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Resumen

Para evaluar el efecto de la suspensién del riego por goteo sobre el contenido de sacarosa
de la cafia de azucar (Saccharum officinarum.), se realiz6 el estudio en lotes comerciales
de cafas de azlcar; en los campos de cultivo de la finca Exporpack S.A, ubicada en el
distrito de Sardinal de Carrillo, Guanacaste (Costa Rica), se encontraron las variedades
CP72-2086, MEX79-431 y RB86-7515. Los terrenos de dicha finca presentan diferentes
tipos de suelo y en ellos se aplicaron diferentes tratamientos de disponibilidad de agua en
el suelo para cada variedad de cafa de azucar: en la variedad CP72-2086 se suspendio el
riego por goteo a los 32, 22, 15 y 7 dias antes de la cosecha (este ultimo corresponde al
tratamiento practicado en la finca), mientras que los otros son intervalos para analisis; en la
variedad MEX79-431 se evalud el efecto de la suspension del riego por goteo a los 39, 30,
24, 18 y 10 dias antes de la cosecha; en la variedad RB86-7515, los momentos de
suspension del riego por goteo fueron a los 34, 26, 22, 15y 7 dias antes de la cosecha. El
volumen de agua de riego aplicado se midié con un caudalimetro que se ubicé a la salida
de los puntos de bombeo; ademas, se midi6 la presion del agua con un manémetro, la cual
se regulé con una valvula de flujo, ajustandose el caudal para aportar 17 m®ha*hora?, a
una presion de 15 psi. La precipitacion anual de la zona es de 1500 mm; las lluvias se
presentan entre los meses de mayo hasta octubre, razén por la cual se suministra riego
complementario en los meses de sequia, para satisfacer las necesidades hidricas del
cultivo. Las variables que se evaluaron en el presente estudio fueron: torta residual (T. R.
(9)), que es la determinacion del peso del bagazo prensado; Brix: que es la cantidad de
sélidos en una solucién de sacarosa pura; Pol: resultado que se obtiene de la polarizacién
directa o sencilla en un sacarimetro de una solucién; pureza: expresion en términos de
porcentaje y determina la proporcién en la que se encuentra la sacarosa o Pol respecto a
los sélidos totales y porcentajes de fibra y humedad; ademas, se tomaron muestras de suelo
para analizar el contenido de humedad de los tratamientos, y se determiné el rendimiento
de campo en toneladas por hectarea y el rebrote del cultivo. Se determiné que el tratamiento
de finca es beneficioso para las variedades CP72-2086 y RB86-7515, pero para la variedad
MEX79-431 en suelo arcilloso se deben ampliar los periodos de suspensién, siendo mas

favorable el periodo de 18DAC.
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Abstract
To evaluate the effect of the suspension of drip irrigation on the sucrose content of

sugar cane (Saccharum officinarum.), The study was carried out in commercial
batches of sugar cane; In the fields of the Exporpack S.A farm, located in the district
of Sardinal de Carrillo, Guanacaste (Costa Rica), the varieties CP72-2086, MEX79-
431 and RB86-7515 were found. The lands of this farm present different types of soil
and in them different treatments of water availability in the soil were applied for each
variety of sugarcane: in the variety CP72-2086 drip irrigation was suspended at 32,
22, 15 and 7 days before harvest (the latter corresponds to the treatment practiced
on the farm), while the others are intervals for analysis; in the MEX79-431 variety,
the effect of the suspension of drip irrigation was evaluated at 39, 30, 24, 18 and 10
days before harvest; In the variety RB86-7515, the moments of suspension of drip
irrigation were at 34, 26, 22, 15 and 7 days before harvest. The volume of irrigation
water applied was measured with a flow meter that was located at the outlet of the
pumping points; In addition, the water pressure was measured with a manometer,
which was regulated with a flow valve, adjusting the flow to provide 17 m® ha! hour-
1, at a pressure of 15 psi. The annual rainfall in the area is 1500 mm; the rains occur
between the months of May to October, which is why supplementary irrigation is
provided in the dry months, to meet the water needs of the crop. The variables that
were evaluated in the present study were: residual cake (T. R. (g)), which is the
determination of the weight of the pressed bagasse; Brix: which is the amount of
solids in a pure sucrose solution; Pol: result obtained from direct or simple
polarization in a saccharimeter of a solution; purity: expression in terms of
percentage and determines the proportion in which sucrose or Pol is found with
respect to total solids and percentages of fiber and moisture; In addition, soil
samples were taken to analyze the moisture content of the treatments, and the field
yield in tons per hectare and crop regrowth were determined. It was determined that
the farm treatment is beneficial for the varieties CP72-2086 and RB86-7515, but for
the variety MEX79-431 in clay soil the suspension periods should be extended, being
more favorable the 18DAC period.
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1. Introduccion

En Costa Rica, el cultivo de la cafia de azucar (S. officinarum L.) constituye una
actividad agricola denominada como tradicional en el sector agropecuario, por la
gran importancia en la economia del pais y por su participacion en el Producto
Interno Bruto, dada la generacién de divisas, asi como por el empleo directo e
indirecto que propicia (Flores, 2007).

El Pacifico Norte (Provincia de Guanacaste) es la region con la mayor area
sembrada de cafia de azucar en Costa Rica, con 34.300 hectéareas, de las cuales,
alrededor de 27.000 hectareas tienen riego; el método mas utilizado es el riego por
gravedad en surcos con un 89%; el 5,7% es con riego por goteo y el restante 5,3%
con aspersion. El incremento de la productividad agricola por beneficio del riego es
del orden del 37,5%, lo que significa el 35,6 Ton ha' de mas, con respecto a las
areas sin riego en la misma regién (Angulo, 2015).

Precisamente, uno de los problemas para las empresas productoras de cafia,
para lograr una buena concentracion de azucar y por ende mejor rendimiento, es
atender adecuadamente el manejo del intervalo de riego y la lamina de agua que se
aplica en la etapa de maduracion del cultivo. Durante el periodo de maduracion, el
suministro restringido de agua y la ocurrencia de condiciones de estrés hidrico
moderado, son condiciones necesarias para producir la maduracion del cultivo. La
deshidratacion de la cafia obliga a la conversién total de los azlcares en sacarosa
recuperable, efecto requerido para obtener buenos rendimientos (CENICANA,
2005).

Por otra parte, el suministro total de agua produce un crecimiento vegetativo
continuo, como resultado un efecto al proceso de acumulaciéon de azdcar. Sin
embargo, cuando la planta es privada de agua en forma dramatica, se interrumpira
su metabolismo y la pérdida del contenido de azucar puede ser mayor que la
formacion de azucar (Piedra, 2017). Si el cultivo ya desarrollado no es regado como
lo necesita, puede sufrir de efectos adversos como el estrés, donde puede ocurrir
guebradura de las cafias, formacion de cavidades en los tallos, reduccién
significativa del peso de la cafia, aumento en el contenido de fibras y deterioro de la
calidad del jugo (Netafim, 2007).



Algunos de los parametros cuantitativos para determinar la maxima madurez del
cultivo son: °Brix, nivel de sacarosa (comunmente llamado Pol), pureza del jugo,
fibra y la produccion de azucar por tonelada de cafa (Espinoza, 2019).

La finca Exporpack S.A., ubicada en el distrito de Sardinal de Carrillo,
Guanacaste (Costa Rica), tiene un area de producciéon de 1.100 ha, destinadas al
cultivo de cafia de azucar, donde la variedad CP72-2086 es la que cubre mayor
porcentaje de area (48%), seguida por la MEX79-431 (29%), y por la variedad B82-
333 (16%); otras variedades como la RB86-7515 y FT-2000 se reparten el area
restante (7%).

La determinacion del momento oportuno para la suspension del riego en la fase
final del cultivo de cafa de azucar es una informacion muy valiosa que permite hacer
un uso eficiente del recurso hidrico y obtener los mejores rendimientos de azucar
por tonelada de cafa producida; debido a lo anterior surge la siguiente pregunta:
¢,Cual es el momento 6ptimo en que se debe de suspender el riego para que la cafa

de azucar alcance madurez econémicamente viable en la finca Exporpack S.A.?



2. Justificacion

Durante la maduracién del cultivo de la cafia de azucar (S. officinarum) es
necesario el establecimiento de un déficit hidrico para restringir crecimiento
vegetativo y promover la acumulacién de sacarosa en tallos (Bastos, 2004). Segun
(Alvarado, 2017) el déficit hidrico se puede entender como la falta de agua, concepto
pragmatico que esta muy relacionado con la sequia, aunque su significado
fisioldgico difiere. Por otra parte, (Salgado y Garcia, 2016) mencionan que, durante
la maduracion del cultivo de la cafia de azucar, es necesario un déficit hidrico para
restringir crecimiento vegetativo y promover acumulacion de sacarosa en tallos, esto
produce un efecto en los procesos fisiologicos y respuesta compensatoria ante el
estres.

Con base en lo anterior, para buscar alternativas que mejoren el rendimiento
de azucar en el cultivo de la cafia de azucar, se planted la presente investigacion,
con el objetivo de evaluar cuatro momentos de suspension del riego para estimular
la conversion de azucares reductores en azlcar recuperables, en la variedad CP72-
2086, MEX79-431 y RB86-7515. Dichos momentos de suspensién del riego previos
a la cosecha, permitirdn, ademas, valorar si en la actualidad se efectian riegos
innecesarios, cuya suspension podria bajar costos de operacion.

Segun (Piedra, 2017), la Provincia de Guanacaste genera aproximadamente
el 60% de la produccién nacional de azlcar; por esta razon es importante desarrollar
investigaciones que permitan la solucion de problemas cada vez mas limitantes,
como la sequia.

Los resultados de la siguiente investigacion impactaran directamente a la
finca Exporpack S.A., ya que, si se logra demostrar con objetividad cientifica la
rentabilidad de las operaciones de riego planteadas en los tratamientos propuestos
en la presente investigacion, se podrian reducir los costos operativos del cultivo de

la cafia de azucar con riego por goteo.



4.1.
4.1.1.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

Objetivos.

Objetivo general.

Evaluar el efecto de diferentes momentos de suspension del riego sobre la
maduracién y tonelaje de las variedades de cafia de azucar (Saccharum
officinarum.) CP72-2086, MEX79-431 y RB86-7515, tratadas mediante riego
por goteo en la zafra 2019-2020. Finca Exporpack S.A

Objetivos especificos.

Medir el efecto de la suspension de riego previo a la cosecha sobre las
variables de madurez de la cafia de azucar, en las variedades CP72-2086,
MEX79-431, RB86-7515, mediante un sistema de riego por goteo.
Determinar la maduracion de la cafia de azucar en las variedades CP72-
2086, MEX79-431, RB86-7515 y su relacion con la suspension del riego,
previo a la cosecha, a través de un sistema de riego por goteo.

Proponer, un programa de riego por goteo previo a la cosecha, especifico
para las variedades CP72-2086, MEX79-431 y RB86-7515.



5. Revision bibliografica

5.1. Generalidades del cultivo

La agroindustria de la cafia de azlcar constituye una actividad empresarial de
gran importancia para Costa Rica, en razén de la amplitud del area cultivada que
posee, y principalmente, en virtud de su significativa participacion e implicaciones
en los sectores econdémicos y sociales, fundamentales y vitales para el desarrollo
nacional (Chaves y Rivera, 2003)

La planta de cafia de azucar es una monocotiledénea perteneciente a la familia
Poaceae, compuesta por el género Saccharum, y tres géneros alternos:
Miscanthus, Narenga y Erianthus, y seis especies reconocidas por su actividad
comercial y su aparicion como silvestres (S. Barberi, S. edule, S. officinarum, S.
sinense, S. spontaneum y S. robustum) (Piedra, 2017).

La procedencia de la cafia de azucar es de Asia, muy probablemente de Nueva
Guinea. Gran parte de la cafia de azicar comercial de riego y en secano, se produce
entre 35° Latitud Norte y 35° Latitud Sur (FIRA, 2010).

El periodo vegetativo total varia entre 9 y 16 meses. Es de suma importancia
para obtener rendimientos elevados, una estacion vegetativa larga (Compania
Editora del manual Azucarero, 2003).

En las primeras etapas fenoldgicas, el desarrollo del tallo es lento; luego
aumenta hasta que alcanza el ritmo maximo de crecimiento; posteriormente
disminuye cuando la cafia inicia la etapa de maduracion (Espinoza, 2019).

La floraciéon tiene un efecto progresivo y negativo sobre la concentracion de
sacarosa, por lo gue normalmente se evita la floracion o se utilizan variedades que
no florecen. La floracién de la cafia de azlcar depende de la duracién del dia; sin
embargo, también se ve influenciada por el suministro de nitrégeno y agua (Flores,
2007).

Los mejores suelos para la produccion del cultivo son aquellos que cuentan con
una profundidad superior a un metro, aunque es posible un enraizamiento que

llegue hasta una profundidad de 5 metros. El suelo debe estar preferiblemente bien



aireado y tener un contenido total de agua disponible de un 15% o mas. Cuando
existe una capa freatica, esta debe estar a una profundidad mayor de 1,5 metros de
la superficie. El valor de pH optimo del suelo es proximo a 6,5, pero la cafa de
azucar se desarrolla en suelos con valores de pH entre 5 a 8,5. (Hook, 1991).

La cafia de azUcar es un cultivo altamente extractor de nutrientes del suelo y
requiere de considerables dosis de fertilizacion de macro y micronutrientes para
suplir sus necesidades; esto, debido a su elevada capacidad de produccion de
biomasa, que en peso fresco alcanza un valor cercano o superior a 100 Ton ha* (lo
gue significa entre 20 y 35 Ton ha' de materia seca), lo cual, asociado a la
prolongada duracion de su ciclo, implica una extraccién de nutrientes del suelo de
entre 800 a 1.500 kg ha? por afio, sobresaliendo el potasio y silicio, seguidos de
nitrégeno, fésforo y otros nutrientes (Velasco, 2014).

La cafia de azucar puede ser cultivada con éxito en diversos tipos de suelos,
ya que sus exigencias no son especificas; por ejemplo, se adapta a suelos
arenosos, franco-arcillosos y arcillosos. En suelos con pH &cido, con valores
extremos, inferiores a 5, el fosforo reacciona con iones como: calcio, hierro y
aluminio: estas reacciones producen la precipitaciones o fijaciones, disminuyendo
la disponibilidad del fosforo (Mora, 2011). En Costa Rica se utiliza la solucion Olsen
Modificado para analisis de P, K, Fe, Cu, Zn, y Mn disponibles, y el KCI para acidez
intercambiable, Ca y Mg (Bertsch, 2005).

5.2. Aspectos que inciden sobre la productividad de la cafia de azucar.

La cafla de azlcar es una planta C4, es decir, los primeros productos de la
fotosintesis tienen cadena de cuatro atomos de carbono. Este tipo de planta
presenta una alta tasa de fotosintesis en las hojas, o que genera una alta

productividad de biomasa por hectarea por afio (Gonzalez, 2008).



5.3. Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso metabdlico que ocurre en las plantas terrestres, las
algas de aguas dulces, marinas o las que habitan en los océanos, y que permite la
transformacion de la materia inorganica en materia organica y al mismo tiempo
convierten la energia solar en energia quimica (Gonzalez, 2008). Este proceso
reviste gran importancia para la vida en la Tierra, ya que los organismos heteroétrofos
dependen de estas conversiones energéticas y de materia para su subsistencia.
(Ripa, 2010).

La tasa de fotosintesis de la cafia de azucar se ha estimado en un ambito entre
22 y 63 umol CO2 m2seg™. Cuando la planta necesita energia almacenada, las
reacciones anteriores se invierten (Flores, 2007).

La eficiencia fotosintética es la reaccion entre la cantidad total de energia solar
disponible para la planta y la cantidad de carbohidratos producidos; en cafia de
azucar se ha demostrado que hay variabilidad entre especies y variedades
(CENICANA, 2005).

5.3.1. Factores que afectan la tasa de fotosintesis

5.3.1.1. Intensidad de luz

Cuando la fotosintesis es igual a la respiracion se alcanza el punto de
compensacion (Pc). En dias nublados la planta podria estar por debajo del Pc y
pierde peso porque la velocidad de la respiracion excede a la fotosintesis (Chaves
y Rivera, 2003)

Con respecto a lo anterior, segun Moreno (2004), la oxigenacion de ribulosa-1,5-
bifosfato, catalizada por rubisco es la primera reaccién del proceso llamado
respiracion. Como la fotosintesis y la respiracion actian en sentido contrario, la
respiracion provoca la pérdida de CO2 en células que simultaneamente estan fijando
CO2 por el ciclo de Calvin.

El punto de saturacion (Ps) es la intensidad luminica (IL) a partir de la cual la

fotosintesis se estabiliza. Existe respuesta varietal para bajas y altas IL para una



referencia de micromoles Quanta m? s (Chaves y Rivera 2003). La cafia de azucar
es muy eficiente cuando utilizan bajas IL, pero hasta en valores muy altos de IL hay
incrementos en la tasa fotosintética. El Ps en la planta de cafia de azucar, ocurre al
haber una acumulacion de energia en las hojas fotosintéticamente activas que se
encuentran el pleno desarrollo, lo cual indica que la translocacion inmediata es
beneficiosa y mantiene el crecimiento de la plantacion (Angulo, 2015).

Por lo antes dicho, hay algunas variedades que concentran y reducen el azicar
en etapas mas tempranas de la zafra; a estas se les denomina variedades de primer
tercio; la fisiologia de este cultivo requiere de abundante radiacion para definir la
produccion final (Salazar et al, 2017).

Entre mayor sea la incidencia de la radiacion, es mayor la produccién que se
puede esperar. Cuando la cafla se produce en condiciones de penumbra, el
almacenaje de azucar se reduce y hay una marcada acumulacion de almidones en
las hojas; ademas, se reduce el crecimiento de raices, los tallos primarios tienden a
alargarse y las hojas se vuelven delgadas y quebradizas (Flores, 2007).

El cultivo de la cafia de azlcar en su ciclo de plantilla tiene un desarrollo
vegetativo de duracion variable, dado que depende de la variedad y de la influencia
del clima. De la siembra a la cosecha, el cultivo puede tardar desde once hasta
catorce meses. En este periodo la cafia de azlUcar pasa por cuatro etapas:
germinacién o emergencia, macollamiento o ahijamiento, rapido crecimiento y
maduracién. En tanto, el desarrollo de las socas (segunda cosecha de cafia) tiene
una duracién de once a trece meses y se distinguen tres etapas: brotacion y

macollamiento, rapido crecimiento y maduraciéon (FIRA, 2010).

La sensibilidad de las variedades al estrés hidrico se atribuye a que la repuesta
de la variedad depende de la duracion del periodo de estrés antes de la cosecha.
La tasa fotosintética, la tasa de transpiracion y la conductancia estomatica
disminuyen en la variedad temprana CP72-2086 conforme aumenta el nimero de
dias que el cultivo permanecio sin riego, lo cual es indicativo de que esta variedad
ha completado su ciclo y sus hojas han iniciado el proceso de senescencia, ya que
el estrés hidrico causa reduccion significativa en la tasa de aparicién de hojas y

acelera la senescencia en las hojas mas viejas, lo que conlleva a un menor



namero de hojas verdes maduras (Chaves, 2017). Este autor observo reduccién en
el numero de hojas de 10,8 a 5,2 para la variedad N22 después de 38 dias de

suspension de riego (Alvarado, 2017).

Con una luminosidad de 36MJ m el flujo de auxinas disminuye; sin embargo,
disminuye la brotacion, factor importante en el macollamiento. La cantidad de
energia radiante reflejada que no es usada para procesos fotosintéticos o de
calentamiento, es considerablemente menor en comparacion con hortalizas. Un
cafiaveral sin ningun estrés adicional, regularmente refleja un 16% de la radiacién
incidente, re-irradia un 17% hacia la atmosfera, usando aproximadamente un 67%
de la radiacion neta de la que un 12% es empleada para la evapotranspiracion
(Véasquez, 2017)

5.3.2. Temperatura

Segun el Colegio de Postgraduados (2009), la temperatura promedio 6ptima
para el cultivo de cafila de azlucar se establece en 30°C, pero puede tolerar
variaciones altas entre temperaturas diurnas (37°C) y temperaturas bajas nocturnas
(22°C). La temperatura media diaria es significativa para el crecimiento cuando hay
variaciones diarias pequefias; de no ser asi, el crecimiento esta regido por las
temperaturas extremas.

La cafia requiere de diferentes temperaturas, segun su etapa fenoldgica:
Germinacion (mes 1): se considera Optima la temperatura de 31°C; con
temperaturas menores de 20°C la germinacién es lenta y menores a 10°C o
mayores a 40°C es nula.

Macollamiento (entre 2 y 3 meses): Este proceso se ve favorecido con la variacion
de temperatura diaria, siendo 26°C una media aceptable. El rango oscila entre 22°C
y 30°C; temperaturas menores a 21°C tienden a retrasar esta fase y temperaturas
mayores a 30°C no son adecuadas.

Elongacibn o maximo crecimiento (entre 4 y 10 meses): la temperatura media
optima se ubica en 24°C; la minima en 12 °C y la méxima en 34°C. Un aumento
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entre el porte y grosor del tallo se genera cuando las temperaturas son superiores
a 20°C; las inferiores a 20°C del suelo se asocian a disminuciones del crecimiento.
Temperaturas cercanas a los 38°C reducen la fotosintesis y por lo tanto el
crecimiento. La respiracion se incrementa significativamente cuando la temperatura
se eleva por encima de los 35°C; por tal razén, causa un efecto adverso al
crecimiento. En algunas regiones se muestran signos de marchitez cuando la
temperatura supera los 36°C; este efecto es independiente del suministro de riego.
El desarrollo del follaje, esta gobernado por la prevalencia de temperaturas
moderadas, que varian desde 20°C hasta 34°C y con humedad relativa del 50%.
Maduracion: es preferible que las temperaturas nocturnas sean bajas, menores a
20°C, con dias claros de moderada intensidad de luz, mayor evaporacién y menor
humedad relativa. Con temperaturas medias mayores a 33°C se corre el riesgo que
baje hasta un 10% el contenido de azUcares, al desequilibrar la relacion fotosintesis
y respiracion. Las variaciones de temperatura entre el dia y la noche son favorables
para la acumulacion de azucar, preferiblemente con una minima baja 15°C. La
maduracion se beneficia con bajas temperaturas nocturnas, medias diurnas y poca
humedad (Glaz, 2004).

En areas de alta IL, el valor de la fotosintesis aumenta con la temperatura; en
condiciones del trépico, el efecto de la temperatura es insignificante porque
practicamente ella se mantiene constante a través del afio (Awad, 1986).

En areas de baja IL, el valor de la fotosintesis es independiente de la
temperatura.

Floracién: bajas temperaturas con alta humedad, son mas favorables para una
floracion temprana que con tiempo seco y soleado. Temperaturas nocturnas debajo
de los 18°C previenen la floracion; IL alta y temperaturas superiores la favorecen,
mientras que tales temperaturas con menor IL, la inhiben.

Temperaturas altas del suelo reducen el crecimiento del sistema radicular;
cuando la temperatura de la zona radicular es mas baja que la del aire y también
cuando se reduce el contenido de nitrdgeno de la hoja. El crecimiento se limita
cuando la temperatura del suelo baja de 21°C y se detiene con menos de 12°C, la

temperatura 6ptima es de 27°C. Bajas temperaturas del suelo tienen influencia en
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la absorcion del nitrégeno y potasio y en la cantidad de clorofila de las hojas. Lo
anterior es debido a que la temperatura también afecta de diferente manera la
absorcién de nutrientes. El caso mas representativo de esto es con el fésforo, donde
su absorcion se incrementa cuando se eleva la temperatura del suelo, pero, por el
contrario, su absorcion disminuye drasticamente cuando la temperatura es de
menos de 16 °C. El potasio también es otro nutrimento afectado por las condiciones
de temperatura y humedad del suelo, ya que la tasa de difusion del potasio es
altamente dependiente de la temperatura. Un aumento de la temperatura de 15 a
25° C, incrementa substancialmente la tasa de difusion del K (CENICANA, 2005)
El concepto de grados dias, sostiene que el crecimiento de las plantas depende
ademas de la cantidad total de calor al cual esta sujeta durante su ciclo de vida. Un
grado dia es la medida del exceso de la temperatura media sobre un limite minimo,
por debajo del cual se presume no hay crecimiento. Se ha considerado 21°C para

la cafa de azucar.

5.3.3. Condiciones de humedad para el cultivo de cafia de azucar (S. officinarum L.)

5.3.3.1. Humedad relativa del aire

El cultivo de cafia de azlcar requiere de un alto grado de humedad del aire
para un crecimiento apropiado. Pero una alta humedad en el aire, bajo condiciones
de humedad en suelo iguales al punto de marchitez permanente inhiben la
evapotranspiracion y por lo tanto el crecimiento se detiene; la floracion se presenta
con el comienzo de la temporada seca, cuando la humedad del aire es inferior al
75% vy el rocié en las mafianas retarda el aumento de la temperatura de la hoja vy,

por lo tanto, reduce la tasa de evapotranspiracion. (Solera M. C., 2018)
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5.3.3.2. Humedad del suelo

La humedad del suelo debe ser una constante en el 90% del ciclo de la cafia
de azucar, pero para cada etapa se debe adicionar el contenido necesario segun el
requerimiento hidrico establecido. De una forma generalizada, se determina que el
requerimiento hidrico anual de la cafa varia de 1.000 a 2.000 mm; existen
diferencias entre las necesidades de algunas variedades. La distribucion mas
aceptable de las precipitaciones es que haya suficiente disponibilidad en su etapa
de maximo crecimiento (aproximadamente después de los 3 meses hasta 10 meses
(Valera et al, 2006).

Se ha estimado que una reserva de agua de entre 70 y 100% de la capacidad
de campo es suficiente para un buen crecimiento de la cafa; reducciones de
humedad inferiores a un 25% de la capacidad de campo pueden disminuir la
produccion. Bajo condiciones normales de enraizamiento, la cafia usa la reserva de
agua disponible entre 0,5 y 1 metro de profundidad, aunque las deficiencias en las
(Reyes, 2014) capas superficiales pueden afectar su produccion. El 80% del sistema
radicular esta en los primeros 60 cm de profundidad. (Departamento Produccion
Vegetal, 2014).

De la humedad absorbida por la planta, menos del 1% se utiliza en la
fotosintesis; sin embargo, un déficit interno la afecta directamente y ello esta
asociado con la capacidad de apertura y cierre de estomas (conductancia
estomatica), la disminucion de la hidratacion de los cloroplastos, la resistencia a la
difusion del CO: entre la atmésfera y cloroplasto. Una deficiencia de agua en la
planta de cafia representa 42% menos en la tasa de fotosintesis (Lagunes, 2018).

5.3.4. Viento

Se ha observado que el comportamiento de crecimiento del cultivo de la cafia
de azlcar es 6ptimo cuando la velocidad de viento es de 1,1 Km hora?! hasta una

velocidad mas elevada que podria llegar a 60 Km hora?, pero si la cafa esta en
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etapa de elongacion o maximo crecimiento se registran pérdidas significativas por
volcamiento y ante presencia de dafios mecanicos se reduce la translocacion de
azucares. La tasa fotosintética aumenta con la concentracién de CO:z en el aire, por
lo que velocidades bajas por mucho tiempo pueden afectar la disponibilidad de este

insumo y reducir la actividad fotosintética (Orrego, 2015)

5.3.5. Dio6xido de carbono

Con valores mayores de CO2 aumenta la tasa de fotosintesis. Existe una
correlacion positiva entre IL y la asimilacion de dioxido de carbono sin importar la
concentracion del mismo. Desde el punto de vista practico, es mas importante una
mayor asimilacion de COz a través de una mayor IL.

Los estudios en el cultivo de cafia de azucar se han enfocado principalmente
a establecer relaciones hidricas con base en mediciones foliares in situ de
fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatica, y su relacion con el contenido
de agua en el suelo (Lagunes, 2018) y en la respuesta del cultivo al déficit de agua
(Inman-Bamber y Smith, 2005). Por su cobertura total de la superficie del suelo y el
metabolismo carbonado, la cafia de azUcar puede representar una reserva
importante de CO2 atmosférico, aunque dicha retencion de CO2 es muy transitoria

porque se cosecha anualmente y por la quema para su cosecha.

5.3.6. Nutrimentos

En cuanto a la utilizacion del nitrégeno en el rendimiento de la cafia, este es
considerado muy eficiente en su uso, con relaciones de conversién de 250 a 586
Kg Kg* de N, en comparacién a otros cultivos como sorgo y maiz, cuyas relaciones
de conversién son del orden de 102 a 99 Kg Kg* de N, respectivamente (Orrego,
2015). Esta eficiencia de conversion y utilizacion del nitrogeno, se podria explicar
por el largo periodo de crecimiento y desarrollo en comparacion a otros cereales, en

el cual, la acumulacién de biomasa se concentra en la parte final del ciclo del cultivo.
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En relacién a los excesos de nitrégeno en cafa, sus efectos son variados y se
relacionan principalmente con los aspectos de calidad de la materia prima. Esto
podria conducir a una baja concentracion de sacarosa en los tallos, principalmente
en la relacién con el peso fresco, a través del incremento de los niveles de
hidratacion o suculencia de éstos (Espinoza, 2019).

Otro efecto que se puede asociar a los altos aportes de este nutriente, es que la
planta almacena el nitrdgeno que no es utilizado metabdlicamente, principalmente
en los tallos en forma de amino&cidos, dentro de los cuales la principal forma es la
Aspargina; los cuales pueden reaccionar con los azucares reductores durante las
fases térmicas del procesamiento, para producir compuestos fendlicos de alto peso
molecular en la reaccion de Maillard, los cuales afectan la calidad final de los
azucares refinados (CENICANA, 2005).

Con respecto al fosforo, Kingston (2014) sefala que este posee un rol muy
importante en el desarrollo de la cafia, encontrando que, bajo condiciones limitantes
de disponibilidad, se producen bajos rendimientos de materia prima, se incrementan
los costos de procesamiento, al tener que adicionarle acido fosférico en algunos
casos, para flocular el calcio y mejorar la clarificacion de los jugos.

Las aplicaciones excesivas de fosforo, presentan dos tipos de consecuencias,
por un lado, involucra un mayor costo de los programas de nutriciéon, lo que no se
reflejara en una mayor produccion; y por otro, las pérdidas de fésforo principalmente
por efecto de la erosion, la cual tiene un efecto negativo en ecosistemas acuéticos,
al favorecer el desarrollo de ciertos tipos de algas y la degradacién de ecosistema
coralinos en los océanos (Kingston, 2014).

En el caso del potasio, este presenta un rol importante en el desarrollo de la
cafia e histéricamente se ha asociado una relacién directa entre los aportes de
fertilizantes potasicos y la produccion de azucares y el porcentaje de sacarosa en
los tallos.

Sin embargo, de acuerdo a Kingston (2014), esta conclusién no es compatible
con las investigaciones, y puede ser el resultado de una interpretacion errénea de
la obra clasica de Hartt (1969) mencionado por Urbina (2016); quien utiliz6 diéxido

de carbono marcado con C14, el cual mostré que bajo un suministro adecuado de
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potasio, se mejoraba la translocacion de sacarosa desde las hojas a las cafias, al
ser comparada con cafia a la cual no se le suministré potasio; por lo tanto, es
importante distinguir entre los efectos de la deficiencia de potasio y el efecto de
algun otro factor que afecte la eficiencia en la acumulacion de sacarosa.

En el caso del calcio, sus principales funciones en el metabolismo de la cafa,
estan asociadas a los procesos de division celular, como cofactor de algunos
procesos enzimaticos, constituyendo los pectatos de calcio de la pared celular
(Zamora, 2016), componente de la membrana plasmatica y ademas contrarresta los
efectos de la acidez del suelo y los efectos téxicos del aluminio y manganeso
(Kingston, 2014).

En cuanto al rol del magnesio, su funcién mas reconocida es ser el &tomo central
de la molécula de clorofila, pero también se requiere como cofactor enzimatico, por
ejemplo, la Mg-ATPasa; el magnesio esta involucrado en la sintesis proteica al
asociarse a las sub unidades ribo somaticas; también participa como cation en los
procesos de balance de cargas o electro neutralidad del citoplasma, y también esta
ligado a componentes estructurales de la pared celular (Kingston, 2014).

En el caso del azufre, este es un elemento de gran importancia metabdlica, al
ser un cofactor en la funcion de la enzima nitrato reductasa, cuya funcion es la
trasformacion del nitrato en amonio, elemento base para la elaboracion de
aminoécidos, en especial de la cisteina y metionina, componentes de la porcion

proteica de la molécula de la clorofila (Zamora, 2016).

5.3.7. Tasa de crecimiento.

La tasa de crecimiento se mide en términos de materia seca (MS), que es la
parte que resta de un material tras extraer todo el contenido hidrico con
calentamiento. Segin CENICANA (2005), al aumentar la edad se produce un
gradual incremento del tejido que no contribuye a la produccion de materia seca;
presumiblemente este descenso ocurre cuando una parte de los asimilados son re

traslocados para ser degradados en beneficio de la obtencidbn de energia.
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Finalmente se aprecia que los valores medios del ciclo de frio superan a sus
similares de primavera.

El tallo es la parte de la planta que tiene mayor importancia econémica y con
frecuencia se utiliza el numero y la tasa de elongacién de este para estimar el
crecimiento, mientras que la biomasa seca del follaje depende en buena medida del
namero y persistencia de las hojas en la planta, que a partir de ciertas edades
declina de manera significativa. La comparacién de ciclos de plantacion no mostré

diferencias biométricas (Valladares, 2015).

Etapas fenologicas de la cafia de azucar.

En la fenologia se deben tener en cuenta las fases vegetativas como la brotacion,
macollamiento, caida de hojas, las fases reproductivas como la floracion,
fructificacion y maduracion de frutos, las fases que son visibles, es decir las que se
manifiestan en el exterior y las fases no visible las cuales no se aprecian
directamente como la germinacion (Compafiia Editora del manual Azucarero, 2003).

Otro aspecto importante en la fenologia, son los fendmenos periédicos, ya que
estos se ven influenciados por dos tipos de condiciones: las intrinsecas que son
propias de la especie o variedad y las extrinsecas que dependen del tiempo o clima.
Ademads, la fenologia permite evaluar las interacciones de un cultivo con su medio
ambiente fisico (FIRA, 2010).

La cafia de azucar es un cultivo que se desarrolla en climas tropicales y
subtropicales. Depende de la interaccion con diversos factores para su crecimiento
y productividad. Entre los factores ambientales directos, que posibilitan el
crecimiento de la cafia estan: los suelos, la radiacion solar y la disponibilidad hidrica.
Sin embargo; existen otros factores clasificados como directos e indirectos que
condicionan la produccion de la cafia de azucar (Flores, 2007).

Las variedades que tienen un menor angulo foliar son mas resistentes a las
inundaciones. El efecto adverso del encharcamiento se definird en funcion de la
duracion del mismo, del estado del cultivo y de la temperatura ambiental (Salgado
y Garcia, 2016).
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5.3.8. Relacién fuente-destino en la cafa de azucar

La relacion fuente-destino (FD) puede definirse como el balance entre los
procesos autotroficos y heterotroficos de un sistema (Kaitaniemi, 1996). En
vegetales, la relacion FD ha sido ampliamente usada para analizar la particion de
carbono generada por fotosintesis (la fuente) hacia los 6rganos en crecimiento y
desarrollo (los destinos) (Kaitaniemi, 1996). Diferentes métodos han sido usados
con este propdsito, y la relaciéon FD ha sido explorada en diferentes niveles de
organizacion. Generalmente, la fuente es considerada en términos de la tasa
fotosintética, la biomasa acumulada o la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), e
inclusive caracteres como la duracion del area foliar verde han sido presentados
como sucedaneos de fuente (Slafer y Savin, 1994). Por otro lado, los destinos,
usuarios de los asimilados provistos por la fuente, han sido caracterizados en
términos de su fuerza como tales, producto del tamafio y la actividad de los mismos,
(Marcelis, 1996).

Se propuso que la relacién fuente-destino es dinamica a lo largo del ciclo del
cultivo y se demostré por primera vez que la relacion fuente-destino temprana
(durante el establecimiento del nimero final de tallos) regula la concentracion inicial
de sacarosa y la precocidad. En concordancia con otros autores, Muchow et al.,
(1996), demostro que la acumulacion de sacarosa se inicia mucho antes a la etapa
conocida como maduracién, y que es posible definir y establecer un momento

fenoldgico comun para comparar diversos genotipos.

5.3.9. Maduracion de la cafia de azucar.

La maduracion de la cafia de azucar es un proceso metabdlico, durante la cual
la planta deja de crecer y comienza a conservar energia en forma de sacarosa,
almacenandola en el tallo. La cafia de azucar presenta tres etapas en su ciclo de
vida las cuales son: la vegetativa (va desde la germinacion, formacion de tallos,
hasta el cese de su crecimiento y acumulacion de la sacarosa y otras sustancias

guimicas), la reproductiva (formacion y desarrollo de los érganos reproductivos) y la
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productiva. Se puede decir que la planta de cafia durante su etapa de crecimiento
se dedica principalmente a la formacion de los tallos, o sea, los depdsitos para ser

llenados de sacarosa (Soto, 2004).

Desde el punto de vista botanico, la cafia de azucar es considerada madura
después de la emision de flores y la formacion de semilla que pueda dar origen a
nuevas plantas (Compaifia Editora del manual Azucarero, 2003).

La maduracion fisiolégica se alcanza cuando los tallos logran su potencial de
almacenamiento de sacarosa. La cafia alcanza la maduracion botanica antes de la
fisiologica; esto significa que la acumulacion de sacarosa contintda entre 1y 2 meses
mas, después del inicio de la caida de las semillas (Espinoza, 2019).

La maduracion econOmica se define sobre la perspectiva de las préacticas
agronoémicas. En este sentido, la cafia se considera madura, o en condiciones para
el beneficio industrial, a partir del momento en que se presenta un contenido minimo
de sacarosa, y un “Pol” por encima del 13% con base en el peso de la cafia
(Cassalett et al.,1995).

Segun Almeida (2003), la maduracion se puede describir en dos procesos:

e Engrosamiento y cese de crecimiento de los entrenudos acompafados por
un incremento de la materia seca.

e Acumulacidon de sacarosa en los entrenudos totalmente desarrollados.

5.3.10. Factores que afectan la maduracién de la cafia de azucar

5.3.10.1. Humedad:

La humedad interna de la planta es el factor dominante para la sintesis y
translocacion de los azucares. Al momento del corte, es necesario reducir el
contenido de humedad para aumentar la calidad de los jugos. Con una reduccion
de la humedad del suelo el desarrollo de la planta se retarda, disminuyendo la
demanda de azUcares y éstos se almacenan en los tallos (Chavéz, 1981).

Cuando la humedad del suelo se restablece se reinicia el desarrollo vegetativo

del cultivo, lo que disminuye la calidad de los jugos (Soto, 2004)
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5.3.10.2. Temperatura:

Segun Chavez (2019). como esta ampliamente documentado, la cafia de
azucar es una, planta excepcional en todos los ambitos, sean anatémicos, genéticos
o fisiolégicos, con una alta vinculacion y dependencia del factor clima para su
expresion y optimizacion, en el caso particular de la maduracién, deben conocerse
para potenciar los favorables y evitar o mitigar los adversos. La cafia de azucar,
virtud de sus atributos y condiciones como planta tipo C-4, ha demostrado tener una
elevada tolerancia y capacidad de adaptacion a la temperatura, habiendo reportado
aceptaciéon a extremos inusitados, como son ambitos entre 0 y 50°C; pese a lo cual
se ubica el ambito entre 16 y 33°C como Optimo con extremos de 14 a 38°C como
aceptables para fines productivos y comerciales, pues fuera de ellos hay
inconvenientes e indeseables impactos negativos sobre el metabolismo (enzimas,
proteinas, estomas) y la anatomia (crecimiento, desarrollo, quemas de tejidos),
obligando a la planta a consumir reservas acumuladas para acompafar la
respiracion celular para su supervivencia y manutencion vital. Para promover y
favorecer maduracion y concentracion de sacarosa en los tallos, se considera que
“...en localidades donde no hay limitacion hidrica, es necesario que la temperatura
media diaria sea inferior a 21°C por al menos durante los Ultimos tres meses para
gue ocurra maduracion por retardo en el crecimiento.” En lo concerniente a
temperaturas minimas, se considera un indice de 18°C como 6ptimo. Chaves (2019)
concluye y asegura al respecto, que “... la temperatura y la disponibilidad hidrica
condicionan el desarrollo vegetativo y la maduracién.”, lo cual es una verdad
demostrada.

La concentracién o no del disacarido Sacarosa (C12H22011) en la cafia pasa
genéricamente por un proceso metabdlico activo de acumulo, con el uso o no de
energia metabdlica (quimica), representada en este caso por los mono sacaridos
Glucosa (CsH1206) y Fructuosa (CsH1206) durante el periodo fenolégico senescente
final de su ciclo vegetativo. En esa fase, establecida de manera aproximada en los
tres Ultimos meses posteriores a la floracion y previos a la cosecha, la planta reduce
significativamente la actividad de division celular y con ello su dinamica de

crecimiento, provocando que la energia sintetizada como carbohidratos (Glucosa y
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Fructuosa) se transporte y acumule como Sacarosa al no ser requerida por la planta
para ese fin. Por ello, la sacarosa, es la reserva energética disponible en la planta
para acompafar sus funciones vitales. El déficit o insuficiencia hidrica en el medio
y las bajas temperaturas presentes en el mismo periodo, favorecen entonces el
acumulo de la sacarosa al limitar el crecimiento y el gasto de energia metabdlica
implicada (Castro, 2016).

5.3.10.3. Luminosidad:

El estimulo fotoperiddico es captado en las hojas de la planta, y no en el
meristemo, por el pigmento conocido como fitocromo, que es una proteina con una
cadena abierta tetrapirrolica cromofora, el cual se presenta dos formas basicas. La
forma Psso que posee maxima absorcion en 660 nm; cuando es expuesta a la luz
del dia 0 a la luz roja se transforma en la P73o con maxima absorcion en 730 nm. En
lo oscuro o en presencia de luz roja larga la P73 es por el contrario convertida
lentamente en la forma Psso. Las cantidades relativas de Psso Y P730 presentes sirven
para evaluar las longitudes relativas al dia y la noche. En los dias largos la P73z es
relativamente mas abundante que en los cortos. Aparentemente la P73o es la forma
mas activa del fitocromo y puede ejercer directamente el control por la regulacion
de la permeabilidad de la membrana. Cuando esta presente en abundancia induce
la iniciacion de maduracion. Una disminucion de su concentracion en dias cortos
reduce su efecto inhibidor y permite la iniciacion floral y la floracion en PDC. Entre
Peso y P730 hay varios compuestos intermediarios (Kendrick, 1981; Awad, 1986).

El resultado de la inter conversion de las dos formas de fitocromo es
aparentemente la formacién de una o varias sustancias desconocidas (florigenos),
gue son transportadas a los apices de la planta donde provocan la transformacion
de fase vegetativa para reproductiva (alteracion en los acidos nucleicos) y la
iniciacién floral que precede a la floracién y emergencia de la panicula en la cafia
de azucar. Se ha encontrado que en ciertas PDL, la aplicacion de giberelinas
conduce a la iniciacion floral sobre condiciones de dias cortos. También, en algunas
PDC sobre condiciones de dias largos, la aplicaciéon de la fitohormona acido

abscisico provoca iniciacion floral (Taiz, 2006).
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(Casagrande y Vasconcelos, 2008), indican que “... el estimulo foto periédico
es captado en las hojas por el pigmento denominado fitocromo, que recibe las
variaciones de luminosidad y transfiere esa informacion para la planta, que
transforma entonces la yema apical vegetativa en floral. El Pz30, rojo, es la forma
activa del pigmento, abundante en dias largos, que se relaciona con el Peeso, azul.
Cantidades relativas de Peso Y P730 Sirven para evaluar la longitud del dia y de la
noche. Gracias a la accion de los fitocromos, se tiene la interconversion de formas

para la formacién de florigenos, que son aun sustancias poco conocidas.”

5.3.10.4. Nutrimentos

La fertilizacién es una practica que interviene en el proceso de madurez. El
uso de niveles muy altos de fertilizantes induce al vigoroso desarrollo vegetativo,
resultando en plantas con mayor contenido de humedad y contenidos mas bajos de
sacarosa, debido en parte, al efecto de diluciéon y al mayor consumo de energia.
Ademaés, la fertilizacion influye en el rendimiento industrial (Colegio de
Postgraduados, 2009). El proceso de purificacion del jugo requiere de cierta
cantidad de fosforo (P) inorganico para que ocurra una eficiente precipitacion y
remocion de las impurezas. El incremento del contenido de cenizas en el jugo,
causado por una excesiva absorcion de potasio (K) por la planta, también provoca
efectos negativos en la fabricacion del azicar. Cuanto mayor es el contenido de
cenizas, mayor es la dificultad en la cristalizacion (accibn melasigénica). Por otro
lado, en la fabricacion de alcohol, los constituyentes de las cenizas del jugo actian
como fuente de nutrientes en el proceso de fermentacion, aumentando la velocidad

del desdoblamiento de los azucares en alcohol (Korndofer, G., 1994).

5.3.10.5. Floracién

De acuerdo con Caraballoso et al (2011), citado por Chaves 2017, la floracion es

una cadena de procesos fisiolégicos complejos en la cual intervienen diversos
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factores internos (genotipo, periodo juvenil, etc.) y externos (fotoperiodo,
temperatura, etc.), pero puede considerarse como una respuesta de la planta a un
determinado fotoperiodo, lo cual induce a la yema terminal y se convierte en botén
floral; la floracién ha sido considerada por muchos investigadores como una pérdida
de energia en la planta, energia que podria ser aprovechada mejor en otras

actividades principalmente de sintesis de sacarosa.

Cuando ocurre la floracion en la planta de cafia de azucar, se suspende la
formacion de nuevos entrenudos y se promueve la formacion de yemas laterales;
se inicia entonces la formacion de una meédula (corcho) en la parte superior del tallo
gue se extiende hacia abajo y depende de la humedad (Farifias et al, 2015). En
condiciones de sequia, este corcho ocupa gran parte del tallo y contiene poco jugo;
en consecuencia, cuando los tallos se procesan hay una mayor produccion de fibra
y bajo rendimiento de azucar (Chaves, 2017). Se recomienda acortar el periodo
entre floracion y cosecha para evitar la formacion de corcho y la inversion de la
sacarosa. La cafia de azlUcar es sensible a los cambios en el fotoperiodo,
especialmente a la disminucion en la longitud del dia cuando ésta es larga, lo cual
estimula la floracién y su intensidad depende del suministro de agua o humedad del
suelo. (CENICANA, 2005).

Segun Vasquez (2017), el contenido de humedad en el suelo tiene impacto
en la maduracion ya que cuando decrece el contenido de humedad en la planta
conduce a la conversion de los azucares reductores en sacarosa. Es por esto que
la zafra en la mayoria de los ingenios de Costa Rica coincide cuando se registran
las precipitaciones mas bajas que son desde diciembre hasta abiril.

5.3.10.6. Evapotranspiracion:

Para calcular la evapotranspiracion real del cultivo de cafia de azlcar es necesario
contar con el coeficiente de cultivo Kc, coeficiente que depende del estado
fenoldgico del cultivo, por lo cual las fechas de cosecha y edad de cosecha son

necesarias para determinar la edad del cultivo durante el tiempo de estudio



_ K. para la caia de azucar

Inferveio (Meess) Etapa de crecimiento K.
Desde Hasta
0 1 Plantacién hasta 25% de cobertura del dosel 0,55
1 2 de 25% a 50% de cobertura del dosel 0.8
2 25 de 50% a 75% de cobertura del dosel 0.9
25 4 de 75% a 100% de cobertura del dosel 1
4 10 Pico de crecimiento 1,05
10 11 Senescencia temprana 08
1 12 Madurez 06
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Una vez obtenido el Kc correspondiente para cada lote en cada mes del periodo de

estudio es posible calcular la evapotranspiracion real (ETc) del cultivo en un mes
dado por medio de la siguiente Ecuacion:

ETc=ETO *x Kc
Etc = 6,0*0,6
Etc = 3,6mm/dia
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6. Materiales y Métodos

6.1. Localizacion del experimento.
El experimento se llevd a cabo en la Finca Exporpack S.A., canton de Carrillo,
provincia de Guanacaste (Costa Rica), durante los meses de diciembre a febrero de
la zafra 2019-2020
La “Finca” Exporpack S.A., se ubica en las coordenadas 10°30‘11” latitud
Norte y 85°37‘34” longitud Oeste, a una altitud de 54 metros sobre el nivel del mar.
Esta zona presenta una precipitacion media anual de 1500 mm y suelos en

Su mayoria, con topografia plana

6.2. Clima del sitio experimental

El area experimental forma parte de la zona de vida denominada bosque
tropical seco, transicion a humedo (Quesada, 2007). En la “Finca” Exporpack S.A.
se observa una temperatura media de 33 °C y los extremos histéricos son de 12,8
°C y 40,1 °C (Herrera, 1985). Registra una precipitaciéon promedio anual de 1500
mm, que se distribuyen mayoritariamente de mayo a noviembre (época lluviosa),
con un periodo corto de disminucién de lluvias entre los meses de julio y agosto
conocido como “veranillo de San Juan” o “Canicula”; generalmente ese periodo se

extiende cada 4 a 6 afios asociadas al fendmeno ENOS (Alvarado L. F., 2019).

Figura 1. Ubicacién de la “Finca” Exporpack S.A.
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6.3. Variedades de cafia de azucar evaluadas

Para la presente investigacion se seleccionaron tres variedades de cafa de
azucar, todas se producen en los ingenios y fincas del pais, las cuales son: CP72-
2086, MEX79-431 y RB86-7515. Se tomaron los cultivos establecidos en tres lotes
diferentes.

Las variedades que se utilizaran son de gran importancia en los cantones de
Cafas, Bagaces, Santa Cruz y Carrillo; en estas zonas, en los ultimos afios, se
presentan fuertes condiciones de sequia, registrandose grandes impactos

econdmicos en el area productiva de la cafia de azlcar por efecto de estrés hidrico.

6.3.1. Variedad de caifa de azucar CP72-2086

Morfolégicamente es una variedad de tallo mediano (25 a 30 mm de
diametro), de color amarillo, con entrenudos medianos de hasta 16 cm de longitud,
rugosos por la presencia de ceras; el nudo es hendido y conoidal, cuando joven es
amarillo claro y maduro, varia de amarillo a verde; su anillo de crecimiento es
protuberante y ancho, yema ovalada y hoja erecta, con la punta curvada (Compafia
Azucarera Salvadorefia, 2012)

La variedad de cafia CP72-2086 ha demostrado ser de adaptacion universal
a las diversas condiciones de suelo, y presenta buen comportamiento a alturas de
0 a 550 msnm (Granados et al., 2003).

Presenta caracteristicas industriales sobresalientes cuando se conserva
como variedad pura. Su fibra normalmente no excede de 13 %, su Pol (porcentaje
de sacarosa) en cafia alcanza valores en el ambito de 15 a 18 %, con purezas de
Sus jugos que oscilan entre 86 % y 92 % (CASSA, 2000).

6.3.2. Variedad de cafia de aztcar MEX79-431

Presenta tallo grueso (26 a 32 mm de didmetro), de color amarillo claro, con
entrenudos medianos de hasta 14 cm, rugosos por la presencia de ceras; el nudo

es llano y conoidal, su color en edad joven es amarillo crema y maduro varia de



26

amarillo crema a amarillo verdoso; su anillo de crecimiento es protuberante y
estrecho, yema ovalada con base redonda y aletas estrechas y hoja curvada de
mediana longitud (Monzon, 2014).

Esta variedad se adapta a la mayoria de las condiciones de suelo, es apta
para desarrollarse en suelos pesados con gran contenido de arcillas; su distribucion
se da en el ambito de altitudes entre los 0 y 500 msnm (Méndez, 2012).

Industrialmente presenta un Pol que oscila entre 14 % y 17 %, con purezas
de 84 a 88 % y porcentajes de fibra en el ambito de 11 a 13 % (CASSA, 2000).

6.3.3. Variedad de cafa de azlcar RB86-7515

Es un material de alta productividad agricola y tenor de azucar, el habito de
crecimiento es erecto, con eventual turbamiento o volcamiento en eventos de fuerte
viento, el macollamiento medio en planta y soca, exige de media a alta fertilidad de
suelo y es resistente a enfermedades como la roya (Hemileia vastatrix), carbén
(Ustilago maydis) (Espinoza, 2019).

Este material presenta tolerancia al estrés hidrico, es de rapido crecimiento,
buen despaje, tallos de grosor medio a alto, color rojo intenso al estar expuestos al
sol y verde rojizo a la sombra, pocas rajaduras, ademas presenta cera. Sus hojas
con ancho medio y arqueadas, ligula de forma creciente, posee dos auriculas una
lanceolada de tamafio medio y otra transitoria, porte erecto, se encuentra distribuida
en el Valle Central Occidental y Guanacaste (Piedra, 2017).

Las variedades de cafia de azucar estan plantadas en suelos con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas, por esta razon se realizé extraccion de muestras
edaficas, con el objetivo de identificar cada una de las variables que se encuentran
donde se desarroll6 el presente estudio.

La extraccion de muestras se realizo de forma aleatoria, en cada una de las
repeticiones se extrajeron aproximadamente 200 gramos de suelo con el objetivo
de conformar una muestra compuesta para cada variedad. Posteriormente se
realizé el proceso de homogenizacion y cuarteo de la muestra para su respectivo

andlisis en el CIA (Centro de Investigaciones Agronémicas) (Diaz y Hunter, 1978).
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Cuadro 1. Andlisis fisico de Textura® y Humedad Gravimétrica® segiin método de
horno de los suelos en los que estan las variedades de cafia de azucar en estudio;

Finca Exporpack, 2020.

ID USUARIO ID LAB % %
ARENA LIMO ARCILLA Textural Humedad gravimétrica

VARIEDAD CP72-2086 RN-20-00140 30 26 44 ARCILLOSO 20

VARIEDAD RB86-7515 RN-20-00141 10 28 62 ARCILLOSO 36

VARIEDAD MEX-79431 RN-20-00142 12 26 62 ARCILLOSO 25

Se puede observar que la variedad CP72-2086 esta cultivada en un suelo con un
mayor contenido de arenas, lo que permite mayor capacidad de drenaje, lo cual
favorece la cosecha temprana de la cafia de azucar, ya que, dentro de las
caracteristicas fisiologicas de esta variedad, se encuentra la precocidad en el
proceso de floracion. Por otra parte, las otras dos variedades evaluadas, se
encuentran predominadas por un mayor porcentaje de arcillas, esto implica que se
ocupara mas tiempo para realizar la cosecha mecanica, sin provocar compactacion
y alteracion en la logistica de operacion mecanica. Con respecto a lo anterior,
Barbecho (2012), sefiala que la conductividad hidraulica de los suelos constituye un
parametro de gran importancia ya que describe la movilidad del agua sub superficial
o subterranea siendo de dificil cuantificacion por la incertidumbre que representa su

determinacion,

Cuadro 2. Andlisis fisico de Granulometria3, estabilidad de agregados?®y
coeficiente de extensibilidad lineal® de los suelos en los que estan las variedades

de cafia de azucar en estudio; Finca Exporpack, 2020.

%

ID USUARIO ID LAB Estabilidad de COEL
1mm 05mm 025mm 0,125mm 0,063mm 2adregados
VARIEDAD CP72-2086 RN-20-00140 7 3 4 2 1 70 0.08
VARIEDAD RB86-7515 RN-20-00141 1 1 2 3 5 50 0.10
VARIEDAD MEX-79431 RN-20-00142 5 3 3 2 3 67 0.09

! Realizado por el método de Boyoucos en el laboratorio de suelo de la UCR sede Guanacaste
2 Realizado por el método del horno en el laboratorio de suelo de la UCR sede Guanacaste

3 Realizado por el método de Boyoucos modificado en el CIA de la UCR, Rodrigo Facio
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Referente al cuadro 2, la mayor estabilidad de agregados esta en los suelos
donde esta plantada la variedad CP72-2086, también se puede observar que a
mayo estabilidad de agregados el COEL es menor, la relacion es inversamente

proporcional.

Cuadro 3. Analisis para determinar la permeabilidad del aire de los suelos en los

gue estan las variedades de cafia de azlcar en estudio; Finca Exporpack, 2020.

Permeabilidad del aire

ID USUARIO ID LAB el
m=s
VARIEDAD CP72-2086 RN-20-00140 2,02x1072
VARIEDAD RB86-7515 RN-20-00141 1,02x10°°
VARIEDAD MEX-79431 RN-20-00142 1,8X10°

En el cuadro 3 se observa que el dato de permeabilidad del aire para el suelo
donde se ubica la variedad CP72-2086 es mayor que los otros suelos, ya que el
contenido de arcillas montmorillonita esta en menor proporcion en dicho suelo. Sin
embargo, se debe considerar que las tres variedades estan en suelos
impermeables. Los suelos arcillosos en los cuales estdn sembradas las variedades
en estudio se denominan suelos pesados o fuertes, los cuales presentan baja
permeabilidad al agua y poca oxigenacion.

El tamafio y el nimero de los poros guardan estrecha relacion con la textura
y la estructura del suelo y también influyen en su permeabilidad, de tal manera que,
al prevalecer los micro poros en las arcillas, estos en condicion de saturacion de

agua quedan totalmente sellados y el suelo se torna impermeable.

Cuadro 4. Andlisis quimico de suelo, para determinar el contenido nutricional que
tienen a disposicion las diferentes variedades de cafia de azlcar en estudio; Finca
Exporpack, 2020.

Solucién Extractora: pH cmol(+)/L % mg/L

KCI-Olsen Modificado H,O ACDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
ID USUARIO ID LAB 5.5 0.5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5
VARIEDAD CP72-2086 $-20-00924 6 0.12 28.00 14.23 0.34 42.69 0.2 8 36 15 16 8
VARIEDAD RB86-7515 S-20-00925 6.3 0.08 33.48 15.68 0.33 49.57 0.2 10 34 14 18 9

VARIEDAD MEX-79431 S-20-00926 6.0 0.10 31.67 15.75 0.49 48.01 0.2 3 30 14 18 12
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Tal y como se muestra en el cuadro 4, se utilizé una solucién extractora de
Olsen Modificado. Se identificd la relacidon de cationes intercambiables, y los
contenidos de otros nutrimientos como P y micronutrientes. De tal manera que
estos resultados son tipicos de vertisoles, poseen un pH ligeramente acido, pero no
poseen acidez intercambiable, niveles de Ca y Mg muy alto, el K esta de 1.5 hasta
2.5 el nivel critico pero muy desbalanceado con respecto al Ca y Mg, el P esta un
poco bajo (hay uno en el nivel critico, pero es bajo). De los elementos menores el
Zn esta muy cercano al nivel critico, se puede aplicar via foliar para recuperarlo y

los demas elementos se encuentran optimos.

Cuadro 5. Andlisis quimico de suelo, para determinar la relacion C/N y la CE que
tienen a disposicion las diferentes variedades de cafia de azucar en estudio; Finca
Exporpack, 2020.

mS/cm % Relacion
ID USUARIO ID LAB
(1:EE5 C N C/N

VARIEDAD CP72-2086 S-20-00924 0.5 2.56 0.17 151
VARIEDAD RB86-7515 S-20-00925 0.2 2.96 0.19 15.6
VARIEDAD MEX-79431 S-20-00926 0.7 271 0.18 15.1

Referente al cuadro 5 se observa una baja salinidad, el nivel critico es de 1.5,
sin embargo, esto va a depender de la tolerancia de cada variedad, y la relacion C/N
esta por debajo de 20, por lo que es bueno, ademas aunado a esto, posiblemente
existe una buena mineralizacion de la materia organica.

El CICE a esos valores tan altos no muestra tanta diferencia, pues el valor
critico es de 5. Ademas, hay una variabilidad de laboratorio de alrededor de un 10%.
La CE (salinidad) esta baja, en vertisoles es dificil quitar la salinidad si fuera el caso,

pues se deben de realizar con lavados del perfil.
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6.4. Tratamiento y disefio experimental

6.4.1. Variedad de cafa de azlcar CP72-2086

Para esta variedad los tratamientos consistieron en establecer cuatro
momentos de suspension del riego previo a la cosecha, los cortes de suministro
hidrico se efectuaron a los 32, 22, 15y 7 dias antes del proceso de cosecha.

Es importante mencionar que las evaluaciones se realizaron en un cultivo
establecido, donde se coseché la segunda soca; por esta razon el disefio se realizé
con el muestreo de surcos aleatorios para reducir la variabilidad.

Se utilizé un disefio irrestricto al azar, en el que se ejecuto la distribucion de
los diferentes tratamientos de suspension de riego. Las evaluaciones se ubicaron
en un surco de 120 m de longitud, en este espacio se efectuaron 5 unidades de
muestreo, distanciadas a 20 m, en cada unidad se tomaron 5 tallos al azar, de estos
tallos se componen 2 muestras para ser enviadas al laboratorio de analisis de
CATSA, y con los tallos restantes se extrajeron 10 esquejes de 1 m del tercio medio
del tallo, los cuales fueron pesados y medidos con un vernier para determinar el
diametro.

Los tratamientos fueron separados por un surco, el cual se mantuvo con el
riego usual de la finca; no se alteré nada en ese espacio, simplemente fue una

division fisica entre los tratamientos de interés para la evaluacion.

Los tratamientos se describen a continuacion:
— T1. Suspension del riego 32 DAC.
— T2. Suspension del riego 22 DAC.
— T3. Suspension del riego 15 DAC.
— T4. Suspension del riego 7 DAC.
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T2 (-22DAC)
Surco de separacion
T3 (-15DAC)
Surco de separacion
T4 (-7DAC)
Surco de separacion
T1 (-32DAC)

Lote 33D

Figura 2. Distribucion de los tratamientos de suspensién de riego en cafia de azlcar
var CP72-2086, cultivada en el area de influencia de Exporpack S.A., Guanacaste;
2019-2020.
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Figura 3. Fechas de suspension en el riego por goteo, y horas de riego que se
suministraron en la ultima etapa del ciclo de cafia de azucar var. CP 72-2086 en

finca Exporpack, 2020.

Esta variedad es cosechada en primer tercio de la zafra, por esta razén se
puede observar que el ciclo de cultivo llega hasta los 345 DDC (dias después de
cosecha), también se observa que después de los 326 DDC se intensifican las horas
de riego, dicha situacién aumenta el contenido de humedad en el suelo.

Por otra parte, la suspension del riego en el tratamiento 1 se realizé a los 313
DDC, el 11 de diciembre después de 4 horas de suministro hidrico se suspendié el
riego, para impedir los riegos posteriores; de la misma manera se procedio el 21 de
diciembre cuando se cort6 el agua en el tratamiento 2, mientras que el 28 de
diciembre se hizo el corte de agua para el tratamiento 3 y por ultimo 7 dias antes de

cosecha se quit6 el suministro hidrico del tratamiento 4, cabe resaltar que el dato
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de la evapotranspiraciéon potencial es igual a 6 mm dia?, no obstante multiplicado
por el dato de Kc, que se estima segun literatura como 0,6 para la etapa de
maduracion, entonces la evapotranspiracion real es igual a 3,6mm dia* (Echeverry,
2016).

El maximo suministro hidrico se realizé en el tratamiento 4, con intervalos de
cada 4 dias y un maximo de 8 horas de riego, por cada hora de riego se adicionaron
14m3 ha.

Es importante resaltar que durante el periodo de los 345 DDC esta variedad
de cafia de azucar requiere un total de 70 suministros hidricos, cada riego consta
de 5 horas promedio, lo que seria igual a 70m? hal, entonces la necesidad total por
ciclo seria alrededor de 4900m? hal, si tomamos en consideracion la produccion
media de esta variedad, que dicho dato ronda los 9500Kg azucar Ha%, el célculo de
necesidad hidrica por kilogramo de azucar seria igual a 0.51m? Kg aztcar?.4

6.4.2. Variedad de cafa de azlcar RB86-7515

Para esta variedad los tratamientos consistieron en establecer cuatro
momentos de suspension del riego previo a la cosecha, los cortes de suministro
hidrico se efectuaron a los 34, 26, 22, 15 y el tratamiento de finca que es a 7 dias
antes del proceso de cosecha.

La distribucion de los tratamientos de suspension de riego en cafia de azlcar
var RB86-7515 se ilustra con la figura 4; en esta se puede ver que se respetaran los

surcos de separacion entre los tratamientos que se estudiaron.

T1. Suspension del riego 15 dias antes de la cosecha
— T2. Suspension del riego 34 dias antes de la cosecha
— T3. Suspension del riego 26 dias antes de la cosecha
— T4. Suspension del riego 22 dias antes de la cosecha

— T5. Suspension del riego 7 dias antes de la cosecha (Tratamiento de finca)

4 Oscar Conejo Solis, 2020. Riegos durante el ciclo de la cafia de azlcar var: CP 72-2086 en finca Exporpcak
S.A
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Para esta variedad se valoré un intervalo mas amplio, ya que es un material que
tarda mas tiempo en concentrar azucares, también se incluyo el procedimiento con
el que la finca opera, donde el objetivo es mantener el riego hasta los 7 dias antes
de cosecha, segun lo expresado por los técnicos de la finca se observan mejores

rebrotes en los cultivos®.

T3 (26DAC)
Surco de separacion
T4 (22DAC)
Surco de separacion
T1 (15DAC)
Surco de separacion
T2 (34DAC)
Surco de separacion
T5 (TRATAMIENTO DE FINCA 7DAC)

Lote 33E

Figura 4. Distribucion de los tratamientos de suspensién de riego en cafa de azucar
var RB86-7515, cultivada en el area de influencia de Exporpack S.A., Guanacaste;
2019-2020.
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Figura 5. Fechas de suspension en el riego por goteo, y horas de riego que se
suministran en la Gltima etapa del ciclo de cafia de azucar var: RB 86-7515 en finca
Exporpack, 2020.

Se puede observar que esta variedad es cosechada en el segundo tercio de
la zafra, de tal manera que el ciclo de cultivo llega hasta los 356 DDC (dias después

de cosecha), también se observa que después de los 330 DDC se intensifican las

5 Johan Camareno, 2020. Riegos cercanos a cosecha favorecen el rebrote en cantidad y calidad de tallos por
metro lineal. Exporpcak S.A.
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horas de riego, esto esta influenciado por las condiciones climaticas de la zona, ya
durante los meses de enero y febrero aumenta la velocidad del viento y la radiacion
solar, por esta razon el cultivo demanda mayor requerimiento hidrico.

Segun la figura anterior la suspension del riego en el tratamiento 1 (15DAC)
se realiz6 a los 341 DDC, el 24 de enero después de las 10 horas de riego
suministradas se restringe la adicion de agua en los riegos posteriores, para el caso
del tratamiento 2 (34DAC) se procede a cortar el agua el 5 de enero a los 322 DDC,
después de 8 horas de riego suministradas, a los 330 DDC el 13 de enero se hizo
el corte de agua para el tratamiento 3 (26DAC), con 7 horas de riego suministradas
previamente, el dia 17 de enero a los 334 DDC después de 8 horas de riego se
retira el paso del agua, siendo este el tratamiento 4 (34DAC) y por ultimo 7 dias
antes de cosecha el 1 de febrero, se suspendié el suministro hidrico del tratamiento
5 (tratamiento de finca).

El maximo suministro hidrico se realizé en el tratamiento 5 el cual fue a los 349
DDC, con intervalos de cada 2-3 dias y un maximo de 10 horas de riego, por cada
hora de riego se adicionaron 14m?ha.

Es importante resaltar que durante el periodo de los 356 DDC esta variedad
de cafa de azucar requiere un total de 73 suministros hidricos, cada riego consta
de 5.5 horas promedio, lo que seria igual a 77m? hal, entonces la necesidad total
por ciclo seria alrededor de 5600m? ha!, si tomamos en consideracion la produccién
media de esta variedad, que dicho dato ronda los 9000Kg azlcar Ha, el calculo de

necesidad hidrica por kilogramo de azlcar seria igual a 0.62m?3 Kg azucar?. ©

6.4.3. Variedad de cafa de azlcar Mex 79-431

Para esta variedad los tratamientos consistieron en establecer cuatro

momentos de suspension del riego previo a la cosecha, los cortes de suministro

® Oscar Conejo Solis, 2020. Riegos durante el ciclo de la cafia de azlicar var RB86-7515 en finca Exporpcak
S.A
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hidrico se efectuaron a los 40, 32, 22, 15 y el tratamiento de finca que es a 10 dias

antes del proceso de cosecha.

La distribucion de los tratamientos en campo se ilustra con la figura 6, se
puede ver que se respetaron los surcos de separacion entre los tratamientos que

se evaluaron (Namakforoosh, 2001).

— T1. Suspension del riego 39 dias antes de la cosecha
— T2. Suspensioén del riego 30 dias antes de la cosecha
— T3. Suspension del riego 24 dias antes de la cosecha
— T4. Suspension del riego 18 dias antes de la cosecha

— T5. Suspension del riego 10 dias antes de la cosecha (Tratamiento de finca)

Esta variedad se adapta mejor en suelo de alto contenido de arcillas, donde hay
mayor retencion de humedad, por esta razon los intervalos de suspension son

mayores.

T4 (-18DAC)
Surco de separacion
T3 (-24DAC)
Surco de separacion
T2 (-30DAC)
Surco de separacion
T1 (-39DAC)
Surco de separacion
T5 (TRATAMIENTO DE FINCA 10DAC)

Lote 33F

Figura 6. Distribucion de los tratamientos de suspension de riego en cafa de azUcar
var Mex 79-431, cultivada en el area de influencia de Exporpack S.A., Guanacaste;
2019-2020.

La variedad MEX79-431 es cosechada en el tercer y Ultimo tercio de la zafra,
de tal manera que el ciclo de cultivo llega hasta los 366 DDC (dias después de
cosecha), en la figura anterior se observa que después de los 329 DDC se

intensifican las horas de riego.
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El mayor suministro hidrico se realiz6 a los 356 DDC en el tratamiento 5, con
intervalos de cada 3-4 dias y un suministro maximo de 10 horas de riego, por cada

hora de riego se adiciona 14m?3ha.
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Figura 6. Fechas de suspension en el riego por goteo, y horas de riego que se
suministran en la ultima etapa del ciclo de cafia de azucar var: Mex 79-431 en finca
Exporpack, 2020.

Para el caso del tratamiento 1 se realizd la suspension de agua a los 327
DDC, el 7 de enero después de haber suministrado 4 horas de riego, para el
tratamiento 2 se procedi6 a cerrar el paso de agua el 16 de enero a los 336 DDC,
después de 8 horas de riego suministradas, a los 342 DDC el 22 de enero se hizo
el corte de agua para el tratamiento 3, con 8 horas de riego suministradas
previamente, el tratamiento 4 se realiz6 a los 348 DDC el 28 de enero después de
8 horas de riego y por ultimo 10 dias antes de cosecha el 5 de febrero, se suspendio
el suministro hidrico siendo este el tratamiento 5 (tratamiento de finca).

Es importante resaltar que durante el periodo de los 366 DDC esta variedad
de cafa de azucar requiere un total de 75 suministros hidricos, cada riego consta
de 5.5 horas promedio, lo que seria igual a 80m? hal, entonces la necesidad total
por ciclo seria alrededor de 6000m? ha!, si tomamos en consideracion la produccién
media de esta variedad, que dicho dato ronda los 8500Kg azlcar Ha, el célculo de

necesidad hidrica por kilogramo de azlcar seria igual a 0.70m® Kg azutcar?.”

" Oscar Conejo Solis, 2020. Riegos durante el ciclo de la cafia de azlicar var Mex 79-431 en finca Exporpcak
S.A
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6.5. Variables evaluadas

Al momento de la cosecha se evalué el rendimiento “en fresco”, se analiz6 la
concentracion de azucar, mediante andlisis de laboratorio, los cuales permitieron
determinar los parametros de cosecha los cuales fueron: T.R. (g), brix, Pol, pureza,
porcentajes de fibra y humedad, a su vez se tomaron muestras de suelo con el fin
de analizar de esta manera el contenido de humedad de los diferentes tratamientos;
posteriormente se realiz6 un muestreo para determinar el nimero de tallos en el
rebrote, ademas de las caracteristicas biométricas (longitud y grosor).

Se seleccionaron tallos al azar y a estos se cuantifico el peso y diametro, de esta
manera se obtuvo la informacion que permitio realizar una correlacion entre ambas
variables.

El andlisis estadistico se realiz6 con el programa Infostat haciendo un andlisis
de correlacion, andlisis de varianza y separacion de medias con la prueba de

diferencia minima significativa.
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7. Resultados y discusion

7.1. Concentracion de azucar en Variedad de cana de azucar CP72-2086.

Las variables que se analizaron en el laboratorio de Central Azucarera
Tempisque S.A. (CATSA) fueron: torta residual (T. R. (g)) que es la determinacion
del peso del bagazo prensado; Brix que es la cantidad de solidos en una solucion
de sacarosa pura; Pol, resultado que se obtiene de la polarizacion directa o sencilla
en un sacarimetro de una solucién; pureza: expresion en términos de porcentaje y
determina la proporcién en la que se encuentra la sacarosa o Pol respecto a los
sélidos totales y porcentajes de fibra y humedad; ademas, se tomaron muestras de
suelo para analizar en el Centro de Investigaciones Agronémicas de la Universidad
de Costa Rica (CIA) el contenido de humedad de los tratamientos, textura,
estabilidad de agregados, coeficiente de extensibilidad lineal, permeabilidad de aire,
conductividad eléctrica y relacion C/N y por calculos se determiné el rendimiento de
campo en toneladas por hectarea, posteriormente se empled el Pol al 80% para
predecir la concentracidbn de azlUcar que generan los diferentes periodos de
suspension en el riego por goteo, este dato se complementd con el peso y grosor
de los tallos, para extrapolar el dato de productividad también fue necesario el
namero de tallos por metro en cada lote de estudio.

Segun la separacién de medias del cuadro 6, no se encontraron diferencias
significativas; sin embargo, se observé una tendencia de mayor concentracion de
azUcar a menores periodos de suspension, donde la variedad CP72-2086, a
periodos mayores de 22 dias de suspension de riego antes de cosecha, disminuyo
la concentracién de azlcar pasando de 104.4 Kg Ton! a valores de 96.5 Kg Ton?,
observandose una posible pérdida del 7.6% en términos del contenido de azucar

presente en cada tonelada de cafia de azlcar cosechada.
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Cuadro 6. Separacion de medias de la variable Pol (80%) de tallos en la variedad

CP72-2086 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Pol (80%) Categoria
-7TDAC 104.4 A
-15DAC 104.1 A
-22DAC 101.0 A
-32DAC 96.5 A

Letras igualesindican que no hay diferencias
significativas (p<=0,05)

7.2. Peso vy grosor en tallos de cafa de azucar variedad de cana de
azucar CP72-2086.

Segun la separaciéon de medias del cuadro 7, se evidencian diferencias
significativas entre tratamientos, donde el mayor peso de tallos que son la parte
central con una medida homogénea de 1 metro, se obtiene con riegos a los 7y 15
dias antes de cosechar la variedad CP72-2086, con dicho suministro hidrico se
asegura un 42% mas de peso en los cafales que tienen el tratamiento con
suspension de 32 dias antes de cosecha y un 27% en comparacion con el

tratamiento de 22 dias de suspension antes de cosecha.

Cuadro 7. Separacion de medias de la variable Peso de tallos de 1 metro (gr) en la
variedad CP72-2086 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

, Medias de .
Tratamientos Categoria
peso (gr)
-7DAC 730.3 A
-15DAC 702.5 A
-22DAC 520.0 B
-32DAC 421.0 C
Letras distintas indican diferencias significativas
(p<=0,05)

Segun la separacion de medias del cuadro 8, no se encontraron
diferencias significativas para esta variable, donde la variedad CP72-2086
obtuvo de 2.6 a 2.7 cm de diametro como dato recurrente; esta variable no se

vio influenciada por el suministro hidrico; sin embargo, en el peso se puede
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determinar una diferencia importante. Este comportamiento se puede explicar
por el concepto de cafia con acorchamiento o tallos con corcho. En este
sentido, Farifias et al (2015), indican que la cafia con corcho vera mermada la
calidad de sus jugos en magnitudes relacionadas con la intensidad del
acorchamiento, lo cual afecta la clarificacion del jugo, dando mayor turbidez al

mismo y afectando la cantidad del aztcar producido.

Cuadro 8. Separacion de medias de la variable Grosor de tallos (cm) en la

variedad CP72-2086 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Grosor (cm) Categoria
-15DAC 2.7 A
-7DAC 2.7 A
-32DAC 2.6 A
-22DAC 2.6 A

Letras igualesindican que no hay diferencias
significativas (p<=0,05)

Toneladas de cafa de azlcar por hectarea y kilogramos de azlcar por hectarea en

variedad de cafla de azucar CP72-2086.

El dato de Kg de azucar por hectarea procede de un célculo que se deriva
del nimero de tallos por metro lineal; este dato se debe multiplicar por el peso de
cada tallo que media 1 metro, para en seguida multiplicar por altura promedio que
para esta variedad se defini6 en 2 metros y luego se multiplica por los metros
lineales en 1 ha (5.714 metros); si se toma como referencia la separacion entre
surcos de 1.75 metros, el resultado se divide entre 1000 para pasarlo a términos de
toneladas de cafia de azucar y por ultimo se debe multiplicar por el dato de Pol

(80%) que reporta el laboratorio de CATSA, segun la siguiente ecuacion.
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Ecuacion. Calculo de kilogramos de azucar que se producen en una hectarea de

cafa de azucar.

(#Tallos *Kg tallo) (10000m2)
*
Kg azicar m 1.75m
Ha ¢ 1000
Segun lo que se evidencia en el cuadro 9, la productividad en la cafia de

) * Pol (80%)

azucar de la variedad CP72-2086 se vio fuertemente influenciada por el intervalo de
riego pre cosecha; este periodo no debe ser mayor de los 15DAC, de lo contrario
se podrian tener disminuciones que van desde un 31.1% hasta un 46.6% de la
produccion en los kilogramos de azucar por hectarea.

Cuadro 9. Produccion de toneladas de cafia de azlcar y los kilogramos de azucar
gue se producen en una hectarea con los diferentes tratamientos evaluados en la

variedad CP72-2086 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Ton/Ha Kg azucar/Ha Categoria
-IDAC 110.17 11501 A
-15DAC 105.97 11032 A
-22DAC 78.44 7923 B
-32DAC 63.51 6128 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)

7.3. Concentracion de azucar en la variedad de cafa de azuca RB86-
7515.

Segun la separacion de medias del cuadro 10, se encontraron diferencias
significativas, siendo el tratamiento de finca el que presenta la mayor concentracion
de azlcar, con un total de 112.7 Kg Ton!; seguidamente, los tratamientos con
periodos de 15DAC y 22DAC generaron resultados estadisticamente iguales que
van de 99.6 Kg Ton! hasta 102.3 Kg Ton, pero a periodos mas prolongados de
estrés hidrico, la disminucion es considerable, ya que con el intervalo de 26DAC se
observé un rendimiento de 91.3 Kg Ton'y 10 Kg Ton! menos se producirian si se

maneja intervalos de 34DAC.
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Cuadro 10. Separacion de medias de la variable Pol (80%) de tallos en la variedad
RB86-7515 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Pol (80%) Categoria
T Finca 112.7 A
22DAC 102.3 B
15DAC 99.6 B
26DAC 91.3 C
34DAC 81.4 D
Letras distintas indican diferencias significativas
(p<=0,05)

7.4. Peso vy grosor en tallos de cafa de azucar variedad de cana de
azuicar RB86-7515.

Se puede observar que el tratamiento de los 22DAC fue el que present6 los
tallos con mayor peso; en contra parte, el tratamiento con periodo de suspension de
riego de 34DAC tuvo una disminucion de un 18% en comparacion con el tratamiento
que presento el mayor peso.

Con tratamientos de 15DAC, 26DAC y T Finca no se generaron diferencias
significativas, en la separacion de medias se observan todos con categoria AB,
siendo estadisticamente iguales.

Por otra parte, para la variable de grosor no se determinaron diferencias
significativas.
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Cuadro 11. Separacién de medias de la variable Peso de tallos de 1 metro (gr) en

la variedad RB86-7515 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Medias de Categoria
peso (gr)
22DAC 729.7 A
26DAC 704.2 AB
T Finca 700.0 AB
15DAC 657.8 AB
34DAC 597.8 B
Letras distintas indican diferencias significativas
(p<=0,05)

Cuadro 12. Separacion de medias de la variable grosor de tallos (cm) en la

variedad RB86-7515 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Grosor (cm) Categoria
15DAC 2.71 A
34DAC 2.69 A
T Finca 2.64 A
26DAC 2.62 A
22DAC 2.46 A

Letras iguales indican que no hay diferencias significativas
(p<=0,05)

7.5. Toneladas de cafa de azucar por hectarea y kilogramos de azucar
por hectarea en variedad de caia de azucar RB86-7515.

Segun el cuadro 13, la mayor produccién de azucar se obtuvo con el intervalo
de suspension de riego que maneja la finca (7DAC); sin embargo, no se observaron
diferencias significativas para los tratamientos de 15DAC, 22DAC y 26DAC que son
periodos mas prolongados y permiten un ahorro, hidrico, mano de obra y

combustibles.
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Cuadro 13. Produccién de toneladas de cafa de azucar y los kilogramos de azucar

gue se producen en una hectarea con los diferentes tratamientos evaluados en la

variedad RB86-7515 en Exporpack, Sardinal, Carrillo.

Tratamientos Ton/Ha Kg azucar/Ha Categoria
22DAC 110.1 11260.7 A
26DAC 106.2 9694.4 A
T Finca 105.6 11899.5 A
15DAC 99.2 9882.9 A
34DAC 90.2 7341.4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)

7.6. Concentracion de azucar en la variedad de cana de azucar MEX79-

431.

Segun la separacion de medias del cuadro 14, se encontraron diferencias

significativas entre tratamientos, siendo el tratamiento de finca el que presenta la

menor concentracion de azlcar por tonelada con apenas 74.1 Kg Tont

seguidamente el tratamiento con periodo de 24DAC genero resultados de 84.3 Kg

Tont, pero a periodos mas prolongados de estrés hidrico en esta variedad, el

aumento en concentracion de azucar fue considerable, ya que con el intervalo de

26DAC se observé un rendimiento de 91.3 Kg Ton, 9 Kg Ton! mas se producirian

si se manejan intervalos de 39DAC.

Cuadro 14. Separacion de medias de la variable Pol (80%) de tallos en la variedad

MEX79-431 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Pol (80%) Categoria
39DAC 100.3 A
26DAC 91.3 B
18DAC 90.6 B
24DAC 84.3 C
T Finca 74.1 D

Letras distintas indican diferencias significativas

(p<=0,05)
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7.7. Peso vy grosor en tallos de cafia de azucar de la variedad de cafa de
azucar MEX79-431.

En el cuadro 15 se puede observar que el tratamiento de 24DAC es el que
presento los tallos con mayor peso; en contra parte, el tratamiento con periodo de
suspension de riego de 39DAC tuvo una disminucién de un 24% en comparacion
con el tratamiento que presento el mayor peso.

Con tratamientos de 39DAC, 30DAC y Tratamiento de Finca no se generaron
diferencias significativas; en la separacion de medias se observan todos con
categoria B, siendo estadisticamente iguales.

Segun el cuadro 16, los tallos de mayor grosor se obtienen con los periodos
de suspension de 18DAC y 24DAC; para los demas tratamientos el grosor de los
tallos es de 2.13 cm hasta 2.19 cm, pero con el tratamiento de 24DAC se alcanzaron
valores de 2.54 cm. Este dato tiene una correlacion positiva con el rendimiento en

peso que también es estadisticamente superior.

Cuadro 15. Separacion de medias de la variable Peso de tallos de 1 metro (gr) en

la variedad MEX79-431 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Medias de Categoria
peso (gr)
24DAC 604.9 A
18DAC 579.7 A
T Finca 494.3 B
30DAC 482.7 B
39DAC 457.4 B

Letras distintas indican diferencias significativas
(p<=0,05)
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Cuadro 16. Separacion de medias de la variable grosor de tallos (cm) en la variedad

MEX 79-431 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

Tratamientos Grosor (cm) Categoria
24DAC 2.54 A
18DAC 2.45 A
T Finca 2.19 B
30DAC 2.15 B
39DAC 2.13 B

Letras distintas indican diferencias significativas

(p<=0,05)

7.8. Toneladas de cana de azucar por hectarea y kilogramos de azucar
por hectarea en la variedad de cafia de azicar MEX 79-431.

Se determiné que la mayor produccion de azucar se obtuvo con el intervalo
de suspension de riego de 18DAC, mientras que el tratamiento de la finca, utilizando
periodos de 10DAC para la variedad MEX79-431, plantada en un suelo con 62% de
arcillas, no es aconsejable mantener los riegos tan cercanos a la cosecha, pues esto
impide la concentracién de azucar, reduciéndose posteriormente la productividad
en un 30%.

Las causas directas son el menor grosor y peso de tallos y baja concentracion
de azucar.

Tampoco se aconsejan los periodos mayores a 30DAC; en el cuadro 17 se
observa que estos tratamientos son de menor productividad en comparacion con
los periodos de 24DAC y 18DAC.
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Cuadro 17. Produccion de toneladas de cafia de azUcar y los kilogramos de azucar
gue se producen en una hectarea con los diferentes tratamientos evaluados en la
variedad MEX 79-431 en Exporpack, Sardinal, Carrillo.

Tratamientos Ton/Ha Kg azucar/Ha Categoria
24DAC 106.5 8974.3 A
18DAC 102.0 9247.3 A
T Finca 87.0 6445.3 B
30DAC 85.0 7700.0 B
39DAC 80.5 8077.2 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)

Humedad gravimétrica final que se determind en cada tratamiento de las diferentes

variedades evaluadas en Finca Exporpack S.A. 2020.

La humedad gravimétrica es el porcentaje de agua que se encuentra en un
determinado suelo. En el cuadro 19 se pueden observar diferencia entre el suelo
donde se plantd la variedad CP72-2086, la cual presenta menor porcentaje de
humedad, pero la textura de este suelo presenta un 30% de arena, lo cual acelera
la infiltracion de agua. Por esta razon, diferentes suelos con el mismo suministro
hidrico, presentan valores de humedad gravimétrica muy distantes.

Segun el Departamento de Produccion Vegetal (2014), la humedad del suelo
se puede medir directamente por gravimetria, o en forma indirecta con instrumental
especializado (zonda de neutrones y tensiometros). Por la sencillez, practicidad y
costo reducido, el método gravimétrico resulta el mas conveniente. EI método
consiste en extraer muestras de suelo en las profundidades de interés. Estas
muestras se pesan himedas, se secan en estufa a una temperatura se 105° C hasta
peso constante y se vuelven a pesar. La diferencia entre el peso de la muestra
himeda y la seca sera la cantidad de agua que, relacionada con el peso seco del

suelo, representa el contenido de humedad en el momento de muestreo.
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Cuadro 18. Humedad gravimétrica calculados por método directo para determinar
el contenido hidrico en el suelo el dia de cosecha de las variedades evaluadas en

finca Exporpack S.A. Sardinal, Carrillo; Guanacaste.

VARIEDAD MEX-79431 VARIEDAD RB86-7515 VARIEDAD CP72-2086
Tratamiento H.um,ec.jad Tratamiento H.um'et.Jad Tratamiento I-!um'ec.iad
gravimétrica (%) gravimétrica (%) gravimétrica (%)

T Finca 28 T Finca 36 32DAC 20
39DAC 22 22DAC 26 22DAC 22
30DAC 24 34DAC 27 15DAC 24
18DAC 23 15DAC 28 7DAC 28
22DAC 22 26DAC 31

Para la variedad MEX 79-431 el mayor porcentaje de humedad gravimétrica se
registrd con el tratamiento de Finca, este periodo es de 10DAC por esta razoén el
suelo tenia un 28% de humedad, mientras que para la variedad RB86-7515,
plantada en un suelo con alto contenido de arcillas el contenido mas alto de
humedad gravimétrica se determino con el tratamiento de finca, y es de un 36%; por
otra parte, en la variedad CP72-2086 con el tratamiento de 7DAC también se
observo un 28% de humedad.

Se puede concluir que para la variedad RB86-7515 el alto contenido de
humedad gravimétrica en suelo es beneficioso en términos productivos, pero para
la variedad MEX79-431 el porcentaje final de humedad gravimétrica no debe ser
superior al 24%. Las caracteristicas fisicas del suelo son influyentes en la retencién
de humedad, donde se puede resaltar que la velocidad de infiltracibn es un
parametro que indica la facilidad con la que los poros del suelo permiten el
movimiento del agua y es dependiente de la porosidad, y del grado de saturacion
presente, teniendo relacién directamente proporcional con la textura del suelo
(Bastos, 2004).

Otro termino importante que se debe tener en consideracion es el coeficiente de
extensibilidad lineal (COEL), el cual se basa en la diferencia de longitud entre las
muestras de suelo en estado hiumedo y la longitud de muestras de ese mismo suelo

en estado seco (Valera et al, 2006). En otras palabras, ciertos suelos tienen la
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capacidad de expandirse en forma significativa cuando se humedecen y de
contraerse y agrietarse cuando se secan, lo que esta relacionado con un contenido
alto de arcilla montmorillonita; esta caracteristica esta presente en el suelo donde
esta plantada la variedad MEX 79-431. Segun Peng et al., (2007), los indices del
COEL pueden variar entre 0,03 y 0,09, cuantificando la magnitud de la contraccién
del suelo; asi, si el COEL excede de 0.09 se puede esperar una actividad de
contraccion-expansion significativa. Si el COEL excede de 0.03 esté presente una
cantidad significativa de arcilla montmorillonita. Los datos del cuadro 2 reafirman
gue segun el coeficiente de extensibilidad lineal en todos los suelos donde estan
plantadas las tres variedades hay presencia abundante de montmorillonita al
tratarse de suelos arcillosos.

Por otra parte, también es importante resaltar que la estabilidad de los
agregados va a estar muy influenciada por la cantidad de arcillas presentes en el
suelo, debido a las caracteristicas de contraccion-expansion que dichos suelos
poseen. Cuando los suelos poseen un alto contenido de arcilla, su agregabilidad es
alta. Esto no quiere decir que tengan estabilidad estructural ya que dichos
agregados podrian desestabilizarse relativamente facil en el agua.

Con respecto a lo anterior, algunos autores han llegado a la conclusién de
gue la textura mejor balanceada corresponde a la de los suelos francos con arcilla
entre 10 y 25%, limo entre 28 y 50% y arena entre 30 y 55% (Montenegro, 1991).
La cantidad y clase de arcillas tiene un marcado efecto sobre las propiedades del
suelo que determinan su estabilidad estructural. En el cuadro 2 se observa que los
suelos donde esta plantada la variedad CP72-2086 presenta una mayor estabilidad
de agregados al tener mayor cantidad de arcilla montmorillonita.

No obstante, es de suma importancia conocer la permeabilidad de los
diferentes suelos estudiados y dicho término se puede definir como la propiedad del
suelo que permite el paso del agua y del aire. La permeabilidad se mide en funcién
de la velocidad del flujo de agua a través del suelo durante un periodo determinado.
Se expresa como una tasa de permeabilidad en cm horat, mm hora, o como un
coeficiente de permeabilidad en cm seg™ o m seg™?. Entre mas fina sea la textura

del suelo més lenta seré la permeabilidad (Bafios, 1989); la mayor permeabilidad
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de los suelos estudiados esta presente donde esta plantada la variedad CP72-2086
y la menor permeabilidad es el suelo de la variedad RB86-7515

Por otra parte, Gamarra et al (2018), sefialan que la relacion C/N es un indice
de la calidad del sustrato organico del suelo. Mencionan la tasa de nitrégeno
disponible para las plantas, e indican que a valores altos de nitrégeno la materia
organica se descompone lentamente, ya que los microorganismos inmovilizan el
nitrdgeno, por lo que no puede ser utilizado por los vegetales; contrario a esto
valores altos, corresponden a una mineralizacion y ruptura de tejidos rapida, ya que
la actividad microbiana se estimula, y hay nutrientes suficientes para los
microorganismos Yy para los vegetales. En el cuadro 5, se observa que los valores
de C/N oscilan entre 15.1 y 15.6, donde la mejor relacion se determina en los suelos
de la variedad CP72-2086, puesto que el valor de nitrdgeno es mas bajo y esto
permite mayor actividad microbiana en el suelo, para la posterior descomposicion
de la materia organica.

El analisis de conductividad eléctrica permite evidenciar que ningun suelo en
los que estaban las variedades en estudio sobrepasan el nivel critico de 1.5 mS cm?;
segun el cuadro 5 el mayor dato se ve en el suelo de la variedad MEX 79-431 siendo

de 0.7 mS cm'L.
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8. Conclusiones

El tratamiento de finca es beneficioso para las variedades CP72-2086 y
RB86-7515, pero para la variedad MEX79-431 en este tipo de suelo se deben
ampliar los periodos de suspension del riego, siendo mas favorable el periodo
de 18DAC.

Las variedades CP72-2086 y RB86-7515 mostraron ser mas altas en

concentracion de azucar si se comparan con la MEX79-431.

En la variedad CP72-2086, la concentracion de azucar se vio fuertemente
influenciada por el intervalo de riego pre cosecha; para esta variedad, el
intervalo entre el Ultimo riego y la cosecha no debe ser mayor a los 15DAC,
de lo contrario se podrian tener disminuciones en el azicar, que van desde
un 31.1% hasta un 46.6%.

Para la variedad MEX 79-431 los tallos de mayor grosor se obtuvieron con
los periodos de suspension de 18DAC y 24DAC; para los demas tratamientos
el grosor de los tallos fue de 2.13 cm hasta 2.19 cm, pero con el tratamiento
de los 24DAC llegaron hasta los 2.54 cm.

Para la variedad MEX 79-431 el dato de grosor del tallo presento correlacion
positiva con el rendimiento en peso; esto quiere decir que a mayor grosor se

obtendra mayor peso, sin generar acorchamiento en tallos.

El mayor contenido de humedad gravimétrica en suelo (36%) se obtuvo en el
suelo donde estaba la variedad MEX79-431 y el periodo de suspension de
riego fue de 10DAC.
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Las variedades estan plantadas sobre suelos con dominio en el porcentaje
de arcillas; por esta razon se puede deducir que habra mayor retencion de
humedad, menor espacio poroso y por ello una tasa de infiltracion mas

limitada en comparacién con suelos de dominio en el porcentaje de arenas.

Para la variedad CP72-2086 se puede economizar 2 riegos, dicho ahorro
bajaria la necesidad total de 4900 m®ha* a 4760 m? ha?, lo que seria igual

al ahorro del 3% en términos de inversién hidrica.

Para la variedad RB86-7515 se puede economizar 5 riegos, dicho ahorro
bajaria la necesidad total de 5600 m?3 ha' a 5215 m?® ha, lo que seria igual

al ahorro del 6.8% en términos de inversion hidrica.

Para la variedad MEX79-431 se puede economizar 5 riegos, dicho ahorro
bajaria la necesidad total de 6000 m3 ha' a 5600 m® ha, lo que seria igual

al ahorro del 6.66% en términos de inversion hidrica.
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9. Recomendaciones

Se recomienda tomar datos de rebrote posterior a la cosecha mecanica para
determinar el efecto de la suspension del riego como aspecto importante para
observar la influencia en socas futuras en variables como: numero de tallos
por metro lineal, rendimiento en toneladas por hectarea y concentracién de

azUcar.

Se recomienda realizar estudios similares en suelos de textura arenosa con
el objetivo de conocer los intervalos y frecuencias de riego, para establecer
un programa de irrigacion en los que se ejemplifique cual es el periodo
adecuado de suspension para las variedades de interés de cada finca.

Realizar trabajos para otras variedades de importancia como el caso de la
B82-333, CC01-1940, CP 00-2150 y materiales liberados por LAICA como
LAICA 12-340, LAICA 08-361, LAICA 12-344, LAICA 09-368

Se recomienda replicar el ensayo por parte de productores para que
comparen la relacién entre la ganancia en tonelaje (Ton ha') que se obtiene
con un determinado periodo de riego previo a cosecha y la humedad presente

en el suelo al momento de la cosecha mecanica.

Se recomienda ampliar el intervalo de riego en la variedad MEX 79-431, la
cual esta plantada en un suelo con un 62% de arcilla montmorillonita. Con
esta decision la finca tendria economia en recurso hidrico y en mano de obra,

maximizando la tasa de productividad.

Se recomienda manejar un intervalo de riego pre cosecha de 18 dias, con
este manejo la humedad gravimétrica en el suelo seria de un 23%, por lo
tanto, no se tendrian problemas de compactacion posterior a la cosecha por

parte de la maquinaria.
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Para la variedad RB86-7515 se recomienda ampliar la suspension del riego
pre cosecha del tratamiento de finca pasando de 7 dias a 22 dias, con dicho
manejo se obtendria un ahorro en mano de obra y recurso hidrico, al igual
gue la disminucion de un 10% de humedad gravimétrica en el suelo, sin

embargo, estadisticamente no hay diferencia significativa.

Para la variedad CP72-2086 se recomienda ampliar la suspension del riego
pre cosecha del tratamiento de finca pasando de 7 dias a 15 dias, con dicho
manejo se obtendria un ahorro en mano de obra y recurso hidrico, al igual
que la disminucion de un 4% de humedad gravimétrica en el suelo, sin

embargo, estadisticamente no hay diferencia significativa.
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Anexos 1. Andlisis de varianza de la variable Pol (80%) de tallos en la variedad

CP72-2086 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

. Variable N R2 R2A] CVv
(SC Tipo i) Pol (80%) 8 0.08 0 14.97
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 81.64 3 27.21 0.12 0.945
Tratamiento 81.64 3 27.21 0.12 0.945
Error 923.84 4 230.96
Total 1005.48 7

Anexos 2 Analisis de varianza de la variable Peso de tallos (gr) en la variedad CP72-

2086 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

. Variable N R2 R2A| Ccv
(SC Tipo i) Peso (gr) 40 0.72 0.7 13.83
F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 632644.74 3 210881.6  31.06 <0.0001
Tratamiento 632644.74 3 210881.6 31.06 <0.0001
Error 244456.24 36 6790.45
Total 877100.98 39

Anexos 3 Andlisis de varianza de la variable grosor de tallos (cm) en la variedad

CP72-2086 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

: Variable N R2 R2A] Ccv
(SCTipoll) o osor cm) 40 0.03 0 9.03
F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 0.07 3 0.02 0.41 0.7496
Tratamiento 0.07 3 0.02 0.41 0.7496
Error 2.07 36 0.06
Total 2.14 39
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Anexos 4. Andlisis de varianza de la variable Pol (80%) de tallos en la variedad

RB86-7515 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

, Variable N R? R2A| CcVv
(SC Tipo i) Pol (80%) 10 0.52 0.14 14.63
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 1112.45 4 278.11 1.37 0.0363
Tratamiento 1112.45 4 278.11 1.37 0.0363
Error 1016.57 5 203.31
Total 2129.02 9

Anexos 5. Andlisis de varianza de la variable Peso de tallos (gr) en la variedad

RB86-7515 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

(SC Tipo II) Variable N R2 R2A] Ccv
Peso (gr) 49 0.13 0.05 18.5
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 106429.55 4 26607.39 1.69 0.0169
Tratamiento 106429.55 4 26607.39 1.69 0.0169
Error 692532.86 44 15739.38
Total 798962.41 48

Anexos 6. Analisis de varianza de la variable grosor de tallos (cm) de tallos en la

variedad RB86-7515 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

. Variable N R2 R2A| cv
(SC Tipo i) Grosor (cm) 49 0.1 0.02 10.45
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 0.37 4 0.09 1.22 0.3174
Tratamiento 0.37 4 0.09 1.22 0.3174
Error 3.3 44 0.08

Total 3.67 49
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Anexos 7. Andlisis de varianza de la variable Pol (80%) de tallos en la variedad

MEX79-431 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

. Variable N R? R2A| CcVv
(SC Tipo i) Pol (80%) 10 0.52 0.14 14.63
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 1112.45 4 278.11 1.37 0.0363
Tratamiento 1112.45 4 278.11 1.37 0.0363
Error 1016.57 5 203.31
Total 2129.02 9

Anexos 8. Analisis de varianza de la variable Peso de tallos (gr) de tallos en la

variedad MEX79-431 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

(SC Tipo II) Variable N R2 R2A] Ccv
Peso (gr) 50 0.32 0.26 17.09
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 166704.4 4 41676.10 5.2 0.0016
Tratamiento 166704.4 4 41676.10 5.2 0.0016
Error 360459.6 45 8010.21
Total 527164 49

Anexos 9. Andlisis de varianza de la variable grosor de tallos (cm) en la variedad

MEX 79-431 en Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste.

. Variable N R2 R2A| cv
(SC Tipo i) Grosor (cm) 50 0.33 0.27 11.07
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 141 4 0.35 5.46 0.0011
Tratamiento 1.41 4 0.35 5.46 0.0011
Error 2.9 45 0.06
Total 4.3 49
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Anexos 10. Calibracién de las valvulas del sistema de riego por goteo en cafia de

azucar de la finca Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste; 2019.

Anexos 11. Toma de datos de las variables peso y grosor de tallos de las variedades
de cafia de azucar en estudio en la finca Exporpack, Sardinal, Carrillo, Guanacaste;
20109.
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Anexos 12. Analisis de Humedad gravimétrica calculados por método directo ara

determinar el contenido hidrico en el suelo el dia de cosecha de las variedades

evaluadas en finca Exporpack S.A. Sardinal, Carrillo; Guanacaste; 2019.



