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Figura 2. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 14 de junio al 20 de junio en la regién cafiera Guanacaste Este.
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Figura 3 Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 14 de junio al 20 de junio en la regién cafiera Guanacaste Oeste.
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Figura 4. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 14 de junio al 20 de junio en la regién cafiera Puntarenas.
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Figura 5. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 14 de junio al 20 de junio en la regidn cafiera Zona Norte.
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Figura 6. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 14 de junio al 20 de junio en la regidn cafiera Valle Central Este.

2



o
‘Q’ minae

MINSTERD OE AMSIENTE ¥ ENERGIA

BOLETINT

AGROECEIMATICO™CANADE

Junio 2021 - Volumen 3 — Numero 13

100.0
140.0 50,0
[
120.0 80.0 <
]
_100.0 = 700 2
T 600 T
3
£ 800 = g
© 5 500 354 394 5
3600 S 400 4 329 @
- H 253 259
00 300 199 19.2
200
9.9
00 o oa 48 7893 100 T max.
00 L . 00 T min.
14-jun  15-jun  16-jun  17-jun  18-jun  19-jun  20-jun 14-jun  15-jun  16-jun  17-jun  18-jun 19-jun  20-jun

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

Amplitud térmica

-

Figura 7. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 14 de junio al 20 de junio en la region cafiera Valle Central Oeste.
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Figura 8. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 14 de junio al 20 de junio en la regién cafiera Turrialba.
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Figura 9. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 14 de junio al 20 de junio en la regién cafiera Zona Sur.

TENDENCIA PARA EL PERIODO DEL 21 DE JUNIO AL 27 DE JUNIO

Se prevé una semana levemente mas lluviosa de lo normal y particularmente en la regién Sur. Las condiciones ventosas se
mantendrdn normales en las diferentes regiones cafieras. La temperatura promedio se mantendra normal a lo largo de la

Seémana.
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HUMEDAD DEL SUELO ACTUAL PARA REGIONES CANERAS

De acuerdo con Central America Flash Flood Guidance System
(CAFFG), el cual estima la humedad en los primeros 30 cm de suelo,
el lunes de la semana del 07 al 13 de junio de 2021 los suelos de las
regiones Norte y Sur fueron los que presentaron porcentajes de
humedad relativamente altos, el resto de las regiones tuvieron de
intermedios a bajos porcentajes de saturacion. A partir del martes las
condiciones lluviosas que se presentaron en el pais hicieron que la
humedad de los suelos aumentara en todas las regiones cafieras, los
mayores porcentajes se registraron en Guanacaste Oeste,
Puntarenas, Region Norte y Region Sur.

Como se observa en la figura 11, el dia de hoy la Regidén de
Guanacaste Oeste presenta entre 15% y 90% de saturacion, mientras
que la Regidn de Guanacaste Este tiene entre 45%y 75%. Las regiones
Puntarenas y Valle Central Oeste estan entre 45% y 75%; la Region
Valle Central Este presenta entre 45% y 60%.

El porcentaje de humedad de la Regidn Norte estd entre 30% y 90%;
la Region Turrialba Alta (> 1000 m.s.n.m.) tiene entre 45% y 100% v la
Region Turrialba Baja (600-900 m.s.n.m.) presenta entre 45% y 75%.
La Regidn Sur varia entre 15% y 100% de humedad.

DIECAY EL IMN LE RECOMIENDAN

Mantenerse informado con los avisos emitidos por el IMN en:

¥ @IMNCR
@ Instituto Meteoroldgico Nacional CR

@ www.imn.ac.cr
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Figura 11. Mapa de fraccion estimada de la humedad en porcentaje (%),
en los primeros 30 cm de profundidad, cercana a las plantaciones de cafia
de azulcar, valido para el 14 de junio del 2021.
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NOTA TECNICA

Factores que intervienen y modifican la eficiencia y efectividad de |a fertilizacién

y los fertilizantes nitrogenados en la cafia de azucar

Ing. Agr. Marco A. Chaves Solera, M.Sc.
chavessolera@gmail.com
Especialista en el cultivo de la Cafia de Azucar

No cabe la menor duda en reconocer que la fertilizacion de las
plantaciones comerciales de cafia de azlcar constituye una
practica agrondmica habitual muy necesaria y de enorme
relevancia y significancia, en el correcto y apropiado manejo del
cultivo en un entorno muy variable y heterogéneo, visualizada
y operada bajo la expectativa de procurar optimizar la
productividad agroindustrial, la rentabilidad y con ello la
competitividad y el deseado y necesario éxito empresarial.

Es reconocido por todos que el uso de fertilizantes orgénicos e
inorganicos han sido un componente muy critico y hasta
cuestionado en el mejoramiento de la productividad
agroindustrial de la cafia de azlcar, cuando aplicados en suelos
agricolas en los que la fertilizacion quimica ha contribuido de
manera muy significativa y determinante al incremento de la
productividad. En el pais el empleo de fertilizantes quimicos por
unidad de superficie cultivable muestra sin embargo una
tendencia reduccionista en el tiempo, pasando histéricamente
de 600 kg a 300 kg y hasta menos de producto comercial
incorporado por hectdrea, como puede ser verificado en los
aportes de Chaves (1983, 2001, 2016bc), Barrantes y Chaves
(2020); Calderdn y Chaves (2020), Chaves y Barquero (2020),
Angulo, Rodriguez y Chaves (2020); lo cual se ha debido
fundamentalmente a razones de indole técnico y también
econdmicas asociadas con la rentabilidad propia de la actividad
agroindustrial.

No puede omitirse ni desconocerse, sin embargo, que los
incuestionables beneficios inicialmente observados por el
empleo de los fertilizantes quimicos en general, aplicados e
interpretados sobre la productividad agroindustrial del cultivo,
se han visto opacados por estudios posteriores que
demostraron los efectos negativos de la utilizacidn excesiva de

estos productos quimicos, tanto en los suelos como sobre el
ecosistema. A esta contraproducente circunstancia, se le
adiciona la  cuestionada eficiencia lograda en el
aprovechamiento de los fertilizantes quimicos por parte de la
planta de cafia. Como se ha comprobado, los sistemas agricolas
basados en produccion de biomasa, como es el caso de la cafia,
aprovechan cantidades muy bajas, muchas veces de tan sélo el
50% o hasta menos de las dosis aplicadas, independientemente
de la fuente de nitrégeno incorporada. Estas ineficiencias son
atribuidas a la susceptibilidad de algunos componentes propios
de las formulaciones propensos a perderse, o también, al uso
incorrecto de la practica al incorporarse en los diferentes
ambientes productivos (Chaves 2015), como serd comentado
mds adelante.

La pretension y aspiracion de mejora integral requiere, sin
embargo, incrementar insoslayablemente el uso apropiado y
eficiencia de los fertilizantes en todos los ambitos, virtud de su
incuestionable impacto productivo, alto costo vinculado, la
variabilidad de las fuentes y dosis comercialmente utilizadas,
sumadas a las condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas
diferenciales que presentan los suelos sembrados con cafia en
el pais. Lo anterior requiere adicionalmente, complementacion
y articulacién con practicas de manejo apropiadas de cultivo
que la potencialicen, la hagan mas eficiente y la optimicen. Por
esas razonesy circunstancias, el reto que actualmente presenta
la agricultura sostenible y sustentable en Costa Rica, entre ellas
la cafia de azucar, es mejorar todos los factores y elementos
que participan en la adicion de fertilizantes minerales en las
plantaciones, bajo principios de razonabilidad econdmica,
productiva, ambiental y de ecoeficiencia.
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Consecuentes con ese objetivo, pretende el presente articulo
abordar el tema de la fertilizacién nitrogenada y su eficiencia
desde una perspectiva sencilla y muy pragmatica respecto de
los factores involucrados; todo visualizado y aplicado al cultivo
de la cafia de azucar en Costa Rica considerando las diferencias
regionales, sectoriales (productores e ingenios),
particularidades climaticas y variaciones agrondmicas
prevalecientes.

Ciclo del Nitrégeno

Se ha constatado a través de la investigacion y también de
manera experimental con la préctica agricola, que las diferentes
formas y la cantidad de nitrégeno contenido en el suelo
cambian y se modifican de manera permanente y muy
dindmica, debido a los procesos edaficos que en los ambitos
fisico-quimicos y bioldogicos acontecen. Como anotan vy
comentan Chaves (1999bc, 2010, 2017a), Fassbender y
Bornemisza (1994), Bertsch (1998), Epstein y Bloom (2006), las
formas organicas de nitrogeno presentes y disponibles en el
substrato involucran aminoacidos, proteinas y amino azlcares;
en tanto que las formas inorganicas que son por actividad las
mas absorbibles por las plantas, consideran amonio (NHs*) y
nitrato (NOs3’), como también las consideradas téxicas para los
vegetales, como es el caso del amoniaco (NHs*) y el nitrito (NOy
). EIl N en la solucién del suelo estd presente de manera
predominante como NOz-N, el cual es relativamente poco
adsorbido vy, por lo tanto, mdas propenso a sufrir pérdidas por
lixiviacién; asi como el NHs4*-N, el cual, estd unido en gran
proporciéon a las particulas del suelo de carga negativa. EI N
puede ingresar al sistema suelo via atmosférica mediante la
deposicidon seca y humeda del elemento, por los fertilizantes
organicos y sintéticos, y también mediante la fijacion
simbidtica. Importante anotar que la cafia de azlcar ha
mostrado una importante y nada despreciable capacidad de
fijacion de N por esta via (Chaves 1999c). Cabe sefialar
adicionalmente, que por medio de la descomposicidén vy
mineralizacién de los residuos biomasicos del cultivo que son
depositados durante todo el ciclo vegetativo, se agrega
nitrogeno a la reserva de nitrégeno organico del suelo.

La dindmica del N operando en los sistemas de produccién
agricola se ve muy afectada por las grandes cantidades del
elemento que se agregan comercialmente como fertilizantes
nitrogenados. El suministro de N a los suelos estd demostrado
gue incrementa la productividad y la cantidad de biomasa en el

corto plazo; sin embargo, los incrementos observados en el
Carbono Organico del Suelo (COS), pueden acelerar la dindmica
del nitrégeno vy, por lo tanto, la emisién de N2O a la atmdsfera,
un gas cuestionado por su efecto invernadero (GEl).

La nitrificacién constituye un importante proceso bioldgico
natural que acontece en el suelo y corresponde a la etapa de
formacién de nitratos a partir de sustancias que contienen N
reducido. En el mismo el NH4*-N es convertido en NO3-N por
parte de las bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter. Es el proceso
biolégico opuesto a la fijacidn bioldgica, en la cual los dxidos de
nitrégeno (NOs y NO2') son reducidos sistematicamente por la
enzima reductasa del nitrato a éxidos gaseosos (6xido nitrico,
NO; éxido nitroso, N20 y nitrogeno molecular N2).

Se ha constatado también, como sefiala Chaves (1999c), que
algunos procesos promueven vy facilitan en grado variable la
pérdida de N en el sistema, como acontece en los siguientes
procesos:
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La volatilizacién del amoniaco (NHs*), es un proceso en el cual
el NHs*-N se pierde a través de emisiones gaseosas hacia la
atmédsfera en la forma de amoniaco, éxido nitrico, asi como
nitrégeno molecular (N2), todas las cuales, a excepcién de la
ultima, son consideradas como fuentes potenciales de
contaminacion y deterioro ambiental; el proceso es favorecido
por condiciones secas, pH elevados (pH>7) vy altas
temperaturas. Las pérdidas se dan también por la emisién de
productos de la denitrificacién (N2, N.O, NO) bajo condiciones
anaerobicas, las cuales pueden reducir significativamente el N
contenido en el suelo. En caso de tener un exceso de humedad,
el nitrégeno mineral (particularmente el NOs") puede lixiviarse
(lixiviacidn, movimiento descendente del NOs™ a través del suelo
por infiltracién y flujo del agua) y perderse hacia zonas distantes
del alcance del sistema radical del cultivo. EIl N mineral
contenido en el suelo puede asimismo agotarse por causa de la
extraccién y absorcidn por el cultivo, tornando el suelo infértil.
En la inmovilizacién los residuos del cultivo con bajas
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concentraciones de N (Relaciones C/N>30) causan la sujecion
temporal neta del N a partir de la cual el crecimiento
microbiano es limitado. La gquema de plantaciones para su
cosecha o de residuos vegetales, constituye también una
pérdida neta de N del sistema, que de manera
contraproducente alimenta adicionalmente los GEl mediante la
emisién de COa. El ciclo del nitrégeno en el suelo es intervenido
por la mineralizacién de la materia organica, donde ocurre la
transformacién del N orgénico en Carbono Orgénico del Suelo
(COS) y abono en N inorganico, lo que finalmente da lugar al
amonio, por medio de la actividad

Se considera que los sistemas de agricultura conservacionista
presentan mayores pérdidas de nitrégeno debido a un
incremento en la volatilizacién del NHs-N y una insuficiente
incorporacion del fertilizante.

éQué es eficiencia y que efectividad en la fertilizacién de
cultivos?

El tema del uso eficiente de los nutrimentos, en particular el
nitrogeno por su dindmica, propension y facilidad a perderse
luego de aplicado por los mecanismos ya sefialados, ha ganado
en los ultimos tiempos mucho interés y atencidn, virtud del
costo implicado e invertido por los fertilizantes, y la
permanente preocupacién por el impacto ambiental generado,
asociado a otros efectos detrimentales producidos sobre el
ecosistema (Chaves y Bermuidez 1999a).

Se considera que los criterios e indicadores empleados para
determinar y estimar la eficiencia en el uso de cualquier
nutrimento esencial que se incorpore en un cultivo, debe
responder de manera satisfactoria a cuatro interrogantes
basicas, que son:

1) ¢Cuénto de los nutrimentos aplicados es realmente
absorbido y asimilado por el cultivo?

2) ¢Cuanto rendimiento adicional se obtiene por cada
unidad de nutrimento incorporado?

3) ¢éCuanto puede el cultivo actual beneficiarse de los
nutrimentos nativos y residuales procedentes de
cultivos o plantaciones anteriores?

4) ¢Cudl es la tasa de retorno monetario recuperada a
partir de los nutrimentos aplicados?

En primera instancia se debe tener claro que el mejoramiento
de la eficiencia en el uso de los nutrimentos es un factor de
significativa importancia en el campo productivo, econdmico y
ambiental. Debe considerarse que lograr un incremento y
mejora sustantiva en la eficiencia de la fertilizacion favorece la
rentabilidad y la sostenibilidad del sistema de produccién, pues
reduce el efecto e impacto de los fertilizantes sobre el
ecosistema y demas dreas del entorno, donde los mismos no
son deseados ni requeridos.

Existen diferentes razonamientos, formas y mecanismos para
determinar y estimar la denominada Eficiencia en el Uso del
Nitrégeno (EUN) y los componentes que la integran. Una de las
definiciones establece que la EUN “es la proporcion de
rendimiento del cultivo, toneladas de cafia, por ejemplo, por
unidad de nitrdgeno disponible, incluido el nitrégeno residual
presente en el suelo y el fertilizante nitrogenado”. Sin embargo,
es entendible, que no todo el N absorbido por la planta
proviene necesariamente del fertilizante nitrogenado aplicado.
Lla EUN es una funcién compleja y multivariada donde
intervienen e interactlan elementos de la estructura vy
composicion del suelo, las condiciones climaticas presentes en
el lugar, las interacciones surgidas entre el suelo, los procesos
bacterianos y la naturaleza de las fuentes de N organicas e
inorganicas presentes, lo cual no esta incluido y contemplado
en la formula siguiente mediante un balance parcial de
nitrégeno, donde:

EUN = nitrégeno exportado del campo a los cultivos / nitrégeno
aplicado.

Entre los métodos validos y viables para determinar la EUN se
pueden emplear estudios de caracter fisioldgico combinados
con experimentos (campo, invernadero) utilizando fertilizante
marcado con 15N, de preferencia en campo, para identificar los
componentes importantes de la EUN y la variabilidad genética
de la dindmica de distribucion del N dentro de la planta. Al
respecto, Dobermann (2007) sugiere y establece varios indices
agronémicos que pueden ser usados para evaluar la eficiencia
del uso de nutrimentos, como que se anota en el Cuadro 1:
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Cuadro 1.
Indices agrondmicos de eficiencia en el uso de Nitrégeno.

Indices Célculos

ER = Kg de incremento en absorcidn entre kg de nutriente aplicado
‘= (U-Uo)/F

Eficiencia Aparente de Recuperacion

EF = Kg de incremento en rendimiento por kg de nutriente absorbido
= (R- Ro)/(u - Uo)

Eficiencia Fisioldgica

El = Kg de rendimiento entre kg nutriente absorbido
=RIU

EA = Kg de incremento en rendimiento entre kg de nutriente absorbido
= (R- Ro)/F = ERX EF

Eficiencia Interna de Utilizacién

Eficiencia Agrondmica

FPP = Kg de rendimiento entre kg de nutriente aplicado

Factor Parcial de Productividad
‘= R/F = (Ro/F) +EA

Dénde:

R = Rendimiento del cultivo con aplicacién de nutrientes
Ro =Rendimiento del cultivo sin aplicacién de nutrientes

F = Dosis del nutriente

U = Absorcidn del nutriente de la biomasa sobre el suelo a madurez fisioldgica

Uo = Absorcidn de la planta sin aplicacidn de fertilizantes

Fuente: Dobermann (2007).

Por su parte, Stewart (2007) plantea y ejecuta un amplio desarrollada en el uso de nutrimentos es un concepto
desarrollo en relacién con el tema de la eficiencia del nitrogeno, dindmico y muy complejo que incluye una gran
como se expone a continuacion: diversidad de componentes, que reflejan Ia

recuperacion de nutrientes y el balance o rendimiento
producido por unidad de nutriente incorporado. Este
es el indice mas utilizado por investigadores para
evaluar el uso eficiente de nutrientes, ya que indica las
unidades de incremento obtenidas en rendimiento
(toneladas de cafia o azlcar/hectarea) por unidad de
nutriente aplicado, en el presente caso nitrégeno.

El Factor Parcial de Productividad (FPP) se refiere a
écuanto rendimiento se obtiene por cada kilogramo
de fertilizante aplicado? Lo cual incluye y considera el
aporte nativo de nutrimentos del suelo.

La Eficiencia Econdmica (EE) da respuesta a la
inquietud écuanto ingreso adicional se produce por la
inversién realizada con la aplicacion del fertilizante? La
eficiencia de la fertilizacion y la viabilidad econdmica
forman parte del sistema total de producciéon, donde
cada uno de ellos contiene a su vez factores que
necesitan ser optimizados para lograr alcanzar la meta
de produccion pretendida.

» La Eficiencia Aparente de Recuperacién (EAR) del
Nitrégeno. Se define como el porcentaje del
nutrimento recuperado en la biomasa de la planta,
que se encuentra sobre el suelo durante el ciclo
vegetativo. Este indice responde la inquietud écuanto
del fertilizante aplicado es absorbido por el cultivo? Se
ha estimado que la Tasa de Utilizacion para N >
proveniente  de fertilizantes  (eficiencia  de
recuperacion del cultivo) es bajo condiciones
favorables de 50 a 70%. La eficiencia puede ser
valorada en el corto o el largo plazo y puede basarse >
en el rendimiento, recuperacion o remocién.
> Eficiencia Fisiolégica (EF). Esta eficiencia responde a la
interrogante ¢écudnto rendimiento adicional se
produce por cada unidad adicional de nutrimento
absorbido?
» La Eficiencia Agrondmica (EA) responde por su parte a
écuanto rendimiento adicional se obtiene por cada
kilogramo de fertilizante aplicado? La eficiencia
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¢Qué factores participan e intervienen?

Los fertilizantes nitrogenados varian en su formulacién quimica,
su concentracion de nitrégeno y en la forma en la que se
agregan al suelo y los cultivos. La eleccién del mejor fertilizante
depende de varios factores como son las condiciones del clima,
el indice de pH, la humedad presente en el suelo, el contenido
de nitrégeno disponible y accesible en el suelo, el acceso y
adquisicion del fertilizante, el equipo de aplicacion del producto
y los costos relacionados por unidad de N por hectarea
(eficiencia), las particularidades de la variedad sembrada y el
cultivo involucrado, entre otros. No hay una receta ni
recomendacion universal que tipifique y defina el mejor tipoy
cantidad de fertilizante necesario aplicar en la cafia de azucar,
por cuanto en esa decisién participan otros factores ajenos al
producto que determinan la misma. Los agricultores necesitan
evaluar y decidir cual fuente de nitrogeno es la mas adecuada
para sus condiciones especificas de cultivo, con el objeto de
minimizar las pérdidas por lixiviacion, volatilizacion,
denitrificacién y otras, con el fin de superar los efectos de la
insuficiencia de N.

Como toda practica de indole y naturaleza agricola, la
fertilizacion de las plantaciones comerciales mantiene activos
una serie de factores y elementos de indole biético y abidtico
gue determinan, maximizan y optimizan su eficiencia, su
rentabilidad y su aprovechamiento productivo agroindustrial;
motivo por el cual se debe siempre buscar su mejoramiento
continuo y adecuacién. Dichos factores operan en sentido
positivo mediante efectos sinérgicos, aunque también en
sentido contrario bajo principios antagonicos. Es por esta razon
gue se debe realizar un sano, prudente y necesario inventario
de actividades y labores y ubicar aquellas acciones que resulten
necesario potenciar, estimular y promocionar; o en su caso, por
el contrario, evitar, mitigar y contrarrestar para hacer un
aprovechamiento pleno de las ventajas que
incuestionablemente aporta la fertilizacién. El tema adquiere
mucha relevancia y actualidad si consideramos dos elementos
muy particulares que tipifican la agroindustria azucarera
costarricense: a) la gran heterogeneidad y disparidad que existe
entre regiones productoras de cafia que limitan poder
generalizar el manejo de las plantaciones y, b) la alta
sensibilidad del elemento nitrégeno a perderse ante esas
condiciones tan disimiles, particularmente las vinculadas con el
clima.

Considerando esta realidad, actualmente se vienen
desarrollando estrategias para procurar reducir y optimizar el
uso, disminuir las pérdidas e incrementar el empleo eficiente
del N en los cultivos, entre ellos la cafia de azucar, la cual por
sus caracteristicas biomasicas tiene grandes demandas por el
nutrimento. Entre las principales estrategias destaca
indudablemente el desarrollo de genotipos dotados de una
mayor rusticidad y eficiencia en el aprovechamiento del N
proveniente de la fertilizacién, conocedores que los complejos
procesos bioquimicos, fisioldgicos y moleculares implicados en
la absorcién y metabolismo del N estan muy influenciados y
determinados por la genética de la planta. Otra de las
estrategias comerciales operada por el sector es el uso de
fuentes nitrogenadas modernas de eficiencia mejorada, que
son fertilizantes que reducen las pérdidas asociadas con el
sistema de produccién. Estos fertilizantes se basan en dos
principios basicos: 1) pueden disminuir y dosificar la velocidad
de liberacion del N al medio, o 2) pueden interferir con los
procesos de transformacion de las fuentes y reducir sus
pérdidas. Los fertilizantes nitrogenados de liberacion lenta y/o
controlada y los inhibidores de nitrégeno son dos clases
importantes de estas fuentes. Por lo tanto, la respuesta de los
cultivos al nitrogeno aplicado y su eficiencia de uso deben
monitorearse continuamente como estrategia técnica para
maximizar el potencial de rendimiento por cada unidad de N
utilizado en el sistema de produccion.

Optimizar la eficiencia de uso de los nutrimentos incorporados
mediante la fertilizacién conlleva imperativamente la aplicacion
correcta de productos comerciales, considerando: fuente
apropiada, dosis justa, en el momento oportuno y en la forma
de colocacidn (ubicacién) correcta. Esos cuatro factores
inevitablemente interactlan entre si, como también con las
condiciones edafoclimaticas y las practicas de manejo del
cultivo en el lugar. Seguidamente se hace un sucinto
comentario en torno a esos indicadores:

1) Fuente Fertilizante:

Existen en el mercado diversas fuentes dispuestas para uso del
productor de cafia, donde la seleccién y el empleo correcto de
las distintas opciones comerciales implica necesaria e
imperativamente:

a) Diferenciar y seleccionar la fuente requerida y que
mejor se ajusta con las necesidades especificas
concordantes con el ciclo vegetativo del cultivo, sea
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cafia planta o retofio (soca); asi como también con el
momento fenoldgico que atraviese la planta en su fase
natural de crecimiento y desarrollo (germinacién,
retofiamiento, ahijamiento, encepamiento,
crecimiento). La cantidad de cosechas (cortes)
también cuenta.

b) Conocer la composicién y disponibilidad de los
nutrimentos de las fuentes fertilizantes utilizadas y
conocer la sensibilidad de los cultivos a determinados
elementos quimicos (Cl, S, Na) adicionales, lo cual en
el caso de la cafia no es tan preocupante, aunque si en
otras plantas.

c) Conocer la condicién fisico-quimica y microbiolégica
del suelo donde sera aplicada, para lo cual es obligado
contar con un muestreo amplio y representativo
acorde con la anatomia del cultivo.

d) Considerar en la seleccién de la fuente por utilizar las
propiedades quimicas y fisicas de los suelos, por
ejemplo, el grado de acidez (pH), fertilidad natural
actual y potencial.

e) Conocer la compatibilidad entre las fuentes de
fertilizantes que serdn utilizadas.

f)  Considerar el o los nutrimentos(s) complementario(s)
o0 acompafiante(s) que componen la fuente, como son
SQO4, Ca, Mg, Zn, B. Este factor es muy relevante pues
contribuye con la nutricion integral.

g) Enelcaso particular del N, es muy importante conocer
la proporcién relativa de la fuente nitrogenada
presente en la formulacion, sea nitrato (NOs3) o
amonio (NHs").

h) Tener control de elementos contaminantes, no
nutritivos, que pudiesen estar contenidos en las
fuentes.

i) Considerar y tener muy presente las interacciones
entre fuentes fertilizantes y variables climaticas (uso
de nitratos, amonio).

j)  Disponibilidad del nutrimento para la planta medida
en términos de tiempo (urea se absorbe por Ej. muy
rapido).

k) Considerar si la formulacién es de presentacion
comercial quimica o fisica (valorar relleno).

La ureay el nitrato de amonio son fertilizantes tradicionales de
uso muy comun y difundido entre productores de cafia, pero
gue por su naturaleza y accion quimica pueden sufrir mayores
pérdidas de nitrogeno debido al aumento de la actividad de la

ureasa en los residuos del cultivo y la lixiviacién de la fuente
nitrica por el agua. La decision en este caso es muy importante
no solo en su eficiencia metabdlica, sino también en el nivel
potencial de pérdidas que puedan darse.

Por su trascendencia técnica y practica es importante referirse
con mayor especificidad a la selectividad y preferencia que
pueda tener la planta de cafia de azlcar por las formas nitricas
0 amoniacales de nitrégeno ¢ Cudl tiene preferencia? En torno
altema, cabe reiterar lo sefialado por Chaves (1999c), al anotar,
que:

“Una de las inquietudes y cuestionamientos que surgen a
menudo entre productores e investigadores, lo constituye lo
relacionado con el comportamiento, la eficiencia y la efectividad
de las fuentes nitrogenadas aplicadas al suelo, lo cual genera
alguna incertidumbre en virtud de los intereses particulares de
quienes promueven las diversas fuentes comerciales, afirmando
la superioridad de algunas de ellas sobre otras.

La confusion tiene sentido, debiéndose afirmar que en términos
prdcticos no existe ninguna fuente nitrogenada que sea la mds
iddnea para todas las situaciones, pues existen factores que
favorecen en ciertas condiciones algunas de ellas. Estd
demostrado que cada fuente nitrogenada induce diferentes
respuestas fisioldgicas en la planta.

La literatura es contundente mayoritaria al afirmar que, en
condiciones de campo y suelos con buena aireacion, el NOs es
la forma de N predominante en la solucion y por tanto mds
intensamente absorbida por las plantas.

Una vez que el nitrato es absorbido por las raices puede tomar
varias rutas como son, ser reducido en esa seccion de la planta
por medio de la enzima conocida como reductasa del nitrato
(NR), almacenado en las vacuolas o en su caso ser transportado
a la seccion aérea, donde podrad ser almacenado o asimilado en
formas organicas.

La absorcién del NOs™ en las plantas superiores es muy rdpida y
sigue los mismos patrones y modelos establecidos para la
absorcion de iones, requiriendo para ello de energia. En la cafia
de azucar se ha demostrado que la concentracion de N en la
planta disminuye en funcion de la edad como se comentara mds
adelante.

El nitrato debe ser reducido antes de ser asimilado, en tanto que
el amonio, una vez absorbido, puede ser inmediatamente

10
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utilizado en la sintesis de aminodcidos y otros componentes
organicos.

El amonio aplicado en forma directa, o aquel proveniente del
nitrito, nitrato o la urea es incorporado en aminodcidos a través
de una serie de reacciones enzimdticas.

La urea constituye otra fuente de N de muy amplio uso como
fertilizante comercial en la cafia de azucar, que pueden las
plantas emplear de varias maneras, siendo la mds comun la

siguiente:
co WH2)2 ....... H-0.......... > mHzﬂz COg ................. > 2 NH4+ + 002'3
Urea Ureasa Amonio

En este caso la urea es hidrolizada por la ureasa, enzima de muy
amplia distribucion, en una molécula de CO: y dos de amonio;
como se nota, el producto final del proceso de transformacion
de la urea es N de la forma amoniacal. La urea puede ser
también absorbida en forma directa, aunque a una velocidad
muy inferior respecto al NOz y al NH4*

Como estd demostrado, el NOs™ es la forma nitrogenada que
mds absorbe la cafia de azucar, aun cuando la fertilizacion se
realiza en forma amoniacal; lo cual es debido a las oxidaciones

bioldégicas que ocurren en el suelo promovidas por la actividad
microbial.

La absorcidn de NOs es un proceso netamente activo, lo cual no
estd aun claro en el caso del NH4".

Se atribuyen las diferencias observadas en la tasa de absorcion
de las formas nitrica y amoniacal, como debidas a la acidez del
medio. Indican Rao y Rains (1976), que la absorcion de NH4* se
ve favorecida con pH neutros y se reduce al disminuirse este;
mientras que en el caso de los NOs la absorcion es mds rdpida
en pH bajos. Agregan que a valores de pH de 6,8 ambas formas
idnicas son absorbidas en forma equivalente.

Como prdctica racional para evitar establecer alguna
predominancia en este sentido, resulta importante que al definir
el programa de fertilizacion que se va a utilizar, se procure
emplear una fuente que incorpore ambas formas quimicas y
establezca un equilibrio en esta materia. “

En el Cuadro 2 se desarrolla un interesante ejercicio por medio
del cual se demuestra que no todas las formulas fertilizantes
disponibles en el comercio, se ajustan a las necesidades
nutricionales y fenoldgicas del cultivo y la razonabilidad
financiera de la empresa cafiera.

Cuadro 2. Relacién econémica de aplicar 120 kg de N empleando 11 férmulas fertilizantes comerciales diferentes.

Sacos (45 kg) Costo Aporte de otros nutrimentos (kg/ha)
Férmula Comercial % N Precio Difersnce %

¢/Saco® N° | Total (¢) (4] P205 | K20 | CaO | Mgo | S-s04 | B Zn
12-11-18-3-0,15 12 23.863 22,2 529.758 | +441.946 | 603 109,9 | 179,8 30 1,5
10-30-10-3,6 (S) 10 19.788 26,7 528.340 | +440.528 | 602 360,4 120 129,7
10-30-10 10 17.455 26,7 466.049 | +378.237 531 360,4 120
18-46-0 (DAP) 18 22.548 14,8 333.710 | +245.898 380 306,4
17-6-18-5-0,2-0,1(zZn) 17 16.814 15,7 263.980 | +176.168 301 42,4 127,2 353 1,4 0,7
19-4-19-2-0,1 (B) - 1,8 (S) - 0,1 (Zn) 19 17.018 14 238.252 | +150.440 271 252 | 119,7 12,6 34 0,6 0,6
15-3-31 15 12.912 17,8 229.834 | +142.022 262 24 248,3
17-2-25-4,5 (Mg0)-3,7 (S)- 0,2 (Zn) 17 13.031 15,7 204.586 | +116.774 233 14,1 176,6 31,8 78,4 14
27 - 6 (Ca0) - 4 (Mg0) 27 12.454 9,9 123.295 | +35.483 | 140 26,7 | 17,8
Nitrato de Amonio (33,5% N) 33,5 13.855 8 110.840 +23.028 126
Urea (46% N) 46 15.140 58 87.812 | - 100

Fuente: * Camara Productores de Cafia Zona Sur, precios del 07 mayo 2021.
Para pasar de S a forma absorvible SO4 se multiplica x 3; de B a B203 por 3,18.

Se infiere de la informacién de dicho cuadro varios asuntos
relevantes, importantes y trascendentes que destacar y tener
presente, virtud de sus consecuencias técnico-econdmicas,
como son entre otras las siguientes:

KD

o

Supone la informacion contenida en dicho cuadro, que
se pretende tedricamente incorporar una dosis de 120
kg de nitrégeno por hectdrea, para lo cual se proponen
y disponen 11 férmulas opcionales disponibles en el
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comercio (Cadmara Productores de Cafia Zona Sur, ¢ Paraincorporar los 120 kg de N/ha el costo implicado
mayo 2021). usando urea (46% de N) es de {{87.812; lo cual si por
el contrario decido hacerlo con la férmula 12-11-18-3-

% Las preguntas inmediatas que surgen al respecto son

écudl formula seleccionar? écual es la mejor opcidn
técnico-econdémica? iqué implicaciones y
consecuencias tiene la decision que adopte?

En primera instancia es sano saber que todas las
formulas y presentaciones comerciales de fertilizantes
tienen una nomenclatura de aceptacion mundial para
indicar y expresar su contenido nutricional; el cual
corresponde al siguiente orden en su numeracién: N-
P-K-Mg-B, donde los otros nutrimentos adicionales
que puedan estar contenidos deben  ser
necesariamente identificados y anotados
expresamente entre paréntesis (). La férmula 17-2-25-
4,5(Mg0)-3,7(S)-0,2(Zn) es un buen ejemplo.

La composiciény los contenidos nutricionales son muy
diversos creando un primer factor diferenciador
determinante para tomar la decision de cual adquirir,
mostrando algunas opciones una constitucién mineral
amplia y compleja (ej. 19-4-19-2-0,1(B)-1,8 (S)-0,1
(Zn)); otras por su parte son simples y muy especificas
para nitrogeno (ej. urea, nitrato de amonio, sulfato de
amonio).

En las férmulas completas las materias primas que se
empleen como base para incorporar N u otros
nutrientes impactan no solo la naturaleza y accién
quimica del producto, sino también el costo de la
misma.

Complementario a lo anterior, las concentraciones de
nutrimentos varian también de manera muy
significativa entre fdérmulas, lo que en el caso
especifico del nitrégeno se da en el dmbito del 10% al
46%.

Los precios unitarios (¢/saco de 45 kg) no son similares
pues varian significativamente entre fdérmulas
dependiendo de su composicidn, lo que establece otro
elemento decisorio importante que atender y resolver
satisfactoriamente. La variacién de precios se
establece en el rango (#12.454 - ({23.863 para una
diferencia de ¢11.409 correspondiente a un
significativo e incuestionable 91,6%. La decisién de
que formula utilizar adquiere por tanto consecuencias
financieras importantes por su impacto directo en los
costos relacionados.

KD

o

0,15 el mismo se eleva a ¢441.946, o sea un 603% mas
para un incremento en el valor de 529.758, lo que
dimensiona el impacto financiero de la decision. Si la
decision es incorporar 10-30-10-3,6 (S) el monto
erogado seria de ¢528.340 o sea un 602% mds. Otras
fuentes son menos onerosas, pero menos
concentradas, lo que determina la cantidad de sacos
implicada en la aplicacion.

Cualquier  formulacién que contenga mayor
concentracion del elemento fosforo (P) serd por lo
general mas onerosa por razones de formulacion
industrial. La presencia de otros nutrientes adicionales
encarece también el valor.

Es definitivo que la decision administrativa se debe
adoptar considerando varios elementos
determinantes, como son: écuanto aplico? équé
ademas de N incorporo? ¢cudl es el monto de la
inversion? écudl seria mi afectaciéon en lo técnico,
productivo y econdmico? éhay retorno?

Lo ideal es siempre buscar en la decision por adoptar
una formula bien concentrada en N (ej. urea, nitrato
de amonio, sulfato de amonio) que me reduzca la
cantidad de sacos que debo adquirir, transportar,
almacenar, llevar al campo vy distribuir en la
plantacion, lo que impacta los costos y dificulta la
operacion técnica. La cantidad de sacos aumenta de
manera paralela con la reduccion de la concentracion,
por ej. con urea (46% N) solo requiero de 5,8 sacos de
45 kg para incorporar los 120 kg de N/ha; en tanto que
con la 10-30-10 son necesarios 26,7 sacos debido a su
menor contenido (10%).

Acontece que las formulaciones simples no aportan
por lo general otros nutrimentos adicionales como P,
K, Ca, Mg, S, Zn, B, lo cual dependiendo del plan o
programa de fertilizacién previsto cumplir, puede
resultar contraproducente. Caso se utilicen férmulas
simples resulta necesario complementar con otras
opciones bajas en N, pero completas en otros
nutrimentos también esenciales, como son las N-P-K
con elementos adicionales, lo que implica tener que
combinar o fraccionar las aplicaciones.
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% Siempre usar formulas concentradas resulta mas
econémico, operativo y funcional, lo cual amerita
como se indicd, decidir como incorporar los otros
nutrimentos requeridos. Sin embargo, debe tenerse
sumo cuidado en no exceder los contenidos de los
elementos adicionales (P-K), los cuales pueden ser
excesivos y sobre todo innecesarios, como acontece si
se emplearan las opciones 10-30-10, 18-46-0 y 15-3-
31 para incorporar N; en el otro extremo estan las
formulas simples como ya se comentd.

% Se aprecia en el Cuadro 2 como la adicion de
nutrimentos  esenciales  complementarios  es
importante en las férmulas completas, lo que es muy
satisfactorio e implica mas costo por precio de la
férmula.

+* No siempre la presencia de mas nutrimentos en una

formulacion ~ comercial  significa e  implica

necesariamente mas beneficio nutricional, pues ello
depende del grado de concentracion presente, lo cual
muchas veces se reduce a trazas sobre todo con el

Boro (B) y el Zinc (Zn). Debe tenerse cuidado en este

aspecto y no caer en el error de incorporar férmulas

mas de corte comercial que técnico.

Se concluye de todo lo expuesto que seleccionar la mejor
formulacién comercial para fertilizar la plantaciéon no es una
decision sencilla, solo basada en precio, como por lo general
ocurre, pues incorpora y considera otros elementos que deben
ser de previo analizados, decididos y tomados en cuenta.

2) Dosis:

Este importante y determinante factor técnico esta expresado
también por varios condicionantes que lo hacen muy
especifico, como son entre otros los siguientes:

a) Ladosis poraplicar (kg/ha) debe irrestrictamente estar
sustentada en criterios objetivos basados en analisis
fisico-quimicos de suelos y foliares de ser viable;
también en los resultados experimentales vy
experiencias  productivas consolidadas en las
localidades donde se ubica la plantacion.

b) La cantidad de nutrimentos incorporada debe
considerar las condiciones edaficas, pero también las

climaticas prevalecientes en la localidad donde se
produce la cafia.

c) No puede desconocerse la condicion edafoclimatica y
de fertilidad actual del suelo en la expectativa
productiva agroindustrial que se fije como meta
empresarial; considerando que hay muchos factores
gue intervienen en esa pretensiéon, no solo la
fertilizacion.

d) Tener presente que aplicar mas fertilizante no
necesariamente  asegura mas  productividad
agroindustrial, pero si de fijo mas costo.

e) Importante concebir que fertilizar no implica
necesariamente por razones de integralidad nutrir la
plantacion, razén por la cual el concepto de
integralidad, interaccién y sinergismos resulta esencial
de tener presente e implementar al momento de
definir un plan o programa de fertilizacién y adquirir
las fuentes comerciales. La nutricién se induce con la
fertilizacién, pero no por fertilizar se logra
necesariamente nutrir una plantacion.

Es importante destacar que incorporar un exceso de N en el
sistema de produccién de la cafia de azucar por dosis elevadas,
contribuye ostensiblemente a la contaminacion del ambiente,
especialmente en los tropicos, donde la eficiencia del nitrogeno
de los fertilizantes es baja. Se estima que cerca de un tercio del
fertilizante nitrogenado aplicado se pierde en la atmdsfera o se
filtra hacia aguas subterraneas en forma de amoniaco, éxido
nitroso y nitratos; motivo por el cual, se ha sugerido la
adopcién, implementacién y ejecucién de varias estrategias
técnico-administrativas para procurar mejorar la eficiencia de
la fertilizacion nitrogenada y reducir con ello las pérdidas de N
en el ambiente.

El Cuadro 3 resume y expone de manera simple y sucinta, el
rango con las dosis de nitrégeno actualmente aplicadas en las
plantaciones comerciales de cafia de azucar de Costa Rica,
desagregada por regidn agricola productora y sector implicado,
sea productores independientes o ingenios azucareros. Los
rangos consignados recogen las dosis extremas minima-
maxima aportada por las fuentes consultadas.

13
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Cuadro 3. Cantidad de Nitrégeno aplicado en plantaciones de caia en CR.

kg N/ ha *
Regi6n Productora Productores Ingenios

Cafa planta | Caiia soca | Cafia planta Cafia soca
Guanacaste 120 - 130* 120 - 140 90 - 100 90 - 135
Pacifico Central 105 - 115 120- 130 150 - 160 130 - 140
Valle Central 90 - 130 90 - 110 75 - 145 50 - 115
Zona Norte 70-90 70-80 90 - 110 80 - 100
Zona Sur 105 - 125 90 - 100 147 - 160 122 - 130
Turrialba / Juan Viiias** 130 - 187 90 - 145 267 - 287 210- 230
Costa Rica - Ambito 70 - 187 70 - 145 75 - 287 50 - 230
Costa Rica - Promedio 128,5 107,5 181 140

Fuente: DIECA (diciembre 2020).

* Establecidos a partir de consulta experta hecha a técnicos y productores.

** Algunas plantaciones corresponden a ciclos vegetativos de 18 a 24 meses.

Se infiere de esa informacion lo siguiente:

®,
0.0

La variacion y dispersion en las dosis aplicadas en el
campo cafiero estan determinadas por razones
edaficas, climéticas, productivas, financieras, de ciclo
vegetativo, varietales y expectativas del agricultor.

Las cantidades de N aplicadas en el pais, varian
significativamente entre regiones, lo que responde a
diferencias fisico-quimicas y microbioldgicas de los
suelos, clima e inversién en tecnologia inducida por
rentabilidad, entre otras.

La Zona Norte es la regidon agricola que en promedio
menores cantidades de N (86,3 kg/ha) incorpora,
seguida por el Valle Central (100,6 kg); en
contrapartida, Turrialba-Juan Vifias por su parte, es
significativamente la mas alta (193,3 kg), seguida por
el Pacifico Central (131,3 kg).

Las dosis mas altas de N (210-287 kg/ha)
corresponden a plantaciones de ciclo bianual (18-24
meses) ubicadas en la zona alta (>1.000 msnm) de los
cantones de Turrialba, Jiménez (Juan Vifias), Alvarado
y Paraiso.

< Es evidente como se aprecia en la Figura 1, que las
dosis de N incorporadas son mayores en el caso de los
ingenios respecto a los productores independientes, al
mostrar promedios de 181 y 128,5 kg/ha para cafia
planta y de 140 y 107,5 kg para el ciclo de soca o
retofio, respectivamente. Uno de los motivos es la
capacidad financiera disponible y disposicion a invertir
en tecnologia.
¢ La cafa planta de primer ciclo incorpora en promedio
nacional mas N (134,3 kg) que la de soca o retofio
(123,8 kg).
#» Turrialba-Juan Vifias es la localidad cafiera donde mas
se polarizan (minima-maxima) las dosis de N
incorporadas en el caso de los productores con 57 kg
en cafia planta y 55 kg en soca; lo cual se da también
en los ingenios del Valle Central con indices de 70y 65
kg/ha, respectivamente.
Pareciera razonable en algunas localidades cafieras
revisar con prudencia y objetividad la cantidad de N
aplicada, pues en concordancia con el grado de
productividad agroindustrial obtenido pareciera que
pueden ser reducidas en cantidad importante sin
afectar rendimientos de campo.
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Figura 1. Ambitos de aplicacion de N (kg/ha) segun sector.
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3) Momento - época:

Como es comprensible entender, la sincronizacion vy
armonizacion de acciones y labores de campo surgidas entre la
demanda del cultivo y la disponibilidad (oferta) de nutrimentos
aportada para mejorar la eficiencia en el uso de los fertilizantes,
es indudablemente muy pertinente y necesaria; motivo por el
cual, la fenologia del cultivo y la condicién agrondmica
particular de la plantacién en cada regién y localidad es
necesaria de tomar en cuenta. La cafia de azlcar posee un ciclo
vegetativo que por comodidad y diferenciacion de actividades
fisiolégicas y metabdlicas (fotosintesis, divisién celular,
crecimiento, hormonas y enzimas) se ha dividido en cuatro
fases fenoldgicas (Chaves 2019a), siendo las dos primeras
(Fases 1y 2) las de interés para fines nutricionales.

La selectividad de los nutrimentos es maxima dependiendo de
la fase fenoldgica en que se encuentre el cultivo, lo cual viene
determinado expresamente por la “funcion y funcionabilidad”
de los nutrimentos esenciales; esto operado de acuerdo con la
edad de la planta. El P por ejemplo es obligado incorporar
durante la siembra o luego de la cosecha (Fase 1), por su vinculo
funcional directo con la division celular y promocién de nuevo
tejido entre ellos el radical, motivo por el cual es conocido como
“enraizador”. El K virtud de tener relacién con toda la actividad
enzimatica y osmotica de la planta, es siempre requerido, pues
actua inicialmente (Fases 1, 2 y 3) sobre la enzima invertasa
acida promotora del crecimiento y al final (Fase 4) sobre la
maduracién por medio de la invertasa neutra. Cada nutrimento
cumple una funcion fisioldgica y metabdlica especifica, la cual
se puede ver afectada e intervenida por la generacion de un
estado de “estrés mineral” causado por insuficiencia y
deficiencia, o en su caso por exceso y toxicidad (Chaves 2021).

EIN es por excelencia el principal promotor de la division celular
y el crecimiento vegetal, por lo que determina la produccién de
biomasa y con ello el tonelaje de la plantacion, razén por la cual
se debe adicionar durante las Fases 1y 2 del ciclo vegetativo.
Existe una reconocida relacién de sinergia N-K, como sefialara
Chaves (2017b), que debe ser entendida, fomentada y
fortalecida para obtener sus beneficios; la accién del K se
considera como “una de las llaves fisiolégicas” para que el N
funcione correctamente. En consideracion de su alta
solubilidad y predisposicion a perderse facilmente, el N debe
ser manejado con mucho cuidado y prudencia, incorporando
practicas que mitiguen y eviten posibles pérdidas innecesarias
por una mala gestion técnica en el campo.

El fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada resulta ser
una labor de campo obligada cuando es pertinente y efectiva
como medida de control de pérdidas potenciales, como
acontece en zonas de alta precipitacion como la regién Norte y
la zona alta de la regidon Turrialba (Juan Vifias), lo cual debe
ejecutarse apropiadamente respetando el principio de la
“funcion y funcionabilidad” del nutriente. Es imperativo por
esto que las fechas de aplicacién y los momentos de adicién del
fertilizante fraccionado, responda a tiempos del cultivo en
cuanto a crecimiento, maxima necesidad y aprovechamiento
metabdlico. Las aplicaciones tardias, luego de 90 dias de
ocurrida la siembra o la cosecha deben evitarse en cultivos con
ciclo anual. No puede tampoco omitirse que fraccionar implica
aumentar el costo por concepto de aplicacion, el cual se
compensa con la reduccién de fertilizante perdido destinado a
cumplir un objetivo especifico.

Otra estrategia viable y razonable para mejorar y aumentar la
sincronizacién entre la aplicacion y la absorcién del N por la
planta, es la utilizacién de productos comerciales dotados de
una menor solubilidad (fertilizantes de liberacién lenta) o de
liberacion regulada (cuticula porosa), lo cual favorece la
dosificacion y disposicion lenta del N de manera que las raices
de la planta pueden absorber el nutriente con mayor eficiencia.
Los fertilizantes tradicionales de liberacidén rapida son utiles
cuando la planta tiene igual velocidad de absorciéon vy
asimilacion; sin embargo, como todavia no la poseen, los
fertilizantes de liberacion lenta son una excelente alternativa
para disminuir las pérdidas. Chaves (2016a) expone los
resultados alcanzados en las seis regiones productoras de cana
del pais, empleando 9 fuentes diferentes con aporte de N,
donde destacan los beneficios de este tipo de formulaciones.
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4) Colocacidn - ubicacién:

La determinacidon de una correcta ubicacién del fertilizante
nitrogenado con relacién a la planta de cafia, puede ser un
asunto tan importante como la decision de definir la dosis de
aplicacion requerida. Existen varias posibilidades de sitios de
ubicacion del fertilizante, pero las opciones de colocacidon mas
comunes son superficialmente o sub-superficialmente, en
bandas o al voleo, antes o después del momento de siembra-
cosecha. Pese a su alta solubilidad y movilidad, se recomienda
ubicar el fertilizante muy préximo a la zona de raices
absorbentes; esto es cerca de la banda de plantas y
preferiblemente incorporado al suelo y tapado, sobre todo si el
terreno presenta algun grado de pendiente, hay altas
temperaturas, el pH es alto o hay posibilidades de lavado vy
erosion. No se recomiendan las aplicaciones al voleo por elevar
la posibilidad de incurrir en pérdidas.

5) Otros factores vinculados:

Ademds de los factores mencionados anteriormente vy
seflalados como primarios, existen otros adicionales que tienen
también una influencia determinante en la eficiencia y
efectividad de la fertilizacidon y los fertilizantes nitrogenados,
entre los que pueden mencionarse sucintamente los siguientes:

a) Condiciones climéticas: las condiciones extremas de
humedad, temperatura, luminosidad, viento,
evapotranspiracion y radiacion, resultan
contraproducentes y provocan afectacion del
metabolismo general de la planta, y con ello, su
capacidad de absorcion, distribucion y asimilacion
nutricional.

b) Nivel de humedad contenida en el suelo: el medio
suelo debe contar con suficiente humedad (no
insuficiente y seca ni tampoco excesiva generadora de
anoxia) que favorezca la disociacion del producto en el
medio.

c) Variedad sembrada: no todas las variedades de cafia
como estd demostrado, tienen la misma capacidad
asimiladora, productividad potencial de biomasa vy
requerimientos nutricionales similares, en particular
de N.

d) Numero de cosechas de la plantacién: resulta obvio y
entendible que una plantacién vieja y en estado
decadente tiene menos necesidades nutricional virtud
de su capacidad productiva disminuida; razéon por la

e)

f)

g)

h)

)

cual en ciclos avanzados (+4 cosechas) las cantidades
deben ser racionadas y adecuadas a la condicion
particular de productividad.

Edad (meses) del plantio: por razones ajenas a
circunstancias técnicas y/o bioldgicas (enciclaje,
industriales, dafio, razones fitosanitarias, etc.),
muchas veces las plantaciones comerciales deben
cosecharse antes o después del tiempo ideal previsto
(12 meses), lo cual obliga a revisar el componente
nutricional con el fin de reducirlo o en su caso

incrementarlo de ser conveniente.

Uso para semilla: una plantacion destinada a la
reproduccion de semilla mejorada y con tiempo de
cosecha recortada (7-9 meses), requiere producir
mucha biomasa, lo que sugiere elevar la dosis de N.
Fertilizacién complementaria: por razones de balances
y equilibrios nutricionales, una fertilizacién debe
visualizar siempre un efecto de integralidad; motivo
por el cual el N debe complementarse con todos los
nutrientes que la planta requiere, y no independizarlo
del resto de elementos. Adiciones de solo N son
generadoras de infertilidad y pérdida sistematica y
acelerada de productividad en poco tiempo
(cosechas); en cuyo caso “lo barato sale caro”.
Fuentes foliares: la aplicacién foliar de productos
nitrogenados como la urea no han demostrado ser lo
suficientemente eficientes y rentables para pretender
complementar y, menos aun, sustituir las aplicaciones
de N granular al suelo. Otras fuentes en presentacion
liquida (amoniacales) fueron evaluadas en el pais con
resultados técnicos satisfactorios, aunque limitante en
cuando a la posibilidad de implementar y operar
pragmaticamente el mecanismo implicado en buena
parte de nuestras plantaciones por motivos de relieve,
razones mecanicas, econdmicas y operativas.
Acondicionamiento y correccién de suelos: una
nutricion prudente y técnicamente efectiva requiere
del obligado acondicionamiento y mejoramiento
previo del suelo, sea por correcciéon de la acidez,
atencion de la compactacion o la incorporaciéon de
abonos organicos. Un fertilizante ve severamente
limitado su accionar si las condiciones del substrato no
son las mejores.

Grado de pendiente de la plantacidn: las posibilidades
de perder fertilizante por erosion, lavado y arrastre en
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localidades de pendiente variable (agricultura de
ladera) puede ser elevada, lo cual en muchos casos
resulta significativo y preocupante. Es imperativo en
esas condiciones contar con un programa de
conservacioén de recursos naturales, como son los que
atacan la erosién del suelo.

k) Forma de aplicacion: las modalidades de aplicacion del
fertilizante en forma manual y/o mecanizada
tradicional marcan diferencias en cuanto a la pérdida
potencial de producto, lo cual se maximiza si la
condicién de relieve del terreno y condicion del equipo
no es la mejor.

[) Costo del fertilizante: como se demostré, este aspecto
resulta determinante y a la vez limitante si no se
cuenta con las condiciones financieras necesarias para
satisfacer la ejecucién de un programa integral y
completo en todos los indicadores técnicos
involucrados.

Participacidn e incidencia del clima

La solubilizacién, disponibilidad, absorcién, transporte y
asimilacidn de nutrimentos corresponde a un proceso complejo
y multivariado de naturaleza fisica-quimica-bioldgica-
metabdlica, donde ocurren miltiples interacciones sinérgicas y
antagodnicas en el dmbito de las relaciones clima-suelo-planta.
En ese dindmico contexto, la condicidon en que se encuentren
los elementos del tiempo climatico resultan determinantes
para el éxito productivo y econdmico de una fertilizacion. La
humedad, la temperatura y el oxigeno disponible en el medio
influyen sustantivamente sobre los procesos que determinan la
solubilidad, velocidad y los contenidos de N que estaran
dispuestos a las plantas para su absorcién.

La humedad es considerada por mayoria uno de los elementos
del clima mas importantes y determinantes del proceso, pues
regula la solubilidad, el metabolismo de la planta y la actividad
microbiana del suelo de diferentes formas, como lo anotara
Chaves (2020a) al sefialar al respecto como mecanismos
participantes los siguientes “a) como componente del
protoplasma celular, b) modificando las tasas de intercambio
gaseoso y ¢) disolviendo y transportando diferentes nutrimentos
esenciales. Lo anterior conduce con argumento sdlido a
establecer una asociacion vdlida entre las condiciones de
pluviosidad y el contenido de N presente en el suelo; por lo cual,
al intensificarse las lluvias se genera una vegetacion mds

exuberante, incrementando la deposicion de restos orgdnicos
elevando asi el contenido de N; lo cual favorece las condiciones
para activar la fijacion bioldgica de N.”

Debe sin embargo reconocerse que las interacciones y los
efectos combinados que surgen entre todos los factores
bidticos y abidticos, son mas determinantes que los efectos que
individualmente cualquier variable pueda ejercer sobre el
sistema suelo-planta.

Conclusidn

En la prdctica agricola el cuidado y mejoramiento del suelo
evitando y contrarrestando su  degradacién como
lamentablemente viene aconteciendo en el campo cafiero
nacional (Chaves 2020b), asociado a un correcto manejo en el
empleo de los fertilizantes conducen a capitalizar y optimizar la
funciéon de los nutrimentos. En este contexto, el desafio
planteado para el agricultor y la institucionalidad azucarera
nacional, es gestionar la implementacion de las mejores
practicas en procura de cumplir con cuatro objetivos basicos: a)
maximizar el potencial de las variedades cultivadas y el sistema
productivo, b) producir materia prima de la mas alta calidad que
satisfaga los requerimientos fabriles, c) optimizar la eficiencia
productiva agroindustrial y econdmica de los insumos aplicados
y d) preservar y/o mejorar la calidad del ecosistema en un
ambiente de ecoeficiencia.

Entre esas mejores practicas de manejo del campo cafiero es
necesario e imperativo considerar, intervenir y accionar en
principio sobre seis pasos basicos que conducen a lograr un
eficiente y satisfactorio uso de los fertilizantes, como son: la
seleccion de la fuente, la dosis incorporada (kg/ha), la forma de
colocarlo, el momento de realizar la aplicacion, la condicién y
estado de la planta y las condiciones climaticas prevalecientes
en el lugar. Adicionalmente, el disefio de las estrategias de
intervencion en el manejo de los fertilizantes y los nutrientes
no puede alejarse, descuidar, ni desatender los principios
basicos que procura satisfacer el productor de cafia, entre los
cuales estan: 1) incrementar de manera sostenida la
productividad agroindustrial, 2) reducir y minimizar los costos
de produccién vinculados sin afectar productividad, 3)
maximizar la rentabilidad y las utilidades de la empresa y 4)
optimizar la sustentabilidad del sistema de produccién y la
proteccion del ambiente. La gestidon y labor del agricultor es
compleja si desea ser eficiente, muy competitivo y mantenerse
vigente en el negocio de la cafia.
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Para alcanzar todas esas metas es necesario e insoslayable
conocer los mecanismos que involucran la dinamica y el
accionar de los nutrientes en el sistema suelo-planta; utilizar los
métodos mas convenientes para evaluar su disponibilidad en el
suelo; saber la demanda particular del cultivo (variedad) en el
entorno en que se desarrolla la plantacion; y por ultimo,
conocer la condicion e influencia que tienen los factores
climaticos sobre la disponibilidad y accionar de los nutrientes
en el suelo y la planta (Chaves 2019b). Es sin embargo una
realidad que no puede evadirse, reconocer que la forma,
circunstancia y contexto en que operan los sistemas actuales de
produccién de cafia de azucar nacional y mundial, hacen que
cada vez sea mas dificil poder cumplir y satisfacer estas
pretensiosas pero deseadas y necesarias metas. Es un hecho
conocido que muchos de los problemas de fertilidad del suelo
superan la problematica del cultivo, pues son de caracter
natural e intrinsecos al sistema agroproductivo.

Es definitivo que el efecto y la eficiencia que los fertilizantes
tienen en la obtencién de un mayor tonelaje de cafia puede ser
estimado, evaluando el impacto de los mismos sobre
indicadores reveladores vy representativos y sobre la
combinacion de los mismos, de tal forma que incluyan vy
participen factores limitantes y promotores de la produccién, y
no sélo por medio de la eficiencia agronémica. Por ello, se debe
echar mano a todas las herramientas tecnoldgicas y medidas
administrativas de apoyo que coadyuven en la toma de
decisiones.

No cabe la menor duda que los efectos e impactos provocados
por el cambio climatico han venido a crear un nuevo contexto
para que la industria de los fertilizantes, contribuya a mitigar y
adaptarse pronto al nuevo entorno productivo, en procura de
producir y hacer agricultura en un ambiente mdas sostenible y
seguro para la seguridad alimentaria global. La mayor
productividad agricola, alcanzada por un uso mas eficiente y
racional de los fertilizantes quimicos, se convierte en una
excelente estrategia para prevenir una mayor deforestacion,
favorecer la proteccién de la biodiversidad y reducir con ello los
niveles de emision de gases GEl por unidad de producto
agricola. Los aportes de los nuevos y modernos productos que
se dispongan para uso comercial deben conducir a evitar la
emision de gases de efecto invernadero (GEl) a la atmdsfera;
reduciendo como prioridad, las emisiones de didxido de
carbono (COz) y oéxido nitroso (N20), entre otras. Si la
agroindustria azucarera costarricense desea contribuir efectiva

y significativamente en la mitigacién del calentamiento global,
debe intervenir y optimizar como prioridad ineludible, las
emisiones generadas a partir del nitrégeno incorporado con la
fertilizacidn de las plantaciones comerciales; otras acciones son
apenas cosméticas y de poco impacto para ese objetivo.

Como corolario es imperativo y obligado mencionar en este
tépico tan preciso, que se necesita en el pais desarrollar adn
mas investigacion especifica y de muy alto nivel técnico,
orientada a comprobar el grado de eficiencia y efectividad con
gue opera la fertilizacion que se practica en los diferentes
sistemas de cultivo y ambientes nacionales donde se siembray
cosecha cafia de azucar. Los estudios en campo a largo plazo e
invernadero, son instrumentos operativos que pueden brindar
un mejor conocimiento sobre el efecto e impacto de las
tecnologias basadas en la aplicacion de fertilizantes y de
nitrégeno en lo especifico. Es notoria también la clara
necesidad de investigacién aplicada para ajustar y optimizar el
manejo de los fertilizantes nitrogenados, la maquinaria
requerida y traducir los resultados en recomendaciones viables,
factibles, pragmdticas y accesibles para el agricultor.

Las recomendaciones que se generen y socialicen en materia
nutricional deberdn ser por consecuencia muy especificas para
cada localidad y entorno agroproductivo de cafia, considerando
la condicién de factores abidticos prevalecientes, tales como el
tipo y la condicién de fertilidad del suelo, la cantidad de lluvia
caida y temperatura dominante; asi como también en los
elementos bidticos y practicas agrondmicas que se realicen,
tales como variedad sembrada, renovacién de plantaciones,
ciclo vegetativo y numero de cosechas, estado fenoldgico y
fitosanitario de la plantacion, la cantidad de residuos del cultivo
gue quedan en el campo y finalmente, considerar los objetivos,
disposicion y acciones del agricultor orientadas a producir
mayores rendimientos del cultivo.
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