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Periodo 22 de junio al 05 de julio de 2020

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA SEMANA DEL 08 DE JUNIO AL 14 DE JUNIO

En la figura 1 se puede observar el
acumulado de lluvias de la semana tras
anterior sobre el territorio nacional.

Los distritos que sobrepasaron los 200 mm
de lluvia fueron Horquetas de Sarapiqui,
Telire de Talamanca, Palmar de Osa, asi
como Cajon y San Pedro de Pérez Zeleddn.

A nivel nacional, los registros de lluvia de
114 estaciones meteoroldgicas consultadas
muestran al sabado como el dia mas
lluvioso, mientras el lunes presentd los
menores acumulados, con un 15% de lo
acumulado el lunes.
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MINSTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA
INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL

Liuvia acumulada semanal para Costa Rica
el 08 ai 14 de junio del 2020
(datos preliminares)

e S i,

s ol =
L

Océano Pacifico ™%

Uluvia (mm)

L tin o

kacua

r|Caribe

Go,
"a
%

ropecesin Gaogites WOIM
Eonce WosH

(Coco o we contampila en @ arsdivs

»Erzre

so0W

00w

EX

ow

Figura 1. Valores acumulados de la precipitacion (mm) durante
semana del 08 de junio al 14 de junio del 2020 (datos preliminares).

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA SEMANA DEL 15 DE JUNIO AL 21 DE JUNIO

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

Los distritos que sobrepasaron los 200 mm
de lluvia fueron Cajon de Pérez Zeleddn y
Florencia de San Carlos.

A nivel nacional, los registros de lluvia de
113 estaciones meteoroldgicas
consultadas muestran al martes como el
dia mas lluvioso, mientras el jueves
presenté los menores acumulados, con un
11% de lo acumulado el dia con los
mavyores acumulados semanales.
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MINSTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA
INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL

Liuvia acumutada semanal para Costa Rica
‘gl 15 a1 21 de junio del 2020
(datos preliminares)
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Figura 2. Valores acumulados de
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PRONOSTICO PARA LAS REGIONES CLIMATICAS PERIODO DE 22 JUNIO AL 28 DE JUNIO DE 2020

La semana inicia con lluvias asociadas al efecto de la onda tropical #10 en todo el territorio nacional. Seguida de una reduccién
en las lluvias de la vertiente Caribe y la Zona Norte, debido a la alta presencia de polvo del Sahara a mitad de la semana, que a
su vez mantendra lluvias aisladas de variable intensidad en la vertiente Pacifico y el Valle Central. Finalizando la semana con
un nuevo incremento de las lluvias en la vertiente Pacifico y el Valle Central debido a la onda tropical #11.

PRONOSTICO PARA LAS REGIONES CANERAS PERIODO DEL 22 DE JUNIO AL 28 DE JUNIO DE 2020

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

Se prevé un inicio de semana con pocas lluvias y condiciones mas Iluviosas en la segunda mitad para todas las regiones cafieras.
Las regiones cafieras Guanacaste Este, Guanacaste Oeste, Valle Central Este y Valle Central Oeste presentaran un incremento
de la velocidad del viento en la segunda mitad de la semana; mientras las regiones Zona Norte, Turrialba y Puntarenas
mantendrd velocidades relativamente estables a lo largo de la semana; por su parte la zona Sur presentard una reduccién del
viento a mitad de semana para alcanzar su maximo hacia el final de la semana. Las areas cultivadas tendran amplitudes
térmicas homogéneas, con los valores superiores de la temperatura maxima y temperatura minima a mediados de semana.

“Se percibird polvo procedente del desierto del Sahara a partir del martes,
condicion que se mantendrd el resto de la semana.”
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Figura 3. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 22 de junio al 28 de junio en la regién cafiera Guanacaste Este.
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Figura 4. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 22 de junio al 28 de junio en la regidn cafiera Guanacaste Oeste.
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Figura 5. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 22 de junio al 28 de junio en la regién cafiera Puntarenas.
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Figura 6. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 22 de junio al 28 de junio en la regidn cafiera Zona Norte.
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Figura 7. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 22 de junio al 28 de junio en la regién cafiera Valle Central Este.
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Figura 8. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 22 de junio al 28 de junio en la regidn cafiera Valle Central Oeste.
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Figura 9. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 22 de junio al 28 de junio en la regién cafiera Turrialba.
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Figura 10. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 22 de junio al 28 de junio en la region cafiera Zona Sur.
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TENDENCIA PARA EL PERIODO DEL 29 DE JUNIO AL 05 DE JULIO DE 2020

Se esperan condiciones lluviosas asociadas a inestabilidad atmosférica a lo largo de la semana para la vertiente Pacifico y Valle
Central, asi como en la Zona Norte y vertiente Caribe.

HUMEDAD DEL SUELO ACTUAL PARA REGIONES CANERAS

En lafigura 11 se presenta el porcentaje de saturaciéon de T T
humedad de los suelos (%) cercanos a las regiones | : X
cafieras, este porcentaje es un estimado para los
primeros 30 cm del suelo y valido para el dia 22 de junio
del 2020.
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Mar Caribe

La Regidn de Guanacaste Oeste tiene entre 0% y 75% de
humedad en los suelos, la Region Guanacaste Este
presenta porcentajes de saturacién que varian entre 0%
y 100%. La Region Puntarenas esta entre 0% y 45%.

Océano Pacifico
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i SATURACION DEL SUELO (%)
Los suelos de la Regién Valle Central Oeste presentan WSTUTO METEOROLOGEO NACONAL | [ 5.1
) Mapa de fraccion estimada de la humedad del 15-30
entre 45% y 100% de humedad, mientras que los de la oreang a tos pnteciones e cahe o6 aatoar

Valido para el 22 de junio del 2020 45-60

Region Valle Central Este tienen entre 15% y 45%. La
Region Norte estd entre 15% y 100%.

60-75 =4 Z

1 75-90 Proyeccién Geogrifica: WGS84.
o

2 Gipsoie: WGSH.
B w010 Ista del Coco no se incuye en este andfisis.

» . Figura 11. I\/Iapa de fraccién estlmada de la humedad en porcentaje (%) a 30m de
La humedad del suelo en la Regién Turrialba Alta (> 1000  profundidad, cercana a las plantaciones de cafia de azicar, valido para el 22 de junio del

m.s.n.m.) estd entre 30% y 100%, mientras que la Region 2020-
Turrialba Baja (600-900 m.s.n.m.) se encuentra entre 75% y 100%. La Region Sur presenta porcentajes de saturacion variables,
que van desde 0% hasta el 100%.

DIECA E IMN LE RECOMIENDAN CREDITOS BOLETIN AGROCLIMATICO
Produccién y edicién del Departamento de Desarrollo
Por mantenerse activa la temporada de ondas tropicales del océano Meteordloga Karina Herndndez Espinoza
Atlantico, se recomienda tomar medidas preventivas y de Ingeniera Agrénoma Katia Carvajal Tobar
amortiguamiento en cuanto al incremento de las lluvias que Gedgrafa Nury Sanabria Valverde

prevaleceran durante aquellos dias con efecto directo de ondas o Cretaifo (il Qoo Wi

tormentas troplcales. Favor mantenerse al tanto de los avisos emitidos Modelos de tendencia del Departamento de

por el IMN. Meteorologia Sindptica y Aeronautica

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
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ALERTA SANITARIA

Polvo del Sahara en Costa Rica

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

Gerente. Departamento de Investigacion y Extension de la Cafia de

Aztcar (DIECA-LAICA)

A lo largo de la semana se percibira la presencia de Polvo del
Sahara en Costa Rica, condicidn que, aunque es tipica del periodo
entre junio y agosto, varia su densidad y efecto cada afio. El
fendmeno atmosférico consiste de una masa de aire muy seca,
cargada de polvo que se forma sobre el Desierto del Sahara,
generada cuando las arenas desérticas se levantan favorecidas
por el aire calido que interacciona con el aire fresco presente en
la regién sur (Sahel) del desierto. En el tanto las particulas
microscopicas ascendentes se remolinan, los vientos alisios
intensos comienzan a soplar y movilizan con ruta hacia el oeste
del Atlantico Norte. Vale sefialar que no siempre las particulas
llegan a la superficie del suelo, pues se mantienen en la
atmésfera.

El polvo es capaz de impactar de varias maneras una vez que llega
a tierra, efectos que pueden o no ser perceptibles. Aseguran los
especialistas que dicho polvo de origen africano “contiene hierro,
sal, silice y otros compuestos minerales; ademas de
contaminantes organicos persistentes, virus, hongos, bacterias y
acaros patogenos, capaces de dafiar al hombre, las plantas y los
animales”.

El polvo del Sahara es un inhibidor de la generaciéon de
huracanes, debido a su composicion mayormente de aire secoy
cargado de polvo en aerosol, que a su vez desplaza las ondas
tropicales del océano Atlantico, evitando que estas compartan su
trayectoria, de forma que, teniendo alta presencia de polvo del
Sahara en el Mar Caribe, se reduce la posibilidad de tener efectos
directos de ondas tropicales sobre Costa Rica.

En la agricultura es importante tomar nota y sobre todo
prevencion de dicho evento, virtud de la exposicion a que se ven
sometidas las personas y animales que laboran y se encuentran
en el campo, en razén de que dichas arenas:

. Pueden afectar a las personas sensibles con la aparicion
de cuadros alérgicos.

Met. Karina Herndndez Espinoza, M.Sc.
khernandez@imn.ac.cr
Coordinadora Boletin Agroclimdtico (IMN)

. Pueden afectar los ojos y con ello la visibilidad.

. Las personas que padecen de problemas respiratorios
pueden sufrir crisis por este motivo.

. Tanto plantas como animales pueden verse aquejados
de manera variable.

. Las aplicaciones de agroquimicos y las labores de campo
pueden ser negativamente intervenidas.

Es fundamental considerar que, en el caso de la cafia de azucar,
de manera especulativa y por tanto sin demostracion cientifica
fiable, pero con gran sentido pragmatico, se ha atribuido algunos
de los males y padecimientos que de manera extrafia y sin
explicacion razonable, han aparecido en afios anteriores en
muchas plantaciones comerciales del pais. Esta circunstancia
motiva y sugiere mantener bajo supervision y observacién
nuestros plantios. Las Arenas del Sahara no solo inducen
amaneceres y atardeceres espectaculares, sino pueden ser
contraproducentes para la salud y la agricultura.

Figura 1. Polvo del Sahara sobre Centroamérica a las 12 horas del
22 de junio del 2020. (Fuente: NOAA)
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NOTA TECNICA

Sistema radicular de la cafia de azlcar y ambiente propicio para su desarrollo en el suelo

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

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

Por antecedente, una de las secciones vegetales menos
estudiada por la ciencia y sobre la cual menos conoce la
agricultura comercial, lo constituye el sistema radicular de las
plantas, lo cual resulta paraddjico y hasta contraproducente al
cotejarlo y ponderarlo en relacién con la importancia que el
mismo tiene en la produccion competitiva de los cultivos. Este
descuido por la raiz, como asegura Dillewijn (1952), ha ido sin
embargo en contrapartida en favor del estudio de las partes
aéreas; lo cual atribuye a las dificultades que presenta este tipo
de estudios, por: 1) encontrarse el sistema de raices oculto en
una masa de terreno que requiere cuidadosa excavacion, 2) el
medio de crecimiento (suelo), al contrario de las partes aéreas a
menudo se caracteriza por la heterogeneidad (piedras, capas
duras, diferencias en humedad, en estructura y composicion
quimica del suelo) dando lugar a grandes diferencias en el
desarrollo de la raiz y 3) lo anterior dificulta la interpretacion de
los resultados. Opinién similar mantienen Vasconcellos vy
Casagrande (2008) en torno al mismo tema, anotando
adicionalmente como dificultad, lo concerniente a las técnicas y
métodos de investigacion empleados. Esos mismos autores,
citando a Luxmoore y Stolzy (1987), agregan otros elementos
calificados como desafios, como son: a) la arquitectura
geométrica compleja del sistema radicular, b) la amplia gama de
tipos y didmetros de raices de las plantas perennes, c) las
diferencias existentes en la actividad fisioldgica de las raices en
diferentes edades, d) el rapido crecimiento y descomposicion de
las raices mas finas, e) los procesos microbioldgicos que ocurren
en la interfase suelo/raiz, f) las relaciones simbidticas que
acontecen en la Rizosfera y g) la variabilidad prevaleciente en el
ambiente eddéfico (fisica, quimica y bioldgica) en el cual se
desenvuelven las raices.

Esta realidad constituye y debe representar una preocupacion y
una motivacién mas que una justificacion, para abordar y
procurar ahondar responsablemente en conocer los aspectos
relevantes y reveladores de la raiz, que puedan contribuir con la

optimizacion del potencial inherente a la planta. Cualquier
pretensién de mejora sostenible y competitiva de cardcter agro
productiva que se pretenda implementar, debe ineludible e
insoslayablemente considerar valorar e intervenir sobre la
condicién y optimizaciéon del sistema radicular, como factor
determinante del éxito agroindustrial y empresarial de una
plantacidon, en este caso de cafla de azlcar. Es trascendente
considerar y tener muy presente, que las plantas presentan
naturalmente diferencias importantes, no apenas en los tallos,
hojas, flores o frutos, como muchos podrian erréneamente creer,
sino también en las raices, motivo por el cual resulta importante
indagar y profundizar en torno al mismo. El abordaje del tema de
la raiz constituye el objetivo primario del presente documento.

Entorno productivo de la cafia en el pais

Por lo general, las condiciones y localidades geogréficas en que
se desarrolla la actividad agricola no siempre son las mejores y
las mas iddneas para expresar, materializar y plasmar en
productividad el potencial disponible intrinsecamente en un
determinado material genético. Lo anterior se agrava y dificulta
cuando se trata de un cultivo extensivo como la cafia de azUcar,
donde encontrar homogeneidad significa un verdadero reto. Esta
realidad obliga imperativamente incorporar medidas de
contencion, correccion, mejora o mitigacion a las limitantes
existentes; lo cual, sin embargo, resulta muchas veces
insuficiente, deficiente u oneroso, si por acaso la planta es
susceptible o sensible a la intensidad, magnitud o caracteristicas
de una o varias de las condiciones limitantes prevalecientes. La
agricultura rentable y competitiva ha procurado resolver esta
condicién por la via del manejo responsable, sostenible y
ecoeficiente, procurando por medio del mejoramiento genético
desarrollar sistemas de raices rusticas pero eficientes que se
adapten, toleren y superen la situacion limitante presente.

Como se ha ampliamente sefialado, comentado y demostrado,
en el caso particular de la cafia de azucar, las condiciones vy
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localidades de cultivo en el pais son muy heterogéneasy disimiles
en casi cualquiera de los indicadores basicos con que se
pretendan avaluar y comparar. Lo anterior ha sido referenciado
y puntualizado por Chaves (2019cd) al manifestar, que “Sin tener
que ir territorialmente lejos, pueden encontrarse y localizarse en
Costa Rica condiciones muy disimiles y opuestas en
prdcticamente todos los elementos que participan directa o
indirectamente en la produccion de cafia, donde destacan y
marcan diferencias significativas los elementos clima, eddficos,
relieve, fitosanidad, manejo agronémico de plantaciones,
potencial mecanizable, ciclos vegetativos (12-24 meses),
variedades cultivadas, estructura de tenencia de la tierra,
potencial de riesgo climdtico (sequia, inundacidén, tormenta,
huracdn, etc.), ciclo de maduracidn, inversién tecnoldgica,
capacidad y eficiencia fabril, entre muchos otros que pueden
identificarse y nombrarse.”

Las condiciones limitantes y adversas que prevalecen y dominan
en varias localidades de Costa Rica para producir cafia de azucar
de alta calidad, son numerosas y en la mayoria de los casos
dificiles de superar, lo que demanda para ser productivo y
competitivo, adoptar imperativamente medidas en varias
direcciones para mitigarlas, corregirlas, mejorarlas o en su caso
contornarlas. El clima es un factor que afecta bastante la
actividad agricola vinculada al cultivo, como también la calidad
de la materia prima que se produce, cosecha y procesa en
nuestras fabricas de aztcar, como lo demostrara Chaves (2020a).
No hay duda de que, en esta dificil gestidon de ajuste y mejora, el
empleo de variedades adecuadas constituye una de las mejores
y mas inteligentes acciones por implementar, virtud de no
implicar costos extraordinarios adicionales que afecten la
rentabilidad final de la empresa cafiero-azucarera. Asimismo, la
administracion visionaria, responsable y eficiente en el manejo
de los recursos coadyuva de manera significativa en esta mision.

Importancia de la raiz

La raiz desempefia y cumple un papel fundamental vy
determinante en el desarrollo general del ciclo vegetativo del
cultivo de la cafia de azlcar, siendo parte esencial de la primera
etapa de este, como lo indicara Chaves (2019b). La dotacién de
una raiz fuerte, prodiga, resistente y eficiente representa
posiblemente una de las alternativas tecnoldgicas mas viables,

rentables y factibles de implementar para resolver muchos de los
problemas que en este caso presentan e inducen el suelo y el
clima, principalmente. Esos dos factores van estrechamente
asociados al manejo agrondmico que se le realice a la plantacion
comercial y que contribuyen con incrementar la productividad
agroindustrial. Asegura Chaves (2018) al respecto, que “E/
sistema radicular es determinante en el potencial de adaptacion
y éxito comercial que pueda tener una determinada variedad, en
consideracion de los diversos entornos en que es cultivada, siendo
sometida por ello, a condiciones de estrés muy diversos (bidticos
y abidticos). Esta estructura es muy importante en la labor de
mejora genética de la cafia de aziucar y se procura mejorar
mediante cruces interespecificos.”

Los programas mundiales de mejora genética prestan en la
actualidad especial atencidn a los factores de indole anatémico-
fisioldgica de la planta, buscando incorporar propiedades vy
atributos apropiados y sobresalientes a los nuevos clones,
mediante cruzamientos intra e interespecificos con especies del
mismo género o afines a él, en este caso Saccharum, que los
favorezcan y abastezcan en su participacion como progenitores
(Chaves, 2018). El notorio avance logrado en las técnicas,
procedimientosy protocolos cientificos lo habilitan y permiten en
la actualidad.

En el caso particular de la cafia de azlucar, las caracteristicas y
propiedades dominantes que tipifican sus seis especies
(officinarum, spontaneum, robustum, barberi, sinense y edule),
muestran diferencias importantes de constitucién, que pueden
ser determinantes para los intereses comerciales de la actividad,
lo que es utilizado por los mejoradores del cultivo para su
aprovechamiento, reconociendo que por naturaleza la cafia es
una planta muy compleja. La reconocida y tradicional Saccharum
officinarum es un biotipo de cafia que aporta contenidos
importantes de sacarosa, significativamente mas que cualquiera
de las otras especies, pero es en contrario muy débil y limitada
en lo concerniente a otras caracteristicas deseables; lo que se
busca resolver e incorporar por aporte heredable externo de
otras de las especies del género. A la especie S. spontaneum se le
atribuye por ejemplo presentar rizomas de varios metros de
longitud; a S. barberiy S. sinense (cafias chinas) se les distingue y
reconoce su alta rusticidad y gran tolerancia a desarrollarse en
condiciones ambientales extremas vy dificiles. La S. robustum se
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considera por su parte, la especie mas afin a S. officinarum y es
junto a S. spontaneum las dos especies silvestres del género y
dotada (la ultima) por ello de una mayor rusticidad (Chaves,
2018). Como se nota, esas propiedades especiales van asociadas
y coligadas directamente con la raiz, pues por posicién y
exposicion, este organo sufre los embates del entorno
inmediato; ahi la importancia de que las variedades de uso
comercial cuenten con una raiz robusta, rustica y muy activa.

Las actuales variedades de cafia de azUcar de uso comercial
sembradas por los agricultores en el mundo corresponden a
hibridos obtenidos a partir del cruzamiento principalmente de las
especies S. officinarum y S. spontaneum. Se infiere de lo anterior,
la importancia que adquiere y mantiene la genética en la
fabricacion de clones promisorios, lo cual parte de la raiz como
érgano que da soporte y provee la hidratacion y nutricién a la
planta. La raiz es, en definitiva, un érgano con propiedades y
aportes ganadores y determinantes del éxito que pueda tener un
cultivar de cafla de azucar, que pretenda destacarse vy
consolidarse  comercialmente virtud de sus atributos,
propiedades y caracteristicas agroindustriales.

Sistema radical de la cafia

Una estructura de constitucion y funcién tan compleja como es
la raiz ha merecido y generado descripciones diferenciadas en su
caracterizacién y definicion, las cuales son sin embargo bastante
coincidentes. Se le ubica como el primer érgano embrionario de
las plantas vasculares que se desarrolla durante la germinacion
de la semilla, que por lo general crece orientada hacia el interior
del suelo por presentar geotropismo positivo y fototropismo
negativo. La raiz en conjunto con el tallo constituye el eje
principal de la planta, no existiendo entre ambas estructuras una
separacion clara por poseer las dos un cilindro de tejido vascular
contenido en el tejido fundamental; sin embargo, la estructura
radicular tiende a ser mas simple que la del tallo debido a su
habitat subterraneo. Cuando los tallos o parte de ellos crecen
debajo del suelo son llamados rizomas. En las monocotiledéneas
como la cafia, la raiz embrionaria pierde funcionabilidad pronto
y el sistema radicular de la planta adulta se forma por encima del
lugar de origen de la raiz inicial. El sistema de raices de la cafia se
denomina homorrizo (no hay raices principales), es fasciculado
(constituido por un pufiado de raices secundarias que tienen el

mismo grosor o muy parecido), en cabellera o fibroso, estd
formado por un conjunto de raices adventicias y se halla
profusamente ramificado. Es interesante mencionar que las
raices principales dan origen a las secundarias, estas a las
terciarias y asi sucesivamente (radicelas). Algunos autores
sefialan que en la cafia de azUcar se pueden encontrar dos tipos
de tallos; el primero que es un falso tallo subterrdneo
denominado rizoma, y el segundo nombrado tallo aéreo, a partir
de donde se extrae el jugo que contiene la sacarosa. En el rizoma
surgen raices de vida subterrdnea que no deben confundirse con
la raiz de la planta.

Es importante sefialar para mejor comprensién que en el caso
particular de la cafia de azlcar, lo correcto es concebir el
conjunto de raices no de manera simple e independiente, sino
por el contrario como todo un “sistema complejo y articulado”,
gue se reconoce y denomina sistema radical o radicular. Cabe
recordar que la cafia de azucar se reproduce por la via asexual a
partir del brotamiento de yemas axilares situadas en la semilla,
gue corresponde a un trozo (esqueje) de tallo con al menos una
yema (fitdmero) capaz de engendrar y reproducir un nuevo
individuo. Sobre esa yema se origina un brote guia o tallo
primario, a partir de donde se forman los tallos secundarios y
sucesivamente los terciarios y mas, conformando lo que
conocemos como “cepa o macolla”.

La mayoria de autores describen la raiz como la seccidon
subterranea de la planta que estd conformada por dos tipos de
raices (figura 1): a) Raices primordiales o adventicias: son las
primeras que brotan del anillo radicular del esqueje inicial
implantado durante la siembra; son delgadas, muy ramificadas,
con pelos absorbentes y radicelas, cuentan con un periodo de
vida activa muy corto que no supera por lo general los 2-3 meses,
dan sostén al nuevo vastago en el tanto se establece el otro
sistema funcional (permanente), aparecen después de 24 horas
de la siembra, lo que sin embargo es muy varietal; y b) Raices
permanentes: son aquellas que surgen de los nuevos brotes a los
5-7 dias de plantada la semilla, son gruesas, numerosas, color
blanco, menos ramificadas, de rapido crecimiento y su
proliferacion acompafia el desarrollo de la planta; su longitud,
cantidad y tiempo de vida dependen de la variedad, de los
factores ambientales y las condiciones del medio suelo.
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Conforme salen del vastago gradualmente se van haciendo mas raices, el sistema como tal, se renueva y rejuvenece

delgadas.
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Figura 1. Sistema radicular de la cafia de azucar. Fuente: Subirds,
1995.

Cabe mencionar que la reproduccion de la cafia se realiza
mediante la siembra de esquejes o trozos del tallo donde cada
nudo posee una yema axilar y un anillo de primordios radiculares,
a partir de donde surge la nueva planta. La yema en crecimiento
depende en principio de las reservas contenidas en el esqueje y
lo que las raices primordiales le provean; lo cual, si las
condiciones del medio lo favorecen, pronto es sustituido por las
propias de la nueva planta en activo crecimiento. Las raices del
esqueje (a) mantienen su emergencia y crecimiento luego de
efectuada la siembra por un periodo de 6 a 15 dias,
desapareciendo entre los 60 y 90 dias (2-3 meses) tiempo en el
cual abastecen de agua y nutrimentos a los tallos en crecimiento,
que utilizan también las reservas contenidas en el esqueje. Se
estima que entre 4-5 meses las raices primordiales necrosan y
pierden funcionabilidad, aunque algunas permanecen.
Posteriormente las raices de los nuevos retofios primarios
satisfacen ese requerimiento, por lo que las primordiales pierden
su funcién y actividad. Puede asegurarse que luego de 3 meses
del plantio, la cafia planta depende casi exclusivamente de los
retofios recién germinados. En este momento el sistema de
raices esta localizado practicamente en los primeros 30 cm. Es
cierto también que la vida de las raices del nuevo vastago es
limitada, pero como cada nuevo retoflo produce sus propias

permanentemente, no viéndose afectado. Este mecanismo de
produccién continua de nuevas raices es muy valioso, ya que
permite que la planta de cafia se auto ajuste a los cambios
surgidos en las condiciones ambientales impuestas por su
entorno.

En referencia al tema anatémico-genético y particularmente al
analizado en el presente documento, Chaves (2018) menciona
que, la raiz de la cafia de azlcar “constituye todo un sistema que
de acuerdo con Dillewijn (1952) y Bacchi (1983) estd compuesto
por tres subsistemas: a) raices superficiales, ramificadas y
absorbentes, b) raices de fijacion mds profundas y c) raices
cordon, que pueden alcanzar hasta 6 m de profundidad. El
profuso y poderoso sistema radicular lo compone un robusto
rizoma subterrdneo. Las raices propiamente se identifican en su
desarrollo inicial en dos tipos principales: a) primordiales del
esqueje original (semilla): brotan a partir de la banda de
primordios ubicada en el anillo de crecimiento del tallo sembrado,
son muy finas, ramificadas y de vida muy corta hasta la aparicion
de los brotes (a los 2 a 3 meses), b) permanentes: emergen rdpido
y en gran numero de los anillos de crecimiento de los nuevos
brotes, son gruesas y proliferan con el desarrollo vegetativo de la
planta. Varian con las variedades y son muy influenciadas por los
elementos del clima y el manejo agrondmico de la plantacion.”

La proporcion entre los tipos de raices predominantes es una
caracteristica propia y especifica de las variedades, lo cual
trasciende inclusive a las especies del género; se ha comprobado
que Saccharum officinarum posee menor cantidad de raices de
sustentacion o fijacion que Saccharum spontaneum, lo que
explica y justifica su mayor rusticidad y resistencia a soportar
condiciones secas. Se considera que las raices de corddn estan
mas vigorosamente desarrolladas en las cafias con origen
silvestre que en las cafias nobles tropicales. Esa propiedad es
heredable y se busca introducir con el trabajo de mejora genética
realizado por los cientificos. El sistema de raices cordén se
caracterizan, segun Dillewijn (1952), por crecer mas
verticalmente hacia abajo y formar cordones que pueden
contener e integrar de 15 a 20 raices que pueden resistir
esfuerzos de ruptura elevados; son ademas capaces de ofrecer
una vigorosa absorcion, debido particularmente a que
descienden a profundidades del suelo que por lo general se
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mantienen humedas, aun en épocas de extrema sequia. Las
raices corddn crecen tanto en plantaciones recién establecidas
(planta) como también en los ciclos posteriores de retofio.
Resulta en la practica agrondmica dificil poder diferenciar las
raices tipo superficiales de fijacion de las de sostén.

Con la cosecha y corta de la seccién aérea las raices no mueren o
el sistema radicular es naturalmente renovado, como bien podria
creerse; lo cual si es favorecido y provocado por los ciclos
permanentes de humedecimiento-secado que ocurren en el
suelo y que son coincidentes con la corta de las plantaciones,
cuando las condiciones ambientales pueden concordar con
periodos de estrés hidrico. Los retofios salidos luego de superar
la primera cosecha en cafia planta poseen un sistema de raices
propio, motivo por la cual, luego de la cosecha de la plantacién el
sistema de raices existente se mantiene activo por un tiempo
corto y luego es sustituido por el sistema emitido por los nuevos
vastagos. En cafia soca las raices son mas superficiales respecto
a las de la cafia planta; por lo cual, entre mas cantidad de
cosechas mds volumen de raices se encuentra en los horizontes
superficiales del suelo. Esta particularidad es facil observarla en
plantaciones viejas que han sufrido muchos cortes.

La cafia presenta también bajo ciertas condiciones especiales
raices adventicias, que no se originan en la radicula del embrion,
sino en cualquier otro lugar de la planta, surgiendo por lo general
en las partes aéreas. Es comun observarlas cuando las
condiciones de humedad ambiente son muy altas, hay nubosidad
y la temperatura lo favorece; o también, cuando los tallos
industrializables vuelcan y tocan el suelo, surgiendo en el anillo
radicular de los tallos. Estos crecimientos no son industrial y
comercialmente convenientes pues le hacen perder a la planta
rigueza en sacarosa.

Funcidn de las raices

El desarrollo del sistema radicular es uno de los factores
determinantes que operan e interactian en la interaccion
genotipo-ambiente. Como funciones principales se le consignan
a la raiz de la cafia varias acciones basicas, como son: a) la
absorcion de agua para facilitar la hidrolisis de los carbohidratos
de reserva y activar la movilizacién de las enzimas que controlan
la division, diferenciacion y crecimiento de las células que

originan las raices, b) la absorcion de sales minerales del medio

10

necesarias para la sintesis de carbohidratos, c) el transporte
(acropeto y basipeto) de agua y solutos a las partes aéreas de la
planta, d) servir de anclaje, sostén y fijacién de las plantas al
suelo, e) participar en la formacién y mantenimiento de
asociaciones simbidticas complejas con microorganismos
(bacterias y hongos) del suelo, f) almacenar materiales de reserva
y defensa, y g) participar en la creacion y proteccion del suelo
mediante la segregacion de moléculas y enzimas, entre otras.

Por medio de los pelos absorbentes, la planta absorbe y
transporta hasta la raiz agua, sales y compuestos simples que son
conducidos (como savia bruta) hacia el tallo y las hojas donde
metabdlicamente se  transforman  anabdlicamente en
compuestos organicos complejos durante la fotosintesis (Chaves,
2020b). No puede omitirse tampoco que las raices actian como
“mensajeros” mediante sefiales para la seccion aérea, tales como
las fitohormonas del acido abscisico (ABA), las citocininas o
citoquininas que promueven la division y la diferenciacién celular
y el flujo de nitrato, los cuales actuan sobre la fisiologia de la
planta, en especial la expansion foliar, el comportamiento
estomatico, el crecimiento y la biosintesis de enzimas
fotosintéticas y la defoliacion. Es conocido también en la practica
agricola, que las raices de la cafia poseen una excepcional y
elevadisima capacidad y poder de extraccion de nutrientes del
suelo, lo cual llega muchas veces si no se opera una labor
correctiva de adicion suplementaria por medio de la fertilizacién,
al grado de agotamiento tornandolos infértiles e improductivos,
como lo mencionan Alfaro y Chaves (1999).

La eficiencia con que se den y satisfagan esas funciones depende
de diversos mecanismos fisioldgicos, lo cual ejerce influencia
directa sobre algunas propiedades de la planta de cafia y el
cultivo, como son entre otras: a) aportar tolerancia a la sequia; b)
asistir con tolerancia al exceso de humedad; c) aumentar la
capacidad de brotamiento, retofiamiento y ahijamiento; d)
contribuir con el porte de la planta (erecto o inclinado); e) dar
tolerancia al movimiento y circulacion de equipo mecanico; e)
proveer eficiencia en la absorcion de agua; f) eficientizar la
absorcion y transporte de nutrimentos; g) favorecer tolerancia al
ataque de plagas del suelo; h) mostrar tolerancia al volcamiento
de la plantacidon por causa del viento y el peso de la biomasa; i)
hacer aprovechamiento de los recursos disponibles o aquellos
incorporados al suelo (fertilizantes sintéticos y abonos
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suelo y la disponibilidad hidrica, lo que impide establecer
patrones y tendencias de comportamiento virtud de la dinamica,

organicos); j) contribuir con la prolongacién de la vida comercial
de la plantacion. Como se infiere, de la adecuaciéon y

preferiblemente optimizacion de todos esos factores, depende
en alto grado la productividad agroindustrial y duracion de la vida
comercial de la plantacidon que pueda alcanzarse en cualquier
proyecto agro comercial.

variabilidad y complejidad de los mecanismos implicados. Se ha
constatado también que las raices superficiales son las primeras
en desaparecer durante un periodo seco; aunque también son
las primeras en renovarse con la llegada de las lluvias o la

aplicacion de humedad. Existe mucha variabilidad entre los
resultados reportados por la investigacion sobre el tema,
ratificando la dificultad que impone su investigacién (Faroni y
Ocheuze, 2006; Romero et al., 2015).

Tamafio, localizacién, distribucion y profundizacién de las raices

Los estudios de raiz se han concentrado mayoritariamente en
evaluar y valorar el ciclo planta respecto a la soca o retofio,
revelando que las Ultimas sufren mas las condiciones adversas
del entorno, generando como respuesta por su ciclo vegetativo
mas corto raices mas superficiales. Es un hecho comprobado que
la masa de raices muestra una declinacién exponencial conforme
se profundiza en el suelo; encontrandose la mayoria de las raices
situada en los primeros 2 m superficiales, aunque hay informes
de raices a mayores profundidades. De igual manera pareciera
encontrarse mayor volumen de raiz en sistemas de produccion
en verde con cosecha mecanizada, respecto a los de cafia
guemada y cortada manualmente.

La experiencia y la mayoria de los resultados aportados por la
investigacidon revelan que las raices superficiales se localizan
mayoritariamente en los primeros 60 cm de profundidad, su
distribucion y movimiento es preferiblemente horizontal y se
localizan hasta los 2 m de longitud (crecimiento horizontal) o
mas, lo que depende del ambiente inmediato en particular en
torno a la humedad disponible y la textura. Algunas
investigaciones reportan encontrar un 75% de la masa radicular
en los primeros 20 cm superficiales y el 55% en los 30 cm
proximos a la cepa. Las raices profundas son escasas. Se
considera que en general, entre el 80-90% de las raices operan
en los primeros 40-60 cm de profundidad, lo que depende mucho
del suelo y la humedad contenida en el mismo.

La distribucion en profundidad y la velocidad de crecimiento
radicular estan intimamente vinculadas y determinadas por el
genotipo, la edad de la planta, las condiciones fisico-quimicas del

Cuadro 1. Factores que podrian directa o indirectamente intervenir (t) el sistema radicular de la cafia de azucar.

Factor Elemento Impacto / Consecuencia

El anegamiento genera falta de oxigeno (anoxia). Estimula la produccion de Etileno que altera a su vez el ABA;
restringuiendo el crecimiento de las raices

Favorece la presencia de plagas y patogenos en el medio. induce mayor liberacion de Oxido Nitroso (N20)
Pueden inducir periodos secos y limitaciones de humedad a la raiz. Provoca Geotropismo negativo que perjudica
la productividad

El crecimiento y desarrollo de raices se ve severamente impedido

El estrés térmico por alta temperatura afecta el metabolismo de la planta

El estrés térmico por baja temperatura afecta el metabolismo vegetal

Constituyen un impedimento al crecimiento normal

Provoca pérdida de humedad, cierre estomatico y limites al metabolismo. Lamina foliar se reduce bajando
Punto de Compensacién y Tasa de Asimilacion de CO2

Interviene el metabolismo y limita por derivacion la actividad radicular

Favorece la evapotranspiracion, una mayor Tasa Fotosintética y mas raices

Afecta el metabolismo, promueve cierre estomatico y la actividad radicular

Impacta fotosintesis y actividad metabdlica general de la planta

Impiden el crecimiento y desarrollo normal de las raices

>1.000 msnm reduce crecimiento, afecta filotaxia de hojas retardando su emision

Lluvia continua y en cantidades elevadas

Presencia de alta humedad en el suelo

Niveles bajos e insuficientes de lluvia

Condiciones secas prolongadas
Alta temperatura ambiente
Baja temperatura ambiente
Meteorolégico Baja temperatura en el suelo

Alta evapotranspiracion

Alta humedad ambiente

Baja humedad ambiente

Viento de alta velocidad (km/hr)
Baja luminosidad

Presencia de heladas

Altitud elevada de la localidad

Limita y condiciona la posibilidad de adecuar el suelo a las necesidades

Segun su grado favorece erosidn y limita mecanizacion si es alto

Las caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas del suelo vienen definidas y determinadas en alto grado por
Caracteriza y tipifica los potenciales y también las limitantes del suelo
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Topografia del relieve

Grado de pendiente dominante
Origen pedogenético del suelo

Orden y suborden taxondémico (USDA)

Edéficos
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Fisico Suelo

Textura del suelo

Determina la aireacién, el movimiento del agua y la actividad radicular

Cantidad y tipo de arcilla

Ademas de lo anterior interviene sobre la nutricidon y la compactacion

Grado de agregacion

Si es limitante afecta la movilidad y la capacidad de penetracién de la raiz

Nivel de compactacién

La compactacién es una restriccion y una limitante extrema para la raiz

Adhesividad y plasticidad

Determinan la compactacion e intervienen en la mecanizacion y sus efectos

Grado de aireacion (macro y micro poros)

Sin oxigenacion adecuada el desarrollo y la actividad radicular no es posible o se torna muy limitada lo que

Profundidad del perfil

Interviene y define el drea de exploracién y movilizacién de las raices

Friabilidad del suelo

Determina la resistencia o facilidad al rompimiento de las capas y la penetracion

Profundidad del Nivel Fredtico

Determina la disponibilidad de humedad; aunque puede ser también negativa

Movimiento del agua en el suelo

Sin oxigenacion ni agua la actividad radicular no es posible

Grado de erosion

Induce pérdida superficial de la capa arable y fértil del suelo creando limitantes

Quimico Suelo

Grado de acidez del medio (pH)

indices extremos (<5:>8) afectan la estabilidad y actividad de los tejidos celulares

Saturacion de acidez

Valores altos (>1,5 cmol(+)/1) revelan condicién y ambiente inconveniente

Contenido de Al, Fe, Mn, Cu, Na

En alta concentracion pueden "quemar" los tejidos. Son restrictivos

Capacidad de Intercambio Cationico alta

La CICE adecuada debe fluctuar entre 5y 25 cmol(+)/| favoreciendo el crecimiento

Contenido de Bases acorde a necesidades

La Suma de Bases adecuada debe fluctuar entre 5y 25 cmol(+)/I para tener balance

Contenido de Materia Organica (MO)

Favorece la agregacion, el aporte nutricional y la actividad microbial en el suelo

Relacién C/N

Dependiendo de los materiales implicados puede favorecer y promover la mineralizacién o la inmobilizacion.
Determina el aporte de N. Debe ser < 20

Contenido nutricional éptimo y balanceado (macroy
micronutrimentos)

La raiz es la "boca de la planta" y determina en alto grado su estado hidrico y condicién nutricional, lo que
requiere disponer de salud y nutricién adecuada

Balance nutricional (cationes, aniones)

Como cualquier ser vivo la raiz requiere gozar de una buena nutricién balanceada

Grado de salinidad

De ser elevado las raices simplemente no crecen o reducen cantidad y calidad

Calidad y capacidad de equipo mecédnico empleado en
labores de manejo y cosecha

De ser inadecuado pueden provocar compactacion y deterioro de la estructura del suelo; o en su caso, no
cumplir a cabalidad con el objetivo procurado

Actividad microbial prevaleciente

Mecéanico P - - - - - " —
Grado de mecanizacion aplicado La intensidad baja o alta puede afectar el desarrollo de las raices al destruir la agregacion y favorecer la
Profundidad de mecanizacién En suelos arcillosos o compactados favorece la movilidad de la raiz

Biologico Fauna y micro fauna presente Contribuyen con la incorporacién y desagregacién (aminacién) de la MO

Activan y dinamizan el proceso de mineralizacidn y humificacién de la MO

Agrondmico

Uso de riego

El aporte de humedad crea ambiente favorable al crecimiento superficial de la raiz

Disposicion de drenajes

Evita el acimulo de agua y la falta de oxigenacién y con ello el crecimiento radical

Correccion y encalamiento del suelo

Corrige y mitiga el efecto detrimental provocado por la acidez del suelo

Uso de enmiendas

Aportan nutrimentos y mejoran condicion fisico-quimica del suelo

Practicas de conservacion del suelo

Evitan y reducen la pérdida de la capa arable y activa del suelo

Terreno para siembra de la plantacion

Define en alto grado el area potencial de movilizacion y exploracién de la raiz

Semilla y siembra de la plantacién

La densidad, el niumero de yemas, la profundidad (=5 cm) y la colocacion influyen

Labranza minima

Mantiene estructura, aporta MO y minimiza deterioro del suelo

Uso de coberturas

Aportan MO, nutrimentos y mejoran la fisico-quimica del suelo

Empleo de agroquimicos

Segun tipo, cantidad, intensidad y forma de uso pueden ser perjudiciales. Pueden sin embargo proteger contra
plagas y patégenos del suelo

Nutricion de la plantacion

Aporta nutrimentos esenciales. En exceso puede generar perjuicios (antagonismo)

Manejo de residuos vegetales

Bien operado puede favorecer o en su caso perjudicar ambiente edéfico

Quema en pie de planta durante la cosecha

Induce pérdida orgdnica, incorpora sales y puede afectar microflora del suelo

Requema de residuos en el suelo

Afecta por temperatura actividad microbial y favorece pérdida organica del suelo

Fitosanitario

Presencia de plagas del suelo

Afectan directamente las raices (chupadores, cortadores, dcaros)

Presencia de patogenos del suelo

Afectan directamente las raices (hongos, bacterias, virus)

Presencia de fitonematodos

Representan una de las limitantes mds serias al sistema radicular

Fitosanidada de la semilla

La sanidad del érgano reproductor es basico para asegurar la calidad del producto

Genético

Variedad cultivada

La rusticidad, sensibilidad, potencial productivo, biomasa radicular, adaptacién al estrés, control estomético y
conservacion del agua son inherentes al cultivar

Calidad de la semilla

Una calidad deficiente incide negativamente sobre el potencial radicular

Edad de la semilla

Incide sobre la germinacién y la capacidad de desarrollo de |a raiz. Ideal 6-7 meses

Origen de la semilla

Debe proceder de semillero y tomarse del tercio superior del tallo, no de la base

Volumen y tipo de raices

Viene determinado por la variedad y el ambiente en que se desarrolla

Formacioén de Aerénquima

Se forma en exceso de agua, limitando la formacién de raices adventicias

* Segln sea la naturaleza, cantidad, intensidad, caracteristicas, mecanismo y momento de exposicidn y/o aplicacién, el factor involucrado puede inducir que el efecto
e impacto sea favorable (sinergico) o desfavorable (antagdnico).
/o en forma interactiva sobre la raiz o el medio en que esta se desarrolla.
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En un estudio realizado en Costa Rica, Alfaro y Ocampo (2015)
encontraron con 3 repeticiones al evaluar 4 columnas (0-20; 20-
40; 40-60 y 60-80 cm) de un suelo del orden Andisol, establecido
en estafiones plasticos (56 x 90 cm alto) y cultivado con la
variedad Mex 79-431, que las raices se encuentran en los
primeros 40 cm al medirla a los 3, 6 y 9 meses de edad en
porcentajes del 55,8%, 55,8% y 50,3%, respectivamente. En
espesor las raices variaron segun profundidad al clasificarlas en 4
grosores (<1; 1-2; 2-3 y >3 mm), siendo el de 1-2 mm el mas
constante durante todo el ciclo. A los 3 meses el 33,7% de las
raices se encontré en los primeros 20 cm y el 87,8% fue de grosor
menor a 2 mm. La medicién de los 6 meses revelé para los
mismos indicadores, indices de 34,2% y 38,5%; los cuales a los 9
meses correspondieron a 28,1%y 72,1%, respectivamente. En la
seccién menor a 20 cm se notd que a los 6 meses las raices <1
mm se incrementaron respecto a los 3 meses, para luego
descender a los 6 meses. Por su parte, las raices con un grosor
entre 1-2 mm se mantuvieron constantes en cantidad, contrario
a las que tenian un didmetro entre 2 y 3 mm, las cuales
descienden en proporcién con el tiempo pasando del 50% a los 3
meses a un 15% a los 9 meses; igual comportamiento se presentd
con las raices de mayor didmetro (>3 mm). Las raices de grosor
>2 mm crecieron con el tiempo. Se encontrd correspondencia
lineal entre el crecimiento radicular y el foliar hasta los 6 meses,
cuando el area foliar sobrepaso el volumen de las raices, luego
de lo cual se dio una merma en el desarrollo foliar. Concluyeron
esos investigadores, que los obstaculos (densidad aparente
aumentd con el tiempo) que encuentran las raices en su
crecimiento activo en el suelo, generaron una mayor produccion
de raices secundarias mas finas propensas a generar una mayor
absorcion de agua y nutrientes.

En plantaciones con riego las raices se concentran
primordialmente en los primeros 20 cm o donde la textura lo
permitay la ldamina de agua humedezca el suelo. La frecuencia de
riego afecta y determina en alto grado la distribucién de las raices
en el perfil del suelo; algunas experiencias revelan que conforme
el periodo de riego se prolonga el volumen se raices se
incrementa y profundiza mas, lo cual se torna extremo entre
condiciones de riego y sequia; ratificando con ello el fuerte
estimulo que sufre la planta por buscar agua y evitar padecer el
estrés hidrico, aun en suelos de textura arcillosa. Thompson
(1976) encontré en plantaciones de cafia con riego y suelo
arcilloso, que las raices absorbieron agua almacenada a 90 cm de
profundidad; mientras que en condiciones irrigadas el suelo
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exploro y alcanzd profundidades de 1,20 m. En suelos sin
irrigacion las raices profundizaron hasta los 4,0 m, absorbiendo
agua hasta los 1,8 m.

Durante el desarrollo vegetativo del cultivo es valido estimar y
establecer un interesante patron de distribucién de la masa seca
entre la seccién aérea y la radicular, el cual varia en funcién de
las condiciones ambientales y la variedad. Alfaro y Ocampo
(2015) encontraron que el desarrollo foliar de la cafia crecid
linealmente hasta los 3 meses, pero a partir de los 6 meses
disminuyo posiblemente por el mayor crecimiento de los tallos.
La Relacidon Seccion Aérea/Raices medida en peso (g) es muy
reveladora del vinculo y relacion directa que existe entre ambas
secciones, lo cual, al estimarla a partir del resultado anterior, se
encuentran valores de 3,14, 3,0 y 2,1 a los 3, 6 y 9 meses,
respectivamente. La literatura reporta en cafias de 6 meses de
edad deficientes en N, una relacion de 1,32, que al contar con N
se elevd a 4,0.

éQué perjudica y qué favorece a la raiz?

Son numerosos y muy diversos en cuanto a caracteristicas,
magnitud, intensidad, efecto, impacto y consecuencias, los
elementos y factores del entorno agro productivo que
intervienen, tanto de manera independiente como en
interaccion, sea afectando o en su caso promoviendo,
potenciando y favoreciendo el desarrollo del sistema radicular;
motivo por el cual, identificarlos resulta determinante en
cualquier pretensién de solucion y mejora del ambiente
inmediato a la raiz. Genéricamente los factores que influencian
de alguna manera el sistema de raices de la cafia pueden
agruparse en: a) Meteoroldgicos, b) Edéficos, c¢) Fisico-quimicos,
d) Mecanicos, e) Biolégicos, f) Agrondmicos y de manejo, g)
Fitosanitarios y h) Genéticos, entre otros.

En el cuadro 1 se proponen, describen, desagregan y exponen
con gran detalle dichos factores de naturaleza bidtica y abiodtica,
expresados y desarticulados en los elementos que en grado
variable y con diferente magnitud e intensidad participan e
intervienen sobre el sistema radicular de la cafia de azlcar; sea
estimulandolo y promoviéndolo en una clara relacion sinérgica o,
por el contrario, limitandolo y afectandolo en una relacion
antagonica de efectos detrimentales y consecuencias negativas
para la productividad agroindustrial del cultivo.

El intenso trafico vehicular y de equipos mecdanicos que circulan
habitualmente por las plantaciones de cafia durante las labores
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de siembra, manejo y cosecha, provocan una distribucion
desequilibrada de las cargas sobre el suelo que conducen a la
compactacién de los horizontes internos, principalmente si
hubiese humedad en exceso, reduciendo por restriccidn fisica los
espacios porosos (macro y micro) ocupados por aire y agua,
afectando consecuentemente el crecimiento de raices y el
suministro de agua y nutrientes (Chaves, 2017ab, 2019a). Es
definitivo que el factor edafico es integralmente determinante
para optimizar el desarrollo y la actividad del sistema radicular,
lo cual, en el caso de Costa Rica se dificulta virtud de la diversidad
de tipos de suelo presentes y utilizados, representado por 9
ordenesy 16 subdrdenes de acuerdo con la taxonomia USDA que
estan sembrados con cafia de azlcar. Esta situacion admite y
permite la presencia de restricciones fisicas (Vertisoles) y
también quimicas (Ultisoles, Andisoles, Alfisoles) por prevalencia
de condiciones 4cidas, presencia de elementos toxicos,
deficiencias y desbalances nutricionales, que marcan diferencias
de fondo que se proyectan y manifiestan en los indices de
productividad agroindustrial (Chaves, 2017ab, 2019a).

El factor genético y la expresidn genotipica de las variedades
comerciales marca significativas diferencias entre los sistemas
radiculares de la cafia de azlUcar, lo cual estd muy bien
documentado. En la practica se observa que las variedades que
generan muchos retofios estan dotadas de sistemas radiculares
muy profusos, lo cual es consecuencia del aporte individual y
agregado de cada nuevo retofio. De igual manera, aquellos
clones que mantienen un crecimiento y penetracién de raices
mas horizontal (menos gravitropico favoreciendo el crecimiento
basipeto de las raices, que se hunden en el suelo) presentan
mayor tolerancia a la sequia, respecto a los de respuesta mas
gravitropica. Se considera que las diferencias que manifiestan
algunas variedades de tolerancia o sensibilidad a la sequia, es
debida en parte a la capacidad de exploracion y profundizacién a
que pueden llegar las raices. Se ha comprobado que en suelos de
baja fertilidad y con problemas de humedad la raiz prolifera mas,
sugiriendo que en esa condicidn la planta requiere contar con
mas puntos de absorcion respecto a un suelo fértil, donde se
puede lograr el mismo suministro con menos raices y un gasto
energético menor; la planta responde a la exigencia y necesidad
en este caso, generando mas raices. Es importante dejar claro
gue no siempre una mayor cantidad de raices se traduce en
mayor rusticidad, pues las variedades pueden diferir en las
caracteristicas anatémicas vy fisiolégicas internas de las raices, lo
que ha sugerido utilizar el factor anatémico (didametro del
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metaxilema, cortex) como criterio de seleccién para identificar
mayor capacidad de absorcién. Los factores genéticos actuian
sobre el medio ambiente por medio de las raices.

En definitiva, cualquier agente, factor o elemento que interfiera
y afecte la seccion del suelo mas proxima a las raices de la planta
constituida por las radicelas, conocida como Rizosfera, deteriora
la estabilidad y equilibrio general de todo el cultivo, pues esta es
la zona donde se desarrollan las relaciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas que afectan la estructura del suelo y a los
organismos (microflora) que conviven en el medio, generando
propiedades diferentes no siempre favorables. La Rizosfera
normalmente circunda unos cuantos milimetros o algunos
centimetros alrededor de la raiz; caracterizandose por el
aumento de la biomasa microbiana y el asocio con una poblacién
muy grande de microorganismos que ejercen un papel relevante
en la absorcién de nutrimentos y otros procesos afines. El
sistema radicular puede alterar las condiciones quimicas del
suelo por la excrecidn de sustancias que causan alteraciones del
pH en la Rizosfera.

El clima y el factor edéfico son restricciones y/o estimulos
determinantes al sistema de raices de la cafia de aztcar. Como se
infiere, la temperatura y la condicion de humedad presentes en
el suelo constituyen elementos del clima trascendentes para
estimular o en su defecto afectar el desarrollo de las raices; a lo
cual deben agregarse la oxigenaciéon como elemento vital y la
variedad como factor genético.

¢Cémo podemos contribuir a mejorar el sistema radicular de la
cafia?

Las opciones de mejoramiento del sistema agro productivo en
procura de habilitar, estimular y activar el sistema de raices de la
cafia de azUcar son multiples y muy variados virtud de las
caracteristicas y naturaleza de las limitantes y restricciones que
se pretenden potenciar y/o resolver. El empleo de précticas
como son el uso de enmiendas y correctivos de acidez efectivos
se torna obligada si se pretende alcanzar productividades
competitivas. La seleccion de materiales e insumos convenientes,
el uso de coberturas vegetales y la habilitacién de practicas de
manejo agrondémico apropiadas en las plantaciones, que
favorezcan la incorporacién de Materia Organica resultan
siempre muy oportunas y satisfactorias. La incorporacion de
nutrimentos esenciales adicionados segln necesidades y en
cantidades balanceadas, concebidos y operados en programas
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apropiados y ajustados estrictamente a las condiciones
particulares de cada entorno, es sano y muy contributivo con el
objetivo pretendido. Cualquier mejora que se haga al sistema
radicular trasciende y se proyecta sobre el brotamiento de las
yemas, la formacion de cepa, el ahijamiento, el retofiamiento y
el crecimiento de los tallos y la planta de cafia en general (Chaves,
1988, 1999ab, 2002, 2010, 2017a, 2020c; Matsuoka y Santos,
2015; FAO, 2017, Kiehl, 1985).

De igual manera, reducir al minimo necesario y permisible el
transito y paso de maquinaria y equipos mecanicos por el campo,
evitan la compactacién de dreas importantes de la plantacidn.
Asegurar el suministro de agua en periodos secos y retirar
oportunamente los excesos de humedad en periodos de lluvia
alta mediante sistemas de drenaje efectivos resultan también
muy contributivos a la causa. Implementar medidas de
Conservacién de Suelos y Buenas Practicas Agrondmicas (BPA),
asegurar condiciones que favorezcan la fitosanidad, evitar o
minimizar la quema de la plantacion en pie y eliminar la requema
de residuos vegetales en el suelo son muy valiosas para el
ambiente donde se desarrolla la planta, y con ello, para el sistema
radicular, pues impiden el deterioro y afectacion de la actividad
bioldgica en el suelo.

La preparacion del terrenoy la siembra de la plantacion son fases
determinantes para potenciar un desarrollo radicular robusto,
sano, dotado con un area de exploracion (horizontal y vertical)
amplio, que permita asegurar el suministro de agua y nutrientes
en periodos secos y cuando las condiciones del entorno son
adversas (figura 2). Las actividades de acondicionamiento del
suelo para colocar la semilla merecen especial atencién vy
cuidado, pues en principio y dependiendo del tipo de substrato,
se debe aflojar el mismo en una profundidad conveniente que
aseguren aireacion, lixiviacién y percolacién del agua, lo que
condiciona la actividad radicular. En suelos pesados (Vertisoles)
la descompactacion previa a la siembra resulta esencial; lo que
aplica para todos los suelos sobre todo cuando se renuevan
plantaciones viejas. En suelos poco profundos (Ultisoles,
Entisoles) se debe tener sumo cuidado con el laboreo mecanico,
evitando eliminar la escasa capa arable existente sea por
nivelacion, uso de arados o rastras pesadas de discos; esto se
torna de maximo cuidado en areas onduladas o de lomerio.
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W A wesE | s
Figura 2. Sistema de raices de la cafia de azucar, variedad Mex
79-431. Fuente: DIECA, 1999

La calidad y sanidad de la semilla por utilizar debe ser maxima,
sin dafios mecanicos o fisicos ocasionados por plagas o
patdgenos, asegurando que proviene de una plantacion de
semillero y no de una comercial, cuenta con la edad deseada (6-
7 meses), procede del tercio superior del tallo, esta fresca,
hidratada y el esqueje sembrado consta de tres yemas, nunca el
tallo completo para evitar problemas de germinacion por efecto
de la dominancia apical (auxina). Lo ideal es que la semilla
provenga de semilleros originados a partir de plantaciones
establecidas con pldntulas generadas por Cultivo de Tejidos in
vitro que asegure calidad y sanidad. Es recomendable de ser
viable que la semilla reciba tratamiento hidrotérmico previo, por
medio del cual la misma es sometida a un periodo de inmersion
en agua caliente de 51°C por 60 minutos, contados a partir del
momento en que el agua alcanzoé temperatura estable. También
se emplean periodos de 20 minutos a 52°C. En el caso de
variedades sensibles al calor se deben tratar a temperaturas
mayores (maximo 53°C) por 30 minutos. La semilla debe taparse
con una capa de 5-6 cm de suelo. En cafia soca se deben realizar
labores de subsolado (profundidades de 0,4-1,0 m)
periddicamente y el paso de rastra de cinceles que favorezcan la
ruptura profunda vy el escarificado superficial del terreno,
respectivamente. La préactica de desaporcar y aporcar la
plantacion (30-45 dias) es muy propicia como lo demuestra la
experiencia del campo, pues se induce y provoca un estimulo al
crecimiento de las raices.

En materia de agroquimicos (herbicidas, insecticidas,
nematicidas, acaricidas, fertilizantes, adyuvantes) se deben
evitar los excesos o la impericia en la seleccién y empleo de los
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productos y materias requeridas, pues un mal uso puede ser mas
perjudicial que el problema que se pretende resolver. Hay que
asegurar y conocer sobre ingrediente activo, dosis, oportunidad
de uso, equipos de aplicacién y proteccién, condiciones
ambientales, calibracién del equipo, preparacién de la mezcla,
sinergias y antagonismo de productos, coadyuvantes, aplicacion
del producto en el campo, etc.

Conclusion

Una valoracién objetiva y realista de la condicién actual con
proyeccion futura del desarrollo y evolucion del cultivo de la cafia
de azucar en Costa Rica, vislumbra con mucha aproximacion y
certeza la posibilidad de que las condiciones del clima se tornen
dificiles y contraproducentes para el bienestar de la
agroindustria. Si a lo anterior agregamos las condiciones
variables y heterogéneas en que se ubican las plantaciones
comerciales de cafia en el territorio nacional, dominada por un
entorno agro productivo con presencia de serias limitantes
edafoclimaticas, se constata la necesidad de orientar los
esfuerzos hacia la atencion de esas necesidades.

Hasta el momento, vale reconocer que en materia tecnoldgica y
de investigacion en el cultivo de la cafia de azlcar mucho bueno
se ha logrado en el pais, lo cual ha permitido con los resultados
logrados, resolver, potenciar y elucidar diversos aspectos con
relacién a la funcionabilidad y la dindmica del desarrollo de la
planta de cafia; pese a lo cual, resulta necesario, imperativo e
insoslayable en las actuales circunstancias de profundos cambios
climaticos, ahondar en el estudio del sistema radicular y sus
relaciones con el desarrollo de la seccién aérea de la planta. El
sistema radicular de la planta cobra en este particular especial
atencion, relevancia y prioridad, lo cual resulta aun mas
perentorio y decisivo si consideramos la poca investigacion y
conocimiento que se tiene sobre esta seccion de la planta.

No cabe la menor duda en reconocer entonces que los estudios
sobre el desarrollo y la distribucion de las raices en el suelo son
de gran valor practico, pues estan muy relacionados con la
seleccién de variedades, la ejecucidn de practicas habituales de
manejo agrondémico; también con el aprovechamiento vy
optimizacion de los recursos y las acciones orientadas a potenciar
elevar los niveles de productividad agroindustrial, lo cual
adquiere relevancia pragmatica si consideramos que el sistema
radicular de la cafla se concentra en los primeros 40 cm de
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profundidad, por lo que resulta razonable realizar estudios en
esa direccion.

El conocimiento del sistema radicular de la cafia de azucar y la
dindmica de su desarrollo en el suelo, proporcionan y aportan
elementos valiosos y muy utilitarios para comprender y orientar
con buen suceso las técnicas de manejo del cultivo, en procura
de lograr optimizar los limitados recursos disponibles y
aprovechar el potencial de produccion inherente a las variedades
sembradas comercialmente en el pais.
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