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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA QUINCENA DEL 26 DE JULIO AL 08 DE AGOSTO
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PRONOSTICO PARA LAS REGIONES CANERAS PERIODO DEL 09 DE AGOSTO AL 15 DE AGOSTO

productor cafiero hacia una

De la figura 2 a la figura 9, se muestran los valores diarios pronosticados de las variables lluvia (mm),
velocidad del viento (km/h) y temperaturas extremas (°C) para las regiones cafieras. Durante la

agricultura climaticamente

inteligente.
semana la Regién Norte mantendra viento dominante del Este; asi como alto contenido de humedad

y temperaturas mas bajas a partir del miércoles. Guanacaste (Este y Oeste) presentara viento

IMN dominante del Este, mayor contenido de humedad y temperaturas mas bajas a inicio de semana que
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Avenida 9y Calle 17
Barrio Aranjuez,
Frente al costado Noroeste del
Hospital Calderén Guardia.
San José, Costa Rica

a mediados de esta. Valle Central (Este y Oeste) mostrara vientos del Este a inicio de semana seguido
de viento variable, con alto contenido de humedad a partir del miércoles y temperaturas mas altas
a inicios de semana respeto al resto de esta. Para Turrialba (Alta y Baja) se prevé viento dominante
del Este desde mediados de semana, asi como humedad y temperatura variable. En la regidn Sur se
espera viento variable, condiciones de alta humedad principalmente después del miércoles y
temperaturas mas elevadas a inicios de semana que la restante semana.
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“La semana inicia bajo la influencia de la onda tropical #22 y presencia del polvo del
Sahara. La onda tropical #23, con potencial de convertirse en tormenta tropical no tendrd
efecto directa ni indirecta sobre el pais.



http://www.imn.ac.cr/
http://www.laica.co.cr/

2.
BOEETIN " @i=s"

AGROGCEIMATICO™ CANADIAZUCAR

Agosto 2021 - Volumen 3 — Numero 17

40.0
1000
140.0 20.0 35.0
=
1200 80.0 s 300
g ©
1000 = 70.0 s E 25.0
E £ 60.0 g 200 Tma
=80.0 = 50 g —T max.
3 5 5o 5 150 .
——Tmin.
=600 é 40.0 100
400 00 5o
20.0 9-ago | 10-ago | 11-ago | 12-ago | 13-ago | 14-ago | 15-ago
B0 o0 0o oo oo oo oo 100 T max. 277 | 207 | 350 | 2375 | 268 301 | 285
0.0 0.0 T min. 18.2 18.2 228 27.7 221 18.7 193
S-ago 10-ago 1l-ago 12-ago 13-ago 14-ago 15-ago 9-ago 10-ago 1l-ago 12-ago 13-ago 14-ago 15-ago

Amplitud térmica, 9.5 11.5 131 9.9 14.7 10.4 9.2
Figura 2. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 09 de agosto al 15 de agosto 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 09 de agosto al 15 de agosto en la region cafiera Guanacaste Oeste.
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Figura 4. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 09 de agosto al 15 de agosto en la region cafiera Puntarenas.
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Figura 5. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 09 de agosto al 15 de agosto en la region cafiera Zona Norte.
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Figura 6. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 09 de agosto al 15 de agosto en la regidn cafiera Valle Central Este.
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Figura 7. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 09 de agosto al 15 de agosto en la regidn cafiera Valle Central Oeste.
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Figura 8. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 09 de agosto al 15 de agosto en la regidn cafiera Turrialba.
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Figura 9. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 09 de agosto al 15 de agosto en la regidn cafiera Zona Sur.

TENDENCIA PARA EL PERIODO DEL 16 DE AGOSTO AL 22 DE AGOSTO

Durante el inicio de semana la Regién Norte mantendrad viento dominante del Oeste, contenido de humedad variable y
temperaturas mas bajas; en comparacion con mediados de semana. Guanacaste (Este y Oeste) presentard viento dominante
del Oeste, bajo contenido de humedad y temperaturas mas altas entre lunes y miércoles; posteriormente se reduce la
temperatura y aumenta la humedad. Valle Central (Este y Oeste) mostrara viento y humedad variable; asi como temperaturas
menores a inicio de semana que a mediados. Para Turrialba (Alta y Baja) se prevé viento, humedad y temperatura variable. En
la Regidn Sur se espera viento dominante del Oeste, condiciones de humedad y temperatura variable.
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HUMEDAD DEL SUELO ACTUAL PARA REGIONES CANERAS

De acuerdo con Central America Flash Flood Guidance System s SR
(CAFFG), el cual estima la humedad en los primeros 30 cm de suelo,
durante la semana del 02 al 08 de agosto de 2021 se presenté alta
saturacion en los suelos de la Region Norte, Regidn Sur y en las
regiones de Turrialba Alta y Turrialba Baja, las demas regiones
cafieras tuvieron menor porcentaje de humedad. A partir del
sabado la saturacion se incrementd en la Regién Guanacaste Oeste.
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Como se observa en la figura 10, las regiones de Guanacaste Oeste

il mnae (A

i 0 0, ITe MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGI
y Guanacaste Este tienen entre 30% y 75%. La Region Puntarenas Jmrinooemmene v SIS
estd entre 30% y 60%; la Region Valle Central Oeste esta entre 45% T e

y 75% y la Region Valle Central Este presenta entre 45% y 60%. Z" $ Yy

I o - 100 Copuee Wtk i

e ol Coco 1o se incliye wn este andisi.

El porcentaje de humedad de la Region Norte estd entre 30% y Figura 10. Mapa de fraccidn estimada de la humedad en porcentaje (%), en

100%; la Regién Turrialba Alta (> 1000 m.s.n.m.) tiene entre 45% y los primeros 30 cm de profundidad, cercana a las plantaciones de cafia de
L. . . icar, valid 109d to del 2021.

100% vy la Regidn Turrialba Baja (600-900 m.s.n.m.) presenta entre aascan vando para e17= de seosto &

45% y 75%. La Region Sur varia entre 15% y 100% de humedad.
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NOTA TECNICA
éCuanto Nitrégeno se aplica en las plantaciones comerciales de cafia de azucar en Costa Rica?

Ing. Agr. Marco A. Chaves Solera, M.Sc.
chavessolera@gmail.com
Especialista en Cafia de Azicar

El nitrégeno (N) es el nutrimento del suelo mas absorbido por las
plantas en condiciones normales de cultivo, el que mas limita la
produccion agricola a nivel mundial, y, en consecuencia, el que mas se
incorpora a las plantaciones por medio de la fertilizaciéon comercial. El
uso de nitrégeno en la produccién comercial de los cultivos agricolas,
entre ellos la cafia de azlcar, se ha venido incrementando sistematica,
progresivay significativamente en relativamente poco tiempo como es
facil de comprobar, debido a varias circunstancias razonables vy
entendibles que participan del hecho, como son entre otras las
siguientes:

a. Laexistencia de una mayor demanda alimentaria nacional y
mundial por causa, y para poder acompafiar el significativo
crecimiento poblacional.

b. Lainsoslayable e imperativa necesidad de aumentar el drea
cultivable (hectareas) para atender el aumento productivo
requerido.

c. Tener que mejorar la calidad proteinica de los alimentos.

d. El aumento progresivo y sistematico del proceso de
degradacién, desertificacién e infertilidad de los suelos de

uso agricola.
e. Participar de una agricultura mas competitiva que obliga
insoslayablemente incrementar la productividad

agroindustrial y disminuir el costo unitario, para elevar la
rentabilidad y la competitividad comercial y empresarial.

f.  Motivado por el mayor conocimiento de los principios y
procesos que participan e intermedian en la fertilidad,
manejo y mejoramiento de los suelos agricolas.

g. Las dinamicasy profundas mejoras significativas observadas
en materia tecnoldgica de los insumos, la cosecha y el
manejo integral del cultivo.

h. Las fuertes y constantes campafias publicitarias en favor del
uso de agroquimicos.

Resulta esperable por todo ello, que la rapida expansion y demanda de
alimentos de mejor calidad y precio accesible para atender una
poblacién creciente y cada vez mas exigente, requerira del necesario y
obligado incremento en el uso de los fertilizantes, en particular el
nitrogeno, en el futuro inmediato. En toda esta coyuntura mediatica y

ulterior, el reto de hacer un uso mas prudente, racional, técnico y
ecoeficiente del nitrogeno como fertilizante, plantea en la actualidad
un serio desafio por atender y resolver para investigadores, técnicos y
productores agricolas.

Consecuentes con esta inobjetable realidad, procura el presente
articulo como objetivo principal, abordar y analizar el tema de la
fertilizaciéon nitrogenada desde una perspectiva realista y pragmatica,
en la cual se busca estimar la cantidad del elemento incorporado en
las plantaciones comerciales de cafia de azucar de Costa Rica,
discriminando y ponderando las diferencias regionales, sectoriales
(productores e ingenios), particularidades climaticas y variaciones
agrondmicas prevalecientes en el area cultivada. Se espera con ello,
contar con una perspectiva mas actualizada y ordenada del tema
vinculado con el uso del nitrégeno en el pais visualizando dreas, zonas,
cantidades vy ciclos vegetativos de manera que permitan formular
planes, programas y estrategias técnicas que conduzcan a trabajar en
su uso racional y éptimo para fines productivos y ambientales.

Uso del nitrégeno

Existen muchas y muy calificadas razones y motivos por los cuales la
cantidad de nitrogeno (N) incorporado al suelo como insumo
nutricional, debe ser controlada y regulada buscando su maxima
eficiencia; las cuales sustentan y justifican el por qué deben adoptarse
y seguirse imperativamente buenas practicas de aplicacion y manejo
racional del fertilizante. Esta demostrado que en términos generales
el uso del N por parte de los cultivos, entre ellos la cafia de azucar, es
muy deficiente e ineficiente, estimando la profusa investigacion
desarrollada en torno al tema, que la asimilaciéon por las plantas se
aproxima apenas al 50% del “N soluble o nitrogeno asimilable”. Esta
aseveracién es valida e incluyente también para el N proveniente de
los procesos naturales vinculados con la materia orgdnica del suelo, la
cual, hay que reconocer, no ha sido empleada con la eficacia deseada
y requerida de manera que supere la tasa de eficiencia del fertilizante
mineral.

El cuadro 1 expone un detalle que muestra los ambitos de eficiencia
de la fertilizacion, aplicado particularmente para N-P-K, expresados en
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porcentaje y empleados en Costa Rica para calificar los cuatro grupos
taxondmicos de suelos dominantes en la agricultura nacional, como
sefialara Bertsch (2003) para los érdenes: Vertisol, Andisol, Ultisol e
Inceptisol, respectivamente. Como se infiere de esa informacion, la
eficiencia de la fertilizacién aplicada al suelo es diferente y muy
especifica para cada nutrimento y tipo de substrato implicado, siendo
en el caso del N muy baja con un rango de eficiencia de apenas entre
50y 70% entre lo que se aplica y lo que la planta aprovecha. De todos,
el P es el nutrimento mds ineficiente en cuanto a este revelador
indicador; mientras que el K en contraparte el mas efectivo y
consecuentemente de mayor absorcién.

Cuadro 1. Ambitos porcentuales de eficiencia nutricional del N-P-K
segun tipo de suelo.

Elemento | Vertisoles | Volcanicos Rojos Inceptisoles
N 50 - 65% 55 -65% 50 - 55% 50 - 70%
P 45 - 50% 30-35% 35 -40% 40 - 50%
K 60 - 65% 70 - 80% 60 - 70% 60 - 80%

Fuente: Bertsch (2003).
Nota: Ordenes Taxondmicos corresponden a Vertisoles, Andisoles,
Ultisoles e Inceptisoles, respectivamente.

Al ubicar la eficiencia en el uso del N de acuerdo con los érdenes
taxondmicos de suelo expuestos, se evidencia un menor porcentaje de
absorcion en el caso de los Ultisoles rojos, 4cidos e infértiles, lo que es
explicable por las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos y las
limitaciones que por ello surgen en la actividad microbial que se da en
los mismos. La mas alta acontece por el contrario en los suelos del
orden Inceptisol.

Cotejando y ubicando taxondmicamente el area sembrada con cafia
de azlcar en el pais, se encuentra que el 79,1% de la misma
corresponde a esos cuatro érdenes de suelo, predominando en lo
especifico los Inceptisoles con el 36,9% del area, seguido por Vertisoles
y Ultisoles con un 17,6% c/u y luego el Andisol de origen volcénico con
un 6,9%, como lo indicaran Chaves (2017a) y Chaves y Chavarria
(2017). Queda claro que la eficiencia tedrica en el uso del N no supera
el 70%, lo que denota una pérdida importante del elemento superior
al 30%.

No cabe la menor duda en reconocer que el empleo justo, racional,
prudente y sensato del nitrégeno, mediante el uso y aplicacion de las
dosis requeridas (kg/ha) por el cultivo en sus condiciones vy
circunstancias particulares del entorno donde se produce, resulta en
mejores rendimientos agroindustriales, menores costos unitarios de
produccién, menos afectacion del ecosistema, mayor rentabilidad y
posicionamiento competitivo de la agroempresa cafiera. De cumplirse
a cabalidad con estos preceptos que aseguran la aplicacion de
cantidades suficientes y no excesivas de N, el agricultor tendrd

mayores ganancias expresadas en una mayor tasa unitaria de retorno
de la inversion realizada en el fertilizante.

Es bien conocido en esta materia, que los agricultores muchas veces
hacen uso excesivo e indiscriminado del N bajo criterios y argumentos
vélidos algunos, pero errados y muy desacertados otros, entre los
cuales el autor del presente articulo ha podido personalmente recabar
los siguientes:

1) Entre mas nitrégeno aplique a la plantacién mayor
produccion de cafia tendré.

2)  Un poco mas de nitrégeno no afecta al cultivo.

3) Las fuentes de N inorganico disponibles en el mercado son
relativamente baratas y no impactan los costos de
produccion.

4) Todo el fertilizante aplicado es absorbido por las plantas, por
lo cual las pérdidas son minimas.

5) Los suelos de baja fertilidad requieren de mucho fertilizante
por lo que hay que adicionarle cada vez mas.

6) Siaplico mucho fertilizante, abono y mejoro el suelo para el
futuro, pues el mismo queda retenido y almacenado.

7)  Elnitrégeno ayuda a los “bichos” del suelo.

8) La cafia de azlcar incorpora mucha materia organica
durante su ciclo vegetativo y cosecha, que es suficiente
como aporte para satisfacer las necesidades nutricionales
del cultivo.

Cabe entonces preguntarse con objetividad pragmatica ¢Es posible
lograr un mayor aprovechamiento y eficiencia en el empleo del
fertilizante nitrogenado? La respuesta es facil y sencilla con un
contundente Si. La forma practica de lograrlo se debe concentrar en la
atencién especifica y puntual de cinco factores determinantes sobre
los que incuestionablemente recae poder pragmatizar y materializar
esa pretensidn, como son:

< Elclima

e Elsuelo

% Llaplanta

% El producto fertilizante
% Laaplicacién en el campo

Los mismos estdn estrechamente vinculados entre si y operan bajo
principios sinérgicos, pero también antagdnicos, motivo por el cual
deben ser muy bien articulados y armonizados para alcanzar un efecto
favorable.

Un exceso en la cantidad de fertilizante nitrogenado adicionado al
cultivo puede tener multiples e indeseables repercusiones en el
ambiente; siendo algunas de las mas relevantes la contaminacion de
los acuiferos, como también la generacion y emisiéon de Gases de
Efecto Invernadero (GEl) a la atmdsfera. Como anotara Chaves (2021b)
en torno al nitrégeno, “..las formas inorgdnicas que son por actividad

6
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las mds absorbibles por las plantas, consideran amonio (NH4*) y nitrato entendida y expresada como “Ciclo del Nitrégeno”, como lo

(NOs), como también las consideradas toxicas para los vegetales,
como es el caso del amoniaco (NHs*) y el nitrito (NOy). EI N en la
solucion del suelo estd presente de manera predominante como NO3-
N, el cual es relativamente poco adsorbido y, por lo tanto, mds
propenso a sufrir pérdidas por lixiviacion,; asi como el NH4*-N, el cual,
estd unido en gran proporcion a las particulas del suelo de carga
negativa.”

Al ser algunas de las fuentes nitrogenadas comerciales formuladas a
base de nitratos débilmente retenidos en el suelo por razones de carga
(-), provoca que estos adquieran una alta movilidad a través del flujo
de agua que se da por los procesos de percolacién vy lixiviacion en el
perfil del substrato; lo que induce en consecuencia, que los NO3™ se
movilicen en profundidad con el agua de drenaje pudiendo alcanzary
contaminar los acuiferos. La cantidad de nitratos lixiviados hacia el
subsuelo depende del régimen de lluvias, de la frecuencia y volumen
de riego, de la textura y capacidad de drenaje del suelo, la estructura
radiculary la capacidad de absorcién del cultivo; también de la fuente,
la dosis aplicada y el momento de fertilizar, entre otros factores
asociados. Se ha comprobado, sin embargo, como expresaran Mengel
y Kirkby (2001), que las plantas obtienen una mejora mas significativa
en su nivel de crecimiento cuando se suministra nitrégeno en forma
de NOs respecto a cuando se aprovisiona en forma de NHs*. De
acuerdo con Chaves (1999bc, 2021b) y coincidentes con la aseveracion
anterior, se ha encontrado que, en el caso particular de la cafia de
azucar, la forma nitrica es mds afin y resulta mds apropiada para
obtener una maxima produccién de materia prima (cafia) y azucar.

El NHz* como fuente fertilizante comercial alternativa tiene también
por su parte, una gran influencia en el crecimiento de los cultivos pues
la planta lo asimila directamente sin incurrir en un gasto energético
elevado; lo cual, por el contrario, si solamente se adiciona a la planta
N en forma de NOs, este debe para ser asimilado, ser reducido por
medio de la enzima reductasa del nitrato para obtener amonio, lo cual
implica un gasto importante en energia. Se infiere entonces, que si se
adiciona NH4* a la planta, se podria aminorar el proceso implicado
ahorrando valiosa energia metabdlica.

Como se anotd, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados al suelo
puede incrementar significativa e inconvenientemente la emisién de
oxido nitroso (N,0) a la atmdsfera, gas de fuerte efecto invernadero
(GEl) que posee una capacidad de calentamiento que es
aproximadamente 300 veces mas alta en relacién con la provocada por
el didxido de carbono (CO;). El 6xido nitroso es producido por
microorganismos del suelo durante el proceso anaerdbico conocido
como desnitrificacion, cuyo origen son los nitratos. La magnitud de
este proceso aumenta en suelos que poseen una alta disponibilidad de
nitratos y grados elevados de humedad. En su actividad el nitrégeno
posee una dinamica muy activa y compleja en el suelo, concebida,

describiera con detalle Chaves (2010).

Sin embargo, es importante dimensionar que, desde la perspectiva
agrondmica, la pérdida de nitrégeno atmosférico provocada por la
desnitrificacion no constituye ni representa una disminucion
significativa en la eficiencia general de la fertilizacién, ya que su
magnitud suele ser en teoria inferior al 5% del total de nitrogeno
aplicado. En consecuencia, este mecanismo de pérdida no pareciera
afectar severamente los rendimientos agroindustriales del cultivo, por
lo que el manejo agrondmico debe enfocarse fundamentalmente en
procurar disminuir y mitigar los efectos GEl, que, si son en este
particular importantes, provocados por causa de la emision del N,O a
la atmdsfera.

Dada la creciente y desproporcionada necesidad alimentaria que se
tiene actualmente en el orbe, la gestion agroproductiva ha ido en
consecuencia en franco incremento, convirtiendo el suelo en un
recurso limitado y muy fragil en consideracion de que es usado con
una intensidad mayor que la que ofrece su capacidad natural de
recuperacion; lo cual se da a través del laboreo continuo, uso excesivo
de fertilizantes y agroquimicos toxicos, eliminacién y quema de los
residuos organicos de cosecha, alta erosién y pérdida del valioso
recurso natural a que estd permanentemente sometido el suelo, entre
otros factores incidentes, todo lo cual conduce a su rapida y severa
degradacion.

De acuerdo con Chaves (2020b), “La degradacion del suelo puede
concebirse y definirse como el proceso degenerativo natural o inducido
por el hombre (antrdpico), que afecta negativamente la biota y la
fisico-quimica interna del suelo para soportar vida en un ecosistema,
en nuestro caso plantaciones de cafia de azucar, reduciendo la
capacidad productiva actual o futura de los suelos, lo que incluye e
involucra procesos vinculados con la captacion, almacenamiento,
transformacion y reciclaje de agua, materia orgdnica y nutrientes. El
proceso ocurre cuando el suelo pierde importantes propiedades y
recursos naturales como consecuencia de una inadecuada utilizacion y
manejo. Algunos lo califican como un cambio severo en la salud del
suelo.”

Amplia y posiciona el concepto el mismo autor, manifestando que “Se
mencionan como procesos de degradacion fisica la compactacion,
artificializacidn (designa la ocupacidn para vivienda, infraestructura y
equipamiento, que implica la impermeabilizacidn y "sellado del suelo”),
y las de naturaleza quimica estdn asociadas con la acidificacion,
salinizacion, pérdida de materia orgdnica y contaminacion del suelo.
Una rdpida pero detallada contextualizacion de esas causas al drea
sembrada comercialmente con cafia en el pais permite de inmediato
comprobar que todas, exceptuando y minimizando la salinizacion,
estdn presentes en nuestros campos, como se ha ampliamente
sefialado para el caso de la compactacion [], la acidificacion [], la
pérdida de materia orgdnica [] y la contaminacion.” A partir de estos
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elementos, concluye convencido el autor, que “En la cafia de azucar es
una realidad que en Costa Rica la pérdida de potencial productivo de
los suelos viene sucediendo y afectando, aunque algunos no quieran
reconocerlo, lo cual se visualiza en la pérdida sistemdtica de
productividad agricola y acortamiento de la vida comercial utilitaria de
las plantaciones, principalmente, y el aumento complementario de los
costos asociados vinculados a gastos que buscan restituirla por medio
del uso de insumos e intensificacion del laboreo. El problema es serio y
muy real y no imaginario, medidtico o coyuntural.”

Algunas técnicas inconvenientes de manejo agronomico del suelo de
uso habitual en algunos sistemas de produccion de cafia de azucar en
el pais, contribuyen ostensiblemente en promover y dinamizar la
degradacion de los suelos, como es el uso extensivo y abusivo de la
quema o la eliminacion de la cubierta vegetal y capa fértil superior del
suelo con el laboreo, con lo cual afectan la cantidad de nutrientes
presentes en el suelo, especialmente del N. Asimismo, hay un aumento
significativo en el grado de escurrimiento superficial, afectando la
capacidad de retencién de agua y la eficiencia en el uso de los
fertilizantes destinados a mejorar la productividad agroindustrial del
cultivo. No cabe la menor duda en reconocer que las pérdidas de
fertilizante, particularmente nitrégeno, que puedan darse en un
sistema de produccion agricola, descontando la exportacion de N en el
producto biomdsico cosechado (cafia), significa una baja sensible e
inconveniente en el grado de eficiencia por uso de un recurso de alto
costo, el cual, por otra parte, incide significativamente en la relacion
costo/beneficio de la agroempresa, contribuyendo adicionalmente a
generar graves problemas por afectacion ambiental ocasionado por
los nitratos que llegan a contaminar las aguas subterrdneas, o son en
su caso, conducidos por escurrimiento superficial.

Como sefialara Chaves (2015) en torno al tema “Las limitantes a la
produccion de cafia son multiples y muy variables, provocadas en alto
grado por factores de indole natural, regional y hasta local, lo cual
obliga para procurar su eventual solucidn, a identificar por zonas o
territorios los problemas mds serios y frecuentes.” Reconociendo a su
vez, que “Muchas de las referidas limitantes son debidas a factores
naturales del entorno, otras a errores, omisiones, descuidos, impericias
y hasta desinterés propio del agricultor, motivo por el cual son en
alguna medida razonablemente solucionables.”

La eficiencia de un fertilizante como indicara Chaves (2021b), se define
como la proporcion (%) de nutrimentos utilizada por el cultivo (t o
kg/ha), en relacion con la cantidad total (kg/ha) aplicada con la
fertilizacién comercial. La eficiencia del uso de N se puede expresar de
diferentes maneras: El = Eficiencia Interna de utilizacién de N, que
corresponde a los kg de produccion de cafia por kg de N absorbido;
FPP = Factor Parcial de Productividad: kg de producto cosechado por
kg de N aplicado. Este concepto no debe confundirse con la eficacia,
que se define como “la capacidad de lograr el efecto que se desea
espera o pretende alcanzar”. La eficiencia es entendida entonces como

la capacidad de lograr el efecto pretendido empleando el minimo de
recursos posible o, en su caso, en el menor tiempo posible. Lo deseable
en el campo es maximizar la produccion de cafia (t/ha) minimizando la
cantidad (kg/ha) de N adicionada.

El tema de la eficiencia en el uso de los fertilizantes nitrogenados debe
ineludiblemente optimizarse y asegurarse, aplicando los mejores
productos nitrogenados durante los periodos vegetativos del cultivo
con mayor demanda de nitrégeno de la planta (fases 1 y 2 del ciclo
vegetativo), retrasar la aplicacion temprana o previa a la siembra, o en
su caso, evitar aplicaciones tardias (fase 3) de los compuestos
nitrogenados (Chaves, 2019a). No cabe por tanto duda, que utilizar la
mejor fuente y la dosis éptima de nitrégeno requerida en el momento
fisiolégicamente oportuno, ajustada a las condiciones particulares del
entorno agroproductivo donde se ubica la plantacién, aseguran poder
alcanzar la mayor eficiencia y eficacia en el uso del fertilizante
comercial; aunado a una ecoeficiencia superior, lo que provee
sostenibilidad al sistema de productividad.

Uso del Nitrégeno en cafia de aztcar en Costa Rica

Discernir con buen criterio técnico y correcta vision empresarial sobre
el manejo éptimo, eficiente y eficaz del nitrogeno que se aplica en las
plantaciones comerciales de cafia de azUcar, constituye sin lugar a
dudas, una obligacidon e imperiosa necesidad por satisfacer virtud de la
dificil situacion coyuntural en que se desarrolla la agricultura
competitiva actualmente, donde no vasta apenas con producir mas,
sino, que los costos proyectados a la tasa unitaria de retorno de los
factores de la produccion, entre ellos el N, resulta determinante de
optimizar en mejora directa de la rentabilidad y sostenibilidad de la
agroempresa.

Seguidamente se abordan y comentan algunos temas relevantes que
permiten comprender de mejor manera lo relacionado con el uso del
N en la cafia de azlcar en Costa Rica, lo cual, como es comprensible
entender, no opera de forma aislada e independiente sino por el
contrario, integrada y articulada a un complejo y dindmico sistema de
produccion con presencia de elementos bidticos y abidticos que lo
determinan. Cabe sefialar, que definir la dosis dptima de N por aplicar
en las plantaciones comerciales de cafia de azlcar en el pais es un
tema no facil y muy complejo, virtud de la enorme heterogeneidad y
variabilidad prevaleciente en practicamente todos los factores
vinculados con la produccion, sean climaticos, edaficos, topograficos,
tecnologicos y genéticos, entre otros. Es por ello relevante reconocer
y aceptar, que los antecedentes investigativos formales y la
experiencia comercial adquirida con los afios en cada localidad
productora, cobran especial importancia virtud de las significativas
diferencias geogréficas prevalecientes, como lo anotara y demostrara
Chaves (2019bc, 2020c).
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A. Antecedentes:

El antecedente sobre las cantidades de nitrégeno que histéricamente
se han aplicado en el cultivo de la cafia de azlcar en Costa Rica no es
muy extendido en términos de tiempo, considerando principalmente
que antes del afio 50 la practica agricola habitual en materia
nutricional era el empleo de abonos organicos y el laboreo de los
terrenos, pues la tecnologia quimica era ain muy limitada, incipiente
y se encontraba apenas en fase investigativa. La realidad coyuntural
del momento tampoco obligaba complementar lo que el suelo podia
naturalmente proporcionar, pues el enfoque productivo no era
orientado a favorecer como meta primaria la productividad
agroindustrial por unidad de area; sino que el interés era producir sin
importar el concepto unitario, pues se disponia de mucho terreno
cultivable y las necesidades alimentarias y la capacidad exportable
eran menores, lo que promulgaba y habilitaba una agricultura mas de
caracter extensivo que intensivo. La orientacién se fundamentaba en
satisfacer en primera instancia las necesidades nacionales y generar
alglin excedente exportable. La sustitucidon de importaciones operaba
antes de los afios 50 como una estrategia de crecimiento basada en el
reemplazo de oferta externa por produccion nacional, con el fin de
satisfacer la demanda interna. Sin embargo, con la llegada de la
denominada “Revolucion Verde” entre los afios 1960 y 1980,
inicialmente en los Estados Unidos y proyectada luego a muchos otros
paises, todo cambio de manera radical y los enfoques productivos
incurrieron por otras rutas con metas muy distintas.

Dicho movimiento trajo como consecuencia una mejora significativa
en buena parte de la produccion mundial en relacién con el
abastecimiento de alimentos, enfatizando en la mejora genética de
variedades mejoradas, principalmente en el caso de los granos basicos
(cereales como arroz, trigo y maiz), asi como otros cultivos de consumo
humano. El cambio implicé un gran esfuerzo en promover el
incremento y diversificacion de los rendimientos agricolas en los paises
mds pobres, y un cambio profundo de paradigma en las practicas
agricolas tradicionales, basado en modernos enfoques genéticos, uso
de agroquimicos, semillas mejoradas y nuevas practicas agricolas. Este
revolucionario movimiento coincidié en el caso particular de Costa
Rica con la reasignacion y crecimiento de la cuota azucarera asignada
por la nacion del Norte al pais, acontecida a inicios de los afios 60 por
los problemas politicos surgidos entre Cuba y los EUA, lo que
ameritaba indubitablemente para Costa Rica producir mas cafia y
extraer mas azUcar para satisfacer la asignacién (Chaves y Bermudez,
2020).

Los ingentes avances y logros alcanzados principalmente en la década
de los afios 50 en el campo genético de las variedades, manejo
agrondémico del cultivo, uso del riego, fitosanidad, mecanizacién de
labores, maduracion y cosecha de plantaciones y uso de nutrimentos
minerales como el N, pasaron a ser de uso comercial habitual, lo que
favorecid, promovid y produjo una mejora muy significativa valorada

en términos de productividad agroindustrial. Puede asegurarse basado
en datos historicos, que la investigacion sobre el uso de fertilizantes
minerales sintéticos en la cafia de azlcar adquirid relevancia
investigativa a partir de los afios 50 e importancia comercial luego de
los 60; motivo por el cual, el antecedente nacional en materia
nutricional no supera los 70 afios.

Una revision de antecedentes revela que las cantidades de fertilizante
aplicadas antes del afio 1990 eran altas, motivadas por circunstancias
como: a) el impulso por producir mucha biomasa industrializable ya
que el pago de la cafia entregada se hacia por peso (tonelada) y no por
su contenido de sacarosa (kg/t); b) la disponibilidad y el precio de los
fertilizantes relativamente bajo; c) la rentabilidad de la actividad que
permitia incurrir en mas gastos; d) la falta de tantas exigencias de
caracter ambiental que atender; y e) la tecnologia y el enfoque
comercial promocionaban el empleo del N como factor promotor del
incremento productivo, entre otros.

En el cuadro 2 se coloca un resumen atribuido a varias fuentes
nacionales, que revela las cantidades y variaciones que existian en la
recomendacion comercial de fertilizantes quimicos aplicados al suelo
antes del afio 1991, en diferentes localidades productoras de cafia y
ordenes taxonomicos de suelo (Bertsch, 1998). Es facil demostrar
como con las dificultades surgidas luego del afio 1990 en materia
comercial (acuerdos, tratados), econdmica (costos, precios, inversion,
rentabilidad), tecnoldgica (potenciales) y ambiental (legislacion), la
produccion de cafia en el campo adquirié un sentido muy competitivo
que hizo notar y evidencid las grandes limitantes existentes entre
regiones, zonas y localidades productoras, provocando que algunas de
ellas mantengan aun hoy dia, niveles de productividad y rentabilidad
muy bajos que limitan pese al esfuerzo e interés del agricultor, poder
invertir en tecnologia productiva.

Cuadro 2. Dosis de N-P-K recomendadas en caiia de azticar en Costa Rica antes de 1991.

. kg/ha )
Indicad Lugar o suelo Referencia
N P205 K20
143 Guanacaste Subirés, 1988
100 Volio, San Ramén | MAG, 1989
200 Grecia, Alajuela MAG, 1989
100-200 80-200 100-200 | Valle Central DIECA, 1982-83
100-180 100-280 100-150 | San Carlos DIECA, 1982-83
100-200 50-200 80-200 MAG, 1991
100-200 70-200 90-175 FERTICA
100-500 Grecia Chaves et al., 1984
60-420 Oxic Dystrandept | Alpizar et al ., 1984
125-250 200 125-200 | Grecia Arias, 1984
50-200 30-400 75-300 San Carlos Robles, 1984
60-100 120-140 60-180 Ultisol Chaves y Arrea, 1984
150 Boddey, 1991
Ambito 50-250 30-500 60-420
Promedio 142 173,5 157

Fuente: Bertsch (1998).

Con relacion al tépico, reconocia Chaves (1983) hace ya bastante
tiempo (38 afios), que “Los suelos nacionales presentan gran
variabilidad respecto a sus caracteristicas quimicas y fisicas, lo cual se
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acentua aun mds si analizamos la diversidad de climas y materiales
genéticos que predominan en cada una de nuestras regiones cafieras.”
A partir de lo cual se generaron por region productora las siguientes
recomendaciones de dosis de N: Regién Chorotega (Guanacaste y
norte de Puntarenas) 75-100 kg; Valle Central 100-200 kg en la zona
media; Turrialba 100-160 kg; San Carlos 100-150 kg en zona bajay 120-
180 en la media-alta; Pacifico Sur 100-150 kg y dosis de 150-200 kg de
N/ha en las zonas altas (>1.000 msnm) que sembraban cafia lo que
involucraba Juan Vifas, La Luisa, San Pedro de Poas y Santa Cruz de
Turrialba. Como se nota el rango de aplicacién de N para esa época era
de 75 a 200 kg de N/ha, lo que marca una media de 137,5 kg.

Factores de variabilidad:

Son muchos y de caracteristicas muy diferentes los factores vy
elementos que participan influyen e intervienen en la expresion y
manifestacién del potencial genético que una determinada variedad
comercial de cafia pueda tener en un entorno productivo particular.
Entre esos factores, no cabe la menor duda que el factor nutricional y
en lo especifico el relacionado con el nitrégeno es determinante virtud
de su influencia en la produccién de biomasa y por ende de azucar por
unidad de érea (t/ha). El potencial genético que una variedad
mejorada de cafia contenga en términos de productividad
agroindustrial, estd supeditado y dependiente principalmente de las
caracteristicas del clima, el suelo y el manejo agrondmico que reciba.

La variabilidad que prevalece en los ambientes agroproductivos
sembrados con cafia de azucar en el pais es muy alta y muy desigual,
como lo anotara y demostrara Chaves (2019c), 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 agronomico de plantaciones, potencial mecanizable, ciclos
vegetativos (12-24 meses), variedades cultivadas, estructura de
tenencia de la tierra, potencial de riesgo climdtico (sequia, inundacion,
tormenta, huracdn, etc.), ciclo de maduracion, inversion tecnoldgica,
capacidad 'y eficiencia fabril, entre muchos otros que pueden
identificarse y nombrarse. Esas diferencias, expresa Chaves (2019b),
introducen y favorecen variaciones determinantes y muy significativas
en la calidad de la materia prima producida y procesada en el pais.
Puede asegurarse, sin temor a equivocarse ni faltar a la verdad que,
Costa Rica posee pese a su pequefia drea sembrada con cafia de
azucar, una de las condiciones y ambientes de cultivo mds
heterogéneas de la region y del mundo; esto visto y valorado dentro de
la relatividad y proporcionalidad debida y correcta en que debe ser
Jjuzgado e interpretado, lo cual incuestionablemente participa, explica
y determina en alto grado la productividad y la produccion
agroindustrial del sector.”

En torno al tema de las interacciones existentes entre factores
bidticos y abidticos, sefiala Chaves (2020c) en relacidn especifica con
el clima, que “La relacién clima-cultivo es directa, pues los elementos
que lo conforman y accionan intervienen diferentes procesos,
mecanismos y actividades fisioldgicas, metabdlicas, enzimadticas,
hormonales, entre otras. En la planta de cafia el clima influye sobre: la
fotosintesis; la division celular; la respiracion; la germinacion de las
yemas; el desarrollo, elongacion y crecimiento  radicular; el
ahijamiento; el retofiamiento; la formacion de cepa; el crecimientoy la
elongacion de los tallos; el engrosamiento de los tallos; induccién y
emision de la flor; absorcidn, transporte, acumulo y empleo de
nutrimentos, apertura y cierre estomdtico, regulaciones y balance
hidrico; acumulo y concentracion de sacarosa (disacdrido) en los tallos;
inversion de sacarosa en azucares simples (Glucosa y Fructuosa). Como
se infiere la participacion de los elementos del factor clima son amplios,
especificos y variables segun el estado fenoldgico de la planta y las
condiciones del entorno agro productivo [].”

Sumado a lo anterior, acontece de igual manera en lo concerniente al
tema nutricional, no apenas el vinculado con la fertilizacién como
practica agricola, que también hay elementos propios y particulares de
los productos vy la planta que determinan la eficiencia y eficacia en el
uso de los abonos y productos minerales. Manifiesta Chaves (2021a)
al respecto, que “Como acontece con cualquier ser vivo, la planta de
cafia tiene la imperiosa y natural necesidad de satisfacer a plenitud sus
necesidades bioldgicas elementales bdsicas, concebidas, manifestadas
y expresadas en actividades fisioldgicas y metabdlicas determinadas en
alto grado por su componente genético y favorecidas por el ambiente
donde se encuentren ubicadas las plantaciones comerciales []. Lo
anterior pese a ser la cafia un vegetal rustico de caracteristicas
anatdmicas, fisioldgicas y genéticas unicas y excepcionales que le
proveen un potencial muy elevado de adaptacién.”

En una materia tan importante y sensible como es la nutricional, el
principio de las proporciones, los balances y equilibrios, las sinergias y
los antagonismos prevalecientes naturalmente entre nutrimentos y
que afectan los factores y actividades por desarrollar en el manejo
técnico-administrativo de un sistema agroproductivo, resultan
ineludiblemente obligados de atender, satisfacer y respetar; todo en
procura de aprovechar el enorme potencial intrinseco y lograr
optimizar el comportamiento de la planta de cafia en lo particular y la
plantacién en lo general (Chaves 2020d). Como fuera de igual manera
manifestado por el mismo autor (Chaves 2021a) al valorar el factor
nutricional, asociado con el tema del estrés mineral, “Optimizar la
eficiencia de uso de los nutrimentos incorporados mediante la
fertilizacion 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 interactian entre si, como
también con las condiciones edafoclimdticas y las prdcticas de manejo
del cultivo en el lugar.”
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Como se infiere e interpreta de todo lo anterior, conocer y determinar
la dosis (kg/ha) necesaria y justa de nitrégeno requerida por la planta
de cafia se convierte en una obligacion técnico-administrativa
inapelable e insoslayable, particularmente considerando la gran
variabilidad de condiciones de produccion en que se ubican
geograficamente las plantaciones comerciales del cultivo en el pafis, lo
que es aplicable aun dentro de una misma unidad productiva.

B. Costos implicados:

No hay duda en reconocer que el costo econémico y esfuerzo
administrativo implicado en atender la fertilizacion comercial de las
plantaciones tiene repercusiones financieras importantes para la
empresa, que se deben procurar optimizar en todos los sentidos, con
el objeto de maximizar la tasa unitaria de retorno por el nutrimento
aplicado y reflejarlo en el margen final de rentabilidad del
emprendimiento agroindustrial cafiero-azucarero.

De acuerdo con los costos de produccion agricola que anualmente
DIECA! formula para fines sectoriales y que son utilizados por el
Sistema Bancario Nacional (SBN) para fines crediticios, se tiene que,
para febrero del afio 2021, la fertilizacion es integralmente un rubro
gue tiene como se aprecia en el cuadro 3, repercusiones importantes
en la estructura general de los costos implicados en la siembra,
establecimiento y mantenimiento de las plantaciones comerciales en
los ciclos de cafia planta y soca.

Como se infiere de dicho cuadro, en el caso del ciclo vegetativo de cafia
planta el costo econdémico asociado con la nutricién incluye la
correccién de acidez y el acondicionamiento del suelo, la aplicacion de
fosforo a la siembra y complementariamente la adicién de nitrégeno y
potasio como parte del mantenimiento de la plantacién, entre otros
nutrimentos complementarios. Importante tener presente que la
variacion en las cantidades aplicadas y montos econémicos implicados
entre regiones es como se demostrara muy amplia, por lo cual se
muestra en el presente caso apenas el resultado del promedio
nacional.

1 Departamento de Investigacion y Extension de la Cafia de Azlcar de la Liga
Agricola Industrial de la Cafia de Azucar (LAICA).

Cuadro 3. Costo de la fertilizacion segun ciclo vegetativo. Promedio
nacional, febrero 2021.

Ciclo Costo (), porcentaje y momento de aplicacién |
. Tota
Vegetativo Correccion Siembra Mantenimiento
169 328 169 541 199 604 538 473
Planta
6,05% 6,06% 7,14% 19,25%
201 150 201 150
Soca

13,00% 13,00%

Fuente: Costos de produccién agricola DIECA (febrero 2021). 1 us$= ¢$628.
Nota: valores corresponden a un promedio nacional. Incluye costos de
siembra, establecimiento, mantenimiento y cosecha de la plantacion.
Correccion con CaCO3 y uso de férmulas fertilizantes varias segtin region.

La nutricion promedio de las plantaciones comerciales, incluyendo la
correccién y el acondicionamiento de los suelos dcidos, implica en el
pais en el caso de la cafia planta un gasto equivalente al 19,25% del
costo total del cultivo (siembra, establecimiento, mantenimiento y
cosecha), correspondiente a ¢538.473, suma muy significativa; que en
caso de no considerar la correccion y limitarse estrictamente al
fertilizante, significa un 13,20% (¢369.145). En el caso del ciclo soca
(mantenimiento y cosecha), la aplicacion del fertilizante representa un
13,0% (¢201.150), lo que es también muy significativo. Es importante
sefialar que la nutricién se ubica en ambos ciclos vegetativos como el
segundo rubro en importancia en materia de costos implicados, luego
de la cosecha, lo que dimensiona su indiscutible importancia.

En lo particular y especifico para el caso del nitrégeno, se tiene segin
costos de la Cdmara de Productores de Cafia Zona Sur (7 de julio 2021),
que el costo unitario del nutrimento es proporcionalmente de ¢330
(us$0,52) y 413 (usS0,65) por kilogramo para la urea (45% N) y el
nitrato de amonio (33,5% N), respectivamente, para un promedio de
367,5/kg de N (us$0,58); lo que denota una implicacién financiera
importante al proyectarlo a las dosis comerciales aplicadas. Por
ejemplo, el impacto de un incremento o una disminucion de 10 y 20
kg de N en una aplicacion aumenta o reduce el costo en
aproximadamente ¢3.675 (us$5,85) y ¢7.350 (us$11,70) por hectérea,
respectivamente, solo considerando el insumo y no su transporte y
aplicacion en el campo. Cuando esos valores se proyectan a unidades
productivas por ejemplo de 5, 10 y 20 hectareas el monto se torna
significativo, pues pasa a ser entonces de ¢36.750 (us$58,51), ¢¢73.500
(us$117,03) y ¢¢147.000 (us$234,07) para el caso tedrico de los 20 kg;
esto sin considerar la grave afectacion que sufre la plantacion en
términos de productividad a causa del “estrés mineral”, sea por exceso
o déficit del nutriente (Chaves 2021ab). El impacto financiero sobre la
agroempresa no puede ser ignorado en materia de fertilizacion.
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¢Cudnto Nitrégeno se aplica en las plantaciones de cafia de azlcar
del pals?

Existen aun muchos tépicos que conocer y cuestionamientos que
responder en torno al tema de la nutricion nitrogenada empleada
actualmente en el pais, los cuales pese a contar con abordajes
parciales y aproximaciones importantes sobre el mismo, no existe un
estudio actualizado que de manera integral dé respuesta fidedigna y
calificada a las mismas. En el afio 2012 se realiz6 una exhaustiva
evaluacion del tema que sirve de referencia comparativa (Chaves
2012). Con el objeto de conocer especificamente y contestar la valida
inquietud sobre ¢Cudnta es la cantidad de nitrégeno que se aplica en
las plantaciones de cafia de azlcar de Costa Rica? éCémo se distribuye
geograficamente la misma en el dmbito nacional segln sector
involucrado? ¢Varian las dosis aplicadas con respecto al ciclo
vegetativo? Se realizd el presente estudio, cuyos alcances permiten
ahondar y tener una mayor certeza de lo que acontece en los
caflaverales costarricenses en la actualidad.

C. Metodologia de trabajo:

Para recabar la informacion basica empleada en el estudio se conté
con el calificado apoyo de los especialistas del Departamento de
Investigacion y Extension de la Cafia de Azlcar (DIECA), quienes
recaudaron mediante consulta experta la informacion de campo para
otro fin, como era servir de material de trabajo para la formulacién de
una Nota Conceptual y perfilamiento de un NAMA (Accion de
Mitigacion Nacionalmente Apropiada, siglas en inglés) sectorial sobre
cafia de azUcar. La informacion fue recolectada en el mes de diciembre
2020, organizada, ajustada, tabulada y analizada por el autor del
presente documento para el objeto aqui expuesto. La cantidad de
consultas por regidon fue variable, aunque suficiente y muy
representativa para dar consistencia y confiabilidad a las conclusiones
derivadas. No se aborda el tema de las férmulas empleadas, la forma
y el momento de aplicacion.

Para lograr una mejor inferencia y aprovechamiento de la valiosa
informacion recolectada sobre las dosis de N aplicadas, la misma fue
estratégicamente desagregada y analizada por el autor de la siguiente
forma:

% Porsector involucrado, esto es Productores Independientes
e Ingenios (11).

% Por region productora, para lo cual aplicaron las seis
regiones cafieras oficiales: Guanacaste, Pacifico Central,
Zona Norte, Zona Sur, Valle Central y Turrialba-Juan Vifias.

% Sediscrimind a su vez las Zonas Altas donde las plantaciones
se ubican en altitudes mayores a 1.000 msnm.

% Por Ciclo Vegetativo fuera Planta o Soca sin identificar el

numero de cosechas en el caso de los retofios.

3
o

De acuerdo con las interacciones entre los indicadores
anteriores.

Importante sefialar y reiterar que el presente estudio constituye
apenas una calificada y confiable aproximacion, que deberia luego ser
complementada con un estudio formal y amplio sobre el mismo
tdpico, que aporte consistencia estadistica a los resultados obtenidos
y conclusiones derivadas.

D. Nitrégeno aplicado por:

Seguidamente se anotan las cantidades de N (kg/ha) aplicadas segin
sector de la agroindustria evaluado, localidad geogréfica involucrada y
la relacion generada entre ambas (sector por region):

a. Sector Agroindustrial:

En el cuadro 4 y la figura 1 se exponen los valores promedio general
estimados correspondientes a los dos grandes sectores involucrados
en relacién con la: a) produccién primaria de materia prima (cafia) y b)
procesamiento y fabricacién de azlcar; incorporando y ubicando
ademas el ciclo vegetativo, los rangos (minimo-maximo) de aplicacion,
el valor diferencial (dmbitos) correspondiente entre ambos
indicadores y una estimacién del promedio aritmético del rango.

Cuadro 4. Promedio de N aplicado (kg/ha) segun sector y ciclo.

Sector Planta Soca Ambito Promedio
Productores 128,5 107,5 70 - 187 118,0
Ingenios 140,0 140,0 50 - 287 140,0
Nacional 134,3 123,8 50 - 287 129,0

350 Figura 1. Ambitos de aplicacion y diferenciales de N (kg/ha) segun sector.

300 287
250 230
212
200 187 180
145
150
117
100 - - 75 75
50
i I I I
o
Productores Planta Productores Soca Ingenios Planta Ingenios Soca

HMin EMax & Diferencia

. Productores Independientes: como se infiere de dicho
cuadroy figura, las cantidades de N adicionadas por parte de
los Productores Independientes son en promedio
significativamente menores respecto a las agregadas por los
Ingenios en ambos ciclos vegetativos (planta-soca),
revelando un dmbito de aplicacién bastante amplio en
ambos casos como muestra de las grandes diferencias que
se dan en las dosis incorporadas y el efecto diferencial entre
localidades productoras. No existe, por tanto, consistencia
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en las aplicaciones de N realizadas en el pafsl lo que limita Cuadro 5. Cantidad de Nitrégeno aplicado en plantaciones de cafia en CR.
poder fijar estandares fijos como acontece en otras kg N/ ha *
agroindustrias de la regién, lo cual es debido Regién Productora Higductores Ingenios
fundamentalmente a varios factores: a) las grandes vy Cafia planta | Cafia soca | Cafia planta | Cafia soca

significativas diferencias edafocliméticas prevalecientes a
nivel regional, b) tamafio variable de las unidades
productivas, c) grado de rentabilidad y capacidad financiera Pacifico Central 105-115 | 120-130 | 150-160 | 130-140
desigual, d) expectativa productiva y e) vision comercial y

Guanacaste 120 - 130* | 120- 140 90 - 100 90 - 135

Valle Central 90 - 130 90 - 110 75 - 145 50 - 115
empresarial divergente, entre otras.

Zona Norte 70-90 70 - 80 90 - 110 80 - 100

Zona Sur 105 - 125 90 - 100 147 - 160 122 - 130

e Ingenios: es definitivo que en este caso la vision productiva
y la expectativa comercial del emprendimiento

Turrialba / Juan Vifias** 130 - 187 90 - 145 267 - 287 210-230

agroempresarial desarrollado se expresan en una mayor CostalRicalgambito 70-187 | 70-145 | 75-287 | S50-230
preocupacién gerencial por producir mas cafia (t/ha) con ot R promecio 128,5 1075 181 140
Fuente: Ci Ita experta funci ios regi lizados de DIECA (diciembre 2020).

mayor contenido de sacarosa (kg/t) y con ello mas azlcar
por unidad de érea (t/ha); lo que conlleva operativamente
implementar mas inversion y un manejo diferenciado de la
fertilizacidn y en particular del N incorporado, el cual, es en
lo particular, aplicado en promedio en una mayor cantidad
(kg/ha). La diferencia promedio de cantidades entre

* Establecidos a partir de consulta experta hecha a técnicos y productores.
** Algunas plantaciones corresponden a ciclos vegetativos de 18 a 24 meses.

Nota: Los ambitos se dan entre valores minimo-maximo.

sectores es de 115 kg/ha (8 9%) en el caso de |a Caﬁa planta Cuadro 6. Promedio de Nitrégeno (kg/ha) aplicado seguin region cafiera, sector agroindustrial y ciclo vegetativo.
) )
L . Productores Ingenios Promedio Sector **
Regidn Pr
y de 32,5 kg/ha en soca para un significativo y concluyente egion P P P oa | sectorial [raducter | indueera
30,2%. Es claro que la diferencia entre sectores en torno a
o o . Guanacaste 125 130 95 12,5 1156 127,5 103,7
este indicador se marca principalmente en el manejo de los pacifico Contral 0 5 55 = s | 175 5
retofios. Valle Central 110 100 110 825 100,6 105 96,2
Zona Norte 80 75 100 90 86,3 77,5 95
Zona Sur 115 95 153,5 126 122,4 105 139,7
b Reglén productora. Turrialba / Juan Vifias* 158,5 117,5 277 220 193,3 138 248,5
Costa Rica - Promedio Arit. 116,4 107,1 1484 127,7 124,9 111,8 138,0
El cuadro 5 sitia con gran detalle los promedios de fertilizacion Costa Rica - Promedio Amb.| 1285 | 1075 181 140 153 | us 1605
i . X » * Algunas i cor aciclos ivos de 18 a 24 meses.
nitrogenada organizados y expuestos por rango de aplicacién, ** Promedio de los ciclos vegetativos.
ubicados por regién productora para |OS CiClOS Vegetativos de cafia Promedios correspondientes a: Media Aritmética y Media de valores del ambito (minimo-maximo).
planta y soca o retofio; lo que permite y favorece tener una Figura 2. Promedio N aplicado (kg/ha) segun region.
perspectiva holistica de lo actuado por el sector azucarero 225 2178
costarricense en este particular. 200 | 1933
o L . 175 1 58,
Es definitivo que la variabilidad y heterogeneidad es la norma 1548
predominante pues las diferencias que se dan entre regiones son 150 4 wng s g 1393
’ . o e , . 1213
mayusculas, lo que se vislumbra y distingue ain mejor en el cuadro 6 125 dlss 0o ot 2
X . 2 -~ 1006 4
y la figura 2, en los cuales se colocan los valores promedio del rango 100 1,3 500 363
del N aplicado (kg/ha) en cada una de las seis regiones que producen 75 ] 2
oficialmente cafia en Costa Rica destinada a la fabricacién de azucar.
. .z . . .z 50 7
La informacion se desagrega por ciclo vegetativo y expone también de
manera integral. %
03

Guanacaste Pacifico  Valle Central Zona Norte Zona Sur Turrialba/  Costa Rica -
Central Juan Viiias Promedio

W Planta ®WSoca M Promedio

Por su parte, el cuadro 7 marca las diferencias (dmbitos), expresadas
en kg/ha, que se dan entre los rangos de fertilizacién reportados y
presentados en el cuadro 5 para cada una de las seis regiones
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agricolas, sectores productivos y ciclos vegetativos evaluados; lo que f)
permite cuantificar y dimensionar el grado de variacidn prevaleciente

en las cantidades de N incorporado a lo interno y entre localidades

productoras de cafia en torno a esas variables. Dicho indicador mide la

cantidad de N que hay entre los valores menor y mayor reportados por

los productores e ingenios consultados; evidenciando que un indice mas N (138 kg) respecto a los Productores Independientes
alto significa una alta variacién y lo contrario una diferencia baja (111,7 kg), como se indica en el cuadro 8.

expresiva de una mayor coincidencia en las cantidades adicionadas. g) Turrialba-Juan Vifias es la localidad cafiera donde mas se
polariza el rango (minimo-maximo) cuyas dosis de N
incorporadas en el caso de los productores alcanzan una

La cafia planta de primer ciclo incorpora en promedio de
acuerdo con las estimaciones nacionales mas N (136,4 kg)
que la de soca o retofio (120,9 kg). La media nacional fue
estimada en 134,7 kg de N/ha. De igual manera, se encontrd
que los Ingenios adicionan en promedio significativamente

Cuadro 7. Diferencias (amplitud) entre rangos de aplicacion de Nitrégeno segun region y ciclo vegetativo.

B ] Productores Ingenios Sector ** . ~ .

Planta_ | Soca Planta Soca | Productor| Industrial amplitud de 57 kg en cafia planta y 55 kg en soca; lo cual se
Ea— 10 20 10 a5 T s da también en los Ingenios del Valle Central con indices
Pacifico Central 20 10 10 10 15 10 significativos de 70 y 65 kg/ha, respectivamente, como
Valle Central 40 20 70 65 30 67,5 expresion de las diferencias que existen en los programas de
Zona Norte 20 10 20 20 15 20 fertilizacion.
Zona Sur 20 10 13 8 15 10,5
Turrialba / Juan Vifias* 57 55 20 20 56 20 Al aplicar una valoracion por regién agricola se identifican los
Costa Rica - P di 117 75 212 180 96 196 siguientes comportamientos:

* Algunas plantaciones (>1.000 msnm) corresponden a ciclos

de 18 a 24 meses.

** promedio (kg N/ha) de los ciclos vegetativos.

Nota: Cada valor es la diferencia entre los indices extremos del ambito (minimo-maximo).

Los datos mostrados en dichos cuadros permiten en términos
generales inferir elementos como los siguientes:

Guanacaste: por corresponder a la zona agricola con mds
area sembrada (55,8%) y donde mas cafia (57,6%) y azUcar
(59,0%) se produjo en Costa Rica en la Zafra 2019-20, lo
actuado en la materia estudiada resulta
incuestionablemente muy revelador, pues es por ello la

a) La variacion y dispersion en las dosis de N aplicadas en el condicion dominante en el pais. Es notorio como las
campo cafiero estan determinadas por razones edaficas, cantidades de N incorporadas (kg/ha) en ambos sectores es
climaticas, productivas, financieras, de ciclo vegetativo, muy similar, con una tendencia a ser menor en el caso de los
varietales y expectativas del agricultor. Ingenios, lo que revela una posible mayor optimizacion de la

b) Las cantidades de N aplicadas en Costa Rica varian cantidad de N aplicada al contar con un mayor control de los
significativamente entre regiones, lo que responde a factores naturales y tecnoldgicos vinculados con la
diferencias fisico-quimicas y microbioldgicas de los suelos, produccion, traducidos en uso de riego, manejo de drenajes,
clima prevaleciente e inversion en tecnologia, entre otras, mecanizacién, mejor preparacion y acondicionamiento de
como se anotd anteriormente. los suelos (Angulo et al 2020). El margen de variacion del

c) La Zona Norte es la regién agricola que en promedio rango es sin embargo superior en 27,5 kg en los tres Ingenios
menores cantidades de N (86,3 kg/ha) incorpora, seguida del lugar (Taboga, CATSA, El Viejo) en relacion a los
por el Valle Central (100,6 kg). En contrapartida, Turrialba- agricultores (15 kg). No puede desconocerse
Juan Vifias por su parte, es significativamente la mas alta adicionalmente, que buena parte de los suelos poseen un
(193,3 kg), seguida por el Pacifico Central (131,3 kg). grado de fertilidad natural medio-alto, que favorece una

d) Las dosis més altas de N (210-287 kg/ha) corresponden a buena nutricidon con menos exigencia y dependencia de los
plantaciones de ciclo bianual (18-24 meses) ubicadas en la fertilizantes sintéticos minerales. La condicion del clima del
zona alta (>1.000 msnm) de los cantones de Turrialba, lugar es relativamente muy apropiada desde la perspectiva
Jiménez (Juan Vifias), Alvarado y Paraiso. fisiolégica y metabdlica para producir cafia, como lo

e) Esevidente como se aprecia en el cuadro 4y la figura 1, que expresara Chaves (2019bc, 2020cd). De igual manera, la

las dosis de N incorporadas son mayores en el caso de los
Ingenios respecto a los Productores Independientes, al
mostrar promedios de 181,0 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 justificantes es la
capacidad financiera disponible y disposicién para invertir en
tecnologia.

presencia de suelos del orden Inceptisol (35,0%),
complementados con los Vertisoles (31,2%) y Mollisoles
(23,4%) de alta fertilidad, que conjuntamente representan
el 89,6% de toda la regidn, aseguran esas condiciones desde
la perspectiva quimica y no necesariamente por sus
condiciones fisicas limitantes como acontece con los
segundos, como lo sefialaran Chaves (2017a) y Chaves y
Chavarria  (2017). La cantidad promedio de N
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correspondiente a 127,5 y 103,7 kg/ha para productores e
ingenios, respectivamente, revela lo anotado; diferencia
debida a que la cantidad minima adicionada es muy superior
(120 kg) en el caso de los primeros en relacién con los
segundos (90 kg), como se aprecia en el cuadro 5. El
promedio general unificado es de 115,6 kg N/ha. Obviando
la zona alta de Juan Vifias (ciclo de 18-24 meses), la cantidad
de N aplicada en Guanacaste supera al resto de localidades
en el caso de los productores, no asi en los Ingenios donde
ocupa el tercer lugar.

Pacifico Central: zona baja relativamente similar en términos
de clima respecto a la anterior que se unifican bajo el
concepto de Pacifico Seco, mantiene actualmente el 9,5%
del drea cultivada a partir de la cual procesé el 9,3% de la
cafia con la cual fabricé el 8,6% de toda el azlicar nacional.
En esta localidad sucede lo contrario a la anterior, pues los
escasos entregadores (45) de cafia reportados, utilizan
significativamente menos cantidad de N respecto al ingenio
del lugar (El Palmar), pese a mostrar una mayor variacion en
las mismas lo que se visualiza en su rango; y que en
promedio general se ubica en 117,5 y 145,0 kg N/ha para
ambos sectores. Los érdenes de suelo en la region estdn
polarizados en Inceptisoles (79,1%) de fertilidad aceptable,
Entisoles (15,8%) y Ultisoles (5,1%) con presencia de
reconocidas limitantes quimicas por causa de su acidez e
infertilidad. Destaca el hecho de que la dosis mayor
incorporada por los productores (130 kg) apenas iguala la
minima del ingenio, el cual emplea dosis consideradas como
muy elevadas en un rango de 130 a 160 kg N/ha. El promedio
general de aplicacién de la region es de 131,3 kg N/ha
incorporado en un rango amplio de 115-160 kg/ha, como se
anota en el cuadro 5 para una amplitud entre ambos de 45
kg.

Zona Norte: segunda zona productora en importancia del
pais que sembrd el 14,8% del drea, procesd en el 2020 el
13,4% de la materia prima con la que fabricé el 11,9% de
toda el azucar costarricense. Es la que menos N incorpora en
sus plantaciones comerciales, como lo demuestra el rango
general de 70-110 kg que reporta el sector, lo que denota un
limite inferior muy bajo de apenas 70 kg (cuadro 5). Las dosis
mayores son aplicadas en este caso por los dos ingenios
(Cutris, Quebrada Azul) que operan en la zona; cuya dosis
minima supera las dosis maximas de los productores,
vislumbrando las grandes diferencias prevalecientes en el
lugar. Una dosis de 70 kg de N/ha pareciera ser baja para las
caracteristicas edafoclimaticas, las condiciones y las
expectativas productivas potenciales de la regién, como lo

demostraran con buen criterio Chaves (2019bc) y Chaves y
Barquero (2020). Como sefialaran Chaves y Chavarria (2017)
los suelos de esta regién son predominantemente (47,3%)
de naturaleza acida e infértil (Ultisoles); también hay
Inceptisoles (44,6%) y Entisoles (5,5%) sin estructuracion y
los suelos de origen volcanico Andisoles (2,3%), entre otros.
El promedio general de N aplicado en toda la regién es de
86,3 kg/ha, desagregado en sus dos sectores agricola con
77,5 kg e industrial con 95 kg/ha, confirmando lo que podria
ser eventualmente insuficiente para satisfacer las
necesidades y exigencias nutricionales diferenciales de la
regién; considerando, como se indicd, su heterogéneo y
disimil entorno agroproductivo. Esos indices de N son los
mas bajos aplicados en el pais. La variacion dentro del rango
con amplitudes de 15 y 20 kg/ha para los sectores agricola e
industrial, respectivamente, es buena en el sentido de que
se observa consistencia en la tendencia, aunque la cantidad,
como se indicd, es considerada baja.

Zona Sur: pese a ser la region productora mdas nueva y con
presencia de condiciones edaficas y topogréficas dificiles, en
el aflo 2020 se sembrd un drea equivalente al 6,7% que
produjo el 6,8% de toda la cafia y fabrico el 7,5% del aztcar
nacional. El 95,3% de los suelos cafieros del lugar
pertenecen al orden taxondmico Ultisol, caracterizado por
poseer serias limitaciones quimicas con presencia de altas
concentraciones de acidez intercambiable (H* + Al3*), bajos
contenidos en bases intercambiables (Ca%*, Mg?*, K*, Na*),
afectacién por bajo pH y consecuentemente problemas con
la actividad microbioldgica, lo que se traduce en una
condiciéon de infertilidad manifiesta que debe ser
necesariamente corregida con el aporte de nutrimentos via
fertilizacién, como lo sefialaran Barrantes y Chaves (2020).
Complementariamente el 2,8% de los suelos corresponde a
Entisoles e Inceptisoles (1,9%) y algo de Oxisoles. En lo
especifico, el rango de aplicacién general de N varia entre 90
y 160 kg/ha, con dosis superiores en las plantaciones del
Ingenio Coopeagri El General R.L., respecto a la incorporada
por los productores de la localidad. En promedio se estima
la adicién de 122,4 kg de N/ha desagregado en 105,0 kg por
los productores y 139,7 kg/ha por el ingenio; cuya variacion
interna (amplitud) para los rangos fue de 15 kg y 10,5 kg,
respectivamente (cuadros 6y 7). Pareciera en principio que
la cantidad de N aplicada por los agricultores, sobre todo en
el ciclo de soca o retofio es algo limitada para las condiciones
y caracteristicas de los suelos de la region, lo que podria
estar incidiendo en las bajas productividades.
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e Valle Central: esta es la regidn cafiera por antecedente mas

tradicional del pais, la cual ha venido sin embargo a menos
con el tiempo, representando actualmente apenas el 6% de
toda el drea sembrada, produciendo el 8% de la materia
prima molida con la que se fabricé el 8% del azucar
costarricense. La tendencia en dosis de N aplicadas revela de
acuerdo con el cuadro 5, que los agricultores incorporan en
promedio mas N que los tres Ingenios que operaron en la
zona (Coopevictoria R.L., Providencia y Porvenir). El rango de
N incorporado al suelo en toda la zona se ubicd en general
entre 50 y 145 kg/ha; siendo sin embargo en promedio
similar para productores (105 kg) e ingenios (96,2 kg/ha),
para una media regional de 100,6 kg de N/ha. Las
plantaciones comerciales en ciclo de soca son en las que
menos N se incorpora, o que es técnicamente cuestionable
(cuadro 6). Digno de resaltar es la gran magnitud de
variacion que muestran los rangos de aplicacion
identificados, los cuales marcaron margenes de 30 kg para
los productores y de 67,5 kg/ha para los Ingenios, lo que es
muy alto y evidencia las diferencias en las cantidades de N
incorporadas, donde unos aplicaron mucho y otros poco N
(cuadro 7). En esta region el factor edafico es favorable, pues
los suelos presentan una condicién dominante de fertilidad
alta y satisfactoria, con las excepciones del caso en algunas
localidades. El orden taxondmico principal de los suelos de
la regién es amplio y estd bien distribuido, siendo el
siguiente: Andisol (38,8%), Ultisoles (29,1%), Inceptisoles
(24,1%), Entisol (4,4%) y Vertisol (3,5%). La region puede
calificarse (opinién del autor) como la que mejor potencial
agroindustrial posee para producir cafia de azucar en Costa
Rica, con presencia de algunas limitantes de relieve y areas
mecanizables para siembra que obligan a desarrollar un
sistema de “agricultura de ladera”.

Turrialba-Juan Vifias: al igual que la anterior, esta es una
zona tradicional de produccion que con el tiempo ha venido
perdiendo relevancia. En la actualidad representa el 7,2% del
area sembrada con cafla en el pais, a partir de la cual se
produjo el 4,9% de la materia prima procesada con la que se
fabricé el 4,9% de toda el azicar nacional (Calderdn y Chaves
2020). Los suelos de la region clasifican en los érdenes
taxonémicos de volcdnicos o Andisoles (53,7%), Inceptisoles
(31,1%) y rojos o Ultisoles (15,2%). En materia de
fertilizacidn esta es la regidn que posee el rango mas amplio
en cuanto a dosis aplicadas, establecido en el ambito 90-287
kg de N/ha, lo cual surge en consideracion de que sus
plantaciones comerciales se distribuyen en un amplio piso
altitudinal que va de 480 a 1.653 msnm, de las cuales un
36,5% de la misma se ubica sobre los 1.000 msnm, lo que
implica plantaciones con ciclos vegetativos prolongados que

van de 18 a 24 meses hasta cosecha. Por esta razén, se tomod
la decision de segregar la informacion y analizar lo
concerniente a esa condicién por aparte como “Zonas
Altas”. En relacion con las localidades cafieras que se ubican
por debajo de los 999 msnm como zona medio-baja, las
dosis aplicadas estan en el rango 90-187 kg/ha, siendo las
mas altas acordes con la altitud del lugar (cuadro 5). Es
notorio y evidente comprobar como las mayores cantidades
de N se adicionan durante el establecimiento de la
plantacién en ciclo planta, lo cual se expresa en los
promedios de 158,5 kg en plantay de 117,5 kg en el caso de
los retofios, para un promedio general para la zona de 138,0
kg de N/ha para esa condicidn de altitud (cuadro 6). En ese
particular la amplitud del rango para esos ciclos fue de 57 y
55 kg/ha, respectivamente (cuadro 7).

Zonas altas (>1.000 msnm): la altitud estd demostrado
induce cambios fisiolégicos y metabdlicos importantes y
profundos en el comportamiento de la planta, situacion que
provoca que su produccion de cafia se llegue a duplicar, lo
que obliga consecuentemente tener que incorporar mds
fertilizante para acompafiar y sustentar fisiolégicamente la
gran cantidad (t/ha) de biomasa generada. Por ubicacién
geografica, el Unico ingenio activo actualmente en la regiéon
(Juan Vifias) opera en esa condicién tan particular al estar
situado a una altitud de 1.200 msnm. Las plantaciones
situadas sobre los 1.000 msnm en esta zona representan un
2,6% de toda el area cafiera nacional, lo que no deja de ser
importante; estando ubicadas geogréficamente en los
distritos de Cachi (1.049 msnm), Santiago (1.084 m), Juan
Vifias (1.165 m), Llanos de Santa Lucia (1.347 m), Santa Cruz
(1.475 m) y Capellades como la localidad con la plantacién
de cafia mas elevada del pais con 1.653 msnm. Los suelos de
esta zona son por origen volcanico pertenecientes al orden
Andisol. La adicién de N en esta condicidn se establece en el
rango de 210 a 287 kg/ha, para una media de 277 kg/ha en
ciclo planta y 220 kg en soca y un margen de 20 kg,
destacando nuevamente la mayor adicién durante la etapa
de establecimiento de la plantacion. El promedio de la zona
es de aproximadamente 2485 kg de N/ha, valor muy
superior al verificado en el resto de las regiones productoras
del pais (cuadros 5, 6 y 7). Expresa como sustento Chaves
(2001) al respecto, que “La respuesta de la cafia de aztcar a
la adicién de N es consistentemente alta tanto en ciclo planta
como retofio, y mayor en zonas altas con ciclo vegetativo
prolongado (18-24 meses) y siembra de variedades
Hawaianas”.
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c. Sector, ciclo vegetativo y regién:

Con el objeto de contar con una mejor vision y perspectiva integral de
las cantidades de N aplicado en las plantaciones comerciales de cafia
de azucar de Costa Rica, se formuld el cuadro 8, en el cual se presentan
los promedios aritméticos regionales generados a partir de los rangos
segun sector agroindustrial y ciclo vegetativo.

Cuadro 8. Promedios generales de Nitrégeno (kg/ha) aplicado segun regién

cafiera, sector agroindustrial y ciclo vegetativo.
Region Ciclo Vegetativo Promedio Sector

Productora Planta Soca General | Productor | Industrial
Guanacaste 110,0 121,2 115,6 127,5 103,7
Pacifico Central 132,5 130,0 131,3 117,5 145,0
Valle Central 110,0 91,2 100,6 105,0 96,2
Zona Norte 90,0 82,5 86,3 77,5 95,0
Zona Sur 134,2 110,5 122,4 105,0 139,7
Turrialba 158,5 117,5 138,0 138,0 -
Zona Alta 220,0 193,3 248,5 - 248,5
Costa Rica -
Promedio 136,4 120,9 134,7 111,7 138,0
* Los valores corresponden al promedio aritmético de cada item citado en el
Cuadro 6.

Una valoracion detallada del contenido de los cuadros 4, 5y 8 revela
las significativas diferencias que existen entre sectores, ciclos
vegetativos y regiones, concluyendo de manera general que
regionalmente el promedio de adicién de N expresado en kilogramos
por hectarea se da en el siguiente orden de mayor a menor:

Promedio 248,5 | 138 131,3 | 122,4 | 115,6 | 100,6 | 86,3 134,7
(ZA) (Turr) | (PC) (2S) (Gte) | (VC) (zN) | (CR)
Planta 220 158,5 | 134,2 | 132,5 | 110 110 90 136,4
(zA) (Turr) | (2S) (PC) (Gte) | (VC) (ZN) (CR)
Soca 193,3 | 130 121,2 | 117,5 | 110,5 | 91,2 82,5 120,9
(zA) (PC) (Gte) | (Turr) | (2S) (VC) (ZN) (CR)
, 138 127,5 | 117,5 | 105 105 77,5 111,7
Agricola
(Turr) | (Gte) | (PC) (2S) (VC) (ZN) (CR)
industrial 248,5 | 145 139,7 | 103,7 | 96,2 95 138
(zpn) | (PQ) | (z9) (Gte) | (VC) | (ZN) | (CR)

Como se infiere de ese ordenamiento:

1) Es en definitiva la Zona Alta (ZA) de Turrialba la que mas N
aplica debido a lo prolongado de su ciclo vegetativo y la
cantidad de biomasa producida y cosechada.

2) Le sigue la regién de Turrialba en consideracién que por su
amplio piso altitudinal comparte parte de las caracteristicas
de la ZA en cuanto a clima y variedades cultivadas.

3) Llama mucho la atencion lo elevado de las dosis de N
presuntamente incorporadas en el Pacifico Central (PC).

4) En contraparte, la Zona Norte (ZN) es la que menos N
incorpora en todos los indicadores evaluados antecedida por
el Valle Central; lo que pareciera responde a principios de

rentabilidad, fertilidad de los suelos del lugar y manejo de
plantaciones.

5) La condicién de infertilidad de los suelos en la Zona Sur (ZS)
amerita incorporar adicionalmente dosis de N relativamente
altas, al menos superiores a la agregada en otras regiones
productoras de cafia para poder satisfacer las necesidades
del cultivo.

6) La region de Guanacaste (Gte) mantiene un nivel de N
calificado como bastante razonable y aceptable.

7) A excepcion de Guanacaste (Gte) y el Valle Central (VC), los
Productores Independientes agregaron en promedio menos
N en comparaciéon a la cantidad incorporada por los
Ingenios, la cual es en ese caso, significativamente mas alta.

8) La cafia planta recibe en promedio mas cantidad de N al
establecer la plantacién, siendo por ello muy superior en
relacion con la adicionada a los retofios; a excepcién de
Guanacaste donde es muy superior. Este resultado es
diferente al reportado con anterioridad por Chaves (2012)
como se comentard seguidamente.

Por su relevancia y aplicabilidad al presente caso, cabe referirse al
resultado obtenido por Chaves (2012) al evaluar “la fertilizacion
aplicada a las plantaciones comerciales de cafia de azucar en Costa
Rica”; interesante estudio en el cual profundizé en el tema,
encontrando significativas diferencias entre regiones, sectores y ciclos
vegetativos. En lo particular determind para el caso del N hace nueve
afios, un rango de aplicacion de 30 a 240 kg de N/ha en ciclo planta y
de 42 a 240 kg en soca; que, al desagregarlo, reveld para el sector de
Productores Independientes un rango de 30-160 kg/ha en ciclo planta
y 42-160 kg en soca para un ambito general de 30 a 160 kg N/ha. Los
Ingenios por su parte reportaron en esa oportunidad un rango de
aplicacion de 55-240 kg en planta y 46-240 kg en soca para un rango
general de 46 a 240 kg N/ha. Como se infiere, los Ingenios adicionaron
significativamente mds N vy el ciclo de soca o retofio recibié una
cantidad ligeramente superior de N.

Al proyectar el resultado a las regiones agricolas productoras de cafia
se encontro en esa ocasion que los rangos de fertilizacidon nitrogenada
y su promedio fueron los siguientes: Guanacaste 80-215 (147,5 kg/ha),
Pacifico Central 60-190 kg (125 kg), Valle Central 80-167 (123,5 kg),
Zona Norte 30-126 (78 kg), Turrialba-Juan Vifias 42-240 (141 kg), Zona
Sur 90-149 (119,5 kg) vy, para el caso nacional, se ubicé un amplio
rango con limites extremos de 30 a 240 kg de N/ha, para una
significativa amplitud de 210 kg y un promedio pais de 135 kg de N/ha.
Como se puede comprobar existe un paralelismo geografico en la
tendencia observada con respecto a los resultados actuales, donde la
zona de Turrialba-Juan Vifias verificé el valor mas alto y la Zona Norte
el mas bajo, lo que sugiere una tendencia regional y no apenas un
simple resultado aislado.

17



BOLEETIN

minae

MINSSTERD OE AMSIENTE ¥ ENERGIA

AGROGCEIMATICO™ CANADFAZTCAR

Agosto 2021 - Volumen 3 — Numero 17

¢Se aplica lo justo y necesario?

Para responder esta inquietante y dificil pregunta es necesario atender
y revisar varios criterios técnicos que resultan en primera instancia
imperativos de considerar en la bdsqueda de una respuesta apropiada,
certera y consistente, virtud de la elevada vy significativa
heterogeneidad prevaleciente en las condiciones de produccion del
pais, donde las diferencias bidticas y abidticas que muestran las
diferentes regiones agricolas son extremas y por tanto determinantes
en el resultado final de las necesidades nutricionales del cultivo, como
lo demostrara fehacientemente Chaves (1983, 1999bc, 2001, 2012,
2016b, 20173, 2019bc, 2020c, 2021b).

d. Superficies de respuesta:

Por su validez y perfecta aplicacion al asunto pretendido aqui
desarrollado, resulta apropiado reiterar lo aseverado por Chaves y
Barquero (2020), al manifestar, que “La planta de cafia de azicar, al
igual que acontece con cualquier ser vivo, tiene necesidades y
exigencias nutricionales propias y muy particulares que requiere
necesariamente satisfacer, para poder expresar todo su excepcional
potencial genético de produccion agroindustrial (Chaves 2020d).
Sucede que, si por acaso dichas necesidades no son satisfechas en
cantidad, calidad y oportunidad, las expectativas de pretender alcanzar
altos indices de productividad de cafia y azucar no pueden ser
satisfechas en niveles comerciales rentables, sostenibles 'y
competitivos. Cuando el suelo por su condicion de fertilidad natural no
puede satisfacerlos a cabalidad, es necesario entonces proveerlos por
medio de los fertilizantes. Como es conocido y ha sido demostrado, la
planta de cafia dispone de una enorme capacidad extractora de
nutrimentos del suelo, como lo evidencia Chaves (1999bc), lo que
conduce a su rdpida infertilidad y necesidad de reincorporarlos
mediante la fertilizacion comercial. Cabe reiterar en este asunto lo
expresado por Barrantes y Chaves (2020) al respecto, al manifestar,
que “La cafia de azucar demanda por sus caracteristicas y alta
produccion de biomasa, una gran cantidad y diversidad de nutrientes
que deben ser incorporados, reintegrados y suplidos al sistema suelo
por medio de fertilizantes orgdnicos y/o quimicos.”

Con el objeto de abordar correctamente el tema de las necesidades
nutricionales del cultivo se presenta el cuadro 9 con el detalle
experimental y pragmatico, organizado de acuerdo con el ciclo
vegetativo implicado y el nutrimento particular de interés, en el
presente caso el nitrogeno, con las cantidades (superficies de
respuesta) de nutrimentos esenciales requeridos dado en kilogramos
por hectédrea o toneladas en el caso del encalado (CaCOs) y utilizados
de manera genérica por la planta de cafia de azUcar en cada region
productora. Los valores anotados fueron recabados y estimados a
partir de los antecedentes historicos de investigacion realizados,
complementados con las experiencias productivas desarrolladas
empresarialmente en el pais durante muchos afios. En dichos rangos
se anotan el valor minimo y maximo de las dosis recomendadas vy

empleadas, con base en antecedentes, por los programas de nutricién
y fertilizacion implementados en plantaciones comerciales de cafia de
azlcar en Costa Rica, la cual estd ajustada a cada condicion
agroproductiva particular. Es en ese ambito donde deben en principio,
ubicarse las dosis mas convenientes por emplear para cada situacién y
unidad productiva particular independientemente de su nivel
tecnologico, basados en el analisis quimico de los suelos y los
antecedentes y experiencias productivas desarrolladas en cada
localidad. Las dosis pueden perfectamente movilizarse a cantidades
superiores o inferiores del rango, dependiendo de la cantidad, calidad
e intensidad de los factores y elementos interventores.

Cuadro 9. Respuesta de la cafia de aztcar a la adicién de nutri al suelo

en Costa Rica, segun regién productora.

Ciclo Superficie de Respuesta (kg/ha) t/ha
Region N
Vegetativo N P205 K20 Mgo $=5S04 | CaCO3
P 80 - 150 60 - 100 80 - 100 0 80 (1]
S 100 - 150 50 - 100 80 - 140 0 80 (]
P 80 -150 60 - 100 80-100 [} 80 0-1
Pacifico Central
S 100 - 150 50 - 100 80 - 140 0 80 0-1
P 110 -150 120-200 | 130-180 40 40 0-1,5
Zona Norte
S 120-150 | 100-150 | 130-160 40 40 0-15
P 120-180 | 130-160 | 120-160 40 40 0-15
Valle Central
S 130-180 | 130-160 | 150 -200 40 40 0-1,5
P 120-180 | 120-200 | 120-160 40 40 0-1,5
Turrialba-J. Vifias
S 130 -180 100-150 | 150-200 40 40 0-1,5
P 120 -150 150-200 | 130-180 40 40 1-2
Zona Sur
S 120-150 | 180-200 | 150-180 40 40 1-2
Zonas Altas P 140-300 | 160-200 | 160 - 200 60 60 05-2
(>1.000 msnm) S 140-300 | 130-150 | 160 - 250 60 60 05-2
N P 80 - 300 60 - 200 80 - 200 0-60 40 - 80 0-2
Total / P d
S 100 - 300 50 - 200 80 - 250 0-60 40 - 80 0-2

Fuente: Chaves (1999bc; 2017a; 2019b).
P = Ciclo Cafia Planta S = Ciclo Cafia Soca o Retofio

Como se infiere del contenido general del cuadro 9y aplicable en lo

especifico al nitrégeno:

1) Larespuestaesperadaalaaplicacion de un fertilizante segin
criterio experto se califica como preferencial o circunstancial
en funcion de la consistencia de los resultados vy
antecedentes conocidos.

2) Lla cantidad de nutrimentos requerida por el cultivo es
diferente y muy particular de cada region y ambiente
productivo, elemento nutritivo vinculado, ciclo vegetativo
de la planta y variedad sembrada.

3) Enalgunos casos el ambito de los rangos es amplio o por el
contrario estrecho, lo que refleja el grado de variabilidad
interna de cada condiciéon productiva; a mas amplitud mayor
variabilidad.

4) La explicacion a las amplias y significativas diferencias
observadas en la respuesta de la planta de cafia a la adicion
de nutrimentos esenciales, se sustenta en las grandes
variaciones que se dan entre los factores bidticos y abiodticos
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10)

11)

que predominan en cada localidad y ambiente
agroproductivo, entre los cuales destacan por su influencia
e impacto el clima, el relieve, la condicion eddfica,
fitosanitaria, genética, el tamafio de la unidad productiva, el
manejo e inversién tecnoldgica incorporada en las
plantaciones y el sistema de produccién implementado,
entre otros.

Es definitivo que la respuesta a la adicién de un determinado
nutrimento es un asunto de proporciones, balances vy
equilibrios entre factores, donde el concepto de integralidad
es fundamental de operar, pues de poco vale adicionar y
optimizar N si el resto de los nutrimentos es limitado y
deficiente; o en su caso excesivo (Chaves 2021a). Se
recuerda que fertilizar y nutrir una plantacion son principios
bioldgicos y pragmaticos muy diferentes. La relacion
sinérgica que existe entre nutrimentos y estd demostrada
para el caso N-K es un buen ejemplo de esas interacciones,
como lo anotara Chaves (2017b).

En el caso particular del N el ambito de respuesta verificado
en el pais es bastante alto, ubicandose entre 80y 300 kg/ha,
lo cual refleja la fuerte dinamica y movilidad que mantiene
el nutrimento en las disimiles condiciones nacionales de
produccion.

Las mayores necesidades y respuestas a la adiciéon de N se
han logrado en la Zona Alta superior a los 1.000 msnm en el
ambito de 140 a 300 kg/ha.

Las dosis mas bajas se reportan por el contrario en la Zona
Baja conocida y nombrada Pacifico Seco (Guanacaste +
Puntarenas) con respuestas en el ambito de 80 a 150 kg/ha.
De acuerdo con el ciclo vegetativo y estado fenoldgico de la
plantacion, pareciera que las necesidades mayores y por
tanto las mejores respuestas a la adicién de N al suelo, se
dan en las socas o retofios, no asi en el ciclo planta,
exceptuando en la Zona Sur y las Zonas Altas donde
pareciera no haber diferencia al ser los requerimientos
iguales en ambos ciclos.

El dmbito de respuesta promedio nacional para cafia planta
es de 80 a 300 kg de N/hay en el caso de las socas o retofios
de 100 a 300 kg/ha, lo que es muy sugestivo y revelador de
una mayor respuesta en los segundos. En la practica habitual
de campo, por lo general, entre mas cosechas tenga una
plantacion mas N se adiciona buscando como recurso final
lograr mas biomasa y tonelaje de cafia. Luego de la cuarta
cosecha (tercera soca) es comun encontrar, como
predmbulo a la posible renovacion de la plantacion, una
reducciéon en la adicién de otros nutrimentos vy
fortalecimiento del N.

No puede omitirse sefialar que, en el caso de las
plantaciones destinadas a producir semilla, las dosis de N
incorporadas se recomiendan sean muy superiores respecto

a las comerciales, buscando con ello obtener la mayor
cantidad de biomasa posible (no interesa la sacarosa) en el
corto ciclo vegetativo implicado (7-9 meses).

12) Queda demostrado una vez mas, que técnicamente no
caben ni es vélido basar las recomendaciones de fertilizacion
comercial de la cafia de azlcar en generalizaciones vy
experiencias ajenas a la localidad de interés, pues el margen
de riesgoy el factor de variabilidad y error son muy elevados.
En esto las caracteristicas del clima, el tipo de suelo vy
variedades sembradas es determinante.

13) La cantidad de fertilizante necesario aplicar interpretada a
partir del dambito (minimo-mdaximo) de respuesta que
presenta el rango, dependera necesariamente de una
valoracién objetiva muy especifica de los factores
interventores, como son ademas de los citados en el punto
#3, la expectativa productiva pretendida alcanzar (t de
cafia/ha), el ciclo vegetativo implicada sobre todo la
cantidad de cosechas que mantiene la plantacién, el grado
de productividad agroindustrial potencial existente en la
localidad (no se puede lograr lo que la condicion limita), el
nivel de integralidad, articulacidn y satisfaccion de factores,
entre otros. La productividad es un asunto de conciliacién y
optimizacién de factores.

14) Llas Superficies de Respuesta Nutricional deben
interpretarse apenas como una valiosa guia orientadora,
que con criterio sélido y confiable ubican la posible
respuesta potencial para cada entorno y condicién
productiva particular. Son apenas aproximaciones basadas
en observaciones reales y sustentables que contribuyen a
conocer el antecedente de respuesta a la adicién de un
determinado nutriente al suelo.

e. Situacién de las aplicaciones:

Como se comprenderd, el tema del uso de los fertilizantes como factor
incuestionable y determinante de la produccién corre no solo por el
lado técnico-productivo, sino también por el econdémico, lo que
provoca una dindmica muy alta que se expresa en el uso de
formulaciones comerciales diferentes, al igual que la aplicacion de
dosis variadas, siendo altas y suficientes cuando los precios pagados
por el azlcar son satisfactorios y rentables y bajas en el caso contrario.
Esta realidad comercial de la agroindustria provoca inestabilidad y
resultados variables en los indices técnicos, lo que debe ser
considerado al momento de establecer conclusiones vinculadas al
topico.

La practica de fertilizar plantaciones resulta por tanto muy mediatica y
coyuntural respecto a la situacion comercial y econdmica que esté
atravesando la agroindustria en un determinado momento vy
circunstancia, como lo expresara Chaves (2016b) al sefialar, que
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“Estudios recientes han demostrado en relacion a la prdctica agricola
de la fertilizacion como acto final del concepto nutricional, un uso
excesivo de formulas comerciales disponibles y accesibles en el
mercado nacional, lo cual fue ratificado por Chaves (2012) al sefialar
que “Se encontré e identificé una gran cantidad (42) y diversidad de
férmulas disponibles en el comercio y empleadas por el sector cafiero
para fertilizar las plantaciones, lo cual se considera y califica como
excesiva. Muchas de ellas son formuladas “a la carta” para satisfacer
12 necesidades muy particulares de las empresas interesadas; otras
son muy regionales y por tanto de alcance limitado y restringido”. El
tema es realmente preocupante y va directamente ligado al empleo del
N como nutrimento principal, donde la cantidad de férmulas
comerciales existente en el pais es calificada como excesiva.”

Con el objeto de contar con una perspectiva amplia y completa que
permita establecer relaciones e interacciones entre factores, se
formuld y presenta el cuadro 10, en el cual se anotan y vinculan a nivel
regional elementos diversos como: productividad agricola (t cafia/ha),
superficie histérica de respuesta, aplicacion actual de N (kg/ha), rango
sectorial de las dosis incorporadas, diferencia entre lo establecido por
la Superficie de Respuesta Nutricional y lo realmente adicionado en el
campo y la relacién unitaria (kg de N/t) que se establece entre el N
aplicado y la cafia producida (t/ha).

Cuadro 10. Respuesta de la cafia de aziicar a la adicion de nutrimentos esenciales aplicados (kg/ha) al suelo en Costa Rica, segtin region
productora.
o Superﬁﬂea Aplicacién por Sector ** Diferencia *** Ambito
Region Agicola || e | Foepe Sectorial | Extraido
(t/ha) * egetativo | Nitrégeno | proguctores | Ingenios |Productores | Ingenios | (kg/ha) | (kg N/t)
(kg/ha) **
P 80-150 | 120-130* | 90-100 A A [ 90-130 | 12-17
Guanacaste 746
s 100-150 | 120-140 | 90-135 A Cinf_ | 90-140 | 12-18
-1! 105 - 11! 150 - 1¢ A + 105 - 1( -
I =0 P 80 -150 05-115 | 150- 160 Sup | 105-160 | 16-24
S 100 - 150 120 - 130 130 - 140 A A 120 - 140 1,8-2,1
Zona Norte 70,0 P 110 -150 70 - 90 90 - 110 - Inf - Sup A 70-110 1,0-1,5
S 120 - 150 70 - 80 80 - 100 - Inf - Sup - Inf 70 -100 1,0-1,4
p—— P 120-180 | 90-130 | 75-145 - Inf inf_ | 75-145 [ 1,0-19
S 130 - 180 90 - 110 50 - 115 - Inf - Inf 50-115 0,6-15
P 120 - 180 130 - 187 267 - 287 + Su| + Su| 130 - 287 1,9-26
Turrialba-J. Vifias 67,5 D 2
S 130 -180 90 - 145 210 - 230 - Inf +Sup 90 - 230 1,3-34
P 120 -150 105 - 125 147 - 160 - Inf +Sup 105 - 160 15-23
Zona Sur 68,7
S 120 -150 90 - 100 122 - 130 - Inf A 90 - 130 13-1,8
Zonas Altas 1393 P 140 - 300 120 - 150 267 - 287 - Inf A 120 - 287 0,8-2,0
(>1.000 msnm) " S 140 - 300 100 - 150 210 - 230 - Inf A 100 - 230 0,7-1,6
Costa Rica /. 22 P 80 - 300 70-187 | 75-287 ~Inf “Inf_ | 70-287 | 09-26
Promedio ” s 100 - 300 70-145 | 50-230 Inf “Inf | 50-230 | 06-34
Fuente: Chaves (1999ab; 2017b; 2019b); Calderén y Chaves (2020); Barrantes y Chaves (2020); Chaves y Barquero (2020); Angulo et al (2020).
P = Ciclo Cafia Planta S = Ciclo Cafia Soca o Retofio.
*  Productividad agricola estimada para la Zafra 2019-2020.
** Corresponde a la diferencia entre la Superficie de Respuesta (teérica) y lo realmente aplicado (2020) segiin sector.
*** Categorizacion entre lo Aplicado Vs lo recabado por la Superficie de Respuesta: A= dentro del dmbito; - Inf= menor que el valor menor; + Sup= mayor al
maximo.
*%x+ |3 cantidad de cafia molida (Zafra 2019-20) fue ajustada restando la producida delazZona 263.368TM.

En las zonas altas el ciclo vegetativo hasta cosecha es de 18-24 meses.

El Equivalente Extraido corresponde a la cantidad de Nitrogeno (kg) utilizado para producir una tonelada de cafia (kg/t/ha).

En primera instancia puede inferirse como relevante a partir de la
informacién de dicho cuadro, lo siguiente:

1) Al visualizar lo concerniente a los indices de productividad
agricola dados en toneladas de cafia por hectérea (t/ha), los
cuales fueron estimados y reportados especificamente para
cada region productora, se aprecian grandes diferencias que
se establecen en un amplio rango de 65,6 t/ha obtenido en

9)

el Pacifico Central y 139,3 t/ha en la Zona Alta superior a
1.000 msnm y con ciclo vegetativo de 18 a 24 meses; lo cual
al ser anualizado seria equivalente a 92,8 y 69,6 t/ha,
respectivamente, para esas edades.

La respuesta alcanzada en relacion con la aplicacion de Ny
ubicada en la Superficie de Respuesta es muy variable en lo
geografico, la dosis incorporada y el ciclo vegetativo
involucrado como ya fue ampliamente comentado con
anterioridad.

Las dosis de N incorporadas actualmente (kg/ha) por cada
sector (agricola-industrial) son muy variables y dispersas en
todos los indicadores evaluados, lo que denota una alta
variabilidad del entorno agroproductivo que impide e inhibe
las generalizaciones.

Al cotejar la cantidad de N aplicado (kg/ha) en la actualidad
respecto a la respuesta histérica que por antecedente ha
generado el cultivo, se aprecian basicamente cuatro
condiciones: a) las dosis ahora aplicadas se ubican dentro del
ambito referente (A); b) son menores en relacion con el valor
menor del rango histérico (- Inf); c) son superiores en
relacion al maximo establecido por el rango (+ Sup) y d) la
adicién es menor que la anotada en limite el superior (- Sup).
Solo en el caso de los Productores Independientes en
Guanacaste y el Pacifico Central y el Ingenio ubicado en la
Zona Alta, estan incorporando el N dentro del dmbito
conocido (A) en ambos ciclos vegetativos, lo que es muy
satisfactorio pues se ajusta a lo conocido.

Es notorio como en los Ingenios la condicion de adecuacién
(A) se da de manera parcial en el ciclo planta en Guanacaste
y la Zona Norte y en soca en la Zona Sur y el Pacifico Central,
lo que parece correcto.

En el resto de las regiones y sectores las dosis aplicadas son
menores en relacion con el valor inferior del rango (- Inf); asi
como también superiores respecto al maximo del rango (+
Sup) y menor que el limite superior (- Sup) del mismo. Las
aplicaciones menores a lo establecido por el rango inferior
de la Superficie de Respuesta es lo mas comun, lo que
sugiere que en esas localidades se esta presuntamente
aplicando menos N del recomendado y necesario.

El productor en ciclo planta en Turrialba y los Ingenios en
ciclo planta enla Zona Sury el Pacifico Central adicionan mas
N del necesario, al contextualizarlo con relacion a la
evidencia y los antecedentes histéricos; lo que también
acontece en ambos ciclos en el caso de la Zona Alta.

Se ratifica con los resultados alcanzados lo obtenido y
concluido por Chaves (2016b) en su estudio, al aseverar que
“No existe un patrdn bdsico de fertilizacion a nivel nacional
que pudiera establecerse como dominante, si no que los
criterios locales puntuales resultan ser comunes y habituales.
Esto hace que los programas regionales y hasta locales de
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

fertilizacion predominen virtud de la alta variabilidad
prevaleciente en nuestros heterogéneos ambientes
productivos.”

Al proyectar y contextualizar los resultados del cuadro 10 a
nivel nacional, se encuentra que la condicion general es
limitante pues en todos los casos se estd incorporando
menos N que el definido en la base de referencia histdrica;
lo cual podria explicar al menos dentro de la perspectiva
nutricional, los bajos rendimientos agricolas reportados en
algunas regiones, lo cual, queda claro que no es genérico
como se anotd al inicio.

La baja rentabilidad que por muchos afios ha mantenido la
agroindustria cafiero-azucarera costarricense, podria ser
presumiblemente una de las causas y motivos principales
que explican la menor aplicacién de N, sobre todo en el caso
de los Productores Independientes y los Ingenios del Valle
Central.

La insuficiencia percibida en la adiciéon de N se agudiza y
torna mas problematica en regiones donde la condicién de
fertilidad natural de los suelos no es la mejor, como
acontece en la Zona Sur y algunas localidades de la regién
Norte y Turrialba con presencia de suelos del orden Ultisol y
Entisol con serias necesidades de correccion y adecuacion.
Por el contrario, la excelencia nutricional de buena parte de
los suelos del Valle Central atenta y contrarresta de alguna
manera esa insuficiencia por N.

No hay duda de que lo indicado y evidenciado en el caso
particular del N también es vélido y aplicable para el resto de
los nutrimentos; lo cual, sin incurrir en error de apreciacién,
puede asegurarse que es aun mucho mas grave al generar
estados de severo “estrés mineral” como oportunamente lo
sefialara Chaves (2021a).

Puede concluirse que la relacion entre el insumo que se
aplica y el producto que se recibe no estd para nada
equilibrada y menos optimizada, pues pese a aplicar
cantidades importantes de N la produccién de biomasa
(t/ha) no es la esperable, lo cual es preocupante y sugiere
que existen otros factores que estan limitando la expresion
del potencial genético contenido intrinsecamente en las
variedades de cafia sembradas comercialmente.

Resulta entendible que datos tan genéricos como los
valorados en esta oportunidad solo permiten establecer
aproximaciones y tendencias sobre el tema aludido, lo cual
para tener mayor certeza y confiabilidad debe valorarse a
nivel de localidad de manera mas profunda y especifica,
utilizando una muestra representativa que aporte
significancia estadistica. Esa tarea queda pendiente de
realizar a futuro.

f.  Remocidn, asimilacién y respuesta unitaria:

Pese a las incuestionables caracteristicas, atributos y elementos
favorables que posee la planta de cafia de azucar, como lo sefialara
Chaves (2020d) resulta también cierto, que “La planta de cafia de
azucar estd demostrado posee como atributo una condicion natural de
alta rusticidad que viene directamente asociada a su reconocida
capacidad de extraccion de nutrimentos del suelo, potenciada por su
excepcional sistema radicular, con los cuales satisface en buena parte
y por algun tiempo sus requerimientos nutricionales bdsicos; sin
embargo, con las cosechas sucesivas (5 o mds) llega a agotar los suelos,
reduciendo su capacidad productiva y volviendo obligada la restitucion
de los nutrientes bdsicos requeridos mediante la fertilizacion (Chaves
2016¢).”

En el cuadro 10 se estima por regidn productora y ciclo vegetativo un
indicador de eficiencia muy revelador e importante que establece la
relacion aritmética simple que surge entre la cantidad de N aplicado
(kg/ha) en relacion al tonelaje de cafia industrializable cosechado
(t/ha), lo que se presume refleja el N removido, absorbido y asimilado
por la planta; obviamente sin discriminar ni discernir si el mismo
procede de la reserva natural del suelo o corresponde al N adicionado
por la fertilizacién comercial, lo cual implicaria realizar un estudio mas
complejo con factores controlables. El indice unitario se expresa en los
kilogramos de N requeridos y removidos para producir una tonelada
de cafia.

Los indices unitarios estimados al establecer esa relacion se muestran
en el cuadro 10 y la figura 3 desagregados por regidén productora y
estimados para los limites inferior y superior del rango, anotando
ademas el valor de la amplitud o diferencia entre ambos.

Figura 3. Cantidad de N (kg/t) requerida para producir una TM cana segun region.
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Con el objeto de contar con un valor referencial de calidad que permita
ubicar los indices obtenidos en el presente estudio, se presenta el
cuadro 11, en el cual se expone el resultado de una amplia y profusa
revision de literatura realizada por Chaves (1986, 1999b), en la cual
ubicd las cantidades y establecid los rangos de respuesta por
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nutrimento, estimando adicionalmente el margen de amplitud vy el
valor promedio. Como se aprecia en el caso particular del N se
encontrd un total de 54 reportes internacionales que establecieron sus
valores en el rango de 0,44 a 2,24 kg de N para producir una tonelada
métrica de cafia (solo tallos molibles sin seccidn foliar ni raices), lo que
implica una amplitud de 1,80 kg y un promedio aritmético de 0,93 kg
por tonelada. Dicho en otra forma, la media estimada a nivel mundial
para producir una tonelada métrica de cafia industrializable es de 0,93
kilogramos de nitrégeno.

De acuerdo con esa informacién, el autor establecid por su
importancia en cantidad requerida el siguiente orden de absorcién: K
>N =Si>Ca>S>P>Mg. Como se infiere el Ny el Si corresponden a
los segundos nutrimentos de mayor absorcion, antecedidos por el K
cuya remocidn es muy alta, en este caso estimada en 1,65 kg de K/t.,
lo que establece una relacién N-K de 0,9 y 1,6 kg, insinuando un
requerimiento cercanoa 1,0y 2,0 kg de Ny K,0, respectivamente, para
producir una tonelada de cafia en el campo.

Cuadro 11. Rango y promedio mundial de remocidn y extraccién de
macronutrimentos necesarios para producir una TM de cafia de azucar.

Nutrimento | N° Reportes Rango Amplitud Promedio
N * 54 0,44-2,24 1,80 093 -
53 0,06 - 0,70 0,64 0,27 (0,62)
K 54 0,27 - 4,10 3,83 1,65 (1,98)
Ca 26 0,12-1,10 0,98 0,34 (0,48)
Mg 28 0,10 - 0,50 0,40 0,25 (0,41)
S 19 0,12 -0,58 0,46 0,29 (0,87)
Si 1 - - 0,93 (1,99)
Fuente: Chaves (1986, 1999b).

* Dado en kg/t de cafia. Sélo incluye tallos, no seccién foliar y raices.
El valor entre paré is corresponde a la forma quimica absorbible.

Sefiala Chaves (1986) con relacién al tépico, que “La cafia al igual que
todos los organismos, elabora sus tejidos a partir de varios
constituyentes: Carbohidratos, Grasas, Proteinas y Nucleoproteinas.
De aqui que la planta requiere cantidades elevadas de nutrimentos,
especialmente Carbono (C), Oxigeno (O), Hidrégeno (H), Fdsforo (P),
Potasio (K), y Azufre (S) para construir sus tejidos; ademds de pequefias
cantidades de Hierro (Fe), Magnesio (Mg), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Boro
(B), y frecuentemente Molibdeno (Mb), para la elaboracion de sus
enzimas; algunas veces Sodio (Na), Calcio (Ca) y a menudo otros
nutrimentos para estos y otros fines; otros elementos, tales como el
Silice (Si), Aluminio (Al) y Cloro (Cl), puede ser necesarios y estdn
presentes en los tejidos de la planta, no obstante sus efectos especificos
son aun poco claros. La planta de cafia de azdcar mantiene una elevada
demanda de elementos nutritivos para satisfacer sus requerimientos
de produccion; esta demanda es mayor en aquellos casos donde el ciclo
vegetativo es largo, debido a que los niveles de produccién se
incrementan significativamente. Esto deber ser satisfecho con una
mayor extraccion y asimilacion.”

Amplia asimismo el mismo autor (Chaves 1999b) al pretender juzgar
algunas de las posibles causas que justifican las grandes diferencias
encontradas, que “La cantidad de N removida por las cosechas es muy
variable, pues depende en el caso particular de la cafia de aztcar de la
variedad cultivada, la edad de cosecha aplicada, el rendimiento de
materia prima (tm/ha) alcanzado, la composicién quimica propia de la
planta, la humedad y concentracion de N asimilable existente en el
suelo, la capacidad de despaje del clon, ejecucidn o no de la prdctica de
quemar la planta o los rastrojos durante la cosecha, entre otros.”

En una valoracién mas puntual y exhaustiva sobre el estimado de
remocién de N por parte de la planta de cafia, mostrado en el cuadro
10, se infiere lo siguiente:

1) Elrangoderemocion de N del suelo observado en Costa Rica
fluctla entre 0,6 y 3,4 kg/t para una amplitud de 2,8 kg, valor
bastante alto en su limite superior (3,4 kg), el cual por
provenir de la Zona Medio-Alta de Turrialba se explica
parcialmente por la duracién mas prolongada de su ciclo
vegetativo, la mayor producciéon de biomasa y el
requerimiento mas elevado de N que se tiene para su
sustento.

2) El orden promedio de remocion estimado segln region
cafiera es: Turrialba (2,2 kg/t), Pacifico Central (2,0), Zona
Sur (1,7), Guanacaste (1,5), Zona Alta (1,2), Valle Central
(1,2) y Zona Norte (1,2), para un promedio nacional de 1,8
kg de N/t cafia industrializable cosechada; el cual esta
bastante distante (0,87 kg=93,5%) de los 0,93 kg reportados
a nivel internacional.

3) La amplitud entre los limites del rango mds alta se observd
en Turrialba con 2,1 kg/t, la Zona Alta y Valle Central (1,3),
Zona Sur (1,0), Pacifico Central (0,8), Guanacaste (0,6) y la
Zona Norte (0,5 kg). El indice nacional fue en este caso de
2,8 kg en consideracién de la alta variabilidad observada.

4) Al establecer la relaciéon por ciclo vegetativo el rango
definido en cafia planta fue de 0,8 - 2,6 kg y en retofios de
0,6 - 3,4 kg para amplitudes de 1,8 y 2,8 kg/t, para una media
de 1,7y 1,5 kg de N/ha respectivamente. Como pais, el rango
se establecioé entre 0,6 - 3,4 kg para una amplitud de 2,8 kg.
Es definitivo que la mayor variacién se observa con las
adiciones de N en plantaciones de retofio, lo que es
esperable virtud de las grandes diferencias que se dan no
solo en las condiciones de produccion sino también en las
intrinsecas al estado fisiolégico de las plantas en sus
diferentes estados fenoldgicos.

5) Al cotejar la informacion recabada con los indices
internacionales anotados en el cuadro 11, correspondientes
al rango de 0,44 - 2,24 kg de N/t, para una amplitud de 1,80
kg y una media estimada en 0,93 kg de N/t de cafia
cosechada; se comprueba que a nivel geografico regional y
por estado vegetativo, la mayoria de los valores obtenidos
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en el caso nacional se ubican dentro del rango mundial,
excepto la region media de Turrialba que es ligeramente
superior. Se debe reconocer que la cafia producida en
regiones altas (>1.000 msnm) son una excepcidn
agroindustrial que en muy pocos lugares del orbe existe.

En ningun caso los indices medios del pais fueron inferiores
respecto al promedio mundial (0,93 kg N/t), siendo
relativamente proximos en los casos del Valle Central y la
Zona Norte con una remocién de 1,3 kg de N para producir
una tonelada métrica de cafia; aunque si hubo valores
puntuales en el rango menores a ese referente.

Caso se proyecten en una relacion estrictamente tedrica los
valores promedio de extraccién obtenidos en el estudio de
1,7 y 1,5 kg para los ciclos planta y soca, respectivamente,
en relacion a la media mundial de extraccion (0,93 kg); el
resultado supone que en teoria se esta aplicando vy
utilizando en el pais en la actualidad 0,8 y 0,6 kg de N de mds
por tonelada producida; lo cual para una productividad
media nacional de 72,2 t/ha significa adicionar 57,8 y 43,3 kg
de nitrégeno/ha a un muy alto costo econdmico que no se
reintegra en produccion de cafia. A nivel nacional con la
extraccién promedio de 1,6 kg/t se estan aplicando 0,7 kg
mas de N/t de lo necesario para 50,5 kg de N/ha. Esos
valores proyectados en dreas extensas resultan muy
significativos y financieramente onerosos.

Una proyeccion basada en el indice promedio internacional
de extraccion de 0,93 kg de N/ha sugiere que, para obtener
el promedio de productividad nacional de 72,2 toneladas
métricas de cafia por hectdrea, seria necesario aplicar solo
77,6 kg de Ny no los 136,4, 120,9 y 134,7 kg reportados en
los ciclos planta, soca y promedio nacional; lo que
demuestra la poca eficiencia alcanzada.

De acuerdo a apreciaciones tedricas basadas en el promedio
mundial (0,93 kg N/t) se considera que, con los indices de
extraccion estimados en el pais de 1,7, 1,5y 1,6 kg de N/t
(planta, soca, nacional) se estan alcanzando eficiencias muy
bajas de 1,83, 1,61 y 1,72 toneladas de cafia/kg de acuerdo
con las cantidades unitarias de N incorporado y extraido; lo
que implica adicionar mas N para obtener la misma tonelada
de cafia/ha.

Siendo asi, para obtener una produccién promedio de cafia
industrializable de 100 t/ha, deberian aplicarse en los ciclos
planta y soca un total de 183 y 161 kg de N/ha,
respectivamente; asi como un 172 kg a nivel de pais, lo que
es a todas luces muy elevado. Aplicando el indice mundial
(0,93 kg N/ha) sélo seria necesario incorporar 93 kg de N.
Notese las enormes diferencias implicadas que llegan a ser
en magnitud porcentual del 96,8%, 73,1% y 84,9%,
respectivamente, para las mismas variables.

11) Se ratifica nuevamente la gran variabilidad que prevalece
entre regiones productoras y ciclos vegetativos, lo que
impide realizar generalizaciones pues tienen un alto sesgo.
Queda demostrado nuevamente con los resultados
obtenidos, que: a) las aplicaciones de N para producir cafia
de azucar son en Costa Rica muy altas, b) la cantidad de N
que se adiciona no retorna la inversion realizada en términos
de productividad agricola (t/ha) o c) por alguna causa, razén
o circunstancia, la fertilizacion nitrogenada comercial no
estd siendo optimizada en el pais, lo que se convierte en un
gasto perdido y una carga innecesaria a los costos que
merma la rentabilidad.

12)

13) El tema no es en realidad nuevo y menos sorpresivo, pues
como expresara Chaves (2016b) hace algin tiempo “Se
considera que en el caso particular de Costa Rica el uso del N
es deficiente y mayoritariamente alto, aunque no excesivo en
proporcionalidad a las productividades obtenidas, lo que
amerita y justifica revisar criterios de uso comercial basados
en productividad y rentabilidad.”

Esta circunstancia obliga insoslayablemente revisar,
discernir y resolver el asunto con la prioridad que el caso
amerita para lograr optimizar las dosis, maximizar la
productividad y la rentabilidad.

Conclusion

En materia de producciéon e incremento de los rendimientos
agroindustriales de la cafia de azucar, la importancia, relevancia y
trascendencia del factor nutricional resulta incuestionable, motivo por
el cual todo lo que favorezca y conduzca a su optimizacién es de
acatamiento y ejecucion obligatoria. El nitrégeno es en este acdpite de
particular preeminencia y distincion no solo por su reconocido efecto
favorable en los procesos fisiologicos y metabdlicos de la planta; sino
también, por la ineficiencia que el nutrimento mantiene y que generan
importantes pérdidas de significativo impacto econdmico. Mas
recientemente, el N ha cobrado una inusitada importancia virtud del
impacto negativo que genera sobre los ecosistemas al contaminar
fuentes hidricas y participar activamente en el calentamiento
atmosférico global, mediante la generaciéon de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) a través de la emisién de éxido nitroso (N,O),
principalmente. El factor ambiental es en la actualidad y en el futuro
proximo un factor a tener presente y tomar muy en cuenta, como lo
expresaran Chaves y Bermudez (1999a).

Esta realidad productiva y comercial actual condiciona
inevitablemente la viabilidad y factibilidad para poder acceder vy
participar con éxito en mercados sofisticados y ser competitivos,
satisfacer insoslayablemente tres elementos estrecha y directamente
relacionados y vinculados, como son: productividad, calidad vy
ecoeficiencia. En todo esto como se indicd, la eficiencia integral en el

uso y manejo del N es determinante, pues caso contrario, los tres
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produccion de cafia de azlcar. Mucho puede proponerse vy
comentarse en todo este punto, sin embargo, esta demostrado que

elementos anteriormente citados se verian impactados en afectacion
y detrimento directo de la gestion productiva y empresarial

desarrollada. La estrategia correcta a seguir en este caso, se debe
fundamentar en la adopcion, implementacion y ejecucion de medidas
que conduzcan a favorecer la alta productividad agroindustrial con
calidad y complementariamente la eliminacién o mitigacién de los
posibles impactos ambientales generados por el N por medio del uso
de buenas practicas de manejo de plantaciones (BPM), la operacion de
practicas y tecnologias apegadas a la agricultura de precision y el
empleo de fuentes modernas apropiadas que minimicen las pérdidas
y maximicen la eficiencia (Chaves 2016a). Como indicara Chaves
(2021c) recientemente, aprovechar y estimular el potencial de fijacion
de N que la planta de cafia posee, viene a contribuir también con la
reduccién y optimizacion en el buen uso del N en una estrategia de
produccion sostenible y ecolégicamente correcta.

Como se expresod al inicio, persiste aun y estd arraigado en sectores
importantes de agricultores, también de técnicos, vale reconocerlo, la
falsa creencia de que si se realizan aplicaciones elevadas de nitrégeno
se obtendra inequivocamente mayor productividad; lo cual como esta
suficientemente demostrado, no es cierto la mayoria de las veces,
pese a que las mismas pueden compensar temporalmente alguna de
las deficiencias prevalecientes en otros factores de la produccién. Es
definitivo que el uso excesivo e incorrecto de los fertilizantes, en
particular el N, genera efectos muy nocivos al ecosistema y a los
sistemas de produccion agricola que van en detrimento del mismo
productor.

Es oportuno sobre este punto, rescatar y reiterar lo que Chaves
(2020a) manifestara en ocasién anterior, al expresar, que “Para
muchos persiste la creencia y hasta convencimiento de que el suelo es
infinito y con la aplicacion de fertilizantes y el uso de sofisticada
maquinaria todo se resuelve y pronto recupera y habilita de nuevo. Que
como factores naturales el clima no lo perjudica. Que el suelo es un
factor que permanentemente se rejuvenece y rehabilita solo. Que los
suelos son entes estdticos que no cambian. En fin, son muchos los
prejuicios, preconceptos y errores conceptuales que existen en torno al
factor eddfico, que lamentablemente conducen a su rdpido deterioro y
degradacion. Desconocen sin embargo esos detractores 'y
conspiradores del suelo, que este es un ente vivo y muy sensible con
presencia de una inmensa actividad bioldgica y microbioldgica que lo
enriquece y mantiene fértil y activo, que caso no mantenerse y
estimularse lo vuelve estéril, infértil, improductivo e inviable para la
actividad agricola. De igual manera, se debe tener presente que como
entes vivos los suelos pasan por etapas juveniles, maduras y seniles
donde pierden muchas de sus capacidades bdsicas primarias y
potenciales.”

La determinacién y aplicacion de la dosis necesaria y correcta de N
(kg/ha) es una accién técnico-administrativa muy importante para el
éxito de cualquier emprendimiento comercial vinculado con la

uno de los criterios y formas mas sencillas y efectivas de conocer las
necesidades y la eficiencia del N potencialmente disponible para el
cultivo, puede ser evaluada de manera real y efectiva por medio de la
investigacion y experimentacion de campo; esto pese a existir muchos
procedimientos opcionales, algunos muy sofisticados.

Es imperativo en la obligada y necesaria determinacién de la dosis
Optima y deseable de N por aplicar en las plantaciones, concebir que
los promedios de extraccion por tonelada de 1,7, 1,5 y 1,6 kg
estimados como media nacional de N/tonelada en los ciclos planta,
soca y nacional, respectivamente, son indices muy desproporcionados
en referencia al valor internacional estimado en 0,93 kg/tonelada; lo
que conduce a gastar mas fertilizante comercial incurriendo en un
costo muy elevado para producir proporcionalmente menos cafia
(t/ha). Queda demostrado que la rentabilidad no estd concentrada
solo en lograr mejores precios, sino también en producir mas cafia y
azUcar a menor costo, ecuacion en la cual la fertilizacion tiene un rol
preponderante.

No cabe la menor duda en aceptar y reconocer que el manejo correcto
del N en lo concerniente a seleccionar la fuente mds acorde con las
caracteristicas y necesidades del lugar, incorporar la dosis requerida,
minimizar las pérdidas, aplicar en la forma y momento
fenolégicamente mas oportuno, redundan en menos costos, mayor
productividad y menor contaminacién, lo cual es consecuente con los
principios que rigen la agricultura moderna.

Cabe como corolario, recordar como buen consejo lo expresado por
Chaves (2015), al manifestar que “El productor debe actuar como el
“doctor de su propia plantacién” y participar del diagndstico,
prevencion y  curacion de los  problemas  existentes,
independientemente de su naturaleza, lo cual le obliga a estar presente
en el campo en el manejo de su plantacidn. Se debe evitar contratar
servicios y olvidarse de su obligacidn y responsabilidad de agricultor.”
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