C.8. Recomendaciones de Dosis por Region
Como se anotd con anterioridad, son muchos losrEtque intervienen en la respuesta

gue una plantaciéon comercial de cafia puede prap@cia la aplicacion de P al suelo, sin
embargo, pueden apuntarse como los mas relevastealimerados en el punto A.7.
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Como resultado de la amplia y sistematica labandestigacion desarrollada en el pais en
lo que a nutricion y fertilizacion de la cafia déicar se refiere, ha sido posible ir con el
tiempo definiendo (construyendo) superficies o &osbde respuesta para los principales
nutrimentos, lo cual se muestra para el caso éel & Cuadro 13.

CUADRO 13.
AMBITO DE RESPUESTA DE LA CANA DE AZUCAR A LA APLIC ACION DE
P AL SUELO, SEGUN REGION PRODUCTORA Y CICLO VEGETA TIVO.

kg P,Os/ha

REGION PLANTA SOCA**
GUANACASTE* 60-100 50-100
VALLE CENTRAL OCCIDENTAL 130-160 130-160
SAN CARLOS 120-200 100-150
TURRIALBA 130-160 130-160
PEREZ ZELEDON 150-200 180-200
REGIONES ALTAS *** 160-200 130-150
AMPLITUD (MIN-MAX) 60-200 50-200

FUENTE CHAVES (1999).

* En suelos Molisoles y algunos Vertisolesrecomendable la aplicacion de 100-120
kg/ha de BOs.
**  Se recomienda aplicarlo como complementolesegundo retofio (tercera cosecha).
*** Alturas mayores de 1.000 msnm vy ciclo vegetatsuperior a 15 meses.

Dichas superficies recogen los ambitos de respuagtaproductiva al nutrimento,
resultantes de las numerosas pruebas de investigegalizadas y la experiencia que en
materia comercial se ha adquirido con los afios.

En la practica estos ambitos representan lo qpéalgda naturalmente hace al extraer el P
del suelo para satisfacer sus necesidades, poelswinterpretacion es productiva y no de
orden econoémico.

Los factores que intervienen estas respuestascion@ies estan determinados por
elementos como la variedad sembrada, el ordenale sultivado, las propiedades fisico-
guimicas del mismo, las fuentes nutritivas emplsa@h ciclo vegetativo, el clima, el
manejo proporcionado a la plantacion, el nUmera gdpectativa de cosechas establecidas
como meta productiva, motivo por el cual sus valosen muy dinamicos y deben
permanentemente revisarse y ajustarse.

Cabe finalmente recomendar en materia de fertibmadosforica, la importancia de
acondicionar el suelo proporcionando un adecuadal@miento, ya que ademas de ser
efectiva constituye una practica barata y facilrelglizar. Se recomienda en dicho caso
aplicar una cal de alta calidad (PRNT > 80%), lal debe estar precedida por una buena
preparacion del terreno en el caso de la cafiagylentual debe aplicarse superficialmente
al voleo y ser incorporada con la rastra, de magamprofundice y amplie sus efectos
(CHAVES SOLERA, 1993. La cal debe aplicarse con no menos de 20 dédos a la
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adicion del P, con el objeto de posibilitar su @acicorrectiva (acomplejamiento y
precipitacion del Fe y el Al) y de acodicionamied# suelo.

En la cafia soca se recomienda adicionarla en ldabeda siembra y en el entresurco
procurando de ser factible su incorporacion medintiesaporca y la aporca.

D. EFECTO SOBRE LA CALIDAD

Es de todos conocido que la composicion quimicksi@lantas y la calidad del producto
final puede verse significativamente influenciadagjorada (o afectada) por el suministro
de nutrimentos, en este caso el P.

En el caso de la cafia de azlcar el empleo del regmatado tradicionalmente grandes
beneficios, no solo por sus efectos favorablese agricola, donde promueve incrementos
significativos en la productividad de materia prisrael campo; ademas de prolongar la
longevidad y la vida comercial de la plantacion.

En la fase de industrializacion de la cafa y faoiin del azlcar se ha podido determinar
también, que cafia procedente de plantaciones todigponibilidad de P en el suelo, sea
por su elevada fertilidad natural o por la adicdjoima a través de la fertilizacion, posee
mayores concentraciones del mismo en el jugo.

La presencia de P favorece y facilita a su veddsdficacién de los jugos, reduciendo con
ello los costos y el tiempo involucrado. Aseg@&®EN (1991) que las pruebas
acumuladas indican que el contenido de fosfatoslejugo constituye el factor mas
importante para lograr una clarificacion eficiente.

Ese mismo autor sefiala que los fosfatos encontexdtsscafnia de azucar son de naturaleza
organica e inorganica; los ultimos aparecen comedale fosfatos libres. En el caso de los
fosfatos organicos dominan los fosfolipidos, fosfdginas, nucleotidofosfato y
hexosafosfatos.

Durante el proceso de clarificacion del jugo enngenio, solamente el fosfato (libre)
inorganico participa; es por ello, que jugos queseam una elevada concentracion de
fosfatos inorganicos se tornan industrialmente aldes.

SHARMA et al (1981)citados potCHEN (1991) verificaron la necesidad de incorporar
cantidades equilibradas de nutrimentos en el aultie la cafia de azucar; notando un
aumento significativo en la concentracion totalfolefatos al alcanzar la planta su punto
maximo de maduracion y la presencia de fosfatagémcos en el jugo.

El empleo inadecuado de los fertilizantes fosfadadn el campo, inducen una mayor
probabilidad de encontrar mas fosfatos organicesimprganicos en el jugo, afectando con
ello su clarificacion. Aseguran esos investigadares en estas condiciones el jugo no
responde satisfactoriamente a la clarificaciorcdifando el proceso.
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El Cuadro 14 revela las concentraciones de fosfawosenidas en el jugo de la cafia de
acuerdo con la edad de la planta.

CUADRO 14.
TIPOS DE FOSFATOS CONTENIDOS EN EL JUGO DE LA CANA
DE ACUERDO CON LA EDAD DEL CULTIVO.

EDAD (meses) FOSFATO (ppm) 9% DEL TOTAL
ORGANICO | INORGANICO | TOTAL ORGANICO TOTAL

8 150 380 530 28,30 71,70
10 173 453 626 27,64 72,36
12 234 514 748 27,81 72,19
14 250 555 805 31,06 68,94
18 198 350 548 36,20 68,80
20 220 280 500 44,00 56,00

PROMEDIO 204 422 626 -

CRITICA (5%) NS 421 & : :

FUENTE CHEN (1991).

Se aprecia en ese cuadro la mayor presencia dagdeshorganicos en el jugo de la cafa,
verificando un incremento con la edad hasta losédes para luego decrecer. La literatura
sefala que jugos conteniendo concentraciones nmedergd00 ppm p/v (0,03%) de fosfatos
inorganicos, presentaran dificultades durante #aifidacion, obligando a la adicién de
fosfatos solubles al jugo mixto.

El ajuste de las concentraciones de fosfatos gugel a niveles 6ptimos es comun en la
actualidad en muchos ingenios azucareros, lo aiakaliza bajo diferentes técnicas y
grados de automatizacion.

HONIG (1953) citado porCHEN (1991) recomienda que el jugo luego de clarificado no
debe de contener cantidades de fosfato inorganeooras de 10 ppm; pues existe el

peligro de provocar una alcalinizacion excesiva cpeduce a la presencia de no azucares
en sales de calcio y la consecuente fabricaci@rdeares crudos de baja calidad.

Contrario a lo anteriormente expuestiRLANDO FILHO, MACEDO y TOKESHI
(1994) aseguran, que la fertilizacion fosfatada no presamguna influencia sobre las
variables de calidad de la cafia.

A nivel industrial ademas del superfosfato trigde, factible emplear con igual eficiencia
otras fuentes como superfosfato sencillo, fosfatélcico, fosfatos mono y diamoénicos y el
acido fosforico transparente, siendo su costo en@w el factor principal de seleccion
entre ellos.
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CONCLUSION

Con respecto al P es mucho lo que puede comenparsg ademas de poseer una actividad
guimica dinamica complicada, el nutrimento poseedtoria capacidad de inducir efectos
favorables muy significativos e impactantes sobseMariables agrondémicas e industriales
de la cafia de azUcar.

A diferencia de nutrimentos como el K, el P pronmauewejoramientos evidentes sobre la
germinacion, el ahijamiento y el retofiamiento de &afiaverales, lo cual se mide y
cuantifica durante la cosecha a través de losag@setle cafia y azucar recolectados.

La estrategia inteligente que operan los paiseard#lados en esta materia, es aplicar
practicas de manejo visualizadas a largo plazastitscion de aquellas cortoplacistas que
conducen al agotamiento de la fertilidad del sudib.mantenimiento de un alto nivel de
fertilidad del suelo constituye la Unica maneraitiézar la tierra con provecho, y de lograr
una produccién sostenible de cafia y también deaazlc

Hay que reconocer al respecto, que la explotacinional y sin limites de la fertilidad del
suelo, 0 en su caso el descuido de la misma, liéeédo el sabio refran que di¢Badres
Ricos-Hijos Pobres’ en evidente perjuicio de las generaciones y tasecenideras.

RecuerdanGOEDERT y SOUSA (1986a)al respecto, que los fosfatos son ademas de
importantes en los sistemas productivos, recurstsrales no renovables, escasos y sin
sucedaneos, por lo que hay imperiosa necesidatilidanos inteligentemente.

La utilizacion mas eficiente de este nutrimentourese segun esos investigadores, de un
esfuerzo multidisciplinario, cuya estrategia deipeluir simultaneamente algunas
alternativas tales como:

Minimizar el poder de inmobilizacion del P por jgadel suelo antes de su aplicacion.
Determinar la mejor dosis y el mas adecuado modaptieacion e incorporacion.
Utilizar las variedades mas eficientes en la ali@org aprovechamiento del P.
Desarrollar tecnologias viables que permitan amiware mejor las fuentes de P
disponibles.

Maximizar las interacciones positivas existentegeefertilizacion fosforica y otras
practicas agricolas, y

» Combinar los factores de la produccién procurarigtereer la maxima productividad
por unidad de P incorporada al suelo.

YV VY

Y

Siendo el P un nutrimento tan caro y necesariajlteebuen negocio revisar lo actuado y
corregir lo necesario, con el objeto de racionalzaempleo y maximizar sus beneficios en
procura de lograr una gestion empresarial mas ciitimpe y rentable en condiciones
productivas tan dificiles como las actuales.
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POTASIO (K)*®

INTRODUCCION

El potasio (K) es un nutrimento esencial que cotivaale las interesantes particularidades
gue presenta en lo concerniente a funcién, funbitidad y efectos productivos en la cafa
de azucar, merece ser estudiado en forma especial.

Es mucha la informacion nacional e internaciona sobre K se ha escrito, pese a lo cual
existen y persisten aun en el ambiente técnicterios que no responden necesariamente a
la realidad y contexto en que debe analizarse igicipalmente, interpretarse la accion
nutricional por él promovida cuando se adicionaaés de la fertilizacién.

En Costa Rica la investigacién agrondmica que seehbizado con K, si bien no puede
considerarse abundante y profunda, si ha sidoremnig general suficiente y revelador, lo
gue ha permitido conocer con un alto grado de amiE{on la respuesta a su adicion al
suelo, la cual es bastante consistente.

La controversia y confusion sobre su importanciealpr nutricional, se fundamenta en el
hecho de que por su naturaleza de macronutrimeim@fpo, por lo general se comparan e
interpretan sus efectos con respecto a los prorasyadr el Nitrégeno (N) y el Fésforo (P);
lo cual es equivocado si consideramos como sedndic funcion y funcionalidad del
elemento en el suelo y en la planta y por endeedalproductividad de campo.

Esta situacion ha conducido a que muchos produgciotécnicos cuestionen y minimicen
la verdadera necesidad de las aplicaciones deoipg hasta se pregunten preocupados y
sorprendidos, el por qué no se adiciona el elemahtuelo, esto principalmente en la
region de Guanacaste, donde motivos estrictamentgitdrio profesional y personal han
conducido a que algunas unidades productivas imp@d hayan prescindido durante
muchos afios de su adicidon, a pesar de que loga@ssilde la investigacion agrondmica
han demostrado lo contrario.

Por tal motivo, resulta de fundamental importameldsar con objetividad la informacion
generada por la investigacion de campo que sobeenarimento se ha realizado en Costa
Rica, y proveer ademas la informacion teodrica laagie favorezca una interpretacion mas
acorde al conocimiento existente en la actualidad.

® Expuesto en el “XIl Congreso Nacional de Técnicos Azucareros de C  osta Rica
(ATACORI)", celebrado en Guanacaste, en el mes de setiembre ( 2,3y 4) de 1998. p:
90-102.
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El presente articulo procedera por tanto a desarnsluy someramente el topico del K,
ubicandolo en cuatro contextos diferentes:

X3

o

El potasio en el suelo.

El potasio en la planta.

Respuesta de la cafia de azlcar a la adicion de giota
Efecto sobre la Calidad.

.
R %4

X3

o

*,
R %4

A. EL POTASIO EN EL SUELO

A.l1 Formas

El elemento se encuentra contenido en el sueloaeasvfracciones que presentan una
disponibilidad diferencial para las plantas, comanslica seguidamente.

K- ESTRUCTURAL

K- RETENIDO O NO INTERCAMBIABLE
K- INTERCAMBIABLE

K- SOLUBLE

K- ORGANICO

Es numerosa y muy diversa la informacién que sebte importante topico existe, de la
cual los estudios desarrollados por los siguieatgsres es esclarecedora y formativa:
MIELNICZUK (1982), RITCHEY (1982), MALAVOLTA Y CROCOMO (1982),
ORLANDO FILHO (1978, 1982, 1985), MALAVOLTA (1976, 1980a, 1981, 1982b),
CUELLAR (1983), HUNSIGI Y SRIVASTAVA (1983).

El K- ESTRUCTURAL se encuentra contenido principalmente en los @iegprimarios

y secundarios del suelo, como silicatos, feldespdtotoclasa y plagioclasa) y micas
(biotita, muscovita, ilita, etc). Su liberaciérdigponibilidad para las plantas es muy baja y
lenta, siendo ésta dependiente basicamente del deacheteorizacion que exista.

De acuerdo coMIELNICZUK (1982) , los minerales potasicos siguen el siguiente orden
de meteorizacion en el suelo:

FELDESPATO > ILITA > MUSCOVITA = BIOTITA |

Constituye en términos totales, la fraccion maypKdencontrada en el suelo (90-98%).

El K- RETENIDO O NO INTERCAMBIABLE, es por lo general un K retenido entre
las capas de tetraedros de las arcillas expasdiblao la ilita y la montmorillonita.

La liberacion del K retenido en esta forma es neuyd y es por tanto poco importante para
satisfacer las necesidades nutricionales inmeddgaks plantas. Su mayor interés lo
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presenta la capacidad restitutiva que la fracciéovge al suelo, con motivo de la
disminucion que el K intercambiable y de alta akioidn muestra ante los procesos de
absorcion, fijacion o pérdida que pudieran acomtece

En el caso deK- INTERCAMBIABLE |, la posibilidad de absorcidon por parte de la plant
es alta cuando esta fraccion es también alta, gaehl es liberado gradualmente al medio
para disponerlo a la absorcién radicular; constituga verdadera reserva (la mayor) que
evita la pérdida o el agotamiento del nutrimentelesuelo.

Su retencion es favorecida por la presencia deal@nma organica (grupos carboxilicos y
fendlicos), siendo también adsorbido por las cargegativas de las arcillas y los
hidroxidos contenidos en el suelo.

La fraccion dek- SOLUBLE es una pequefia cantidad de K que se encuentencmen
la solucion del suelo, y que conjuntamente conoland intercambiable, se encuentran
disponibles en forma inmediata para las plantas.

Por lo general, la literatura califica al K como elemento cuyo comportamiento fisico-
guimico se ubica preferentemente en el grupo nlineeae a lo cual, también reconoce la
importancia deK-ORGANICO como fraccion que coloca una importante canticzdkd
disponible en el medio, a través de la adicion dérnales biodegradables como residuos
organicos BERTSCH, 1995.

Se indica en la literatura, que el K posee mecarssguie operan sobre las fracciones y que
favorecen el reabastecimiento de la fraccion caoibig soluble a partir de las otras
formas, la cual como se indic6 anteriormente, geadisminuir con motivo de las pérdidas
del nutrimento en el suelo, inducidas principalregmbr la adsorcidon radicular y también
por causa del agua a través de la lixiviacion.

Ese proceso de reabastecimiento se verifica astrd@equilibrio dindmico que existente
entre la fraccion cambiable y la solucion del suelo

A.2 Pérdidas en el Suelo

Las pérdidas de este nutrimento que ocurren enedb son bajas y por lo general muy
inferiores con respecto a las acontecidas conye¢NP.

Los procesos y mecanismos mas importantes quevigtien en las pérdidas de K en el
suelo son los siguientes:

>

Lixiviacion

Fijacion

Remocién por las Plantas
Erosion

Y

o

*,
R %4

*,
R %4

2o

o
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A.2.1 Lixiviacion

Son varios los elementos que intervienen en gsbede pérdida, entre los cuales los méas
determinantes son:

X3

o

Intensidad de Precipitacion

Textura del Suelo

Tipo de arcilla presente

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
Grado de Acidez del Suelo

Cobertura Vegetal Existente

*,
R %4

X3

8

*,
R %4

X3

o

X3

o

La presencia de altas cantidades de lluvia en sulaextura arenosa que presenten una
baja cobertura vegetal, que posean ademas amddldsmja CIC que debiliten y limiten la
retencion (adsorcion) del K en su micela, son fastoque favorecen la pérdida del
nutrimento en relacion directa a la intensidad qoa se presenteM(ELNICZUK, 1982;
RITCHEY, 1982).

La acidez del suelo es una condicion que intervitireeta y de manera determinante sobre
la CIC; por lo general, en suelos acidos esa candie reduce a grados que inducen poca
retencion del elemento, y con ello, una mayor p@rgior lixiviacion y percolacion en el
suelo.

A.2.2 Fijacion

La investigacion cientifica ha encontrado y vedfio el paso de formas de K
intercambiables y de la solucién del suelo, a ferma intercambiables por traslado y
retencion del K en el reticulo cristalino de lasills 2:1, como la montmorillonita,

vermiculita e llita.

Esa capacidad de fijacion de K esta determinadalparentos como:

*,
R %4

Cantidad de K disponible en solucion

Tipo de arcilla

Densidad de carga (-) disponible en el espaciolaménar

pH del medio; valores altos reducen la competgmmigposiciones de intercambio.
Intensidad del proceso humedecimiento-secado @éb;sel humedecimiento favorece
el ingreso del K al reticulo donde es posteriormeatenido al secar.

*,
£ %4

2o

o

*,
R %4

e

o

La fijacion ocurre con la siguiente secuencia denisidad entre los tipos de arcillas:

|ILITAS > VERMICULITAS > MONTMORILLONITAS |
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Otros componentes y arcillas del suelo poseenajraitlad y capacidad para fijar K; como

acontece con las Alofanas (material amorfo presemies suelos de origen volcanico). Se
ha determinado una fijaciéon de K casi nula en sba#e las arcillas 1:1 (caolinita), 2:1:1

(clorita) y los compuestos de origen organico.

Los procesos de fijacion no son estaticos sinoequpresencia de condiciones favorables
pueden liberar K retenido al medio, como ocurre pgemplo, con el nuevo
humedecimiento e hidratacion de la micela de ldlarc

De acuerdo coBERTSCH (1995) en Costa Rica se ha informado de fijaciones amK
suelos del orden Vertisol, asi como también enralguAndisoles y aun en Ultisoles,
aungue expresa, en grados no muy elevados. Agpegdos suelos del pafpor lo
general, no presentan problemas de K, solo losstlitis, algunos Vertisoles, los Andisoles
de Coto Brus, etc. El K debe representar 2,5 -d&%aturacion de la CICE”.

A.2.3. Remocién por las Plantas

El K tiene en este particular una especial avidselgctividad de absorcion por parte de las
gramineas, y en especial por la cafla de azUcarydh reporta cantidades removidas
apreciables de este nutrimento, como lo sefal@dAVES (1986a, 1996, 1997by
CATANI et al(1959).

De acuerdo con esos autores, el K es el nutrimesgacial que como promedio mundial
mayores reportes de absorcion y extraccion mantiseguido por el Nitrégeno, Silicio,
Calcio, Azufre, Fosforo y Magnesio, en la secuemnpia el siguiente modelo presenta:

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

Como sefalaraCHAVES (1996) existen en la literatura mundial otros modelos
alternativos en los patrones de extraccion nutraicestablecidos en la siguiente forma:

K>N>Ca>P -Mg -S
> Ca > Mg > P
>Mg > Ca > P
>Ca> P >Mg
> S >Ca>Mg > P

> S >Mg > P > Ca

XN AN XRN|RX|IA
V|iV|V|V|V]|V
Z| Z2|Z2|Z2Z2

Resulta también cierto que existen otros modelosppionales donde la relacion entre K —
N se modifica y reinvierte, como se indica a camgion:

N>K>Ca>Mg>S >P
N>K>Mg>Ca>S>P
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El resultado de 54 experimentos de campo e indernaealizados en varias zonas caferas
del mundo, indican que para producir una tonetlelaeana, esa planta extrae en promedio
un equivalente aproximado a 1,65 kilogramos dedf, un intervalo (amplitud) entre los
valores minimo de 0,27 kg y méaximo de 4,10 kg/TMtdkos, constituyéndose en el
nutrimento mas removido del suelo por la cafia deaz

De acuerdo con esos valores y estimando una prediact promedio de 90 TM de
cafa/ha, el cultivo estara en capacidad de renig\&b kg de K/ha/afio, lo cual proyectado
a seis cosechas significa un total de 891 kg/ha,caie deben agregarse las pérdidas que
por causa de los otros procesos descritos ocuatematmente en el campo.

A.2.4 Erosion

La pérdida principal por esta via es provocaddabuvia, que favorece cuando es elevada
y la pendiente lo permite, la escorrentia supeficia erosion de la capa arable.

En este proceso el K en conjunto con otros nutriaseas percolado hacia el interior del

suelo, o0 en su caso, arrastrado a zonas por laadopograficamente mas bajas. En
condiciones limitantes, este tipo de pérdida puadcknzar niveles significativos.

A.3 Aportes o Ingresos al Sistema

Podria ubicarse en los medios o formas por loseesuas factible ingresar el K al sistema
suelo y restituir las pérdidas del mismo; entresedle tienen los siguientes:

*,
£ %4

Aplicacion de Fertilizantes.

Residuos de Origen Orgénico.

Quema de la Planta y los Rastrojos.
Reabastecimiento por Fracciones del Suelo.

2o

o

*,
R %4

X3

o

A.3.1 Aplicacion de fertilizantes

Representa uno de los “métodos mas tradicionaifesditios y faciles para reintegrar la

fertilidad de un suelo, 0 en su caso, corregiresbdlance de un determinado nutrimento”;
lo cual sin embargo, sino se ejecuta racionalmgméele resultar oneroso y perjudicial, por
la toxicidad o desequilibrio que puede generall@iséema suelo-planta.

Esta demostrado por otra parte, que el K que sepooe al suelo rdpidamente es integrado
a alguna de las fracciones indicadas: no intercatdi intercambiable o soluble, lo que
conduce de nuevo a su insuficiencia en el sublALAVOLTA Y USHERWOOD,
1982.

En el caso particular de la cafa de azlcar, el Ktietee una relacion de interaccion que
puede ser sinérgica o antagonica dependiendo siéukcion; motivo por el cual, resulta
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fundamental optimizar y racionalizar su empleo eespecto a la adicion de otros
nutrimentos o el encalamiento de los suelos acidos.

A.3.2 Residuos Organicos

La incorporacion de materiales de origen organicuelo, favorecen la adicion de K entre
otros elementos nutritivos. Lo anterior adquiegaificancia cuando esos materiales por su
origen estan proveidos de altas concentracioné&satesus tejidos, tal como acontece por
ejemplo con la cachaza, derivado industrial detgso de clarificacion del azucar.

La cachaza como indicaraiNGULO, CHAVES Y GUZMAN (1996c), ANGULO Y
CHAVES (1999b), BERROCAL (1988), CHAVES Y GUZMAN (1993ab),
MALAVOLTA (1976, 1981), MARTIN ORIA et al (1987), ORLANDO FILHO (1982,
1983, 1985) y SUBIROS (1995posee una alta capacidad y potencial nutrici@maiirtud
de su alto contenido de Ky otros nutrimentos datag

A.3.3.Quema

Al igual que se anotara en el caso dgIMAVES, 1997b) la quema de plantaciones de
cafia constituye una préctica ecolégicamente mugtivege indeseable, aunque importante
en las circunstancias actuales de manejo de pian&gs; por motivo de costos de

produccién y eficiencia de cosecha; se le ha agadio por ello como “un mal necesario”.

A diferencia de lo que acontece con el N y el Saqeérdida por volatilizacion es elevada,
la quema permite y favorece la incorporacion dessdé K al suelo, a través de las cenizas,
las cuales sin embargo, generan posteriorment@ssgnioblemas en el proceso de
cristalizacion y fabricacion del azucar.

Esta via de restitucion del K en el suelo es mupoitante, puesto que reintegra mucho del

elemento extraido que de otra manera se perdemnidactosecha y traslado de la materia
prima a la fabrica, generando con ello una ingriida sistematica.

A.3.4. Reabastecimiento por Fracciones del Suelo
En el punto A.1 se comento suficientemente estecasppor medio del cual las diferentes
formas en que se encuentra contenido el K en db,sweabastecen las fracciones

intercambiable y soluble de K, a través del eqgudibdindmico que existe en el medio.

A.4. Contenidos en el Suelo
De acuerdo col®HAVES (1996) y ALPIZAR (1976), los contenidos de K en los suelos

caferos de Costa Rica muestran alguna variabiligagortante, principalmente al
relacionarlos con otros nutrimentos también es&xi@mo se indica en el Cuadro 1.
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En principio hay que reconocer que esos conterddogsponden a promedios aritméticos
gue enmascaran efectos individuales importanteénrpor la cual cualquier inferencia que
se establezca al respecto, debe ser mesuradagnpeucEs por otra parte también valedero,
gue la cantidad de observaciones de donde prooadies promedios es elevada, lo que
proporciona confiabilidad a los resultados.

CUADRO 1.
CONTENIDO QUIMICO APROXIMADO DE MACRONUTRIMENTOS
Y SUS RELACIONES EN LOS SUELOS DE COSTA RICA.

. cmol (+) /I RELACIONES IONICAS
REGION NUMERO 1, Ca+
MUESTRAS Ca Mg K | Ca/Mg | CalK Mg/K Mg/K
GUANACASTE 159 6,36 19,64 6,05 | 0,52 3,25 37,77 11,63 49,40
ESPARZA 51 577 591 214 0,35 2,76 16,89 6,11 @3,
VALLE CENTRAL 118 528/ 3,88 1,29 0,52 3,01 7,48 2.4 9,94
SAN CARLOS 317 544 6,04 2,71 083 2,23 7.28 326 054
TURRIALBA 145 507| 4,77] 1,36 0,201 3,51 22,71 6,44 9,1®
PEREZ ZELEDON 104 498 1,75 09 0,23 1,8 7,61 74,1 11,78
PROMEDIO 894 54€| 7,0C | 2,42 | 0,44 2,8¢ 15,91 5,5( 21,41

Fuente CHAVES (1996).

Una interpretacion rapida de esos valores demu@HERTSCH, 1987 que los contenidos
de Calcio (Ca) son suficientes en todas las regjosecepto en Pérez Zeledén y el Valle
Central donde hay deficiencia. En el caso delida®p (Mg) acontece lo mismo para el
caso de Pérez Zeledon, lo que sugiere posiblegestss positivas a su adicion.

El K muestra por su parte insuficiencia leve endoslos de Turrialba y Pérez Zeledon, al
presentar concentraciones proximas al nivel cr{ic® Cmol (+)/l) de referencia; asi como
contrariamente altos contenidos en San Carlos.

Es sin embargo necesario valorar la relacion y gnopnalidad que existe entre el K

respecto al Ca y el Mg, principalmente, para digpode un criterio mas amplio e

integrador que visualice mejor su condicion enuel® desde una perspectiva nutricional y
no apenas quimica.

La literatura informa sobre efectos interactivose quondicionan la eficiencia y
disponibilidad del K respecto a los otros catior@sno lo detallartHUMBERT (1974),
ALPIZAR (1976), CLEMENTS (1980), MALAVOLTA (1976), ORLANDO FILHO Y
HAAG (1976), MONTES DE OCA et al (1989), ORLANDO FILHO (1978, 1983,
1985), USHERWOOD (1982), DIBB Y THOMPSON (1985), PKOTO (1980),
HAAG (1965, 1987), CHAVES (1988), MARTIN ORIA et al (1987), CENICANA
(1995), BERTSCH (1987, 1995) y SUBIROS (1995).
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CHAVES SOLERA (1988) menciona al respecto quéas relaciones, y no
exclusivamente, las concentraciones absolutas dedapecies idnicas del suelo influyen
marcadamente en el equilibrio dinamico y en la irdecion suelo-planta, reflejandose en
la absorcion, composicion mineral y produccion desiplantas”.

La tasa de absorcion de iones por parte de lagl@&st segun ese mismo investigador,
directamente influenciada por la concentracion wteimentos presentes en la solucion del
suelo, asegurando que el balance catidonico no feinge apenas a los cationes del
complejo de intercambio, sino también, y principatte, a los cationes disueltos en la
solucion del suelo que se encuentran en equilil@inamico con los cationes
intercambiables.

AseveraCHAVES (1988) que por esas razones al evaluar la capacidadgmaitede
fertiidad de un suelo, deben considerarse adem@slad cantidades de bases
intercambiables y su grado de saturacion en el Emple intercambio, los tipos de
coloides, la naturaleza de los iones complemerstausorbidos y las relaciones existentes
entre los iones del suelo. Reitera que a traviésstiedio ionico, es posible entender mejor
el comportamiento quimico de un suelo, y por tast,puede adoptar el manejo mas
adecuado de los programas de fertilizacion.

Es concluyente por tanto, en que en la correctara@bn de un suelo no basta conocer e
interpretar apenas las especies y las concentexciparticulares de un determinado
nutrimento, sino que se debe ser mas amplio y pocalacionar los balances que entre
ellos existan; teniendo la certeza previa comocypia basico, de que no hay insuficiencia
individual de ninguno de los nutrimentos, pues ddanvaldria una interpretacién de la
interaccion si los contenidos son bajos.

PELXOTO (1980) encontré en Brasil, que la mayor produccion ddere seca se

relacioné con los bajos equilibrios de la relaciblg/K, asi como que las altas
concentraciones de Mg elevaron la produccién, @mados a que el K estuviera también
alto. Concluyo ese investigador, que el K era zaga reducir los efectos toxicos
provocados por el exceso de Mg en el suelo.

CORDEIRO (1978) por su parte, encontré una buena correlacion detdtcambiable con
la produccion. La relaciéon K/Mg fue negativa pkrgroduccién, asi como que los altos
contenidos de Ca limitaron la disponibilidad el K el suelo. Encontr6 ademas, la
existencia de un sinergismo entre el Ky el P.

De acuerdo coBERTSCH (1987) la interpretacion de las relaciones catidnicdsede
establecerse sobre los siguientes valores:
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] CATEGORIA
RELACION BAJA MEDIA ALTA
<0 = >
Ca / Mg 2 21 -5 5
Cal/K 5 51 - 25 25
Mg/ K 2,5 26 - 15 15
Ca +Mg/K 10 10,1 - 40 40
K 0,2 0,21 -0,6 0,6

Interpretando los valores del Cuadro 1 de acueodoesos indices tedéricos, se deduce que
en lo concerniente a la relacion Ca/K los vale@s altos en Guanacaste, lo que demuestra
la presencia de un desequilibrio entre ambos netrios caracterizada por los altos
contenidos de Ca respecto al K, convirtiendo el$itmal en limitante y por tanto necesario
adicionar a través de la fertilizacion.

En Puntarenas (Esparza) parece existir un mej@anbalde la relacion y por tanto, una
menor posible respuesta (o limitada) a su adiai®@uelo. Como se indico, en las regiones
donde las especies individuales son deficienta®l&cion pierde sentido practico, y no

justifica por tanto analizarla.

La relacion Mg/K se ubica en la categoria de meditodas las regiones, exceptuando en el
Valle Central donde es baja por los altos contend#oK que existen en los suelos.

Por medio de la relacion Ca + Mg/K se evidencia aoayor intensidad, la relativa
insuficiencia de K en los suelos, al valorarla eetp a esos cationes. En el Valle Central la
deficiencia de Ca y el alto contenido de K provonaun desbalance, que justifica la
adicion de Ca para corregirlo.

Queda por tanto demostrada la necesidad de elévantenido de K en los suelos de
Turrialba y Pérez Zeledon, asi como la falta deg@mionalidad que existe en Guanacaste
(bajo) y el Valle Central (alto), respecto a lostemidos de Ca + Mg.

En lo concerniente a fertilizacion, el Cuadro 2uree la expectativa de respuesta y la
prioridad de adicién nutricional.

CUADRO 2.
EXPECTATIVA POTENCIAL DE RESPUESTA A LA ADICION DE
NUTRIMENTOS ESENCIALES AL SUELO SEGUN REGION
PRODUCTORA DE CANA DE AZUCAR EN COSTA RICA.

REGION GRADO DE RESPUESTA
PREFERENCIAL CIRCUNSTANCIAL

GUANACASTE N—P—-S-2zn K

PUNTARENAS N-P-K-S-2n -

VALLE CENTRAL N-P-Ca- Mg K

SAN CARLOS N-P-S K-Ca

TURRIALBA N-P-K-S-2Zn Ca - Mg

PEREZ ZELEDON |[N-P-K-Ca-Mg-S—-2Zn | -

FUENTE CHAVES (1996)
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Demuestra el Cuadro 2, que el K es un nutrimentorefpuesta mayoritariamente
circunstancial en el pais, motivo por el cual debigicarse las areas de alta respuesta, pues
no todas las regiones y condiciones de cultivocefierespuesta significativa a su adicion,
lo que permite y obliga a optimizar su empleo.

B. EL POTASIO EN LA PLANTA

Se le considera como el quinto elemento nutriciemalmportancia para las plantas, luego
del Carbono (C), Oxigeno (O), Hidrégeno (H) y Nieao (N), respectivamente. Se
relevancia en el metabolismo, fisiologia y proced@$produccion es indiscutible como lo

han indicaddBERINGER (1982), BLEVINS (1985), ALEXANDER (1973),MENGEL
(1982), MALAVOLTA (1976, 1980a), STEWARD (1969), ZBIGA (1972).

B.1 Funciones

Como funciones bésicas que desempefia el K enritaple cafia de azlUcar se destacan las
siguientes:

< Actla como activador enzimatico de mas de 40 erminiegula desde las reacciones
de fosforilacion hasta la sintesis de proteinas.

< El ion K es el catién principal en el citoplasmar po que mantiene controlado el
balance de las cargas anidnicas.

< Interviene en el control de la turgencia de célelsecializadas (estomas).

< ActUa sobre la apertura y cierre de los estomas.

< Interviene en el metabolismo de los carbohidratiasfgrmacion de almidon.

< Interviene en la manutencion del potencial osmdaledas células.

< Opera sobre el transporte de carbohidratos: lecidatiia induce disminucién de la

sacarosa en los tallos y la disminucion de la rasydin, fotosintesis y formacion de
clorofila.

*,
R %4

Favorece la tolerancia a las heladas, la seq@aglinidad de los suelos.

*,
R %4

Promueve la resistencia a enfermedades ddetiminthosporium sacchatri

< Reduce el volcamiento y la defoliacion de las @ant
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Induce un mejoramiento en la calidad de los pramudicolor, tamafio, acidez,
resistencia al transporte, manipulacion y almacésam valor nutritivo, cualidades
industriales, etc.).

Participa en la permeabilidad de las membranasacetu

Actla sobre el transporte de azucares a nivebaenth.

La deficiencia de K favorece la actividad hidraltide la invertasa, generando una
mayor cantidad de azlcares reductores.

B.2 Contenidos

De acuerdo con varios autor€3RLANDO, 1983; CLEMENTS, 1980; MARTIN ORIA
et al 1987; ANDERSON y BOWEN, 1994 los tejidos de la planta de cafia muestran
variaciones importantes en las concentraciones idedcidas por factores como:

Variedad cultivada, mostrando las hawaianas edpegdez por el elemento.
Seccion de la planta muestreada y analizada.

Edad del tejido analizado.

Orden del suelo donde se encuentra cultivada tdgla

Condiciones climatologicas prevalecientes en ebhdu@gua, temperatura, radiacion
solar, luz, etc.).

Manejo anterior y actual de la plantacion, prinoigente en lo concerniente a
fertilizacion (organica — inorgénica) y encalado.

Ciclo vegetativo de la plantacion (planta-soca).
Empleo de la quema (tallos y rastrojos).
Condicion sanitaria del tejido.

Contenido de humedad del suelo y el tejido.

Presencia de agroquimicos.

El Cuadro 3 presenta algunos resultados de cowtefidiares de K, utilizados por varios
paises como criterio para establecer el diagnostitricional del elemento.
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CUADRO 3.
CONCENTRACION FOLIAR DE K EN LOS TEJIDOS SEGUN PAI S.

PAIS O "DESO SECO'(%) - HOJA O TEJIDO E'gﬁz CORRECCION

ESTADO CRITICO OPTIMO USADO (MESES) (kg K/ha)
BRASIL 0,62 0,62 — 1,45 3 6 99
COSTARICA 1,00 > 1,50 1 3 165
FLORIDA 0,90 1,00-1,60 1** 4-6 154
GUYANA 1,20 - 1 4 -
HAWAI 0,42 0,42 -0,56 indice K-pD*** 2-24 0-330
LOUISIANA 1,00 1,25-1,75 2 3 74
MAURICIO 0,62 1,05-1,45 1 4-6 -
PUERTO 1,00 1,65-2,00 1 3 93-279
RICO
SUDAFRICA 1,05 1,05-1,29 3 3-9 -
TEXAS - 1,04 -1,39 1 4-5 -
Fuente ANDERSON Y BOWEN (1994).
* Resultados calculados con base a peso seco

** Muestra sin nervadura central
***  |ndice K-H,0O = contenido de Potasio en Vainas 1 a 4, expoesaid base a peso hiimedo.

Se concluye de ese cuadro, que el nivel foliarcorile K se ubica en el intervalo 0,42 —
1,20% para un promedio aproximado de 0,87%; e tqné el Optimo se establece en el
rango 0,42 — 2,00%.

Es importante sefalar y llamar la atencion sobsealtas cantidades de K que deben
adicionarse al suelo (0 — 330 Kg/ha), para corlagieficiencia y satisfacer las necesidades
y demandas de la planta de cafia.

En lo que respecta a extraccion de K del su€DiRLANDO et al (1980) utilizando la
variedad CB 41-76 cultivada en tres suelos cafsed3rasil, demostrod la gran variabilidad
existente en funcion de la edad de la planta, doregpresa el Cuadro 4.

CUADRO 4.
CANTIDAD DE K EXTRAIDA (kg/ha) POR LA SECCION DE “TALLOS + HOJAS”
DE LA VARIEDAD CB 41-76, EN LOS CICLOS PLANTAY SOCA
EN FUNCION DE LA EDAD (PROMEDIO DE TRES SUELOS DE BRASIL).

EDAD EN MESES
CICLO 4 6 8 10 12 14 16
PLANTA 40,33 62,69 76,46 125,80 183,23 202,81 180,7
SOCA 64,35 133,31 172,92 175,77 192,04 - -

Fuente ORLANDO FILHO (1983).
La variedad tal como se indicd, representa otratéuémportante de variacion de las

concentraciones foliares de K en la cafia, comoelmastraranrORLANDO FILHO y
HAAG (1976) en estudios cuyos resultados se exponen en et&had
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CUADRO 5.
CONCENTRACIONES DE K (%) EN LA
HOJA + 3, EN 16 VARIEDADES DE CANA DE

AZUCAR, CICLO PLANTA, EN BRASIL.

VARIEDAD | K (%) |VARIEDAD |K (%) | VARIEDAD [K (%)
CB 49-260 1,52 | CB45-155 | 1,22 NA56-62 0,92
CB 56-156 1,45 | IAC51-205| 1,03 Co 740 0,90
CB 47-355 1,35 | Co775 1,02 IAC50-134 0,88
IAC 52-326 1,28 | CP51-22 1,02 IAC52-150, 0,65
CB 61-80 1,24 | CB56-171 | 0,99

CB 41-76 1,24 | CB53-98 0,95

FuenteORLANDO FILHO (1983).

En lo que concierne a contenidos de K en la pldatditeratura reporta variaciones
significativas segun sea la seccion de tejido diatjcada.

SefialafMARTIN ORIA et al (1987) que el contenido de K de las distintas parteasle
plantas es variable y depende ademas de la edgtegan que el mayor contenido se
encuentra en el meristemo, como puede apreciarsd enadro 6, cuando es valorado
respecto a las vainas 3 a 6. Se nota que losmidageson altos durante el periodo de
maximo crecimiento, disminuyendo los mismos confose avanza hacia la maduracion.
Aseguran en Cuba, que el incremento verificadosa8l® meses en ciclo planta, en los
contenidos de K en el meristemo, son debidos ddde haber ocurrido la transformacion
del apice vegetativo en floral.

Conforme la planta avanza en edad y se acercanadurez, los contenidos de humedad en
los tejidos se reducen significativamente, lo qukice como consecuencia la disminucion
de las concentraciones de N y K, como lo sefal@dAVES Y SALAZAR (1989b) al
valorar la Seccion 8-10 del tallo en una variedaddiana.

CUADRO 6.
VARIACION DEL CONTENIDO DE K CON
LA EDAD Y LA SECCION DEL TEJIDO
EVALUADA, VARIEDAD Ja 60-5 EN CUBA.

CONTENIDO DE K (%)
EDAD (MESES) VAINAS 3 A6
MERISTEMO ™NDICEDEK | K-H,0*
CANA PLANTA
2,7 6,87 1,75 0,27
3,7 6,45 2,04 0,32
4,8 6,16 1,70 0,32
6,2 5,83 1,52 0,37
7,3 4,58 1,22 0,37
85 5,23 1,14 0,34
PRIMER RETONO
3,1 6,28 1,39 0,24
5,6 6,25 1,49 0,28
7,9 6,77 1,64 0,44
9,8 5,30 1,26 0,46

Fuente MARTIN ORIA etal (1987).
* Contenido de K en las Vainas 1 a 4, expresamiobase a peso hiimedo.
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B.3 Diagnoéstico Foliar

Son numerosos los métodos que pueden emplearsdipgn@sticar y evaluar la condiciéon
nutricional de una planta. En el caso particdata cafia de azucar, se atribuyeRAIG

y HALAIS citados porORLANDO FILHO (1983), ser los primeros investigadores en
emplear en el afio 1936 el diagndstico foliar dsl&aMauricio.

Este método no se limita como muchos creen apdnasalsis de las hojas (laminas y
vainas), sino también a cualquier tejido de latalanclusive la raiz, por lo que el término
correcto seri®IAGNOSTICO DE TEJIDOSo DIAGNOSTICO DE PLANTA

En lo que concierne propiamente al diagnosticafpla hoja + 1, mejor conocida como
TVD (Top Visible Dewlapes la de uso mas difundido en el mundo, peseadbtambién

se utiliza con bastante amplitud la Hoja + 3. Abtnente la TVD es la mas empleada en el
mundo y por tanto la recomendada para el casapkatide Costa Rica.

La TVD o + 1 corresponde a la primera hoja deséatdalque muestra su ligula visible, por
lo que es facil de determinar y ubicar.

De acuerdo con la literatura, la mejor época pagdizar el muestreo se encuentra
aproximadamente entre los 3 y los 7 meses de exddadjido(ORLANDO FILHO, 1983;
CENICANA, 1995; CLEMENTS, 1980; HAAG, 1965, 1987; MALAVOLTA, 1976;
ANDERSON Y BOWEN, 1994)

ORLANDO FILHO (1983) comenta con amplio conocimiento varios de loegads que
existen para diagnosticar la condicién nutriciashalla planta de cafia, nombrando los més
relevantes como sigue:

o Diagnostico Foliar (clasico) basado en el nivel itico del elemento.

o Meétodos de andlisis multiples: se realizan durante todo el ciclo vegetativo.
- Registros de desarrollo dcrop-logging”.
- Analisis de los internudos 8-10 del talloSTALK-log).

o Analisis selectivos: Se realiza una o0 pocas muestras durante le cigjetatvo;
emplea las hojas + 1, + 3, 4-5-6.

o Meétodos especiales:

- Parcelas diferenciales: algunas parcelas reciben dosis diferentes deiZarttes.

- Medicion de la savia

- de la nervadura central: este método se ha empleado especialmente para
determinar el estado nutricional de la planta con
relacion al K.

- Analisis rapido del tejido: utiliza las vainas 3, 4, 5y 6.

- Determinacion del indice de crecimiento vegetativo.
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o Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacion RIS): representa actualmente
uno de los criterios que mayor aceptacion esténeioi en Costa Rica.

Todos los métodos de andlisis poseen sus ventd@svgntajas, las cuales vienen referidas
a razones de facilidad técnica, costo y tiempolusrado, factores y variables necesarios
medir, grado de exactitud pretendido, capacidadigtiea, nUmero de muestras requeridas,
relacion de variables permitida, entre muchos otros

Lo que en esta materia puede asegurarse, es ouemidalad constituye el factor que
posiblemente introduce el mayor grado de variadilieén las mediciones, muchas veces
mas que el mismo suelo, lo que se constituye ewewtadero problema en virtud de la
gran cantidad de variedades comerciales (79) qis¢teaxcultivadas actualmente en Costa
Rica, cuya base comercial se sustenta en 30 ofjueescupan el 96% del area sembrada.

Esta por otra parte también suficientemente deemstrque el experimento de campo
continuara siendo el mejor instrumento para condgerespuesta de una determinada
variedad de cafia cultivada en una condicion pédatictle suelo, clima y manejo, a la
adicion en este caso de fertilizantes, lo que ndrdpmbviarse independientemente del
método o criterio de diagndstico de tejido quersplee sea este el DRIS o cualquier otro.

Un aspecto hay que tener presente al tomar la muesgetal para determinar el contenido
de K foliar, como es el hecho de decidir si elmusse hace con la presencia o ausencia de
la vaina o nervadura. Caso se elimine ésta, ligesmde K se veran significativamente
disminuidos, ya que es precisamente en esa sedoie por su alto contenido hidrico el
elemento esté presente en mayor concentracion.

B.4 Sintomas de Deficiencia

La insuficiencia de K en los tejidos de la plantacdiia de azlcar, se manifiesta a traves de
la presencia de sintomas visuales muy caractegstaomo son un retraso de severidad
variable en el desarrollo general de la cafia, qogopa la aglomeracién de las hojas
apicales cerca de la planta dando la forma de edaniLos tallos presentan ademas un
adelgazamiento que disminuye su peso y con elionelaje de la materia prima durante la
cosecha.

Los margenes (bordes) y apices de las hojas pegsana clorosis amarillo-anaranjado, que
finaliza con la muerte del &rea afectada la cuaksa.

Las hojas més viejas que son las mas afectadastraug@equeinos puntos cloréticos que
luego se tornan rojizos, llegando a coalescer yidaspecto de “quemado” general.

En la base de las hojas més viejas, la epiderrpisrisu de la nervadura central se colorea
de rojo ante la insuficiencia de K, lo cual esdipy muy facil de observar; no debe
confundirse este sintoma con la pudricion roja adasporColletotrichum falcatum la
cual ademas de presentar por lo general olor,iap@avoda la nervadura de la parte superior
a la inferior, lo que en el caso del K es apenpsréigial.
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Numerosos estudios exhiben informacion gréafica grites del efecto inducido por la
deficiencia del K en la cafa, como |lo muesttiRLANDO FILHO (1983), ANDERSON

y BOWEN (1994), SUBIROS (1995), ANDREIS (1975), HUER Y ARNY (1985),
MARTIN ORIA et al(1987) entre otros.

B.5 Absorcion y Metabolismo

B.5.1 Absorcion

El K es absorbido por la planta a través de lasesaén la forma ionica (K+), siendo el
proceso esencialmente activo y sirviendo la soluciél suelo como fuente de aporte del
nutrimento. El mecanismo de absorcidén se caraet@or su alta velocidad.

La absorcion corresponde al ingreso del nutrimemdorma ionica o molecular en los
espacios intercelulares (pared, membrana, citoplas@cudlo, mitocondria, cloroplasto,
etc.), como anotafslALAVOLTA (1976, 1980a).

El K puede llegar a la superficie de las raicesaaes de los mecanismos de absorcion:
FLUJO DE MASAS, DIFUSION E INTERCEPCION por parte de la raiz. Se considera
sin embargo, que I®IFUSION constituye el principal mecanismo como lo aseveran
MALAVOLTA y CROCOMO (1982) y MALAVOLTA (1976, 1980a ) y se resume en el
Cuadro 7 para el caso del maiz.

CUADRO 7.
CONTRIBUCION DE LOS MECANISMOS DE ABSORCION
RADICULAR EN EL SUMINISTRO DE K AL MAIZ.

PRODUCCION | CANTIDAD kg/ha SUM'L\'L'SJT(?ADOS REFERENG
ESPERADA | NECESARIA | INTERCEPCIO St | DIFUSION | 1A
(TM/ha) DE K NRADICULAR | -
MALAVOLTA
45 175 2 20 78 Y CROCOMO
9,0 175 4 35 136 |MALAVOLTA

Se evidencia en ese cuadro, quBlIBUSION representa el mecanismo mas eficiente para
operar el transporte y la absorcion del K en elosuelay que considerar e integrar en este
asunto al factor suelo y también al contenido daddad existente en el mismo, el cual
ejerce un papel fundamental.

Se supone y es de esperar que en suelos altameté®rizados, que posean altos

contenidos de arcillas 1:1 (caolinita) donde ladipn de K es baja, la contribucion del flujo
de masas sea el mecanismo de adsorcion mas imjgorta
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El FLUJO DE MASAS es promovido por la transpiracion de la plantayilizando con
ello varios minerales entre los que esta el K, ctorexplicaCHAVES (1997b)

B.5.2 Translocacion

El ingreso del K al interior de la célula se dadais etapas o fas€MALAVOLTA y
CROCOMO, 1982}

a) Fase Pasivael ion K llega a los espacios intercelulares ggpa la pared celular,
pudiendo alcanzar la superficie externa del plasma) lo que en conjunto
define elESPACIO LIBRE APARENTE (ELA).

b) Fase Activa: el paso a través de la membrana celular es unniseaa activo que
requiere energia, y en el cual se supone esta lemwre “cargador” que
combinado y acopiado con el elemento lo transpaitainterior del
citoplasma.

Se acepta de modo general que la fuente energdiiczada en ese proceso es el
Trifosfato de Adenosina (ATP).

De modo general, hay dos caminos que conducenedeo®entos del xilema de la planta:

a) EL APOPLASTO: conjunto de espacios intercelulares y paredadacek, puede
llevar el K hasta la endodermis donde el caminblsquea por la presencia de las
ESTRIAS DE CASPARI que exhiben baja permeabilidad a los solutos; estana
fase energéticamente pasiva.

b) De ahi, la entrada del K a los vasos del xilemamehte puede ocurrir via
SIMPLASTO, a traves delCONTINUUN citoplasmatico, constituido por los
plasmodesmas; esta fase es energéticamente activa.

El K absorbido por la raiz es conducido a la secadperior de la planta a través del
xilema y también por el floema, sistema de vasesfguorece su redistribucion interna.

El K es un elemento muy mavil, cuyo destino priatigon los tejidos meristematicos que
se encuentran en activo crecimiento, razén porul el nutrimento se traslada de los
tejidos mas viejos a los mas nuevos, provocandosintomas de deficiencia en los
primeros donde es mas factible.

Una gran mayoria del K (75%) se encuentra en latglan forma soluble, motivo que
induce la presencia de altas concentraciones dsheglito en la savia floematica,
colocandose como el elemento mas abundante efMllaAVOLTA, 1980a) .

De acuerdo coMARTIN ORIA et al (1987) existen evidencias de que el K es el unico

cation esencial que puede ser transportado en acatdr un gradiente de potencial
electroquimico.
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B.5.3 Absorcién Foliar

Al igual que ocurre con otros nutrimentos, el K ¢gigambién ser absorbido por la via
foliar, en cuyo caso el elemento atraviesa pasiméenda cuticula generalmente por
DIFUSION vy llega a la pared de las células, donde al igual acontece en la absorcion
radicular, requiere de energia (fase activa) payeesar a la célula.

A partir de los espacios intercelulares el K eddooido al sistema de vasos del xilemay el
floema, donde luego es redistribuido a travésgednta.

Se estima que la absorcion foliar con K requieteeel0 y 24 horas para que se absorba al
menos el 50% del nutrimento aplica@ERTSCH, 1995)

De acuerdo con la experiencia adquirida a nivetrivdcional, pretender satisfacer las
necesidades de K de la planta de cafia de azUcda p@a foliar resultan pretensiosas y
exageradas, en virtud de que estas son muy elevadamas de que la planta de cafia no es
una buena absorbedora de nutrientes por esa viaesi motivo, las aplicaciones al suelo
son las mas eficientes y recomendables.

C. RESPUESTA DE LA CANA A LAS APLICACIONES

Para desarrollar como corresponde este topicdtaasecesario indicar previamente varias
consideraciones de gran importancia, que permitécaulas condiciones necesarias para
optimizar y racionalizar el efecto de los fertilites sobre la nutricion de la planta.

Debemos reconocer en primera instancia que fentijznutrir una plantacion de cafia de
azucar, son conceptos diferentes que deben commpiarse y optimizarse maximizando
sus efectos, lo cual no siempre ocurre; pueddizarse pero no nutrirse la plantacion.

Cabe preguntarse y responder previamente para patlrder e interpretar correctamente
la respuesta de los suelos a la aplicacién de Kalg€wson las condiciones de los suelos,
donde con mayor frecuencia se notan limitantesfigidecias de K para las plantas? Al
respectoBERTSCH (1995)enumera las siguientes:

o Suelos viejos y meteorizados como los oxisoles sy Uttisoles, caracterizados por
poseer una baja CICE.

o Suelos con texturas arenosas de baja capacidadgtarer cationes intercambiables;
esta condicion se agudiza en zonas con condictmala precipitacion.

o Suelos cuyo origen y material parental es natunaienieajo en el elemento.

o Suelos que posean un bajo contenido de arcillgsefdandibles vy fijadoras de K, lo
gue les provee una baja capacidad restitutivenpetnadora.

102



o Suelos que pese a tener altos contenidos de arillala poca concentracion de K total
hace que su disponibilidad quede ain mas reduoidi fijacion que sufren.

o Suelos acidos que presentan abundancia de sesips@e Fe y Al en su complejo de
cambio.

o Suelos con presencia de altos contenidos de abfgadoras de K, como acontece con
los andisoles o suelos de origen volcanico.

o Suelos con altos contenidos de Ca y Mg que favarecanducen el desbalance con
respecto al K, como lo revelan las relaciones Cif/ K y Ca + Mg.
K
A lo anterior debe agregarse aquella condiciénymrtida donde no se practica la quema y
se cultivan plantas exigentes y muy extractorax,deomo acontece en general con las
Gramineas entre las que se tiene la cafia de azucar.

Hay que recordar en este sentido, que la caflaa&®planta que como extractora es muy
eficiente y efectiva(CHAVES, 1996) por lo que rapidamente agota y deteriora la
fertilidad de los suelos, sobre todo cuando no hayna politica de FERTILIZACION
RESTITUTIVA ; el estudio realizado p@LPiZAR QUESADA (1976) es muy revelador
en este sentido.

Es por experiencia practica y producto de la olas@dn empirica, que muchos agricultores
tienen por demostrado, la inconveniencia de establgemilleros de café o hortalizas en
campos donde hubo como ellos denominan, un caéjal ypuesto que es casi seguro que
su fertilidad es deficiente, lo que induce problerabmismo e implica el necesario empleo
de dosis elevadas de fertilizante.

A la pregunta del ¢Por qué las gramineas y entas k&l cafia de azlcar presentan tanta
avidez al Potasio?, algunos investigadores hanestamo y atribuido el motivo a
circunstancias radiculares, propiamente relaciohada la CAPACIDAD DE
INTERCAMBIO CATIONICO (CIC) de ese sistema.

Acontece que las raices poseen naturalmente |lgedaxpde retener e intercambiar cationes
(CIC), lo cual esta ligado directamente a la espeepetal, siendo el potencial superior en
el caso de las dicotiledoneas respecto a las moleakimeas.

Entre mayor sea la CIC, mayor sera también laitglaantre cationes divalentes (Ca, Mg) y
monovalentes (K, Na, Rb) dentro de la planta, siaethtivamente mayor la absorcion de
cationes divalentes en virtud de su mayor energibgdcion con la raigMALAVOLTA

Y CROCOMO, 1982; MALAVOLTA, 1982).

Las leguminosas poseen por esa razon, una mayawsisn y eficiencia para adsorber Ca
y Mg; en tanto que las gramineas muestran mayoact#gd para adsorber K en
consideracion de su menor CIC. Se§amoscitado porMALAVOLTA y CROCOMO
(1982) existe una relacion inversa entre K absorbiddG/ @& las raices.
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En lo que respecta a la fertilizacion potasica, sathos los factores que intervienen y
determinan su eficiencia, siendo los mas relevaluessiguientes: variedad, orden de
suelo, época de aplicacién, fuente utilizada paradécion, fraccionamiento del fertilizante,
interaccion con otros nutrimentos, forma de apil@ac condicion de humedad

prevaleciente en el suelo, ejecucion de la quentee etros.

Seguidamente se realiza una resumida revisionstétados nacionales en ese sentido.

C.1 Tipo de Suelo

La diversidad de ordenes (9) de suelo empleadas @dtivar cafla de azucar en Costa
Rica, han derivado respuestas diferenciales a ikidadde K al suelo(CHAVES Y
ALVARADO, 1994; CHAVES, 1996).

La respuesta a la adicion de ese nutrimento haesidérminos generales positiva, aunque
relativamente poco impactante en términos agroptoas, sobre todo cuando se compara
con respecto al efecto promovido por el N y el Bv@mportunamente se comentd. Los
suelos de Costa Rica contienen concentracionesK dpie en términos globales se

aproximan a las necesidades metabdlicas del cultigse a lo cual el K debe siempre
incorporarse debido a los elevados requerimientss lg cafla de azucar mantiene o
también al desbalance que existe respecto al Cilg.e

De acuerdo coBERTSCH (1987) es poco frecuente encontrar niveles bajos de Ksn
suelos de Costa Rica, donde so6lo un 22% de lastrasie@nalizadas presentan valores
menores de 0,2 meq/100 ml, considerado como niiteda:

Las provincias donde se siembra cafia que mas prablale bajos contenidos de K

presentan en sus suelos son Puntarenas y Cartaganc®7% cada una, Alajuela 21%,

Heredia 20%, San José 19% y Guanacaste 19%. |Bstcantones que mas de la mitad de
sus muestras fueron deficientes estan: Los CI#6%0), Hojancha (61%), San Mateo

(58%), ademas de otros que muestran limitantes emomintensidad como Turrialba

(41%), Buenos Aires (45%), Pérez Zeledon (31%), Bamon (28%), Orotina (36%), San

Carlos (29%), Jiménez (30%), Nicoya (25%), Sant&25%), Esparza (36%).

Las zonas cafieras de altura (> 1000 msnm) donderpiean suelos del ord&xNDISOL
y las variedades hawainas (serie H), muestran rakpuesta al elemento, como lo
comprobarafCHAVES et al (1989acde)

Por su parteSANCHEZ (1983)determiné con el clon NCo 310 un efecto positivbrs el
tonelaje, al evaluar la interaccion de tres dosidNeP-K- en un suelo vertisol del Ingenio
Taboga ubicado en Carfias, Guanacaste; verifico smimiun efecto lineal negativo de las
dosis de K sobre la calidad de los jugos, atrileuéblla accién conjunta que ejercié ese
elemento con el N sobre esa variable.

RODRIGUEZ Y CHACON (1993), lograron también obtener respuestas positivas a |
interaccion N-P-K con el clon Co 421 en un vertidel Liberia, Guanacaste, luego de
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cuatro cosechas. La interaccion N-K afecto lazaude los jugos y la produccion de cafia 'y
azucar (TM/ha); el K obtuvo incrementos positivasigue leves y relativamente poco
significativos.

La desproporcion del K respecto al N y al P, digminla produccion de cafia y azucar en
las diferentes interacciones evaluadas.

Otros resultados también reveladores se han logeadsuelos del ordeiNCEPTISOL
(AZOFEIFA, 1969; DIECA, 1995; ANGULO et al, 1996¢c; SOLORZANOEet al, 1993),
ANDISOL (CHAVES et al 1989e; CHAVES Y SALAZAR, 1989c; VEGA, 1985;
ROBLES, 1984; CHAVES Y ALVARADO, 1994), ULTISOL (CHAVES Y ARREA,
1986; CHAVES et al 1989d; SALAZAR Y VARGAS, 1996b; CHAVES, 1997b;
CHAVES 1986b; BARRANTES et al, 1991) asi como también el interesante diagnéstico
efectuado poALPIZAR (1976) a nivel nacional.

Los antagonismos entre iones son comunes en @, weho ocurre entre Ca, Mg y K, por
ejemplo; el antagonismo es definido como la difetll de adsorcion que sufre un
nutrimento debido a la presencia de otro en grapagsorcionesBERTSCH, 1987)

En el caso particular de Guanacaste hay que sefiaéata mayoria de los suelos de la
region poseen altos contenidos de Ca y Mg, en tqméolos de K son medios o bajos,
sobre todo en localidades donde los fenomenogat#oi pueden ser altos, como acontece
con los Vertisoles o las Alofanas en otras regipleegue conduce a desbalances entre sus
relaciones ionicas.

Este desequilibrio entre las relaciones Ca/K, MgKCa+MdK inducen una severa

disminucion de la adsorcion de K, el cual por nmgivle proporcionalidad y balance se
encuentra en reduccién, lo que motiva vy justifigaaplicacion a través de la fertilizacion,
como lo sefalBERTSCH (1987)

Sucede que también en muchos suelos donde la ¢awén de K no es critica, los altos
contenidos de Ca y Mg inducen su insuficiencia elomismo efecto y necesidad. Es aqui
donde aduciendo suficiencia de K en el suelo, maitdenicos han estimado innecesario e
injustificable adicional K, pues ello implicaria gasto no razonable.

El estudio de la fertilizacion con K de acuerdms drdenes de suelo, ha sido una materia
ampliamente investigada y discutida de lo cualterisiumerosos estudios clasicos, como
acontece con los realizados p@RLANDO FILHO (1976, 1978, 1983, 1985),
ORLANDO FILHO Y HAAG (1976), ORLANDO FILHO et al(1980), ANDERSON Y
BOWEN (1994), CENICANA (1995), CLEMENTS (1980), CHAVES et al (1984)
CHAVES (1983, 1996), CHAVES Y ALVARADO (1994), HAAG (1965, 1987),
HUMBERT (1974), MALAVOLTA (1976, 1980a), MARTIN ORI A et al (1987) y
SUBIROS (1995) cada uno de los cuales expone resultados y estabbmentarios
especificos y generales sobre aspectos muy impestdel K y su interaccion con los otros
factores que intervienen en la produccion de la.ca
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Una revision especifica del Cuadro 8, permite ub&lacomportamiento de la cafia de
azucar en lo que respecta a la fertilizacion pateorde suelo, de acuerdo con la
categorizacion existente en ese sentido y que igraesta poCHAVES (1996).

C.2 Variedad

Como en numerosas ocasiones se ha manifestad@riedad en el caso particular y
especifico de la cafia de azucar, marca diferesiagficativas que muchas veces superan
los efectos inducidos por un determinado factoestadio.

En la zona de Esparza, Puntarenas (200 msnm) seniled en un inceptisol, que la

adicion de K en cinco dosis (0-50-100-150-200 k@#a) superd en todos los casos al
testigo al evaluar dos variedades comerciales: Qy P 70-1284 en tres cosechas,
obteniendo el ultimo clon los mejores indices dmpccion de cafia y azucar (TM/ha), no
asi de concentracion de sacarosa. Con ambas adeeda mas alta productividad de
azucar se alcanzé con la adiciéon de 100 kg Mtka DIECA, 1995).

Importante es reiterar la elevada avidez y gradeegpuesta que mantienen las variedades
de origen hawaiano de la sigla (H) hacia el K, gpeeial la H 50-7209, clon que en su
oportunidad fue identificada y sefialada como unbpmsnaterial de uso referencial como
testigo experimental para diagnosticar eldAVES Y ALVARADO, 1994).

C.3 Fuente Fertilizante

Muy interesante resultaron las conclusiones asgukegé en la prueba experimental que
CHAVES (1986b)desarrollaron en la zona de Turrialba con la dadeH 50-7209, la cual
mostré6 como promedio de dos cosechas, una mejougsts en produccion de azucar al
uso de KSO, en una dosis de 200 kg deha respecto al KCI. Pese a ello no hubo
diferencias estadisticas entre fuentes aunquersi dwsis (1%).

Comercialmente pese a existir en el mercado ndciamas fuentes de KCASTILLO,
1994) predomina el uso del KCI, seguido por el Sul-PA&Vio K-MAG, cuyos
contenidos nutricionales se indican a continuacion:

< CONTENIDOS PORCENTUALES

FUENTE FORMULA K,0 N P,0s MgO S
CLORURO POTASIO [KCI 60-63 - - - -
SULFATO POTASIO |K;S0Oq4 50-53 - - - 17,5
NITRATO POTASIO |KNO ; 44 11 - - -
SUL-PO-MAG * 22 - - 18 22
K-MAG * 22 - - 18 22
FOSFATO POTASIO 16-40 | 0-9 47 - -

Fuente BERTSCH (1995).
* K,SOy. Mg SQ. 4H,0
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La adicién de K a través de medios liquidos remtesetra opcion que viene utilizandose
mas recientemente en el caso de la cafia de aacéastante éxito, de lo cURDBLES
(1994)comentd sus ventajas.

El amplio desarrollo que viene observando la téculiel riego por goteo actualmente en
Costa Rica, debe necesaria y obligadamente coreptanse con la fertirrigacion, aspecto
gue aun es incipiente en el pais y sobre el cus trabajarse mucho pues la opcién llego
para quedarse.

C.4 Epoca de Aplicacion

Por su funcion y funcionalidad en el suelo y lana el K mantiene una muy estrecha
relaciéon sinérgica con el N, elemento que operauotemente en un claro efecto
complementario; se dice que el K es la llave paeel N opere.

Por esta razon, las épocas de aplicacion del K esfinidas por las del N, las cuales en
términos generales se efectian en forma fracciodadmte los primeros 90 dias luego de
efectuada la siembra de la cafa.

Estudios de fraccionamiento nutricional (N-P-K) atfmdos en Cafas, Guanacaste
(ANGULO et al, 1996¢c)y San Carlos, AlajueldSALAZAR Y VARGAS, 1996b),
demostraron respuestas diferentes.

En el caso de Guanacaste (9 msnm), el clon Q 9&driaggo de cuatro cosechas, mejores
productividades de cafia y azucar cuando todo eheglto nutricional se adiciond e
incorporo sin fraccionar, al momento de efectuaiéabra conjuntamente con el P.

El estudio efectuado en Cutris de San Carlos (68mp€on la variedad PINDAR, indicé
luego de efectuadas tres cosechas, que técnicagidraecionamiento era la mejor opcion,
aunque econémicamente no resultd ser lo mas recabenCHAVES, 19979.

Por razones técnicas y de racionalidad nutriciol@agplicacion fraccionada tanto del N
como del K sigue siendo la practica mas recomendsamta muchos los argumentos que
podrian colocarse para justificar favorablementa aseveracion, a pesar del incremento de
costos que implica su ejecucion.

Es importante sefialar que el encalado de los saeidss conduce por lo general a una
mayor pérdida de K por lixiviacion, sobre todo ahpearse oOxidos. El efecto de

competencia del Ca y el K por las posiciones deram e intercambio se aumentan en
este caso.
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C.5 Forma de Aplicacion

Con el objeto de minimizar las posibles pérdidaskdgque por causa de la lixiviacion
puedan ocurrir en el suelo, y complementariameragimmizar el grado de disponibilidad
para la planta a través del incremento de su &expbsicion; se recomienda su aplicacion
en la banda de siembra, evitando concentrarlo gqunto en particular.

La aplicacion del K puede ser mecéanica, lo quecefgrandes ventajas si se presentan las
condiciones idéneas. Por muchos afios, en larratgdGuanacaste este nutrimento se
aplico por la via aérea, experiencia que postegatense aborto debido a las limitantes que
presentaba: pérdidas significativas de fertilizadtstribucion heterogénea en el campo y

guema foliar de las plantas.

C.6 Dosis

El grado de respuesta a la adicion de dosis cttesiele K (KO/ha) ha sido muy variada en
Costa Rica, determindndose un muy escaso nivegriesta con significancia estadistica;
son relativamente muy pocos los estudios que hatraum efecto significativo de caracter
probabilistico, pues por lo general el incrememtwpctivo ha sido limitado.

En Juan Vifas con el clon H 44-3098 se logré restpua una dosis de 200 kg dgltha
(CHAVES et al 1989cg en Grecia utilizando la B 59-233 fue apenas @ek@/ha
(ALPIiZAR, 1983; ALPIZAR et al, 1989; en Esparza con los clones Q 96 y SP 70-1284
el mayor incremento ocurrid con 100 kg deOkha, todo lo cual demuestra la amplia
variabilidad que en esta materia existe.

En el Cuadro 8 adjunto se presenta un detalleggidm y ciclo vegetativo, de los rangos de
respuesta observados en lo que respecta a l&baitlin potasica en Costa Rica, los cuales
son el producto de la investigacion y la exper@ngragmatica obtenida en muchas
localidades del pai€HAVES, 1996.

CUADRO 8.
AMBITO DE RESPUESTA DE LA CANA DE AZUCAR,
A LA APLICACION DE K AL SUELO SEGUN
REGION Y CICLO VEGETATIVO EN COSTA RICA.

. kg K,O/ha
REGION PLANTA ’ SOCA
GUANACASTE Y PUNTARENAS * 80-100 80-140
VALLE CENTRAL OCCIDENTAL 120-160 150-200
SAN CARLOS 130-180 130-160
TURRIALBA 120-160 150-200
PEREZ ZELEDON 130-180 150-180
REGIONES ALTAS ** 160-200 160-250
AMPLITUD (MAX-MIN) 80-200 80-250

FuenteCHAVES (1996).
* Principalmente en suelos del orden \getti
** Mayores de 1.000 msnm.
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C.7 Eficiencia

La eficiencia de aplicacion y absorcion del K vaymelacionada y en funcion casi directa
con la capacidad de evitar y eliminar los factayes inducen pérdidas en el suelo, como
son basicamente los provocados por la lixiviacide fjjacion.

La LIXIVIACION ocurre cuando el K se:

Aplica en suelos de texturas arenosas.

Utiliza en zonas que poseen niveles de precipitagitbs, frecuentes y continuos.

La acidez es elevada y la CICE baja.

Incorpora en suelos cuyo nivel freatico es bajbdrenaje esta favorecido.

Adiciona en dosis elevadas o el estado vegetagi/oudtivo no es el adecuado.

Aplican fertilizantes nitrogenados amoniacales gompiten fuertemente con el K por
las posiciones de fijacion.

o Incorpora en una forma inconveniente (localizadepfeciendo las pérdidas.

a
a
a
a
a
a

La FIJACION del K se presenta a su vez en:

o Suelos con altos contenidos de arcillas 2:1.
o Condiciones de humedecimiento — secado como lasmes en regimenes de humedad
USTICOS.

SegUinBERTSCH (1995) la eficiencia de I&FERTILIZACION POTASICA puede
estimarse entre un 60 y un 80%, rango de dispatabilmuy superior respecto al N (50-
70%) y el fosforo (30-50%).

C.8 Aplicacion de Vinazas

La vinaza como derivado principal de la elaboraciéhalcohol, constituye un subproducto
gue presenta varias ventajas y desventajas segiia ggerspectiva desde la cual se le
analice.

Los grandes volimenes generados, el elevado gralderpe y contaminante (posee un
DBO de 45.000 a 50.000 mg/kg) que las vinazas pos@astituyen serias limitantes para
su empleo y correcta manipulacion en el campo.

Hay que destacar segun la experiencia costarricejugese requieren de 3,7 a 3,8 kg y
hasta 4,1 kg de melaza para producir un litro dehall; o en su caso, por cada tonelada
métrica de cafia se generan aproximadamente 64tadé&lcohol. El problema surge a
partir del hecho de que por cada litro de alcolestithdo se producen aproximadamente de
12 a 16 It de vinaza, relaciébn que como se indiedera un volumen muy elevado de esa
sustancia en un periodo de tiempo muy corto queuttd su manejo.
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En este asunto como es logico suponer, el graduudkza de la melaza o del jugo de la
cafia, y el contenido de azucares fermentables sssobén la eficiencia de destilacion y
volumen de vinaza generada en el proceso. En ®istala gran mayoria del alcohol es
obtenido a partir de la miel final.

Con un alto sentido pragmaético y procurando alaabereficios tangibles de ese derivado
en materia productiva y también de salud publicaldv Agregado), el sector azucarero
costarricense ha implementando medidas y realisstiodios que procuran optimizar y
racionalizar el uso de las vinazas en el campavésrde I&FERTIRRIGACION .

La vinaza posee como elemento favorable altos nade de K y Ca, asj como materia
organica coloidal que es la que promueve su BEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO (DBO); otros minerales como el hierro también destac#me ens contenidos
naturales.

Segun sea la procedencia y las caracteristicamatekial (miel-jugo) a partir de donde se
obtendré& la vinaza por destilacion, asi sera laeatnacion de K que se obtendra.

SUBIROS (1995)indica, que en Costa Rica el contenido de K obter partir de la
melaza (0,70%), casi duplica el procedente a paetijugo de la cafia (0,32%).

ORLANDO FILHO (1983) informa que los contenidos de K variaron segumafua
fuente de vinaza originaria, los cuales al ser edidos a un equivalente en KCI indicaron
lo siguiente:

Mosto de Melaza 9,22 kg de KCl/fh
Mosto de Jugo 4,47 kg de KCl/fh
Mosto Mixto 2,55 kg de KCl/mi

En Costa Rica el equivalente ded¥m® de vinaza obtenido, es de aproximadamente 3,2
kg/ha cuando ésta procede del jugo de la cafaryOdeg cuando la fuente es la melaza, lo
cual sin embargo es muy variable.

La experiencia adquirida en el pais por el secrucarero ha sido importante en esta
materia, determinandose una respuesta préximacgddien el rango de 100 a 150 ae
vinazas/ha; como lo han indicado los estudios zadtis porBERROCAL (1988),
ALFARO (1996), ALFARO Y ALFARO (1996), SUBIROS Y MOLINA (1992), ODIO
(1985), SUBIROS (1987), CHAVES (1985), ORLANDO FILK (1982, 1983, 1985) y
SALAS (1998) entre otros.
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D. EFECTO SOBRE LA CALIDAD

Numerosa es la literatura que informa sobre loste$ebenéficos del K sobre las variables
gue determinan la calidad de los cultivos y en @apele la cafia de azucar, como lo
refieren ALEXANDER (1973), ORLANDO FILHO (1982, 1983, 1985), MARTIN
ORIA et al (1987), MALAVOLTA (1976, 1982ab), CENICANA (1995),HUMBERT
(1974), CHAVESet al (1991), CLEMENTS (1980), ARIAS (1959), SUBIROS @B5),
SUZUKI (1982), PRETTY (1982), SANTOS (1983) y BAS3(1974).

Muchos correlacionan y asocian la deficiencia deoK los bajos indices de productividad
agroindustrial expresada ésta en una menor cantidachfia y azucar en el campo, al
reducirse significativamente las concentracionesagarosa en los tallos.

Se ha encontrado que las dosis elevadas de K dgdicen el campo, influyen
negativamente sobre los contenidos de sacarosajugel promoviendo a su vez
incrementos lineales en los contenidos de cenizes disminuyen el pol % en cafa
(correlacion lineal inversa).

El aumento del contenido de cenizas en el jugoi@tasafeccion de la calidad del azucar,
lo que es fuertemente influenciado por el K, atespntar éste su principal constituyente.

Las cenizas se constituyen en puntos de forma@arigtales durante la cristalizacion del
azucar en el proceso fabril, los cuales sin embhangocen la formacion de azucar de baja
calidad que no cumple con las normas de calidablesidas al respecto (color, tamafio y
forma del cristal).

El problema se presenta también en el hecho delagu@ltos contenidos de cenizas
dificultan el agotamiento de las mieles, ademagjae promueven la formacion de las
mismas, motivo por el cual se considera al K comocompuestdVIELASIGENICO ,
donde un atomo de K retiene otro de sacarosalasrconsecuencias negativas que ello
implica para el sector azucarero (no alcoholero).

Se ha asociado y correlacionado positivamentergeoao de cenizas con el de almiddn en
las variedades de cafa de azUcar, carbohidratg@stdificulta a su vez la filtrabilidad del
azucar.

La vinaza en virtud de sus altos contenidos deokhanescapado a esta consideracion, pues
la aplicacion de voliumenes elevados en el campreethacido sensiblemente el pol% en
cafa.

Algunos investigadores sefialan que plantas de aefi@entes en K, acumulan la sacarosa
en las vainas al no favorecerse su distribucirestb de la planta. Se indica ademas, que
los mayores niveles de azucares reductores sontaldds cuando no se fertiliza con K
(MARTIN ORIAS et al, 1987%.
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AseguraSANTOS VIEIRA (1983) al respecto, que el K afecta directa o indirecteme
muchas, sino todas, las funciones bioquimicas ipldgicas de la planta, siendo
considerado el factor que mas contribuye para grol@le un mejor crecimiento y una
mayor produccion de la cafia de azucar.

En un estudio de laboratorio, esa investigadoraystodeterminar la influencia del ion K
sobre la actividad enzimatica que regula la biesiatde los azlcares en la cafia. En este
sentido se tiene suficientemente verificado, quausencia de cantidades significativas de
sacarosa esta asociada con la presencia de @iizentraciones de azlcares reductores, los
que a su vez correlacionan con la existencia daétes niveles dlNVERTASA ACIDA
soluble, la cual es muy activa en los tejidos dedéa durante la fase de desarrollo
vegetativo.

Los resultados revelaron que el K efectivamenteenicia de manera diferencial segun sea
la dosis, el desarrollo inicial de la planta;, ayoraK mayor tasa de crecimiento.
Determiné una correlacion inversa entre el contedliel sacarosa y los niveles de azUcares
reductores; hubo una eficiente inversion de saesapms parte de la enzima invertasa
principalmente en condiciones de deficiencia de K.

No observé por otra parte, efectos directos dehKaeactividad de la invertasa acida y la
invertasa neutra, a pesar de haber bajas condengaadel elemento en el medio, lo que
mas bien promovié una actividad elevada. Conclyy® la edad fisiologica de la planta
ejercid una influencia mas decisiva que las dosiK cevaluadas, sobre la actividad de la
enzima. La actividad de la invertasa acida sierfyganayor que la neutra.

Quedod evidenciado asimismo, la estrecha correlaeistente entre la inversion de
sacarosa Yy la actividad de la invertasa acida, gsissiempre se asocio en la hoja con los
bajos niveles de sacarosa.

Procurando avances en la misma lirdZUKI (1982), estudié la relacion del K con las
invertasas y la capacidad de acumulo de sacarogzape de la cafia. Encontro que bajas
concentraciones de K en la solucién, indujeronnedaccion drastica en el crecimiento de
la planta, y la manifestacion de deficiencias sevelel elemento.

Determiné igualmente, un bloqueo de la biosintesiteica en el metabolismo del N, y una
mayor actividad de las enzimas invertasa acidawgraesn las hojas principalmente, para
atender el metabolismo enérgico de los carbohigirattando habia deficiencia de K.

Concluyd que el acimulo de sacarosa en los entosrsaglacompafié por un aumento de la
invertasa alcalina en las vainas y una disminud@na invertasa acida, lo que sugiere la
existencia de una interaccion entre la actividadnedética de la vaina foliar y los eventos
bioquimicos que ocurren en el tallo en desarreddp lo cual cont6é con la participacion
directa del K.

Al igual que acontece en el suelo, en el intermtadplanta ocurre un efecto interactivo de
los nutrimentos, entre los cuales la relacion K/8l fandamental, como verificara
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SILVEIRA (1980), quien concluyo la interferencia del K sobre lanamtracion y
migracion de los azucares de las hojas al tallo.

En su estudio determin6 que la adicion de dosidemtes de K provocaron aumentos en la
concentracion y produccidn de sacarosa y azUcarkgtores totales, disminucion en la
concentracion de azucares reductores y aumento reigtacion de azucares de las hojas al
tallo.

Como se anoto inicialmente, es mucha la evidendetipa que sobre efectos del K en la
calidad agroindustrial existen, algunos de los esuiaglon favorables y otros negativos, lo
cierto es que su adicion como nutriente es esenc@aho su misma categorizacion
nutricional lo sefala.

CONCLUSION

Queda suficientemente demostrada luego de desaurrell topico, la importancia y
transcendencia que el K posee sobre la calidadnaysirial de la cafia de azucar.

Cualquier argumentacion que pretenda obviar o nimainsu necesidad resulta débil y poco
juiciosa, a la luz de la enorme evidencia que sa@brautrimento existe a nivel tanto
nacional como internacional. Debe en este seetiilonces quedar claro, que el efecto del
K en la cafia puede inducir consecuencias tantdiyazsicomo negativas, motivo por el
cual su empleo debe ser racional y apegado a piascy normativas fundamentadas en
criterios técnicos.

Como se indico en el texto, no es de esperar caditaon de K, el incremento vertiginoso
e impresionante de los indices de productividadiadustrial, puesto que la funcion y
funcionabilidad del nutrimento en la planta exhibe patron de comportamiento muy
diferente al del resto de nutrientes, lo cual ibMza respuestas de esa naturaleza.

Vasta recordar que el K no forma parte de tejidgstouctura alguna en la planta, sino que
su participacién es mas de caracter promotor ylasmio, por lo que su accién sinérgica
sobre otros elementos, sobretodo el Nitrogeno, eevitdl importancia para lograr un
metabolismo equilibrado y ajustado a las necesglddda planta y exigencias del cultivo.

Debe asimismo quedar claro, que la no aplicacibKdn algunas unidades productivas de
Costa Rica, principalmente de la regiéon de Guamacaso responde ni tiene por
fundamento bases cientificas, sino que es el ptodie criterios la mayoria de las veces
personales, que posiblemente con el transcurritiefapo serdn superados por el peso de la
realidad experimental y comercial que viene adéndose.

La cafa de azucar es una planta que por su ele@denido hidrico y de acciones y

regulaciones osmaticas, requiere del K como elemneampensatorio, motivo suficiente

gue justifica su utilizacibn comercial independ&nénte de otras consideraciones; el
metabolismo y fisiologia de la planta de cafia r@ui de la necesaria accion del K.
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Las aseveraciones anteriores pretenden resporeka &orpresa” que algunos técnicos y
profesionales ajenos o de reciente participacioel sector azucarero han mostrado, ante el
no empleo del K por parte de algunas empresasa®igkl tecnoldgico en el pais, lo que
como se indicQ, no es congruente ni compatiblel@@xperiencia y resultados verificados
en el campo por parte de agroindustria azucareiama.

El K debe ser visualizado y conceptualizado deste aptica diferente, mas holistica e
integradora, que atomistica puntual, aunque siertgmiendo en consideracion su misma
calificacion nutricional de elemento esen¢l@HAVES, 1989),lo que requiere de nuevos

enfoques analiticos e investigatif@&HAVES, 1998ab).
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