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Resumen

En esta investigacion se presentan los resultados durante la primera cosecha y promedio
de tres cortes, donde se evaluaron 4 densidades de siembra en 3 variedades comerciales
de cafa en la Region Sur de Costa Rica. Se utilizé un disefio de Bloques Completos Al
Azar (BCA) con un arreglo de parcelas divididas, donde la parcela grande correspondio
a las densidades evaluadas (1,4 mx 0,6 m, 1,6 x 0,6 my 1,8 x 0,6 my 1,5 m utilizado
como testigo) y las parcelas pequefias corresponden a las variedades comerciales
(LAICA 05-805, LAICA 04-825 y LAICA 01-604). Los resultados en primera cosecha
muestran que para las variables agroindustriales no hubo diferencias estadisticas para
las variedades LAICA 04-825 y LAICA 01-604; pero si las hubo en la variedad LAICA 05-
805 en todas las densidades evaluadas respecto al testigo (1,5m). Para esta misma
cosecha, en la variable toneladas de cafa/ha, la densidad de 1,6 x 0,6 my 1,4 x 0,6 m
muestran diferencias significativas respecto al tratamiento de 1,8 m y el testigo, con
incrementos de 15,7 y 13,1%. Para la variable de toneladas de azlcar/ha, los
tratamientos de 1,4 m x 0,6 my 1,6 m x 0,6 m fueron los de mejor comportamiento con
incrementos de 14,5 y 11,3% respecto al tratamiento 1,5 m (testigo). Al analizar los
resultados obtenidos promedio de tres cosechas; sobresale el tratamiento LAICA 05-805
a una densidad de 1,4 m x 0,6 m siendo este tratamiento muy consistente a través de
todo el periodo evaluado mostrando diferencias estadisticas significativas al comparar
con el testigo; para la LAICA 04-825 no hay diferencias entre las densidades evaluadas
y el testigo (1,5 m) y en la variedad LAICA 01-604 sobresale 1,4 m x 0,6 m pero sin
mostrar diferencias estadisticas respecto a los demas tratamientos.



Introduccidén

La busqueda de tecnologias
mas innovadoras que ayuden a
incrementar el rendimiento
agroindustrial bajo condiciones
técnicas mas rentables ha sido
una necesidad imperante en la

investigacion y  adopcion

tecnolégica  alrededor  del

o1\

cultivo de la cafa de azucar en la Region Sur de Costa Rica. Pr eso, en este cultivo se
realizan constantemente evaluaciones de nuevas tecnologias, que buscan impactar en
una produccién mas eficiente para las principales variables asociadas a la actividad como
lo son rendimiento de campo (toneladas de cafia’/ha) y rendimiento industrial (kg
azucar/t). La adopcion tecnoldgica tiene un papel relevante en todo este proceso de
cambios técnicos, pues implica realizar labores de una manera diferente a como
tradicionalmente se realizan y ello conlleva a romper paradigmas o practicas tradicionales
que se consideran posicionadas en el quehacer diario de los productores vy
frecuentemente dificiles de modificar por ser aplicadas por largo tiempo en el manejo
diario de las plantaciones. No obstante, esta region se caracteriza porque los productores
cafieros muestran una gran apertura a la adopcion técnica bajo recomendaciones bien
dirigidas; lo que facilita en gran medida estos procesos de cambio. Para la agroindustria
azucarera de esta region, es importante investigar sobre la determinacion de la densidad
de siembra que mejor se adapte a las diferentes variedades comerciales de la Region
Sur como una forma de generar nuevas tecnologias que incidan directamente en mejorar
los indicadores productivos y con ello la rentabilidad del cultivo en Region Sur (Pérez
Zeledon y Buenos Aires). En el mundo cafiero, se emplea una amplia gama de distancias
de siembra, que van desde 0,90 m hasta 1,80 m, y la mayoria de los productores
coinciden en sefialar que, dentro de ciertos limites, se obtienen incrementos en el
rendimiento agricola con las distancias menores, al aumentar el numero de tallos por
unidad de é&rea (Garcia, 1998, citado por Gomez et al 2011). Una de las principales

ventajas del doble surco es que los rendimientos se elevan en un 20% en comparacion



con el surcado tradicional, lo cual se debe a la o
mayor densidad de siembra (Campos y Ambriz Vg
2006). La densidad de siembra puede cambiar,
también, con la forma de arreglo de los surcos.
Cuando se utiliza el sistema de surco apareado,
similar al que se usa en la siembra de pifa,

consistente en plantar en dos surcos estrechos

distanciados 0,75 m entre si y dejando una calle £ Ny -

amplia de 1,5 m, se necesitaria 33% mas de material de siembra, mas laboreo y mayor
area para los semilleros; pero se esperaria un incremento equivalente en poblacion y, en
consecuencia, una mayor produccion. No obstante, estas variantes se deben evaluar con
diferentes variedades de cafia y tipos de suelos. (Viveros y Calderon 1995); pues existen
muchos cuestionamientos ligados a las distancias de siembra, ya que por un lado al
reducir las distancias se busca tener un mayor numero de tallos, también con distancias
mayores permite tener una mayor luminosidad y por lo tanto un mayor crecimiento de los
tallos. Es por lo anterior que se establecié este estudio con el objetivo de evaluar el
comportamiento agroindustrial de tres variedades comerciales a cuatro densidades de

siembra en la cafia de azUcar de la Region Sur de Costa Rica.

Materiales y Métodos

El ensayo se establecié del 17 AL 22 de
mayo de 2013 en la Finca EIl Porvenir
perteneciente a CoopeAgri R.L. y
ubicada en el distrito de San Pedro,
Canton de Pérez Zeleddn a una altitud
560 msnm, una temperatura media de
23,3 C° y una precipitacion media anual

de 2581 mm. El surco doble se mantuvo

a una distancia de 0,6 m y se evaluaron
3 distancias de separacién entre cada surco doble: 1,4 m; 1,6 my 1,8 m. Como

tratamiento testigo o comparador se utilizd la distancia de siembra convencional y



tradicional de la regién en surcos simples de 1,5 m de distancia entre surco (Figura 1).
Las variedades evaluadas fueron LAICA 01-604, LAICA 05-805 y LAICA 04-825 por su
importancia y buen comportamiento productivo en la regién. Se utilizé6 un disefio de
Bloques Completos al Azar (BCA) con tres repeticiones y con arreglo de parcela dividida,
donde el primer factor (parcela grande) correspondié a cada distancia de siembra y el
segundo factor (parcela pequefia) a cada variedad. Todas las parcelas contaron con la
misma cantidad de metros lineales de surco (28 m) equivalente a parcelas de 4 surcos
de 7 metros de largo de parcela util, variando en cada tratamiento la distancia de
separacion de los surcos gemelos y por consiguiente variando el area de la parcela como

se observa en la figura 1.
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Figura 1. Disefio de ensayo de 4 densidad de siembra en 3 variedades. Regioén Sur 2013

4



En esta investigacion se incrementan en 25, 36,4 y 50% la cantidad de metros lineales
por hectéarea para los tratamientos 1,40 x 0,6; 1,6x 0,6 my 1,8 x 0,6 m respecto a la

siembra tradicional (1,5 m) como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Distancias de siembra, area total y metros lineales por parcela

% variacion respecto

Distancia siembra (m) Area Parcela (m?) Metros lineales /ha testigo
1,40 x0,6 28,0 10.000 50,0
1,60 x 0,6 30,8 9.091 36,4
1,80 x0,6 33,6 8.333 25,0
1,50 () 42,0 6.667

Para el manejo y homogenizacion de la fertilizacion se dosificé el fertilizante por metro
lineal de surco tomando como base la cantidad de fertilizante utilizado normalmente para

la distancia convencional (tratamiento testigo) de 1,5 m entre surco.

Resultados

Primera cosecha:

En el cuadro 2 se presentan los resultados de la primera cosecha y su correspondiente
andlisis de varianza para las principales variables agroindustriales. Se observa en el
mismo que para los diferentes tratamientos evaluados; hubo diferencias significativas en
la produccion de cafia y azucar (t /ha), no asi con la variable rendimiento industrial (kg
azucar/t) para todos los tratamientos evaluados. Al analizar el comportamiento de los
tratamientos por variedad, para ambas variables (t de cafia y azlicar/ha) los tratamientos
asociados a los clones LAICA 01-604 y LAICA 04-825 no presentan diferencias
estadisticas respecto al testigo; no obstante en la variedad LAICA 05-805 todas las
densidades evaluadas obtuvieron diferencias estadisticas significativas respecto al
testigo pero no entre si; con incrementos en el tonelaje de campo (t cafia/ha) en el orden
del 34,3% (1,4 X 0,6 m); 26,4% (1,6 X 0.6 m) y 14,0% (1,8 X 0,6 m) y de la produccién



agroindustrial (t azucar/ha) en el orden 41,5% (1,4 X 0,6 m); 19,5% (1,6 X 0.6 m) y

13,14,0% (1,8 X 0,6 m).

Cuadro 2. Comportamiento agroindustrial de los tratamientos evaluados en el ensayo de

densidad de siembra. Primera cosecha 2014

D_ensidad e Variedad k 9 variacion ~ variacion . ¢ variacion
Siembra (m) azucar/t 1/ cafia/ha 1/ azucar/ha 1/
1,4x0,6 LAICA05805 1195 5,6 1432 a 34,3 171  a 41,5
1,5 (testigo) LAICA05805 113,1 0 106,7 bc 0 121 b 0
1,6 x0,6 LAICA05805 107,2 -5,2 134,9 ab 26,4 14,9 ab 19,5
1,8x 0,6 LAICA05805 113,2 0,1 121,6 abc 14 13,7 ab 13,1
1,4x0,6 LAICA 04 825 126,9 -0,7 106,1 bc -2,3 13,4 ab -3
1,5 (testigo) LAICA 04825 127,8 0 108,6 bc 0 13,9 ab 0
1,6 x0,6 LAICA 04 825 118,7 -7,1 113,7 abc 4.8 13,5 ab -2,7
1,8x 0,6 LAICA 04 825 120,1 -6 118,9 abc 9,5 14,2 ab 2,9
1,4x0,6 LAICA 01604 130,2 0,6 107,7 bc 7,4 14,3 ab 7,9
1,5 (testigo) LAICA 01604 129,5 0 100,3 ¢ 0 13 ab 0
1,6 x0,6 LAICAO01604 1325 2,4 116,55 abc 16,1 15,4 ab 18,6
1,8x0,6 LAICAO1 604 127,44 -1,6 103,7 bc 3,3 13,4 ab 2,2
CVv 4.8 9,5 9,7

R? 0,8 0,8 0,7

%

%

%

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey al 5%.
1/ Porcentaje de variacion respecto al tratamiento testigo.

En la figura 2 se ilustra los mejores tratamientos de densidad de siembra evaluados
respecto al testigo (1,5 m) para cada una de las variedades durante la primer cosecha,;
sobresaliendo para la variedad LAICA 05-805 el tratamiento 1,4 m x 0,6 m; en la LAICA
04-825 sobresale la densidad 1,8 m x 0,6 m y en la variedad LAICA 01-604 sobresale
1,80 m x 0,6 m.
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Figura 2. Comportamiento agroindustrial (t aztcar/ha). Primera cosecha 2014

Al analizar individualmente el factor densidad de siembra evaluado (cuadro 3),
indistintamente de la variedad; se observan diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos 1,4 m X 0,6 m y 1,6 m x 0,6 m respecto al testigo (1,5 m) no asi con la
distancia 1,8 x 0,6 m. Entre la densidad testigo y el tratamiento 1,8 x 0,6 m no hay

diferencias en la primera cosecha.

Cuadro 3. Resultados agroindustriales de la evaluacion de las 4 densidades de

siembra evaluadas. Primera cosecha 2014

Distancia Metros Var?gcién Promedio Variog)cién Promedio Var(iﬁ)cién
siembra (m) lineales/ha i) t cafia/ha 1 t azucar/ha o)
1,40 x 0,6 10.000 50,0 119,0 a 13,1 14,9 14,5
1,60 x 0,6 9.091 36,4 121,7 a 15,7 14,5 11,3
1,80 x 0,6 8.333 25,0 114,7 ab 9,1 13,7 5,8
1,50 (testigo) 6.667 105,2 b 13,0

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey al 5%.
Y Variacién respecto al testigo 1,50 m.

Al analizar individualmente el factor variedad (cuadro 4); entre éstas se presentaron
diferencias en el rendimiento industrial (kg azicar/ha) donde la mejor variedad fue LAICA
01- 604 con 129,89 kg/t marcando diferencias significativas respecto a la variedad LAICA
05-805 a la que super6 en 16,67 kg/t y marcando diferencias también con la variedad
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LAICA 04-825. En produccién de cafia (t/ha) la variedad LAICA 05- 805 fue la de mejor
productividad obteniendo diferencias significativas respecto a las otras dos variedades
analizadas. Para la variable de agroindustrial (t azucar/ha) no hubo diferencias
estadisticas significativas entre los materiales evaluados.

Cuadro 4. Resultados agroindustriales de las 3 variedades evaluadas

Primera Cosecha 2014

Variedad kg azlcarf/t t cafia/ha t azlcar/ha
LAICA 01-604 129,9 a 107,1 b 14,0
LAICA 04-825 123,3 b 111,8 b 13,8
LAICA 05-805 113,2 c 126,6 a 14,3

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey al 5%.

Promedio tres cosechas:

La figura 3 muestra el comportamiento agricola promedio de tres cosechas de las
diferentes densidades evaluadas, donde se determiné que la densidad 1,4 m X 0,6 m
obtuvo diferencias estadisticas respecto a los demas tratamientos evaluados; con

aumentos promedios del 11,4%.

120,0 -
115,0 - 114,0
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110,0 - 107,2
105,0 104,8
105,0 1 102,3 102,6
100
100,0 -
95,0
90,0 T T T
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m t cafia /ha Promedio 3 cortes %

Figura 3. Comportamiento agricola (t cafia/ha) de las distancias evaluadas.
Promedio tres cortes 2016



Ademas, en el cuadro 5 se presentan los resultados agroindustriales y su correspondiente
analisis de varianza. Se observa que entre los tratamientos evaluados hubo diferencias
significativas tanto para en la produccion de cafia y azucar (t /ha), lo mismo que en el
rendimiento industrial (kg azucar/t). Al puntualizar tratamientos, en la producciéon de
campo (t caila/ha), se observa que la densidad 1,4 m x 0,6 m en la variedad LAICA 05-
805 muestra diferencias con todos los tratamientos excepto con el tratamiento 1,8 m x
0,6 m. En la produccion de azucar/ha el tratamiento 1,4 m x 0,6 m en la variedad LAICA
05-805 mostré solo diferencias estadisticas significativas respecto al testigo en la misma
variedad; y con los tratamientos asociados a la variedad LAICA 01-604 no asi con los
tratamientos de la variedad LAICA 04-825 con los que no hubo diferencias. Al analizar el
comportamiento por variedad, para estas variables; la LAICA 01-604 y LAICA 04-825 no
muestran diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados y el testigo; no
obstante en la variedad LAICA 05-805 todas las densidades evaluadas muestran
diferencias respecto al testigo pero no entre si; con incrementos en el tonelaje de campo
(t cafa/ha) en el orden del 26,9% (1,4 X 0,6 m); 10,4% (1,6 X 0.6 m)y 9,9% (1,8 m X 0,6
m) y de la produccion agroindustrial (t aztcar/ha) en el orden 29,3% (1,4m X 0,6 m); 8,1%
(1,6 m X0,6 m)y10,3% (1,8m X 0,6 m).

Cuadro 5. Comportamiento agroindustrial de los tratamientos evaluados en el ensayo

de densidad de siembra. Promedio de tres cortes. 2016

Dgnsidad Variedad ,kg % . i .%., L e qa
Siembra (m) azucar/t variacion cafa/ha variacién azlcar/ha variacion
1,4x0,6 LAICA05805 121,6 def 1,6 130,6 a 26,9 15,9 a 29,3
1,5 (testigo) LAICA 05805 119,7 ef 0 103  bc 0 123 b 0
1,6 x0,6 LAICA05805 1174 f -2 113,6 abc 10,4 13,3 ab 8,1
1,8x0,6 LAICA 05 805 120 ef 0,2 113,2 abc 9,9 13,5 ab 10,3
1,4x0,6 LAICA 04825 127,9 abcde -2 111,5 abc -0,1 14,3 ab -2,1
1,5 (testigo) LAICA 04 825 130,6 abcd 0 111,6 abc 0 14,6 ab 0
1,6 x 0,6 LAICA 04 825 124,8 bcdef -4,4 105,9 bc -5,2 13,2 ab -9,4
1,8x 0,6 LAICA 04825 123,1 cdef -5,7 116,2 ab 4,1 14,3 ab -1,9
1,4x0,6 LAICA01604 131,2 abc -2,7 107,7 bc 16,6 13,1 b 4.8
1,5 (testigo) LAICA01604 1349 a 0 924 ¢ 0 12,5 b 0
1,6 x0,6 LAICA01604 1335 ab -1 95,6 bc 3,4 12,8 b 2,4
1,8x 0,6 LAICA01 604 130,5 abcd -3,3 924 ¢ 0 12,1 b -3,2
CcVv 2,4 7,1 7,1

R? 0,9 0,8 0,8

Porcentaje de variacion respecto al testigo, para la variable correspondiente.
Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey al 5%.
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En la figura 3 se ilustra los mejores tratamientos de densidad de siembra evaluados
respecto al testigo (1,5 m) promedio de tres cosechas; sobresaliendo para la variedad
LAICA 05-805 el tratamiento 1,4 m x 0,6 m siendo este tratamiento muy consistente a
través de todo el periodo evaluado; en la LAICA 04-825 no hay diferencias entre las
densidades evaluadas y el testigo (1,5 m) y en la variedad LAICA 01-604 sobresale 1,4

m x 0,6 m pero sin mostrar diferencias estadisticas respecto a los demés tratamientos.

1,5 (testigo) LAICA 05 805 |
1,6 x 0,6 LAICA 05 805
1,8x 0,6 LAICA 05 805

1,4 x 0,6 LAICA 05 805

1,6 x 0,6 LAICA 04 825
1,8x 0,6 LAICA 04 825
1,4 x 0,6 LAICA 04 825
1,5 (testigo) LAICA 04 825 I
1,8x 0,6 LAICA 01 604
1,5 (testigo) LAICA 01 604 I
1,6 x0,6 LAICA 01 604

1,4x0,6 LAICA 01 604

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Figura 3. Comportamiento agroindustrial (t azicar/ha). Promedio 3 cosechas 2016

Al analizar individualmente el factor densidad de siembra evaluado (cuadro 6),
indistintamente de la variedad; se observan diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos 1,4 X 0,6 m respecto a los demas tratamientos de la investigacién. Con
incrementos del 11,3% para la produccion de campo y 9,9% para la produccion
agroindustrial.



Cuadro 6. Resultados agroindustriales de la evaluacién de las 4 densidades de

siembra evaluadas. Promedio 3 Cosechas. 2016

Metros

Distancia . % t cana/ha % t azlucar/ha %
. lineales o . T . T
siembra (m) ha variacion (promedio) variacion (promedio) variacion
1,40x 0,6 10.000 50,0 113,9 a 11,3 14,4 a 9.9
1,60 x 0,6 9.091 36,4 105,0 b 2,6 13,1 b -0,2
1,80 x 0,6 8.333 25,0 107,2 b 4,8 13,3 b 1,5
1,50 (1) 6.667 102,3 b 13,1 b

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segin prueba de Tukey al 5%.

Porcentaje de variacion respecto al testigo, para la variable correspondiente.

Al analizar individualmente el factor variedad (cuadro 7); entre estas se presentaron
diferencias en el rendimiento industrial (kg aztcar/ha) donde la mejor variedad fue LAICA
01-604 con 129,89 kg/t marcando diferencias significativas respecto a la variedad LAICA
05-805 a la que superd en 12,8 kg/t y marcando diferencias también con la variedad
LAICA 04-825. En produccién de cafa (t /ha) las variedades LAICA 05-805 y LAICA 04-
825 fueron las de mejor productividad obteniendo diferencias significativas respecto a la
variedad LAICA 01-604 y con incrementos de 20,1 y 16,3 t/ha respectivamente.
Igualmente, en la produccién de agroindustrial (t aztcar/ha) las variedades LAICA 05-805
y LAICA 04-825 fueron las de mejor productividad obteniendo diferencias significativas
respecto a la variedad LAICA 01-604 y con incrementos de 1,1 y 1,5 t/ha

respectivamente.

Cuadro 7. Resultados agroindustriales de las 3 variedades evaluadas.
Promedio de 3 Cosechas 2016

Variedad kg azucar/t t cafia/ha t azlcar/ha
LAICA 01 604 132,5 a 95 b 12,6
LAICA 04-825 126,6 b 111,3 a 14,1
LAICA 05-805 119,7 c 1151 a 13,7

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey al 5%.
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Para la variable t aztcar/ha el mejor tratamiento fue la distancia 1,4 m x 0,6 m superando
al testigo en 9,9 % (1,3 t/ha). Igualmente, para la variable de rendimiento de campo (t
cafa/ha), la distancia de mejor comportamiento fue la de 1,4 m x 0,6 m superando al
testigo en 11,3 % (11,6 t/ha).

Conclusiones

1. Se demuestra que el comportamiento agroindustrial de las diferentes densidades
de siembra evaluados esta muy ligada al material genético sembrado.

2. Enla primera cosecha para la variable toneladas de cafa/ha, la densidad de 1,6 x
0,6 my 1,4 x 0,6 m muestran diferencias significativas respecto al tratamiento de
1,8 my el testigo.

3. Paralavariable de toneladas de azlcar/ha primer corte, los tratamientos; igual que
para la variable de rendimiento de campo, las densidades de mejor respuesta
fueron: 1,4 mx 0,6 my 1,6 m x 0,6 m respecto al tratamiento 1,5 m (testigo).

4. En el analisis del promedio de rendimiento industrial (kg azucar/ha) se presentaron
diferencias significativas entre variedades evaluadas; donde la de mejor
comportamiento fue LAICA 01-604 que superd a los otros materiales de la prueba.

5. Al igual que en el primer corte; en el promedio de tres cosechas, al analizar
individualmente el factor densidad de siembra, indistintamente de la variedad; se
observan diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos 1,4 X 0,6 m
respecto a los demas tratamientos de la investigacién, aumentando la produccién
en 11,3% para la produccién de campo y 9,9% para la produccién agroindustrial.

6. En general, la interaccion de variedad y densidad muestra que el mejor tratamiento
luego de 3 cosechas lo representa 1,4 m x 0,6 m en la variedad LAICA 05-805,
gue superd ampliamente a los demas tratamientos; aumentando la productividad
en 26,9% del rendimiento de campo y 29,3% de la produccion agroindustrial.

7. Luego de la cuarta cosecha de esta prueba (2017) se hara una evaluacion
economica (Beneficio/costo) en la que se logre definir la densidad para cada

variedad que técnica y econémicamente es mas rentable.
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