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1.  INTRODUCCION

La producción de cultivos alimenticios en la Región 
de América Latina y el Caribe, ALC, ha crecido en prome-
dio a un ritmo ligeramente superior al aumento de la po-
blación (cerca del 1% anual), aunque ello no ha ocurrido 
de manera igual para todas las regiones y esta por deba-
jo de la tendencia mundial. Figura 1. Para mejorar esta si-
tuación, es necesario hacer esfuerzos significativos para 
transformar la agricultura tornándola mas competitiva, 
reduciendo los niveles de pobreza rural y conservando 
los recursos naturales. Así mismo, para lograr una ma-
yor participación de la Región en el comercio mundial 
en términos de suplir volúmenes adecuados y también 
de comercializar  alimentos de mejor calidad, más nu-
tritivos e inocuos. En este ámbito, el cambio técnico 

agrícola, derivado de la investigación e innovaciones 
tecnológicas, se torna como variable  estratégica de cre-
cimiento y desarrollo agrícola (Ardila y Seixas, 2003).

Aprovechar los desafíos y afrontar los nuevos retos 
que brinda el nuevo entorno arriba señalados y otros, 
como el cambio en la percepción de calidad de pro-
ductos por parte de los consumidores, la tendencia en 
demanda de los productos alimenticios y la transforma-
ción de la industria alimentaría, implica para lo países 
insertarse en la nueva revolución científica y tecnoló-
gica. Hay consenso en la comunidad científica mundial 
que la tecnología convencional por sí sola no permitirá 
que la producción de alimentos en cantidad y calidad 
sea aumentada para alimentar una población que casi 
se duplicará en los próximos 50 años. En este contexto 
se observa cada vez más que el desempeño agrícola y 

el comercio de alimentos 
está siendo cada vez más in-
fluenciado por el surgimien-
to de nuevos conocimientos, 
como es caso de las nuevas 
agrobiotecnologías. 

Existe poca controver-
sia acerca de las indudables 
ventajas de las nuevas  bio-
tecnologías en su aplicación 
a la salud humana, o para 
el diagnóstico y el uso de 
marcadores moleculares 
que permiten identificar  ge-
notipos con características 
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Figura 1. Producción de cultivos 
alimenticios per capita, 
1961 al 2001.
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deseadas para el mejoramiento genético. Sin embargo, 
en lo que respecta a su uso bajo técnicas ingeniería ge-
nética para el desarrollo y  producción de organismos 
vivos modificados genéticamente, OVMs de uso agro-
pecuario y para la alimentación se ha convertido en el 
centro de un intenso, y a veces emocional debate. Las 
biotecnologías contribuyen a mejorar la producción 
y productividad, caracterizar genéticamente especies 
menos conocidas, reducir la aplicación de agroquímicos 
contaminantes del ambiente, reducir costos de produc-
ción. También se encuentran varios ejemplos en los cua-
les las técnicas moleculares están ayudando a disminuir 
la diseminación de enfermedades a través de nuevas va-
cunas y recientemente se ha incorporado pro vitamina 
A, (beta caroteno) y hierro al arroz, como el denominado 
“dorado”, lo cual puede mejorar la salud de muchas co-
munidades de bajos ingresos. Sin embargo, dichas técni-
cas también pueden originar productos con  potenciales 
efectos adversos para la conservación de la diversidad 
genética, el ambiente y la salud humana. 

En el campo pecuario, el avance en la aplicación de 
la biotecnología ha sido muy importante, como el caso 
de la tecnología transgénica en sus aplicaciones farma-
céuticas para  salud animal. El progreso en cuanto a la 
producción de animales transgénicos ha sido de menor 
proporción que para las plantas, por razones técnicas 
y económicas, entre otras. Las nuevas biotecnologías 
pueden acelerar el proceso de identificación de genes 
con efectos deseables sobre las características de creci-
miento, producción y calidad de productos pecuarios. 
Además las técnicas moleculares están haciendo posi-
ble la utilización de pronúcleos de óvulos fertilizados y 
la la clonación de animales. así como permitir la iden-
tificación de paternidad en los animales. Otro avance 
muy importante se refiere a la aplicación de técnicas de 
“trazabilidad” de los productos, sobretodo los cárnicos, 
aspecto de gran impacto en el comercio. Por otra par-
te, la aplicación de la genética molecular asociada con 
la calidad de la leche, como es el caso de la caseína, esta 
teniendo impacto significativo en los precios de la leche 
en el mercado mundial. 

Es importante destacar que con base a los avances 
científicos se aproxima una nueva generación de tecno-
logías con un enfoque diferente a la transgénesis en que 
se fundamentan los OVMs de actuales. Dichas tecnolo-
gías, están sustentadas en los conocimientos en torno 
a la caracterización y funcionamiento de los genes, de 
modo que se puedan activar o desactivar genes del mis-
mo individuo o insertar genes de individuos muy rela-
cionados taxonómicamente, que conduzcan a expresar 
características deseables desde el punto de vista del 
productor y el consumidor. Con el avance en el control 
de la expresión de los genes, principalmente las tecno-
logías de restricción genético de uso, como es el caso de 

aquellas a nivel de variedad o de características, “Gurts” 
(Genetic Use Restriction Technologies, por sus siglas en 
ingles) el manejo ético, equitativo y transparente de esta 
nueva era de tecnologías, con claros beneficios para los 
diferentes tipos de agricultura, será factor fundamental 
para su aplicación.

Este escrito cubre en forma resumida algunos aspec-
tos del contexto agrícola  en relación con las biotecnolo-
gías, las tendencias en el uso de las mismas en particular 
los OVMs, algunas consideraciones sobre el modelo 
institucional, incluyendo aspectos de bioseguridad y co-
mercio. También se hacen algunas reflexiones sobre la 
gestión institucional de las nuevas agrobiotecnologías.  

2. ASPECTOS RELEVANTES DEL CONTEXTO  
Y LAS BIOTECNOLOGIAS

En el ámbito de lo anotado es importante destacar 
cuatro aspectos, entre otros, relevantes al mejoramiento 
de la producción agrícola a través del impulso al  cambio 
tecnológico usando las nuevas agrobiotecnologías. 

El primer aspecto se relaciona con la importancia 
de modernizar la agricultura dado su impacto a su efec-
to en el crecimiento socioeconómico  contribuyendo, 
en su concepción ampliada, con cerca del 25% del pro-
ducto interno bruto, PIB total de la Región y su rol clave 
en la seguridad alimentaria. El aprovechar mas eficien-
temente la superficie agrícola, “romper” los techos de 
rendimientos de los cultivos actuales más tecnificados, 
controlar sus plagas, proveer mayor adaptabilidad de 
los mismos al estrés climático y biótico y mejorar su ca-
lidad nutricional son retos que se pueden afrontar más 
fácilmente si se utilizan las nuevas agrobiotecnologías 
en combinación con las convencionales. El segundo 
aspecto se refiere a que los  impactos significativos en 
la producción y productividad de cultivos que se han 
desarrollado comercialmente mediante la aplicación 
de técnicas de ingeniería genética para la producción 
de OVMs se ha dado principalmente algunos cultivos 
y en gran medida para los sistemas productivos de los 
ecosistemas templados. El reto vigente está en términos 
intensificar los esfuerzos vigentes de la aplicación y be-
neficios de estas técnicas para los productos y condicio-
nes socioeconómica de la agricultura de la franja tropical 
que concentra la mayor diversidad biológica del planeta 
y alberga los mayores niveles de pobreza rural. Pese a 
algunos trabajos existentes del sistema internacional de 
investigación y  de algunos pocos países, el  desarrollo 
y producción con base a nuevos genotipos de plantas 
y animales producidos por estas nuevas técnicas, que 
atiendan especificidades locales en estos ecosistemas y 
a la vez se conserve la diversidad genética existente, esta 
por materializarse de manera sistemática.
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 El tercer aspecto tiene que ver con el desarrollo de 
las nuevas agrobiotecnologías y su aplicación para apro-
vechar sosteniblemente los recursos genéticos de ALC 
– sede de cuatro de los 11 centros mundiales de origen 
y/o diversidad. Las nuevas técnicas traen consigo un in-
usitado aumento en el valor estratégico de los recursos 
genéticos pues permiten conocer mejor su verdadera 
diversidad y ampliar su utilización. El poder caracteri-
zar mejor la riqueza de genes existente, como funcio-
nan y lograr entender mejor su expresión, mediante 
los avances de la biotecnología, surge como una gran 
oportunidad. El cuarto aspecto es el abundante marco 
normativo internacional que incide en el desarrollo, uso 
y comercialización de las nuevas agrobiotecnologías. Se 
destacan el Protocolo de Cartagena sobre la Seguridad 
de la Biotecnología, PCB, en  vigencia desde de Septiem-
bre del 2003, en el ámbito del Convenio de la Diversidad 
Biológica, los acuerdos bajo la Organización Mundial del 
Comercio como el Acuerdo sobre los Derecho de Propie-
dad Intelectual Relacionados con el Comercio, ADPICS, 
Acuerdo sobre Medidas Sanitarias y Fitosanitarias; el 
acuerdo bajo la Convención Internacional para la Pro-
tección de Plantas, IPPC, y las guías bajo el Codex Ali-
mentarius, y recientemente el Tratado Internacional de 
Recursos Fitogenéticos cuyo objetivo es la conservación 
y utilización sostenible de dichos recursos y la distribu-
ción equitativa de los beneficios derivados de su utiliza-
ción en la agricultura y la seguridad alimentaria. 

3. TENDENCIAS SOBRE EL DESARROLLO 
Y USO DE OVMS

La biotecnología en la Región ha experimentado 
avances importantes a nivel comercial, principalmente 
en el sector agrícola;  sin embargo si se compara con 
otras regiones del mundo se puede apreciar que el de-
sarrollo empresarial en biotecnología ha sido más len-
to y se inició a  finales de los 80 con la aplicación de la 
biotecnología moderna. En los últimos años algunas 
empresas han desarrollado proteínas recombinantes, 
anticuerpos monoclonales  y vacunas animales,  comer-
cializadas a nivel mundial. Sin embargo, la falta de polí-
ticas nacionales coherentes que apoyen la innovación, 
la transferencia de tecnología y la comercialización y 
algunas medidas regulatorias ha incidido en que la in-
dustria biotecnológica en la región no experimente un 
desarrollo sostenido. Las biotecnologías de “primera ge-
neración”, son las de mayor aplicación en los países de 
la Región: micropropagación, uso de  materiales gene-
rados en los países industrializados y biofertilizantes y 
bioplaguicidas. Estudios de CamBioTec en el 2002 iden-
tificaron 432 empresas biotecnológicas en la Región co-
rrespondientes a los sectores de la salud humana, salud 

animal, agricultura, alimentos y ambiental e industria en 
14 países de la región. 

En el caso de las nuevas agrobiotecnologías con 
base a la ingeniería genética se observa una situación 
cambiante en el mundo y en la Región. La comercializa-
ción de OVMs, no solo está incidiendo en la producción 
y productividad de algunos cultivos, sino que también 
está alterando las características de la misma oferta agrí-
cola. El valor del comercio de estos cultivos pasó de US 
$75 millones a mediados de la década de los 90 a cerca 
de $4.700 millones en el 2004, representando además 
cerca del 15% del valor del comercio de cultivos y 16% 
del comercio mundial de semillas (Clives, 2004).  La Re-
gión presenta una situación contrastante en términos de 
adopción y comercialización de OVMs de uso agrícola. 
Por una parte se observa una importante superficie de 
cultivos transgénicos, con cerca del 28% del total cultiva-
do en el mundo y ocupando un segundo lugar después 
del conjunto de Estados Unidos y Canadá  que represen-
tan el 65% de la superficie sembrada. De otra parte, son 
pocos los países que siembran comercialmente dichos 
cultivos. Actualmente solo se reportan siembras comer-
ciales en Argentina, Brasil, México, Uruguay, Honduras, 
Colombia y Paraguay (Clives, 2004; Runge, 2004).  El ma-
yor productor es Argentina con cerca de 14 millones de 
hectáreas siendo la soya el cultivo predominante y en 
menor proporción el maíz y algodón. 

En términos generales los cultivos transgénicos que 
se han sembrado comercialmente en la Región en los úl-
timos cinco años, con diferencias anuales, han sido soya, 
algodón, maíz, claveles, papa y canola. Esencialmente 
se ha trabajado con cuatro características dominantes: 
tolerancia a herbicidas, resistencia a insectos, resistencia 
a virus y resistencia a hongos/bacterias. En otros países, 
bien se hace investigación y/o se multiplica semilla, a 
manera de siembra de “contraestación” para reexportar-
la sin que se utilice comercialmente dentro del país. Este 
es el caso por ejemplo de maíz en Chile o soya y algodón 
en Costa Rica.

Por otra parte, algunos países de ALC presentan 
un importante grado de desarrollo de la investigación 
en los procesos de ingeniería genética, transformación, 
desarrollo y prueba de materiales derivados de plantas 
transgénicas. Si bien los OVMs comercializados provie-
nen de  compañías privadas transnacionales de países 
desarrollados, en los países en desarrollo es la investi-
gación pública la que empieza a mostrar avances en 
el campo de la ingeniería genética con base a ADN re-
combinante para aplicaciones en la agricultura. Dichos 
estudios en su mayoría no contemplan alianzas entre 
instituciones publico-privadas sino más bien entre ins-
tituciones públicas. Un estudio de distribución de even-
tos de transformación estable con base a técnicas de 
ADN recombinante realizado por IFPRI en 15 países del 
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mundo  contabilizó un 40% de eventos bajo alianzas de 
un total de 201. (Cohen, 2005).  

En la Región se observa importantes avances en in-
vestigación en agrobiotecnología en Brasil, Cuba, Argen-
tina, México, Chile, Costa Rica, Puerto Rico, Colombia, 
Uruguay, Jamaica, Republica Dominicana, entre otros. 
Existen cerca de 700 laboratorios en ALC que trabajan 
en agrobiotecnologías en general, cerca de 2000 investi-
gadores (Redbio/CATBIO, 2004) y número de  ensayos de 
campo en cultivos transgénicos superior a los 800 para 
los últimos diez años siendo este numero cerca de un 
20% del total mundial (Trigo, et al (2002). Dichos traba-
jos cubriendo cultivos como banano, café, tomate, papa, 
arroz, maíz, girasol, papaya, yuca, hortalizas, caña de 
azúcar, forestales, canola, arroz, camote, alfalfa,  girasol, 
frutas, flores, tabaco, ayote, y algunas especies foresta-
les, sorgo millo, entre otros. Existen además varios cen-
tros de investigación agrícolas de excelencia que están 
desarrollando trabajos muy avanzados en materia de las 
nuevas agrobiotecnologías en los países tales como Ar-
gentina, Brasil, Costa Rica, México, Cuba, Colombia, Chi-
le, Jamaica, Republica Dominicana, Venezuela, Uruguay 
para citar algunos (CamBiotec, 2003). También la Región 
participa y se beneficia de los programas y proyectos  
que cubren la temática de biotecnología aplicada a es-
pecies agrícolas por parte de  los Centros Internaciona-
les del CGIAR con sede en la Región CIAT, CIMMYT, CIP, y 
Centres Regionales como el CATIE, entre otros. 

Pese a lo anterior, el fenómeno de subinversión en 
ciencia y tecnología que se da en la Región también se 
refleja en el campo de las agrobiotecnologías. Si bien es 
difícil cuantificar las inversiones exactas en los países, lo 
datos que se reporta en algunos estudios para algunos 
países permiten inferir que las mismas son bajas. Un 
grueso estimado, integrando datos de diversas fuentes, 
y haciendo algunas hipótesis conllevaría a concluir que 
dicha inversión en investigación pública para la biotec-
nología agrícola en la Región no pasaría de US$ 30-40 mi-
llones anuales; o sea cerca del 5% de la inversión publica 
total en investigación. Esta situación amerita ser profun-
dizada. Es decir la intensidad de la investigación agro-
biotecnología en la Región es baja comparada con los 
países desarrollados. Estudio de ESA/FAO  para algunos 
países en el mundo muestran intensidades de investiga-
ción muy bajas para los países en desarrollo en general. 
Por ejemplo, para los casos de Colombia y México dicha 
intensidad  de inversión en investigación en agrobiotec-
nología está alrededor de 1,2 a  6,8% del total invertido 
en investigación agrícola en dichos países (Cohen et al, 
2004).  Por otro lado la inversión de la industria privada 
en los países en desarrollo es mínima comparada con los 
países desarrollados.  Hay todo un desafío para ALC en 
asignar mayores recursos a estas actividades dado que 
la Región que invierte en promedio menos del 0,40% del 

PIB agrícola en investigación contrastando con las inver-
siones de países desarrollados que superan el 2,5%.  

4. EL MODELO INSTITUCIONAL DE 
LAS NUEVAS AGROBIOTECNOLOGÍAS

El modelo institucional que caracteriza al desarro-
llo de las nuevas agrobiotecnologías, en este caso los 
OVMs comercializados presenta algunas diferencias en 
relación con aquel de las tecnologías convencionales. En 
esencia el desarrollo de las nuevas agrobiotecnologías 
se da bajo procesos de innovación tecnológica y priva-
tización del conocimiento, vinculando la investigación 
con la industria y el mercado y además el modelo ins-
titucional es caracterizado por un complejo y exigente 
marco regulatorio. 

Innovación tecnológica. Los conocimientos y pro-
ductos de las tecnologías convencionales,  como como 
las variedades de alto rendimiento producidas en el ám-
bito de la revolución verde se dieron bajo un modelo de 
cambio tecnológico sustentado en el proceso tradicional 
y lineal de generación y transferencia de tecnología. Tan-
to a nivel nacional como internacional los productos de 
la investigación se consideraron como bienes públicos 
nacionales o internacionales, respectivamente. Los Insti-
tutos Nacionales y los Centros Internacionales fueron la 
principal  sino la única fuente tecnológica. En el caso de 
OVMs comercializados hasta el momento, si bien las ba-
ses fueron producto del trabajo científico y tecnológico 
de instituciones públicas principalmente universidades 
y centros de excelencia, a partir de la década de los 90 
han sido producidos principalmente por el sector priva-
do. Prácticamente dichos OVMs se han concentrado en 
cinco grandes firmas multinacionales y por lo tanto no 
son bienes del dominio público internacional. De hecho 
las nuevas biotecnologías, así como aquellas de la infor-
mación y comunicación, son claros ejemplos de la ten-
dencia mundial de privatización del conocimiento. 

En esencia, el desarrollo de los OVMs puestos en el 
mercado se ha dado en el marco del nuevo paradigma 
para lograr el cambio técnico en la agricultura susten-
tado en la innovación tecnológica el cual surgió dentro 
del ámbito industrial, pero está siendo crecientemente 
aplicado en la agricultura. Bajo este paradigma las inno-
vaciones no son únicamente el resultado de la investiga-
ción pública, sino que provienen de nuevas y variadas 
fuentes y alianzas entre actores institucionales publico 
privados con una visión de cadena agroindustrial, y bajo 
la premisa de que la innovación realmente ocurre cuan-
do el conocimiento es llevado al mercado. 

Desarrollo industrial. En gran parte derivado de lo an-
terior, el desarrollo y comercialización de los cultivos de 
OVMs en algunos aspectos tiene  rasgos del  desarrollo 
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de productos de la industria farmacéutica, 
aunque también grandes diferencias con ella. 
Al igual que los fármacos,  en los que el pacien-
te quiere saber sobre su forma de uso, com-
posición, efectos y contraindicaciones, en el 
caso de los OVMs el consumidor y la sociedad 
en general  esta empezando a interesarse por 
tener mayor información de las características, 
riesgos, inocuidad y efecto en la salud, entre 
otros aspectos. Por otra parte, el desarrollo de 
estos productos, desde la misma investiga-
ción, pasando por las pruebas de laboratorio, 
campo y validación es muy costoso para los 
escasos presupuestos públicos. Igualmente, la 
propiedad intelectual  de los componentes de 
la construcción genética y del proceso de obtención del 
OVM, se rige principalmente por patentes en los países 
que los desarrollan y además, se protegen en varios paí-
ses. Esto contrasta con las obtenciones vegetales con-
vencionales en las cuales los derechos de propiedad se 
dan bajo un sistema sui generis como el caso de los de-
rechos de obtentores vegetales, DOV, como el caso de la 
UPOV. Este sistema no parece ser suficientemente fuerte, 
a juicio de las compañías, para la protección del produc-
to transgénico final ni de los componentes utilizados en 
los procesos de ingeniería y transformación porque se 
argumenta que su alcance es menos amplio. Por ejem-
plo, la protección específica de los nuevos genes intro-
ducidos en una variedad transformada, no se aseguraría 
necesariamente bajo los DOV” si además dicha variedad 
fuese usada para otro proceso de mejoramiento genéti-
co conducente a generar un nuevo material.  

Proceso regulatorio. Los productos de la investi-
gación agrícola utilizando técnicas convencionales de 
mejoramiento genético se rigen por exigencias regula-
torias más simples y menos costosas, en contraste con 
aquellos derivados de la ingeniería genética como son 
los OVMs por su novedad y naturaleza biológica. Entre 
dichos procesos están los correspondientes a la biose-
guridad en sus distintas dimensiones y los de propiedad 
intelectual, que inclusive tienen una dimensión regu-
latoria propia en el ámbito de la OMC bajo los ADPICS, 
como ya se menciono. La bioseguridad alcanza todos los 
eslabones de la cadena agroalimentaria desde la base 
de la producción como son los recursos naturales, y en 
este caso la diversidad genética existente, pasando por 
la producción primaria, luego los procesos de procesa-
miento y transformación de productos, hasta llegar al 
consumidor de los propios alimentos. La Figura 2 mues-
tra el alcance de la bioseguridad tanto en la producción 
primaria como en sus encadenamientos hacia atrás con 
los recursos naturales y la industria de insumos y hacia 
adelante con la industria y el consumo.   

En materia de bioseguridad las regulaciones prevén 
análisis de riesgo del producto sobre los impactos po-
sibles en la propia agricultura, el ambiente,  la diversi-
dad genética y en la salud humana.  Para efectos de la 
investigación con OVMs, la misma debe ser autorizada 
por parte de las autoridades nacionales competentes en 
bioseguridad. Posteriormente, para la liberación y luego 
el lanzamiento  formal comercial de un OVM también 
se requiere, además de los requisitos tradicionales,  la 
evaluación de riesgo y obtención de permisos para su 
comercialización. También bajo el PCB se exige la iden-
tificación de los mismos. El cuadro 1 muestra una com-
paración entre los procesos regulatorios requeridos para 
un material obtenido por técnicas de mejoramiento con-
vencional con aquellos a base de OVMs. Se postula que 
el proceso de regulatorio para lanzar un nuevo material  
transgénico podría costar de US$ 0,1 a 0,8 millones por 
evento por año, dependiendo del país. . (Atanassov, et al, 
2004)  Esto aspectos están por determinarse en el cam-
po animal. No todas las instituciones de ALC pueden 
afrontar tales costos 

CUADRO 1
Gestión regulatoria de los productos de OVMs  

Figura 2. Bioseguridad a lo largo de la cadena agroindsutrial
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4. BIOSEGURIDAD Y EL COMERCIO
La implementación del PCB, del cual 20 países de la 

Región son parte, requiere un conjunto de condiciones 
institucionales y técnicas de los países signatarios del 
mismo,  para que puedan garantizar la seguridad de la 
biotecnología dentro de su jurisdicción nacional y evitar 
posibles  efectos adversos del transporte transfronterizo 
de los productos desarrollados por las nuevas biotecno-
logías sobre la conservación y utilización sostenible de 
diversidad biológica, el ambiente y teniendo en cuanta 
los riesgos para la salud humana.

El PCB, sin dudas en un paso muy importante que 
se dio a nivel global para regular los movimientos trans-
fronterizos de OVM y proteger la biodiversidad. Como 
todo acuerdo global, elaborado por consenso,  tiene as-
pectos no del todo esclarecidos y necesarios de precisar 
para efectos de su implementación. Los países de la Re-
gión muestran diferente grado de avance en términos 
del establecimiento de regulaciones nacionales para los 
productos derivados de las nuevas agrobiotecnologías. 
Un estudio del IICA indicó que el 23% de los países tenía 
legislaciones específicas sobre bioseguridad para OVMs, 
un 40% tenían regulaciones contenidas en otras leyes, 
por ejemplo de sanidad vegetal o de semillas y un 37% 
no tenía regulaciones (Alarcón, 2002) . En los últimos dos 
años a través de esfuerzos nacionales, el apoyo de pro-
yectos financiados por el GEF y de la cooperación inter-
nacional, los países han avanzado en materia regulatoria 
como parte de la implementación del PCB. 

Si bien todo el PCB es de interés desde la perspec-
tiva del comercio, para efectos de este escrito, se 
destacan en particular los Artículos 18 y 24. El 18 
se refiere a la manipulación, transporte, envasado e 
identificación de OVMs. En su numeral 18 (2a) se cu-
bren los aspectos referidos a OVMs para consumo 
directo humano y animal o para procesamiento y 
las medidas requeridas para la documentación que 
acompaña a dichos OVMs objeto de movimientos 
transfronterizos. El Artículo 24 del PCB establece la 
relación comercial entre Partes y Estados No Parte. 
Se establece que la relación comercial para OVM 
entre los países que han ratificado el PCB y los que 
no lo han hecho, deben hacerse de manera compa-
tible con el objetivo del PCB, “mediante acuerdos 
bilaterales regionales y multilaterales con los Esta-
dos que no son Partes en relación con esos movimientos 
transfronterizos”. 

En esencia bajo el marco jurídico del PCB las partes 
pueden decidir si aceptan o no el ingreso de “commodi-
ties” y productos derivados que puedan contener OVM’s, 
comunicando su decisión a la comunidad internacional 
por medio de un mecanismo de intercambio de infor-
mación vía internet. La  situación se torna compleja para 

avanzar en los acuerdos sobre  la implementación del 
PCB porque hay países partes y no partes en los desarro-
llados y también entre aquellos en  desarrollo. El asunto 
no es solo cuestión de puntos de vista norte- sur, como 
algunos lo ven, sino también sur-sur. Una realidad es cla-
ra, por lo menos para dos commodities, maíz y soya, y 
es que los países ratificantes (partes) del PCB exportan 
bajas proporciones de estos cultivos mientras que los no 
ratificantes son los mayores exportadores y caso similar 
ocurre con las importaciones (Cuadro 2). Es entonces de 
entender que haya preocupaciones sobre las inciden-
cias que pueda traer la implementación del PCB entre 
países partes y no partes. Para evitar posibles impases 
en el comercio algunos países han desarrollado medi-
das temporales como el Acuerdo trilateral firmado entre 
Canadá, México y Estados Unidos en el marco de las esti-
pulaciones del artículo 18. 2.a del PCB para el movimien-
to transfronterizos de “commodities” que contienen o 
pueden contener OVM. El impacto de este acuerdo y 
las experiencias que se deriven de su implementación 
serán importantes de analizar. Así mismo, derivado de 
la Reunión de las partes del PBC de Malasia en el 2004 
se formaron  grupos de expertos para analizar aspectos 
específicos de la implementación del PCB  y dar reco-
mendaciones técnicas para alimentar las discusiones y 
decisiones de la próxima Conferencia de Canadá a me-
diados del 2005.  

CUADRO 2
Importaciones de Maíz y Soya entre países ratificantes y no 

Ratificantes del PCB  Américas

En síntesis, corresponderá a los países relaciona-
dos comercialmente acotar los procedimientos para 
llevar a cabo sus transacciones en concordancia con los 
propósitos del PCB y a la vez contemplando los acuer-
dos bajo la OMC, en particular el AMSF y el Código de 
Obstáculos Técnicos al Comercio.  El análisis de estos 
acuerdos es esencial para establecer en la mejor forma 
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la compatibilidad entre medidas según los acuerdos en 
función de impedir o restringir la entrada al país de un 
OVM, o por el contrario autorizar el mismo. Como señala 
Cabrera (2004), la contradicción o complementariedad 
entre las normas y la jurisprudencia que se aplique con 
base a las medidas a adoptarse, de modo que se prohíba 
la entrada y uso de los OVMs en un país está por deter-
minarse, sobre  todo si se llegase a aplicar el principio 
precautorio siendo este un tema de potencial conflicto. 

Otro aspecto que merece especial atención en el 
proceso de toma de decisiones para instrumentar el 
PCB se refiere a las implicaciones presupuestales de los 
procesos de regulación. De una parte hay que prever 
presupuestos adecuados para la instalar y operar las 
actividades regulatorias y de otra, valorar los impactos 
de la aplicación de las medidas, no solo para la   investi-
gación como se señaló, sino para la comercialización de 
los OVMs.  Existen algunos estudios de costos respecto 
a la detección de OVM en cargamentos en los puntos de 
exportación los cuales varían según el grado de especi-
ficidad de la detección del OVM y si se requiere también 
dicha detección en el punto de importación. (Kalitzan-
donakes, 2004). Es importante intensificar los análisis 
de costos y evaluación de impacto socioeconómico, 
integrando esfuerzos técnicos entre partes y no partes 
del PCB, a fin de proveer bases para la  toma de decisio-
nes. En ello es muy importante tomar en consideración 
quien absorbe los incrementos de costos en la cadena 
agroalimentaria y sobre el posible impacto que pudiera 
haber en un futuro sobre los precios de los alimentos.

5. ALGUNAS REFLEXIONES 
DE TIPO  INSTITUCIONAL

Las oportunidades que ofrecen las nuevas agrobio-
tecnologías, al ser usadas en combinación con las tecno-
logías convencionales,  así como prever un uso seguro 
de las mismas implican intensificar esfuerzos institucio-
nales a nivel nacional y hemisférico en varios aspectos, 
entre los cuales se destacan los siguientes: 

a. Disponer de políticas explícitas, según necesidades, 
análisis de impacto y equipos humanos para análi-
sis prospectivos sobre el papel de la biotecnología 
en el desarrollo y el seguimiento e impacto de los 
acuerdos internacionales; 

b. Mejorar los procesos de identificación y gestión de 
prioridades para aprovechar mejor los escasos re-
cursos y lograr resultados con alto impacto en un 
marco de equidad; 

c. Caminar hacia procesos centrados en innovación, 
creando las condiciones para el fomento de empren-
dimientos público-privados nacionales  y regionales 
vinculando la investigación con el mercado; 

d. Superar las debilidades de la institucionalidad de 
investigación y de regulación desarrollando capaci-
dades institucionales para el desarrollo y uso de las 
agrobiotecnologías; 

e. Implementar un ambiente regulatorio racional que 
brinde confianza a los diferentes grupos de interés, 
promueva el avance científico-tecnológico evaluan-
do el impacto de las medidas; 

f. Procurar la armonización de políticas y regulaciones 
entre países en los aspectos relacionados con las 
agrobiotecnologías y bioseguridad;

g. Revertir la subinversión en ciencia y tecnología en 
la mayoría de países y la Región  incidiendo en el 
desarrollo de las agrobiotecnologías;  

h. Crear las condiciones  propicias para el desarrollo de 
los agronegocios y la agroindustria que incluyendo 
la pequeña agricultura para un mejor aprovecha-
miento de las agrobiotecnologías;

i. Intensificar los esfuerzos de cooperación técnica 
entre países aprovechando los mecanismos regio-
nales existentes y propiciando el desarrollo una 
estrategia hemisférica permita integrar visiones y 
esfuerzos en las Américas en un contexto de com-
petitividad global. 
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I. INTRODUCCIÓNA

El tema de los derechos de propiedad intelectual 
(DPI) se ha encontrado inmerso en intensos debates y 
polémicas  respecto a la conveniencia y la oportunidad 
de vincular esta temática con los Tratados de Comercio, 
como componente imprescindible en las agendas y 
mesas de negociación comerciales. En diferentes foros 
nacionales e internacionalesb, se están discutiendo las 
transformaciones legales e institucionales provenientes 
de  los  acuerdos a ser concretados,  y los efectos que 
tendrán en tópicos tan relevantes como la competiti-
vidad de las naciones, el desarrollo industrial, la salud 
pública, la educación, la seguridad alimentaria y más re-
cientemente sobre el ambientec. Con relación a este úl-
timo aspecto, y debido al surgimiento de un marco legal 
internacional contemplado en las disposiciones del Con-
venio sobre la Diversidad Biológica (CDB) y Tratado de la 
FAO sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimenta-
ción y la Agricultura ( TI),  se ha insistido en la existencia 
de un conflicto entre ciertas tendencias orientadas al 
fortalecimiento de los derechos de propiedad intelectual 
y los objetivos de conservar, utilizar sosteniblemente la 
biodiversidad y distribuir equitativamente los beneficios 
derivados del uso de los recursos genéticos.  En este sen-
tido, si bien consideramos que la implementación prác-
tica de ciertas formas de propiedad intelectual puede 
tener consigo efectos negativos, el presente trabajo par-
te de la premisa de que existe un margen de maniobra 
adecuado para establecer sinergias apropiadas entre las 
obligaciones comerciales en materia de DPI y aquellas 
contenidas en los tratados ambientales citados. 

El debate en torno al tema de la propiedad inte-
lectual ha sido profuso y parte de consideraciones mu-
cho más amplias relativas al papel de estos derechos 
en la difusión de las innovaciones y el conocimiento, 
como agentes importantes para el desarrollo de los 
países. En gran medida las discusiones giran en torno 
a las consecuencias que el fortalecimiento de los DPI 
pueden tener sobre la posibilidades de desarrollarse 
mediante el uso de tecnología, el acceso a instrumen-
tos básicos para la educación (bases de datos, software, 
entre otros) y para la salud (v.g. medicamentos) y sus 
impactos en la biodiversidad. No es de extrañar que a 
la vinculación del tema con las agendas de comercio 
(en forma reciente) y de desarrollo (desde mediados de 
los 60)   se le agregue ahora un nuevo elemento de im-
portancia: el ambiental. 

La mayoría de los autores y organizaciones que 
se refieren al tópico (en el marco de las disposiciones 
existentes en el ADPIC), consideran especialmente los 
efectos que los derechos de propiedad intelectual sobre 
formas de vida (y en concreto lo dispuesto en el artículo 
27.3.b) tendrían sobre la biodiversidad y sobre las comu-
nidades indígenas y campesinas. Los argumentos cubren 
un amplio espectro, desde el fomento a la biopiratería 
sobre los recursos y conocimientos tradicionales, hasta 
la imposibilidad de los campesinos para guardar e inter-
cambiar semillas de variedades protegidas por estos de-
rechos, pasando por las implicaciones y consecuencias 
de los organismos genéticamente modificados. En de-
finitiva, la relación entre propiedad intelectual, recursos 
genéticos, distribución de beneficios y conocimiento 
tradicional resulta compleja (Downes, 1999). 
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II. ANÁLISIS Y DESCRIPCIÓN DE 
PRINCIPALES ASPECTOS JURÍDICOS 

DEL SISTEMA DE UPOV  1991 Y DE LA 
APLICACIÓN DEL SISTEMA DE PATENTES A 
LAS PLANTAS Y VARIEDADES VEGETALES.D

A)   Conceptos Básicos sobre los Sistemas de Protección 
de los DPIe.
En esta sección se explica brevemente el funcio-

namiento de los  sistemas de protección de los DPI re-
levantes para el estudio: el sistema de patentes y el de 
derechos de obtención vegetal.

1.  El sistema de Patentes.

Para obtener una patente de invención se deben 
cumplir con una serie de requisitos:

Novedad: Se exige que la invención no se encuen-
tre en el “estado de la técnica”, el cual comprende todo lo 
que haya sido divulgado o hecho accesible al público en 
cualquier lugar del mundo y por cualquier medio antes 
de la fecha de presentación de la solicitud de patente. 
También es usual considerar dentro del “estado de la téc-
nica” el contenido de la solicitud de patente en un regis-
tro de propiedad intelectual o industrial o la publicación 
de la solicitud. En algunas legislaciones, por ejemplo 
la estadounidense, se prevén periodos de gracia en las 
cuales la divulgación o publicación del invento no des-
truyen la novedad de la patente.

Nivel inventivo: Se considera que una invención tie-
ne nivel inventivo, si para una persona capacitada en la 
técnica correspondiente la invención no resulta obvia, ni 
se habría derivado de manera evidente del estado de la 
técnica pertinente.

Ello implica que en muchos casos, el simple cruce de 
plantas y el resultado obtenido, no tendrán el suficiente 
nivel inventivo para otorgarles una patente de invención 
(Astudillo y Alarcón 1997). Diferente es el caso de un or-
ganismo resultante de modificaciones mediante técnicas 
de ingeniería genética (ADN recombinante, etc.) las cuales 
si pueden ser patentables. A pesar de ello, en la práctica 
de los Estados Unidos se han otorgado patentes a plantas 
modificadas por medio convencionales. Igualmente las 
Oficinas de Patentes han permitido el patentamiento de 
plantas, semillas, métodos de mejoramiento, híbridos, lí-
neas híbridas, etc. Estas interpretaciones han  considera-
do que las invenciones relacionadas con la materia viva 
(plantas en este caso) son susceptibles de protección 
al cumplir con el requisitos de nivel inventivo. Ello ha 
abierto la puerta para el otorgamiento de estos títulos 
de protección  de manera sumamente amplia a innova-
ciones relacionadas con la materia viva, aún las creadas 
mediante mejoramiento genético convencional. 

Aplicación industrial: Una invención se considerará 
que posee aplicación industrial cuando su objeto pueda 
ser producido o utilizado en cualquier tipo de industria o 
actividad productiva. El término “industrial” se entiende 
en sentido amplio, comprendiendo la artesanía, la agri-
cultura, ganadería, pesca, servicios, etc. Como un invento 
se conceptúa como la solución  técnica de un problema 
específico, meras elucubraciones sin aplicación práctica 
se encuentran fuera del derecho de patentes.

Asimismo, el sistema de patentes exige que el solici-
tante describa y haga públicos- en algunas legislaciones 
de la mejor manera posible-, todos los detalles de su in-
vención de forma suficientemente clara y completa para 
que una persona capacitada en la técnica pueda repro-
ducirla y ejecutarla, sin requerir una nueva actividad in-
ventiva (enablement). De esta manera, el inventor pone 
a disposición del público toda la información sobre su 
invento, la cual vendrá a ser parte del bagaje de la tec-
nología. En ocasiones si la complejidad de la invención 
lo determina (cual es el caso de la mayoría de aquellas 
relativas a la materia viva), puede sustituirse o comple-
mentarse la descripción con el depósito  (por ejemplo, 
del microorganismo o la planta).

Tampoco es posible proteger inventos contrarios al  
orden público, la moral y las buenas costumbres.

La patente puede conferirse a un producto, a un 
proceso (un método de fabricación, etc.) a un producto 
obtenido directamente de la utilización de un proceso, 
o a un nuevo uso de un producto existente. La patente 
se conferida otorga derechos exclusivos para: 1) Cuan-
do se trate de un producto, impedir que terceros sin su 
consentimiento, realicen actos de fabricación, uso, ofer-
ta para la venta, venta o importación para esos fines del 
producto objeto de la patente. 2) Cuando se trate de un 
procedimiento, el de impedir que terceros, sin su consen-
timiento, realicen el acto de utilización del procedimien-
to y los actos de uso, oferta para la venta, importación 
para esos fines, del producto obtenido directamente por 
el procedimiento.

Generalmente, las leyes de patentes establecen ex-
cepciones a los derechos del titular relativas a los actos 
de investigación y enseñanza. Además en ocasiones se 
encuentra estipulado el llamado uso inocentef.

El alcance de los derechos queda determinado por 
las reinvindicaciones, es decir las solicitudes concretas 
de protección que realice el inventor.

En materia agrícola son de interés las siguientes 
consideraciones sobre  las patentes a ser otorgadas ( 
Barton, 1998):

Genes y plantas conteniendo esos genes contenien-
do esos genes. Esta constituye una de las más importan-
tes formas de protección sobre los genes y las plantas 
transformadas que contengan el mismo. Un ejemplo 
de las reinvindicaciones de este tipo de patentes  se 
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muestra en las siguientes: “ una proteína purificada o ais-
lada;  la secuencia de ácido nucleico aislada o purificada 
que codifica la proteína, plásmidos y vectores de trans-
formación conteniendo la secuencia genética, plantas o 
semillas de tales plantas transformadas con tales vecto-
res y conteniendo la secuencia genética y la progenie o 
semillas de  tales plantas” (Barton, 1998). En estos casos, 
bastante frecuentes en la nueva biotecnología agrícola, 
se protege el uso del gen por un tercero, incluyendo su 
utilización e inserción en otras variedades vegetales. Sin 
embargo, estas patentes no son permitidas en todos los 
países y aún en aquellos que las otorgan existen impor-
tantes discusiones sobre  lo obvio de la invención y sobre 
la característica de descubrimiento más que de invento 
de tales secuencias y proteínas.

Procesos básicos e invenciones. En estos casos se tra-
ta de patentes de suma importancia desde el punto de 
vista del control del mercado, sobre todo las relaciona-
das con el uso de ingeniería genéticas y otros técnicas 
similares para crear plantas transgénicas. Precisamente 
por las amplias reinvindicaciones de estas patentes han 
traído consigo litigios y es difícil determinar hasta donde 
puede emplearse una patente de proceso sin infringir 
otras similares (Barton, 1997 y 1998). Ejemplos de estas 
patentes están constituidos métodos para la introduc-
ción de sustancias en células vivas y tejidos; métodos 
para regular la expresión de genes en plantas, etc (Bar-
ton, 1998). 

Variedades terminadas. Por ejemplo en los Estados 
Unidos es posible obtener patentes para una variedad 
específica identificada por la descripción o el depósito, 
siendo los estándares para otorgar estas patentes re-
lativamente bajos (Barton, 1998).  Por ejemplo, se han 
otorgado patentes a variedades de maíz y de soya.  Posi-
blemente otros países no acepten este tipo de patentes 
sobre variedades producidas por métodos convencio-
nales, considerando que no poseen nivel inventivo.

En términos de la protección otorgada por patentes 
debe tenerse presente que El Salvador ha decidido pro-
ceder con la misma. 

2.  El Sistema de los Derechos de 
 Obtención Vegetal (DOV)g

En la década de los 50 en Europa  se comenzó a dis-
cutir sobre la necesidad de otorgar algún tipo de protec-
ción a las plantas. Inicialmente no existía consenso sobre 
cuál sería el sistema de protección. Se perfilaban como 
posibilidades tanto la modalidad de patentes o bien la 
creación de un nueva modalidad « sui generis » 

Precisamente, las dificultades de tutelar estas nuevas 
variedades mediante las patentes de invenciónh, condu-
jeron a países como los Estados Unidos y varias naciones 
europeas a emitir leyes especiales destinadas a brindar a 

los fitomejoradores determinados derechos. Las iniciati-
vas nacionales en estos países llevaron a la negociación 
y aprobación  en 1961 del Convenio Internacional para 
la Protección de las Obtenciones Vegetales (UPOV). Fir-
mado en París, entró en vigor el año 1968, revisado pos-
teriormente en 1972, 1978 y 1991. Actualmente sólo es 
posible acceder al  Acta de 1991.i

De esta forma, la protección de las plantas (varieda-
des vegetales) se ha efectuado por medio de un sistema 
alterno, diferente al de las patentes de invención. En tér-
minos generales, aunque este esquema pretende igual-
mente conferir un derecho de exclusión a terceros  de una 
serie de actos, los principios básicos que rigen el mismo 
son diversos. 

De acuerdo con la UPOV, la variedad vegetal que se 
pretende proteger debe cumplir con 4 requisitos o con-
diciones fundamentales (artículos 5 a 9):

1) Debe ser distinta o claramente distinguible  de 
cualquier otra variedad cuya existencia sea notoria-
mente conocida  al momento de solicitar la protec-
ción. En particular, el depósito en cualquier país de 
una solicitud de derecho de obtentor para otra va-
riedad o la inscripción en un registro de variedades 
oficiales reputará a dicha variedad notoriamente 
conocida (art. 7)

2) Suficientemente homogénea, teniendo en cuenta 
las particularidades que presenta su reproducción 
sexual o su multiplicación vegetativa. Se conside-
rará homogénea a la variedad si es suficientemente 
uniforme en sus caracteres pertinentes, a reserva de 
su variación previsible habida cuenta de las particu-
laridades de su reproducción sexuada o vegetativa 
(art 8).

3) Estable en sus caracteres esenciales de forma 
que pueda permanecer fiel a su tipo después de 
reproducciones o multiplicaciones sucesivas. Se 
considerará estable si sus caracteres pertinentes 
permanecen inalterados después de reproduccio-
nes o multiplicaciones sucesivas o en caso de un 
ciclo particular de reproducciones, al final de cada 
ciclo (art 9). 

4) Nueva en el sentido de que no haya sido comer-
cializada o entregada a terceros (el material de re-
producción o multiplicación o un producto de la 
cosecha de la variedad),   con fines de explotación 
de la variedad, con el consentimiento  del obtentor, 
sus derechohabientes y causahabientes en el país 
en el cual se solicita protección durante un determi-
nado plazo antes de la fecha de solicitud (un año)  o 
en un país diferente en un  el plazo de cuatro años y 
en de seis si se trata de árboles o vides (art 6). Como 
se observa en el caso de las variedades vegetales 
se adopta un concepto de novedad comercial (la 
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entrega del material  o producto de la cosecha para 
fines de explotación).

Igualmente debe poseer una denominación (artícu-
lo 20).

El procedimiento de inscripción es usualmente 
más sencillo que el de las patentes y se debe realizar un 
examen sobre la variedad materializada o en algunos 
países resulta suficiente la confrontación de los datos 
suministrados por el solicitante con los existentes para 
verificar el cumplimiento de los requisitos por parte de 
la  variedadj. 

En términos generales se requiere la autorización del 
titular del derecho, sujeta normalmente a condiciones 
como el pago de regalías, para  los siguientes actos rea-
lizados respecto al material de reproducción o propaga-
ción (artículo 14):

1) La producción o reproducción ( multiplicación)
2) La preparación con fines de reproducción o 

multiplicación
3) La oferta en venta
4) La venta o cualquier forma de comercialización
5) La exportación
6) La importación
7) La posesión para cualquiera de los fines anterior-

mente indicados

Esta autorización se aplica igualmente a variedades 
esencialmente derivadas de la variedad protegida cuan-
do ésta no sea a su vez una variedad esencialmente de-
rivada; a variedades que no distingan claramente de la 
variedad protegida y a variedades cuya producción ne-
cesite del empleo repetido de la variedad protegida.

Igualmente se requerirá la autorización del obtentor 
para los actos realizados respecto del producto de la co-
secha, incluidas las plantas enteras y partes de plantas, 
obtenido por una utilización no autorizada de material 
de reproducción o multiplicación de la variedad protegi-
da, a menos que el obtentor haya podido ejercer razona-
blemente su derecho en relación con dicho material. 

De  manera opcional se prevé igualmente que cada 
Parte pueda requerir la autorización del titular para los 
actos realizados respecto de productos fabricados direc-
tamente a partir de un producto de cosecha de la va-
riedad protegida, por utilización no autorizada de dicho 
producto de la cosecha, a menos que el obtentor haya  
podido ejercer razonablemente su derecho en relación 
con dicho producto de la cosecha. Los países pueden re-
querir la autorización del titular para actos distintos a los 
antes indicados.

Una variedad se considerará esencialmente deriva-
da si (artículo 14):

- se deriva principalmente de la variedad inicial o de 
una variedad que a su vez de deriva de la variedad 
inicial, conservando al mismo tiempo las expresio-
nes de sus caracteres esenciales que resulten del 
genotipo o de la combinación de genotipos de la 
variedad inicial  y se distingue claramente de la va-
riedad inicial 

- se distingue claramente de la variedad inicial
- salvo por lo que respecta a las diferencias resultan-

tes de la derivación, es conforme a la variedad inicial 
en la expresión de sus caracteres esenciales.

Las variedades esencialmente derivadas podrán ob-
tenerse por ejemplo, por la selección de un mutante na-
tural o inducido o de un variante somaclonal, selección 
de un individuo variante entre las plantas de la variedad 
inicial, retrocruzamiento o transformaciones por inge-
niería genética.

La protección actual se extiende a todos los géneros 
botánicos (art. 3). A la fecha de quedar obligado por las 
disposiciones del Convenio se deben proteger al menos 
15 géneros o especies vegetales y a más tardar 10 años 
después todas las especies o géneros vegetales. 

Se establece el trato nacional para las personas físi-
cas o jurídicas  residentes en los Estados Miembros ase-
gurándose que se les conceda el mismo trato otorgado a 
los nacionales y la existencia de un derecho de prioridad  
de 12 meses (arts 4 y 11). 

Se establece el agotamiento del derecho del obten-
tor respecto a los actos relativos al material de la varie-
dad protegida que haya sido vendido o comercializado 
de otra manera por el titular o con su consentimiento, 
salvo que impliquen una nueva reproducción o multi-
plicación de la variedad o que implique la exportación 
del material a un país que no la proteja (excepto para su 
consumo final, de conformidad con el artículo 16).

También, la tutela por este mecanismo es menor, 
en el tanto no concede protección a los procesos ni a 
las partes de las variedades. Sólidos argumentos se han 
esgrimido para justificar el otorgamiento de un tutela 
distinta a los mejoradores de plantas que parta de consi-
deraciones propias de la forma en como estos obtienen 
su invención y de la necesidad de garantizar el adecua-
do desarrollo de los regímenes de investigación y ex-
plotación agrícola y de las prácticas de intercambio de 
semillas entre los agricultores. 

Adicionalmente, la UPOV contiene algunas reglas 
de importancia en lo tocante a su forma de funciona-
miento, contenidas en  el artículo 15 (excepciones al 
derecho del obtentor). Según la UPOV, el uso de una va-
riedad vegetal para crear nuevas variedades y la explo-
tación comercial de éstas permanece libre (Excepción 
del Mejorador, excepto que la nueva variedad sea una 
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variedad esencialmente derivada). También se permite a 
los agricultores el uso de sus propias semillas de varieda-
des protegidas para la siembra de la siguiente cosecha 
en su propio campo (Privilegio del Agricultor). Se exclu-
yen asimismo los actos realizados en un marco privado 
con fines no comerciales y los actos realizados a título 
experimental. Los derechos del obtentor no se hacen ex-
tensivos a los productos obtenidos con las semillas pro-
tegidas, los cuales pertenecen al agricultor. El artículo 17 
(limitación al ejercicio del obtentor) establece que salvo 
disposición expresa del Convenio ninguna Parte podrá 
limitar el libre ejercicio de un derecho de obtentor, sal-
vo por razones de interés público. Tal limitación debe-
rá acompañarse de una remuneración equitativa. Esta 
norma usualmente se traduce en el establecimiento de 
sistemas de licencias obligatorias.

En términos de las modificaciones de UPOV 1991 
con relación al Acta de 1978 pueden sintetizarse de la 
siguiente manera:

1. La excepción del mejorador se ha restringido al in-
troducirse el concepto de “variedad esencialmente 
derivada”. De esta forma la comercialización de una 
variedad creada a partir de una variedad protegida 
si ésta es esencialmente derivada de la primera, en 
los términos en que la Convención lo define ya no 
es libre. La investigación y el uso no comercial de la 
variedad, sí permanecen irrestrictos. Con ello se ha 
querido descartar mejoramientos cosméticos y a la 
vez recoger el sistema de dependencia de paten-
tes que existe en numerosas legislaciones. A la vez, 
se pretende proteger los derechos del obtentor vis 
los del ingeniero genético. Se ha afirmado que  “La 
introducción de genes de interés en variedades ve-
getales está convirtiéndose en una práctica genera-
lizada. La extensión de la protección a las variedades 
esencialmente derivadas restablece el equilibrio en-
tre la protección por la patente y la protección por 
un título de obtención vegetal, pues si el obtentor no 
puede utilizar libremente un gen de resistencia para 
introducirlo en su variedad sin tener que pagar de-
rechos de patente, el ingeniero genético podría, sin  
protección a las variedades esencialmente derivadas, 
por ejemplo, introducir un gen de resistencia en una 
variedad protegida y comercializarla sin autorización 
del obtentor” (Oficina de la UPOV sin fecha).

2. El privilegio de los agricultores no se concede auto-
máticamente, sino que resulta una cláusula faculta-
tiva. Es decir no se estipula como una excepción a 
los derechos del titular, aunque se dispone que las 
Partes podrán restringir los derechos del obtentor, 
lo que supone que entonces la potestad de estipu-
lar la procedencia de este privilegio.  Se califica tal 
facultad indicando que debe realizarse dentro de 

límites razonables y a reserva de la salvaguarda de 
los intereses legítimos del obtentor. Esta cláusula ha 
dado pie en la Unión Europea, al establecimiento de 
un régimen común de obtenciones vegetales, en el 
cual no se confiere el derecho del agricultor. Por el 
contrario, con la salvedad de ciertos agricultores pe-
queños, se debe pagar royalties sobre la reutilización 
de  las semillas provenientes de variedades protegi-
das. El royalty por pagar, no obstante, es uno menor.

3. De conformidad con el sistema de la UPOV 1978, 
no se permite que se concedan dos tipos de protec-
ción a las obtenciones vegetales, a saber derechos 
de obtención vegetal y patentes. En el Acta de 1991 
se modificó esa regla en el sentido de permitir la 
coexistencia de los dos regímenes a quienes al mo-
mento de adherirse, manifestaran la posibilidad de 
conceder ambos títulos de conformidad con la le-
gislación del país en cuestión, cláusula que sólo Es-
tados Unidos ha reclamado. Las modificaciones  de 
1991, permiten la coexistencia en cualquier caso de 
los dos tipos de tutela jurídica.

4. En algunos casos, cuando el titular del derecho de ob-
tención no haya podido ejercer sus derechos sobre el 
material de multiplicación o de reproducción, los de-
rechos se extienden sobre el material de la cosecha e 
incluso sobre los productos. Con ello se pretende evi-
tar que se realice una multiplicación no autorizada en 
un país que no proteja los derechos y la exportación 
del producto final a uno que si los proteja. 

5. En términos generales se han extendido el alcance 
de los derechos del obtentor, las especies por prote-
ger (todas) y término de protección (20 y 25 años).

Las modificaciones de UPOV son fruto de las mani-
festaciones de descontento por lo que algunos países 
consideraban una protección demasiado débil. Actual-
mente el único Convenio que estará abierto a la adhe-
sión de los países es la  versión o Acta de 1991.k 

Debemos reiterar que las leyes nacionales de países 
no miembros de UPOV pueden establecer variaciones 
a las características antes dichas. En el tanto el sistema 
creado se considere efectivo (artículo 27 del ADPIC) será 
completamente compatible con el ADPIC.

En síntesis el Acta de la UPOV de 1991 contiene en 
general las siguientes disposiciones de interés:

1. Requiere a los Estados proteger al menos 15 espe-
cies de plantas al acceder a  UPOV y proteger todas 
las variedades en el período de 10 años (artículo 3).

2. Contiene una definición de Variedad que no existía 
en el Convenio de 1978 (artículo 1).

3. Se permite la doble protección por la vía de las pa-
tentes y derechos de obtención a las mismas varie-
dades (artículo 35).
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4. El Acta de 1991 formula de manera explícita, el re-
querimiento- implícito del Acta de 1978- permitien-
do la protección de las variedades descubiertas. De 
esta manera el artículo 1 (iv) define al mejorador 
como la persona que mejora o descubre y desarro-
lla una variedad.

5. Los cuatro requisitos para la elegibilidad de la va-
riedad para ser protegida se mantienen con ligeras 
variantes.  Por tal razón, el Acta de 1991 ha recibido 
las mismas críticas en el sentido de permitir la ho-
mogeneización genética y su falta de habilidad para 
proteger variedades de plantas más diversas, varie-
dades tradicionales y landraces (artículos 5 a 9).

6. Se realizaron adiciones a los derechos exclusivos 
que poseen los mejoradores sobre el material pro-
tegido de las variedades de plantas, por ejemplo, se 
extienden los derechos al material cosechado y pro-
ductos- bajo ciertas condiciones y supuestos-, en el 
último caso (productos) de forma opcional para los 
Estados (artículo 14).

7. Trato Nacional. Cualquier derecho que una Parte 
otorgue en su legislación nacional debe ser inme-
diatamente concedido a los nacionales de otros Es-
tados miembros del Acta 1991. La reciprocidad no 
es permitida, como ocurría con el Acta de 1978 que 
autorizaba la reciprocidad en el supuesto del otor-
gamiento de mayores derechos que los estableci-
dos en la propia  Acta (artículo  4).

8. El término de protección se extiende a 20 años y 25 
en el caso de árboles  y vinos (artículo 19).

9. Excepciones y limitaciones. El Acta de 1991 formula 
de manera explícita que los actos privados sin pro-
pósitos comerciales están exentos de los derechos 
exclusivos atribuidos al titular de la variedad. Esta 
excepción, igualmente puede autorizar a los agri-
cultores al uso de material protegido en sus propios 
campos. Se reconoce igualmente la excepción de 
investigación en los casos de actos realizados para 
propósitos experimentales (art 15).

10. Se introduce el concepto de Variedad Esencialmen-
te Derivada (artículo 14). 

11. Privilegio del agricultor. El Acta de la UPOV 1991 
reconoce de manera explícita el privilegio del agri-
cultor, aunque de forma más limitada que su pre-
decesor. Por ejemplo, cada Parte puede establecer 
en sus leyes nacionales que los agricultores pueden 
utilizar sus semillas en sus propios campos. No obs-
tante, este privilegio debe ser ejercitado dentro de 
los límites razonables y sujeto a la salvaguarda de 
los legítimos intereses del mejorador (art 15). El Acta 
no autoriza a los agricultores a vender o intercam-
biar semillas con otros agricultores. En este orden 
de ideas de conformidad con la industria semillera 

(ASSINSEL) el término  “límites razonables” debe en-
tenderse en el contexto de restringir la cantidad de 
semillas, hectáreas o especies que gozarán del privi-
legio del agricultor, mientras que la frase para “sal-
vaguardar los intereses del mejorador” requiere de 
una adecuada compensación. Por ejemplo, la Regu-
lación de la Unión Europea sobre DOV, No 2100/94 
del 27 de julio del 2004, exige una remuneración re-
ducida, excepto en el caso de pequeños agriculto-
res, mientras que la Legislación estadounidense, la 
Plant Variety Protection Act de 1994, no lo requiere 
dicho pago.

12. Licencias obligatorias. El artículo 17 del Acta de 
1991 permite a los miembros restringir los derechos 
del fitomejorador por razones de interés público y 
requiere el pago de una remuneración adecuada 
para el mismo.

13. El otorgamiento de la protección no puede estar 
sujeta a otras condiciones, siempre que la variedad 
posea una denominación, cumpla con las forma-
lidades previstas en la legislación nacional y pa-
gue las tasas respectivas (artículo 5). 

14. La nulidad variedad solo procede en los casos en que 
las condiciones establecidas para otorgar protección 
(distinción y novedad) no existan o si el solicitante no 
era el obtentor. Asimismo, la cancelación de la varie-
dad se permite sólo si no se cumple con las condicio-
nes de estabilidad y uniformidad; sí, después de ser 
requerido, el obtentor no presenta documentación o 
materiales para verificar el mantenimiento de la va-
riedad;  no paga los derechos o tasas estipuladas; o 
no provee una nueva denominación luego de serle 
cancelas la primera. No es posible anular o cancelar 
el derecho por razones diferentes a las establecidas 
anteriormente (artículos 21 y 22).

15. Cada Parte, debe adoptar las medidas necesarias 
para la implementación de la Convención, inclu-
yendo: establecer medidas adecuadas para la ob-
servancia de los derechos; designar una autoridad 
competente para otorgarlos; asegurarse que el 
público es informado sobre las solicitudes y otor-
gamiento de derechos de obtentor y de las deno-
minaciones de las variedades. Cada Parte deberá al 
momento de acceder a la Convención de estar en 
posición, de conformidad con sus leyes, de cumplir 
con las disposiciones de UPOV (art. 30). 

16. 16 Finalmente, para acceder a UPOV (caso salvado-
reño), el país necesita enviar su legislación al Con-
sejo de ésta. El Consejo debe verificar y analizar 
si  cumple con lo dispuesto en la UPOV o requiere 
modificaciones (artículo 34.3). De conformidad con 
este artículo si la respuesta del Consejo es positiva 
el país podrá depositar el instrumento de accesión.
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III. ANÁLISIS DE LAS DISPOSICIONES 
PERTINENTES DEL CAPÍTULO 15 

(PROPIEDAD INTELECTUAL) DEL CAFTA Y DE 
LAS OBLIGACIONES DIMANANTES 

DE LA OMC.

A)  Las Normas Relevantes del ADPIC y las Discusiones 
de la Organización Mundial del Comercio. 

El  ADPIC, negociado durante la Ronda Uruguay del 
entonces GATT, establece en su artículo 27 la obligación 
de todos los Estados Miembros de  conferir protección 
por medio de patentes en todos los campos de la tecno-
logía, sin discriminación algunal. 

Las patentes se podrán obtener y los derechos de pa-
tente se podrán gozar, sin discriminación  por el lugar de 
la invención, el campo de la tecnología o el hecho de que 
los productos sean importados o fabricados en el país.

Los Miembros podrán excluir de la patentabilidad 
de las invenciones cuya explotación comercial en su te-
rritorio deba impedirse necesariamente para proteger 
el orden público o la moralidad, inclusive para proteger 
la salud o la vida de las personas o de los animales o 
para preservar los vegetales o para evitar daños graves 
al medio ambiente, siempre que esa exclusión no se 
haga meramente porque la explotación esté prohibida 
por su legislación.

Esta disposición de naturaleza genérica, sin contar 
con un conjunto apropiado de excepciones y limitacio-
nes, conllevaría, por ejemplo, la necesidad de los países 
miembros de otorgar protección por medio del sistema 
de patentes a las invenciones relacionadas con la biotec-
nología modernam. No obstante, debido a la discrepancia 
en cuanto al alcance de la protección de las invenciones 
relacionadas con plantas y animales (fundamentalmen-
te los productos y procesos que involucran actividades 
de índole biotecnológica), el Acuerdo dispone en su ar-
tículo 27.3.b, lo siguiente:

Los Miembros podrán asimismo excluir de la 
patentabilidad:

a) …

b)  las plantas y los animales excepto los microorganis-
mos y los procedimientos esencialmente biológicos 
para la producción de plantas y animales, que no 
sean procedimientos no biológicos o microbiológi-
cos. Sin embargo, los Miembros otorgarán protec-
ción mediante patentes a todas las obtenciones 
vegetales, mediante un sistema eficaz sui gene-
ris o mediante una combinación de ambos. Las 
disposiciones del presente apartado serán objeto 

de examen cuatro años después de la entrada en 
vigor del Acuerdo sobre la OMC.

Si bien es cierto, dicha disposición debió haber sido 
revisada en 1999 en seno del Consejo del ADPIC, los 
Miembros se limitaron a recopilar información sobre el 
estado de cumplimiento de los países con el mandato 
contenido en dicho artículon. Cabe indicar que los países 
en desarrollo contaban hasta el 1 de enero del 2000 para 
promulgar legislación que protegiera las variedades de 
plantas, excepto que la alternativa escogida fuera la pa-
tentabilidad de las variedades vegetales en cuyo caso, al 
tratarse de materia no sujeta a patentes previamente en 
el país de que se trataré, podía gozar de un plazo mayor 
hasta el 2005. 

La Declaración Ministerial de de Dohao que lanza la 
actual Ronda de Negociaciones Comerciales ( párrafo 
19) de la OMC específicamente  encomienda al Consejo 
del ADPIC que al llevar adelante su programa de trabajo, 
incluso en el marco del  examen previsto en el párrafo 3 
b) del  artículo 27, del examen de la aplicación del Acuer-
do sobre los ADPIC previsto en el párrafo  1 del artículo 
71 y de la labor prevista  en cumplimiento del párrafo 12 
de la Declaración, examine entre otras cosas, la relación 
entre el Acuerdo de los ADPIC y el Convenio sobre la Di-
versidad Biológica, la protección de los conocimientos 
tradicionales y el folklore, y otros nuevos acontecimien-
tos pertinentes señalados por los Miembros de confor-
midad con el párrafo 1 del artículo 71. Al realizar dicha 
labor, el Consejo de los ADPIC se regirá por los objetivos 
y principios enunciados en los artículos 7 y 8 del Acuer-
do sobre los ADPIC y tendrá plenamente en cuenta la 
dimensión del desarrollo.p

A la fecha en el Consejo del ADPIC a la luz del Manda-
do de Doha,  una discusión profunda del contenido de di-
cho artículo se ha venido realizando, para lo cual diversas 
propuestas han sido presentadas especialmente a partir 
de la reunión del  Consejoq de junio del 2003. El Anexo 1 
presenta una descripción de las posiciones y discusiones 
existentes en esta materia de interés para la consultoría.

En general, de conformidad con el ADPIC  existen 
tres posibilidades para proteger las variedades vegeta-
les: mediante el sistema de patentes, por medio de un 
sistema sui generis o mediante una combinación de 
ambos. Probablemente esta última opción se redactó 
considerando la existencia de la legislación de Patentes 
de Plantas de 1930 de los Estados Unidos. El sistema sui 
generis más conocido consiste en UPOV.  No obstante, 
el ADPIC no menciona a la Convención de la UPOV ni re-
quiere que los países miembros promulguen legislación 
basada en los principios que ésta posee. Lo anterior es 
particularmente relevante en el tanto, el artículo 27.3.b 
fue negociado con entero conocimiento de la existencia 
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del sistema sui generis de la UPOV. Consecuentemente, 
tampoco se menciona  en la lista de tratados internacio-
nales que  se contemplan en el texto del ADPIC. r 

Tomando en consideración lo anteriormente ex-
puesto, resulta claro que los países pueden establecer 
sus propios sistemas sui generis a condición de que 
estos sean “efectivos”. Pero exactamente cuales son las 
implicaciones, requisitos y condiciones, si alguno, que 
deben tener los mismos para ser conformes con las re-
glas del sistema multilateral de la OMC, no posee una 
respuesta unívoca. De hecho, pocos estudios se han rea-
lizado para responder a dicha interrogante. En definitiva, 
además del reconocimiento de que un sistema sui gene-
ris implica un instrumento legal de su  “propia naturale-
za”, no existen mayores lineamientos respecto a cuál es 
exactamente su contenido.

 El Acuerdo regula con detalle aspectos referidos a 
la Observancia de los Derechos de Propiedad Intelec-
tual, lo cual incluye normas sobre procedimientos y re-
cursos civiles y administrativos ante la infracción de los 
derechos, pruebas, mandamientos judiciales, daños y 
perjuicios, decomisos, medidas provisionales, medidas 
en frontera, sanciones penales, etc. 

Los países en virtud de la dimensión de algunos de 
los cambios gozaban plazos transitorios para la aplica-
ción de lo dispuesto en el Acuerdo, a saber: Países desa-
rrollados: un año a partir de la vigencia del Acuerdo de la 
OMC, es decir enero de 1996. Países en desarrollo: 5 años 
a partir de la fecha antes dicha. Los países menos ade-
lantados gozarán de 11 años para modificar su legisla-
ción, los cuales eventualmente pueden ser prorrogados. 
Si se trata de ampliar la protección mediante patentes a 
sectores de la tecnología que antes no gozaban de tal 
protección, se establece un período de 10 años

1.  El concepto de Sistema sui generis. 

Como indicamos el artículo 27.3.b del ADPIC  men-
ciona la opción de proteger las variedades vegetales 
por medio de un sistema sui generis efectivo. Las únicas 
clarificaciones para tal esquema lo constituyen precisa-
mente la referencia a la característica de especial o parti-
cular del sistema y por otra parte la necesidad de que el 
mismo sea efectivo. Pocos análisis se han realizado sobre 
los requisitos de este mecanismo sui generis  a la luz del 
acuerdo ADPIC s

 Por ejemplo, Leskien y Flitner ( 1997) establecen 
como cuatro condiciones del mismo:

 
- Debe proteger todas las variedades vegetales

- Tratarse de una forma de propiedad intelectual, es 
decir debe ser tal que permita excluir a terceros del 
uso del material protegido o al menos conceda una 
remuneración por ciertos usos del mismo;

- El respeto a los principios de Trato Nacional y de Na-
ción Más Favorecida;

- La existencia de  procedimientos de observancia de 
los derechos.

Tal sistema sui generis, puede apartarse  de los re-
querimientos de la UPOV en cualquiera de sus Actas  de 
1978 o 1991e incluir disposiciones adicionales sobre:

- Protección de los derechos del agricultor, es decir, 
sobre las variedades tradicionales (landraces), para 
lo cual los requisitos exigidos deben variarse (Bar-
ton y otros 1999).

- Establecer mecanismos de distribución de benefi-
cios por el uso del material genético, por ejemplo a 
través de fondos u otros esquemas.

- Contemplar instrumentos como el certificado de 
origen.

- Modificar los requisitos y derechos otorgados a los 
titulares de las variedades y por ende las acciones 
que requieran de su autorización. 
 
Incluso Leskien y Flitner proponen un esquema sui 

generis que se separa de los requerimientos de UPOV, 
pero que contiene definiciones precisas sobre la materia 
protegible, los requisitos para la protección, la inclusión 
de nuevos elementos como el certificado de origen y el 
valor de cultivo y uso, el ámbito de la protección ( los 
actos que requieren autorización o remuneración al titu-
lar), la duración de los derechos, el “interface” con otros 
derechos de propiedad intelectual y por último conside-
raciones sobre registros, fondos  y mecanismos de distri-
bución de beneficios.

En términos generales se han propuesto diferen-
tes construcciones de derechos sui generis con las más 
variadas denominaciones, con el fin de proteger los 
derechos de los agricultores y los conocimientos, inno-
vaciones y prácticas de las comunidades locales y los 
pueblos indígenas. 

En el caso de  los países miembros del ADPIC y de 
UPOV 1991, situación en la cual podría encontrarse El 
Salvador de acceder a dicha Acta, los siguientes dos cua-
dros muestran cuales serían las obligaciones contraídas 
para dar protección de las variedades vegetales.
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CUADRO 2
Obligaciones requeridas en el caso de obtenciones vegetales para países que sean a la vez miembros del ADPIC y UPOV 91

Materia protegida Todas las variedades de plantas.

Criterios de protección  Novedad, distinción, uniformidad y estabilidad.

Material protegido     Material vegetativo y reproductivo, material cosechado bajo ciertas condiciones.

Trato Nacional y Nación Más Favorecida Aplicable  a todos los miembros del ADPIC

Derechos exclusivos           Los derechos exclusivos listados en el artículo 14 del Acta de UPOV 1991.

Medidas de observancia Requeridas.

Derecho de remuneración equitativa           No se permite, el sistema es de derechos exclusivos, excepto en el caso de licencias obligatorias, 
artículo 17 del Acta de 1991.

Termino de protección 20 o 25 años.

Excepciones y limitaciones    Se requieren las establecidas en el artículo 15 de UPOV como obligatorias y se permiten aquellas 
mencionadas en dicho numeral como facultativas (derecho del agricultor).

Otros requisitos      Aquellos impuesto por UPOV.

Fuente: Helfer, 2002.

CUADRO 3
Discrecionalidad en la Adopción de Decisiones Prevista por el Acuerdo ADPIC y la UPOV Acta de 1991.

Países miembros de UPOV y ADPIC. Requisitos obligatorios: deben extender protección a todas las variedades de plantas; cumplir con los 
principios de Trato Nacional y Nación Más Favorecida y adoptar medidas efectivas de observancia. Deben otorgar los derechos contenidos en el 
artículo 14 de UPOV. Igualmente deben cumplir con los términos de protección; el  privilegio del agricultor y la excepción del fitomejorador.  Si 
el Estado es parte de la UPOV para cumplir con el ADPIC únicamente requeriría extender la protección a todas las  variedades; otorgar el Trato 
Nacional y la Nación Más Favorecida a todos los miembros del ADPIC y poseer mecanismos de observancia que pueden ser los mismos adoptados 
para otras categorías de DPI.

n el caso de países solo miembros de ADPIC: únicamente deben de seguir los siguientes lineamientos: protección de todas las variedades, no 
existen requisitos de protección específicos pero  se deben de adoptar algunos estándares de protección para identificar las variedades, se debe 
otorgar suficiente protección  para dar a los mejoradores un DPI, debe ser  aplicable a todos los miembros del ADPIC, no se requiere conferir 
derechos exclusivos si se otorga una derecho de remuneración; no se establece un término particular de protección, se requieren mecanismos 
efectivos de protección, no se requieren excepciones pero se pueden establecer si son consistentes con el art. 27.3.b, no hay otros requisitos.

Estos países solo miembros del ADPIC pueden al establecer su sistema sui generis de conformidad con el artículo 27.3.b: 
-	 Revisar los requisitos de elegibilidad y proteger material que resulta más heterogéneo, pero a la vez suficientemente distinto para permitir su 

identificación. De esta forma se permitiría la protección de variedades tradicionales, realizando al mismo tiempo el derecho del agricultor y la 
protección del conocimiento tradicional. Pueden estipular estándares de distinción e identificación únicamente. Podrían utilizarse los están-
dares de UPOV para efectos comerciales y los de distinción e identificación para variedades tradicionales. 

-	 Podrían incluirse variedades descubiertas, sin estar obligado a ello. A la vez se podrían excluir sin embargo, las variedades silvestres y exigir que 
las variedades deban ser propagadas y evaluadas antes de ser registradas.

-	 Establecer condiciones adicionales, tales como: la declaración del origen del material genético, el país de origen o las comunidades locales o 
pueblos indígenas ( o todos ellos) de donde las variedades fueron derivadas de forma que se evite la biopiratería y se facilite la distribución 
de beneficios del uso de recursos genéticos.  No obstante, esta declaración en el caso de variedades vegetales puede representar dificultades 
importantes como se indicará. En algunos casos, los efectos buscados mediante estas disposiciones pueden alcanzarse por medio de leyes de 
acceso a recursos genéticos.

-	 Requerir el consentimiento informado previo (CIP o PIC) en el caso de uso del material genético del país/ comunidades de origen del mismo. 
En algunos casos, los efectos buscados mediante estas disposiciones pueden alcanzarse por medio de leyes de acceso a recursos genéticos.

-	 Estipular derechos exclusivos diferentes a los establecidos en UPOV o en el sistema de patentes; prever un término de duración del derecho; y 
las excepciones y limitaciones a los mismos.

-	 Reconocer el derecho del agricultor.  Lo anterior mediante la implementación de un derecho irrestricto al reuso de semilla, considerando a las 
características de cada tipo de agricultor en función del número de hectáreas, tipo de cultivos, etc.

Fuente: Helfer, 2002.
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B)  Breve Descripción de las Principales Obligacio-
nes del CAFTA en Materia de  Obtenciones Vege-
tales y Patentes.

El  Capítulo 15 del Tratado de Libre Comercio entre 
Centroamérica, República Dominicana y Estados Unidos 
en materia de DPI, contiene diversas normas de interés 
en materia de propiedad intelectual, las cuales pueden 
ser resumidas de la siguiente forma:

1. Cada Parte, como mínimo, dará vigencia al Capítulo 
de propiedad intelectual. Una Parte, aunque no esta 
obligada a ello, puede implementar en su legisla-
ción nacional una protección y observancia de los 
derechos de propiedad intelectual más amplia que 
la requerida en dicho Capítulo, a condición de que 
dicha protección y observancia no infrinjan el mis-
mo (artículo 15.1).

2. Cada Parte deberá ratificar o acceder una serie de 
acuerdos internacionales: (artículo 15.5.a), entre 
ellos:

El Convenio Internacional para la Protección de las 
Obtenciones Vegetales (Acta de 1991). Excepto Nicara-
gua y Costa Rica, todas las Partes lo harán el 1 de enero 
del 2006.

En el anterior párrafo no se aplicará a ninguna Par-
te que otorgue protección efectiva mediante patentes 
a las plantas a la fecha de entrada en vigor de este Tra-
tado. Dichas Partes realizarán los esfuerzos razonables 
para ratificar o acceder al Convenio UPOV 91.  De con-
versaciones sostenidas con funcionarios y negociadores 
se desprende que esta es la situación existente para El 
Salvador.t

Asimismo, en una  nota al pie de página del Capí-
tulo se lee: “Las Partes reconocen que el Convenio de 
la UPOV 1991, contiene excepciones a los derechos de 
obtentor, incluyendo los actos realizados en el marco 
privado y con fines no comerciales, como por ejemplo, 
actos privados y no comerciales de los agricultores. Ade-
más, las Partes reconocen que el Convenio UPOV 1991 
establece restricciones al ejercicio de los derechos del 
obtentor por razones de interés público, siempre que 
se tomen todas las medidas necesarias para asegurar 
que el obtentor reciba una remuneración equitativa. Las 
Partes también entienden que cada Parte puede valerse 
de las excepciones y restricciones. Finalmente, las Partes 
entienden que no existe ninguna contradicción entre el 
Convenio de la UPOV 1991 y la capacidad de cada Parte 
de proteger y conservar sus recursos genéticos.

Sin discutir el valor jurídico de dicha nota, la cual al 
menos sirve de guía a  la interpretación del Tratado, sea 
por los órganos establecidos en éste o por un eventual 
Panel de Solución de Controversias, dicha norma parece 

tener como propósito aliviar las presiones existentes a lo 
interior de algunos países por la ratificación de un siste-
ma sui generis basado en la UPOV (especialmente Costa 
Rica), dejando claro las flexibilidades y opciones que la 
UPOV presenta y la ausencia de cualquier contradicción 
entre esta normativa y conservar los recursos genéticos. 
No obstante, esta declaración general depende de cuales 
medidas se tomen para  la conservación de la biodiversi-
dad que puedan tener un impacto en materia de DPI.

8. Con relación a las patentes se establece que nada en 
el Capítulo se interpretará en el sentido de impedir 
a una Parte excluir de la patentabilidad invenciones 
según se establece en los artículos 27.2 y 27.3 del 
Acuerdo ADPIC. No obstante lo anterior, cualquier 
Parte que no otorgue protección mediante patentes 
a las plantas a la fecha de entrada en vigor de este 
Tratado, realizará todos los esfuerzos razonables, 
para otorgar dicha protección mediante patentes. 
Cualquier Parte que otorgue protección mediante 
patentes a plantas o animales a la fecha o después 
de la entrada en vigor de este Tratado, deberá man-
tener dicha protección ( art 15.9.2).u

IV. ANÁLISIS DE ALGUNOS IMPACTOS 
IDENTIFICADOS EN LA IMPLEMENTACIÓN 

DE LEYES DE VARIEDADES VEGETALES.

Hasta el momento es difícil predecir el impacto de 
la introducción de derechos del  obtentor o patentes 
sobre  variedades de plantas en general.  Sin embargo, 
existen algunos estudios y evidencias relacionados con 
los siguientes aspectos:

-  Intercambio de Germoplasma. Por ejemplo, algu-
nos estudios de Estados Unidos han mostrado una 
tendencia hacia el incremento del intercambio de 
germoplasma desde las Universidades hacia la em-
presa privada (Butler y Marion, 1985, Butler 1996 y 
Jaffée y otros, 1995).  Existe alguna evidencia de que 
las empresas transnacionales se encuentran más 
dispuestas  transferir información y materiales a 
aquellos países donde se protejan adecuadamente 
los derechos de propiedad intelectual sobre mate-
riales e información. 

Una de las causas que condujeron a la implementa-
ción de DPI sobre variedades vegetales esta constituida 
por la presión de subsidiarias de empresas foráneas de 
semillas o de empresa nacionales que han recibido pre-
siones para proteger las variedades vegetales y mejorar 
la transferencia y acceso de líneas mejoradas y varieda-
des (Van Wijk, 1996 b). En este orden de ideas un estudio 
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de Juma  y Ojwang  (1989) encontró que las mayores 
restricciones al intercambio de germoplasma fueron con 
países no miembros del sistema de UPOV.

-  Incremento en Cantidad de Dinero para Investi-
gación y Desarrollo (I & D). Existe alguna evidencia 
relacionada con el incremento en la cantidad de di-
nero que se invierte en investigación y desarrollo, 
debido a la introducción de derechos de obtención 
vegetal. No obstante, la afirmación no es absolu-
tamente concluyente. En Argentina luego de la in-
troducción y la efectiva aplicación de derechos de 
esta naturaleza se ha podido determinar que no ha 
habido una reducción en los montos destinados a 
la investigación y el desarrollo en ciertos cultivos 
como el maíz y la soya. A pesar de que el monto de 
royalties colectado por las empresas titulares de de-
rechos de obtención ha aumentado, no es posible 
concluir que ello ha producido un incremento en 
la cantidad invertida en investigación y desarrollo. 
Butler en la actualización de un estudio realizado en 
1983, concluye que los resultados son de carácter 
similar para los Estado Unidos, país en el cual si bien 
se ha registrado un importante elevación de la can-
tidad de títulos conferidos, no se ha producido ese 
incremento en cultivos diferentes del maíz y la soya.  
Otros afirman que la  implementación de estos de-
rechos ha producido un incremento en la inversión 
en fitomejoramiento pero que dicho incremento ha 
sido modesto  y limitado a un número pequeño de 
especies (UNCTAD, 2003 y Dhar, 2002)v.

-  Cuestionamiento de los efectos de los DPI sobre 
prácticas tradicionales de reuso e intercambio de 
semillas. Por ejemplo, el artículo 10 del CDB especí-
ficamente se refiere a la necesidad de promover las 
prácticas consuetudinarias de uso de los recursos 
biológicos, una de las cuales es la de guardar semi-
llas para su reuso y eventualmente la venta. Cuando 
no ha sido posible proteger esta práctica por medios 
técnicos se ha buscado su limitación por medio ju-
rídicos, fundamentalmente  mediante la protección 
por la vía de las patentes, derechos de obtención ve-
getal e incluso contratos. Esta protección implica la 
imposibilidad de reutilizar la semilla de la variedad. 
Esta práctica tradicional es considerada por algunos 
como imprescindible para la conservación de la bio-
diversidad y por ende su restricción por las vías indi-
cadas  debe ser vista como una violación al artículo 
10 inciso c del CDB y en general a los objetivos del 
Convenio ( Leskien y Flitner 1997). 

Debemos indicar que Informes y Decisiones han en-
fatizado las posibles implicaciones de estas tendencias 

en materia de propiedad intelectual sobre el desarrollo 
(Informe sobre Desarrollo Humano del PNUD de 1999) y 
sobre los derechos humanos (Subcomisión para la Pro-
tección de las Minorías de la Comisión de Derechos Hu-
manos). Ambos textos señalan riesgos e impactos en los 
derechos humanos y el desarrollo. 

-  DPI y erosión genética. Una de las preocupacio-
nes constantes para quienes se relacionan con el 
mejoramiento genético, la producción agrícola y la 
seguridad alimentaria, ha sido la  conservación de 
recursos genéticos vegetales y animales como re-
serva para la creación de nuevas variedades, semi-
llas y cultivos. Por ende, la pérdida de estos recursos, 
es decir el fenómeno de la erosión genética, ha sido 
denunciada como una amenaza para la seguridad 
alimentaria misma. Recientes tendencias en materia 
de protección de plantas y animales mediante el sis-
tema de patentes y de derechos de obtención vege-
tal cuestionan el papel de los mismos en la pérdida 
de diversidad genética.

Ello ocurriría en tanto variedades modernas y homo-
géneas (recuérdese que uno de los requisitos para obte-
ner la protección de las variedades vegetales  consiste 
en su homogeneidad y  estabilidad) al ser utilizadas ma-
sivamente por los campesinos  y agricultores, desplazan 
a las variedades locales (mucho más diversas) y produ-
cen la dependencia de una estrecha base genética (Co-
oper y otros, 1994). Esta dependencia y homogeneidad 
conlleva un riesgo importante para los cultivos, debido 
a la susceptibilidad de los mismos al ataque de plagas y 
enfermedades, situación que en el pasado ha generado 
consecuencias desastrosas.

Sin duda la erosión genética constituye una amena-
za importante para la producción agropecuaria. Pero es 
difícil atribuirla a los requisitos existentes para otorgar 
DPI porque tal asociación no ha sido demostrada. Las 
causas de la pérdida de la diversidad genética y las ame-
nazas a la diversidad agrícola en general, son variadas 
y  complejas, y resulta difícil poder aislar el comporta-
miento de un factor tan específico como el apuntado y 
trasladarlo a una consecuencia general. Incluso diversos 
estudios  sobre las actividades y procesos que afectan la 
diversidad en general y la diversidad agrícola en particu-
lar no mencionan a los DPI en absoluto (Dutfield 2000 y 
Downes, 1999).

 A pesar de lo anterior, es importante considerar las 
afirmaciones de Reid (citado por Dutfield, 2000)  quien 
identifica una fuerte conexión entre los DPI y la direc-
ción de la investigación científica agrícola que en última 
instancia repercute sobre la agrobiodiversidad. Piensa 
ese autor que en tanto los DPI sobre variedades y plan-
tas fomentan el desarrollo de una investigación agrícola 
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dirigida hacia cultivos uniformes y homogéneos, desin-
centiva la investigación más favorable a las condiciones 
agroecológicas o más adaptada a las necesidades  y con-
diciones locales. 

V. OTROS ACUERDOS INTERNACIONALES 
AMBIENTALES APLICABLES PARA 

ESTABLECER UN SISTEMA DE DOV

Existen disposiciones que deben ser obligatoriamen-
te consideradas para formular un sistema de protección 
de las obtenciones vegetales de forma que se asegure 
una implementación coherente de los diferentes instru-
mentos internacionales aplicables. En este sentido se 
deben destacar: a) la Convención sobre la Diversidad 
Biológica y las implicaciones que podría tener la nego-
ciación en curso de un régimen internacional de acceso 
a recursos genéticos y distribución de beneficios en lo 
relativo a los derechos de propiedad intelectual ( obten-
ciones vegetales); b) las disposiciones del Tratado de la 
Organización de la Agricultura  y la Alimentación ( 
FAO) sobre Recursos Fitogenéticos para la Alimenta-
ción y la Agricultura, C) Adicionalmente, se indicarán, 
en la medida en que son pertinentes para la consultoría, 
los aspectos técnicos relacionados estudiados en el Co-
mité Intergubernamental sobre Recursos Genéticos, 
Conocimientos 

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con fundamento en lo anteriormente indicado, se 
presentarán: a) una identificación de las opciones y 
espacios para desarrollar una legislación que cumpla 
con la UPOV 1991; b) una identificación de las obli-
gaciones derivadas del Convenio de Biodiversidad y 
el Tratado de la FAO que deben ser incorporadas en la 
legislación nacional para que ésta resulte coherente con 
todas disposiciones del orden jurídico internacional; c) 
recomendaciones puntuales sobre los grandes linea-
mientos de una futura propuesta nacional. De conformi-
dad con el derecho internacional un Estado se encuentra 
obligado a cumplir con todos los tratados de los cuales 
sea parte, en el tanto las disposiciones de estos no sean 
contradictorias (principio  de acumulación de las obliga-
ciones internacionales). Mucho menos desarrollado ha 
sido el supuesto de  previsiones que se contradicen.  En 
general la recomendaciones siguientes pretende basar-
se en el principio de integración contenido en la Decla-
ración de Río sobre Ambiente y Desarrollo (Principio 4) 
y en la consideración de que los tratados ambientales 
y los objetivos comerciales deben apoyarse de manera 
recíproca, tal y como sostiene el Plan de Acción de Jo-
hannersburgo (párrafo 92) En este sentido,  se pretende 
realizar una interpretación armoniosa que evite los con-
flictos entre ambos cuerpos legales.  

CUADRO 4
Opciones y posibilidades normativas para  un proyecto de ley de obtenciones vegetales

OBJETIVOS

Pueden combinarse ambos

UPOV-CAFTA-ADPIC 
No se mencionan específicamente. Los objetivos 
pueden ser variados, proteger los derechos del 
fitomejorador, fomentar la investigación y el de-
sarrollo de nuevas variedades de plantas, etc.

CBD Y TI
No existe incompatibilidad en la estipulación de 
objetivos acordes con la CBD y el TI, por ejem-
plo, la conservación de la biodiversidad, la rea-
lización del derecho del agricultor, la seguridad 
alimentaria, etc.

AMBITO
No existe, en la teoría, incompatibilidad 
para que el mismo sistema cubra los 
dos ámbitos (variedades comerciales 
y tradicionales), a condición de que en 
el caso del primero se sigan las reglas 
básicas de la UPOV.

Variedades comerciales descubiertas y puestas a 
punto. No protege, por las dificultades para cum-
plir los requisitos de protección a las variedades 
tradicionales más heterogéneas.

Se puede proteger las variedades tradicionales 
como un subsector del conocimiento tradicio-
nal (CBD) o bien como un forma de realizar na-
cionalmente los derechos del agricultor (Tratado 
de la FAO). El establecimiento de requisitos más 
generales de identificación y distinción puede 
implicar considerables problemas técnicos.
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EXCEPCIONES AL AMBITO DE 
PROTECCION

No se prevén específicamente al ámbito de 
protección, aunque sí a los derechos conferidos 
(UPOV). En el caso del ADPIC, se requiere proteger 
todas las variedades, excepto que se encuentre 
en el supuesto de contravenir el orden público, la 
moral, etc (art 27). Aunque la protección gradual 
parece violentar el ADPIC, en general se aceptan 
las reglas de la UPOV como sistema sui generis 
que cumple con el artículo 27.3.b

Se puede pensar en excepciones al ámbito para 
conservar la biodiversidad. Tal sería el caso de 
las tecnologías de restricción genética (GURTS o 
terminator o traitor), siempre que se considere 
que afectan la biodiversidad.  En caso de reali-
zarse tal exclusión debe justificarse a tenor del 
art 27 del ADPIC  o XX del GATT. Considerar que 
UPOV ha manifestado que una variedad que 
contenga estas tecnologías aún debería prote-
gerse si satisface los requisitos establecidos.

CONDICIONES DE PROTECCION
Puede establecerse un sistema para 
proteger las variedades comerciales y 
otro para las tradicionales. En principio 
no parece existir incompatibilidad con 
la UPOV, pero el criterio del Consejo 
puede ser distinto.

Las variedades deben ser:
- homogéneas
- estables
- distintas
- nuevas
- Poseer una denominación.

Podría establecerse un sistema para proteger las 
variedades tradicionales que sean solo distintas 
e identificables, a pesar de las dificultades para 
hacer operativo tal sistema.

OTROS REQUISITOS
No puede denegarse la protección si se 
cumplen los requisitos del artículo 6, 
pero sujeto a formalidades y pago de 
tasas. El certificado/revelación del ori-
gen  puede considerarse una formali-
dad compatible con la UPOV y el ADPIC, 
pero el criterio de los Estados Unidos y 
la propia UPOV ha sido contrarios.

 Sujeto a las formalidades del caso y al pago de 
las tasas no pueden exigirse requisitos adiciona-
les a los establecidos en el artículo 6 para otorgar 
la protección. El ADPIC permite que se exijan for-
malidades razonables para el mantenimiento y 
adquisición de los derechos ( art 62)

Si se requiere la demostración de la legalidad de 
la adquisición del material genético ( certificado 
de origen), debe establecerse como un requisito 
formal de otorgamiento y no como un requisito 
sustantivo. En todo caso debe tenerse presente 
si tal certificado se refiere al uso de material ge-
nético doméstico o foráneo, las dificultades en 
el caso de variedades vegetales y la ausencia de 
legislación que exija dicho instrumento en otros 
países y en el propio Salvador.

DERECHO DEL AGRICULTOR-EXCEP-
CIONES A LOS DERECHOS.

La nota del CAFTA reitera la facultad de  
implementar el derecho del agricultor. 
La UPOV ha mencionado reiterada-
mente que al establecerse excepciones 
a la resiembra deben considerarse los 
derechos del fitomejorador.

Según UPOV 1991 solo para resiembra en su pro-
pio campo y sujeto a  considerar los legítimos 
intereses de terceros. Igualmente se permiten 
Actos con fines privados y no comerciales. Según 
ADPIC las excepciones no pueden derogar el de-
recho del titular ( artículo 30 e interpretación de 
los Paneles de Solución de Controversias) 

La restricción del intercambio de material ge-
nético puede contravenir el CBD ( art 10 inciso 
C). No obstante, la estipulación del Tratado de 
la FAO lo remite a la legislación nacional e inter-
nacional aplicable. Es factible: no limitar el reuso 
de semillas debido a consideraciones de tipo 
de cultivo, dimensión, No. de hectáreas, etc. El 
intercambio de material, en el tanto se califique 
de un acto con fines privados no comerciales. La 
justificación de la venta resulta difícil, pero debe 
considerarse lo previsto anteriormente en la le-
gislación de los Estados Unidos al respecto.

LICENCIAS OBLIGATORIAS

No se prevén problemas en permitir la 
procedencia de licencias obligatorias, 
sujeta la determinación de la causal en 
cada caso concreto. En la práctica rara 
vez se ha hecho uso de ellas.

Son posibles por casos de interés público, sujetas 
compensación del titular

No se aborda el tema de forma directa, pero la 
conservación y el uso sostenible de la biodiver-
sidad, pueden ser motivos de interés público 
para limitar los derechos del fitomejorador, su-
jeto a la justificación de cada caso concreto.
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NULIDAD Y CANCELACION DEL 
DERECHO

Debe explorarse la nulidad del título 
en el caso de falsedad en la declaración 
del origen, prueba del PIC, etc. 

La UPOV permite la nulidad del derecho otorga-
do en situaciones específicas numeradas en el 
artículo 21, pero fundamentalmente se orientan 
a la falta de requisitos para otorgar el título o si el 
solicitante-titular no era el verdadero obtentor.

La sanción en el caso de falsedad en el certifi-
cado/revelación del origen puede considerarse 
una medida para coadyuvar con el cumplimien-
to del PIC y la distribución de beneficios y esta 
sujetas a negociaciones en el CBD ( el Régimen 
Internacional) y en la misma OMPI ( Comité del 
Folklore y el Tratado de Cooperación de Paten-
tes o PCT, fundamentalmente). No obstante, lo 
más factible es sancionar penal y civilmente la 
falta ( ejemplo de leyes europeas de patentes) y 
no requerir la nulidad del título. En caso afirma-
tivo, debe procederse a establecer claramente la 
descripción de la conducta penal.

DERECHOS CONFERIDOS-AGOTA-
MIENTO DE LOS DERECHOS

Claramente establecidos en el artículo 14  de-
ben seguirse para cumplir con la UPOV. Resulta 
opcional únicamente en el caso de los productos 
hechos a partir de una variedad protegida.

Si se desean proteger las variedades tradiciona-
les pueden otorgarse los mismos derechos que 
en el caso de las variedades comerciales y seguir 
el sistema de la UPOV.

DURACION DEL DERECHO Expresamente previstos mínimos en la Conven-
ción, artículo 19.

No aplica. Los derechos sobre variedades tradi-
cionales pueden gozar de los mismos plazos de 
protección.

AUTORIDAD COMPETENTE

Debe designarse una autoridad a cargo 
de las evaluaciones y el otorgamiento y 
cancelación de los títulos.

Usualmente se trata de entidades relacionadas 
con la certificación de semillas o ministerios o 
secretarías de agricultura

Se puede establecer la necesidad de consultar 
previamente al otorgamiento de los derechos 
a las autoridades ambientales a cargo del tema 
del acceso a recursos genéticos y recabar su 
opinión. No obstante, cualquier oposición debe 
considerar las limitaciones impuestas para de-
negar o revocar los derechos.

FONDO AMBIENTAL No se prevé Puede establecer que parte del fee o tasa a ser 
pagado vaya a un fondo, cuya operación y es-
tructura deberán ser definidas posteriormente, 
con el propósito de fomentar proyectos de con-
servación y uso sostenible de los recursos filo-
genéticos. En el tanto, el monto no convierta en 
nugatorio el derecho no existen inconveniente 
en su estipulación.

DEFINICIONES 
Varias se encuentran definidas en el propio tex-
to, incluyendo variedad, variedad esencialmente 
derivada y otras.

Si se incorporan otros elementos para hacer rea-
lidad nacional el derecho del agricultor (sentido 
amplio), pueden ser consideradas necesarias 
definiciones adicionales, por ejemplo, de va-
riedades tradicionales, identificación, pequeño 
agricultor, etc.

NOTAS

a Algunos aspectos de la introducción han sido tomados de Cabrera 
y Sánchez, 2003. 

b  Por ejemplo, el Consejo del Acuerdo sobre los Derechos de Pro-
piedad Intelectual Relacionados con el Comercio (ADPIC) de la Or-
ganización Mundial del Comercio (OMC), el Comité de Comercio 
y Medio Ambiente de dicha Organización, el Convenio sobre la 
Diversidad Biológica, la Organización Mundial para la Propiedad 
Industrial (OMPI), entre otros.

c   Sobre las implicaciones de los derechos de propiedad intelectual 
sobre el desarrollo en general y en particular en el caso de la bio-
diversidad y la seguridad alimentaria, se recomienda ver el trabajo 
de ICTSD-UNCTAD, Intellectual Property Rights: implications for 
development. Policy Discussion Paper, Geneva, 2003 y el  Reporte 
de la Comisión sobre Derechos de Propiedad Intelectual, “ Inte-
grating intellectual property rights and development policy”, Lon-
dres, Setiembre del 2002, disponible en www.iprcomission.org. 
Ambos documentos proveen un detallado y objetivo análisis de 
las implicaciones de ciertas tendencias en materia de propiedad 
intelectual sobre el desarrollo, incluyendo: agricultura y recursos 
genéticos, conocimiento tradicional, acceso a recursos genéticos 
y distribución de beneficios. 
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d  Sobre la situación en América Latina, véase Astudillo, Salazar y 
Cabrera, 2002 y en general sobre el uso de patentes, derechos de 
obtención y otros en materia agrícola cfr. a Bernard Le Buanec, 
Protection of  Plant Related Innovations: evolution and current 
discussions, y  Jean Donnenwirth et al., Intellectual Property Rig-
hts, Patents, Plan Variety and Contract Protection,  en IP Strategy 
Today, Biodevelopments, No 9, 2004. 

e  Este trabajo se refiere únicamente a los mecanismos de patentes 
y derechos de obtención vegetal y no  a otros mecanismos que 
pueden ser utilizados, como por ejemplo los secretos comerciales, 
fundamentalmente para la protección de las líneas parentales de 
híbridos.

f  Se trata de aquellos actos realizados de buena fe antes de la solici-
tud u otorgamiento de la patente, que hacen uso del procedimien-
to o del producto o tenía planes serios de hacerlo.

g  Véase igualmente Sain, Cabrera y Quemé, 1999. La descripción 
que sigue se basa en los contenidos del Acta de 1991, excepto que 
se indique lo contrario.

h  Por ejemplo, el Convenio Europeo de Patentes, excluye en el artículo 
53 expresamente la patentabilidad de las variedades vegetales y las 
razas de animales. No obstante, la Oficina Europea de Patentes ha 
interpretado esta norma restrictivamente en el sentido de permitir 
patentes para  plantas o animales que no constituyan una variedad, 
en los términos del Convenio de UPOV. Con ello, en el caso euro-
peo al igual que en los Estados Unidos, es perfectamente posible 
patentar plantas, sus partes, secuencias genéticas, células , proteí-
nas, etc., siempre y cuando se cumplan los requisitos básicos de la 
patentabilidad.

i  Cfr el sitio de la UPOV para obtener información sobre los países 
miembros de las diferentes Actas y otros datos de interés sobre el 
funcionamiento de la misma. www.upov.int 

j  La prueba para determinar el cumplimiento de los requisitos por 
parte de la variedad sobre la cual se solicita protección se conoce 
como DUS por sus siglas en inglés o DHE (distinción, homoge-
neidad y estabilidad) en español. La UPOV ha elaborado diversos 
documentos que brindan orientación y directrices para el examen 
del DHE. Incluso existe un Comité Técnico y Grupos de Trabajo en 
la materia. 

k  Nuevas regulaciones y jurisprudencia de la Unión Europea y los Es-
tados Unidos, con excepciones y diferencias en su aplicación, han 
limitado el derecho del agricultor a reutilizar las semillas sin pagar 
una suma de dinero al titular de los derechos. Véase un resumen de 
las disposiciones existentes en diferentes sistemas jurídicos que res-
tringen el derecho del agricultor a la resiembra en GRAIN, Farmers 
privilege under attack, 2003. 

l  El Foro para tratar los temas relacionados con la propiedad inte-
lectual había sido tradicionalmente la Organización Mundial de la 
Propiedad Intelectual. No obstante, debido a la ausencia de me-
canismos eficaces de solución de controversias ante los casos de 
incumplimientos de la legislación, el entonces GATT se considero 
la alternativa más viable para cambiar de foro las negociaciones y 
establecer estándares mínimos en el GATT, así como mecanismos 
de observancia de los derechos conferidos Cfr Reichman, 1998. No 
obstante,  parece que recientemente se busca otorgar a la  OMPI 
un rol como regulador principal de los temas de propiedad inte-
lectual, especialmente si consideramos la propuesta de negociar 
un Tratado Sustantivo en Materia de Patentes ( conocido por sus 
siglas en inglés como el SPLT), cfr Correa  y Musungu, 2002.

m   Usualmente se considera biotecnología moderna a las técnicas 
de ADN recombinante, las cuales permiten transferir el ADN de, 
por ejemplo, bacterias, a plantas con el fin de otorgarle a éstas una 
características deseada. Así se han creado plantas genéticamente 
modificadas a las cuales se les ha alterado su genoma mediante 
la introducción de genes de  la bacteria Bacilus Turingensis ( o BT) 
que le permite que las plantas  produzcan sustancias que resultan 
tóxicas para cierta clase de insectos, limitando el uso de químicos 
de síntesis externos. 

n  Debe destacarse que en dicho momento existían importantes 
divergencias respecto al alcance de la revisión. Para algunos, es-
pecialmente países desarrollados, la misma debía centrarse en 
aspectos de implementación. Por su parte, mayoritariamente los 
países en desarrollo abogaban por una revisión sustantiva, que 
incluso pudiera concluir con una modificación del texto. Véase los 
documentos y resúmenes presentados por los países y elaborados 
por el Consejo del ADPIC en www.wto.org  y en el sitio del Centro 
Internacional de Comercio y Desarrollo Sostenible www.ictsd.org 

o  Declaración Ministerial de Doha, 14 de noviembre del 2001, 
documento de la OMC WT/MIN(01)/DEC/W/1 disponible en 
www.wto.org 

p  En el párrafo 32.2 relativo al tema de comercio y ambiente, se ins-
truye al Consejo a continuar su agenda de trabajo con particular 
énfasis en las disposiciones del ADPIC. Igualmente, el párrafo 31.1 
también se contemplan negociaciones sobre la relación entre la 
OMC y los Acuerdos Ambientales Multilaterales.

q  Una descripción completa de las diferentes propuestas y posicio-
nes de los países en lo tocante a este punto puede verse en  la 
página web de la Organización No Gubernamental GRAIN, www.
grain.org. Son especialmente relevantes las posiciones del Grupo 
Africano, India a nombre de un conjunto de países en desarrollo ( 
incluído Brasil), Suiza, la Unión Europea y los Estados Unidos, cfr 
además , Trips, Biodversity and traditional knowledge in Bridges, 
June 2003.

r  No obstante, en general se considera que la UPOV no es necesa-
ria ni suficiente para cumplir con tal disposición por las razones 
siguientes: 1. No es necesaria pues no es requerida por el artículo 
27.3.b; 2. No es suficiente pues el mandato del ADPIC requieren 
un sistema que debe diferir del de UPOV 91. Por ejemplo,   el otor-
gamiento del Trato Nacional solo a los miembros de UPOV (con 
base en el principio de reciprocidad) sería violatorio del ADPIC. 
Asimismo, la UPOV permite la protección inicial de una cantidad 
reducida de variedades, mientras que el artículo 27.3.b se refiere a 
todas las variedades vegetales. 

s  Aunque el ADPIC no menciona a los derechos del obtentor ex-
presamente, en un caso ante la OMC el Organo de Apelación ma-
nifestó al analizar la sección 211 de Ley Ómnibus de 1998 de los 
Estados Unidos que los derechos sui generis indicados en el artícu-
lo 27.3.b constituyen una forma de propiedad intelectual cubierta  
por el ADPIC. 

t  Inclusive se indica que esta cláusula fue introducida a petición de 
dicho país. Por tal motivo, ante el otorgamiento de patentes para 
plantas, El Salvador solo debe realizar su mejor esfuerzo para rati-
ficar la UPOV 1991, sin estar jurídicamente obligado a realizarlo, 
como si ocurre con los otros países de la región.

u  Este artículo prevé una obligación de mejor esfuerzo para pa-
tentar plantas, la cual podría honrarse, por ejemplo, mediante la 
presentación de un proyecto de ley en esa dirección, aunque el 
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mismo no fuere finalmente aprobado. Igualmente, los países 
que otorguen actualmente protección a las plantas mediante 
el sistema de patentes, deben mantener el status quo. Tal se-
ría, nuevamente el caso de El Salvador. 

v  Por ejemplo, Kenia ha sido uno de los primeros países en desarro-
llo en otorgar protección a las variedades vegetales por la vía de 
los DOV, aunque estas disposiciones tuvieron implementación real 

a partir de 1994. No obstante,  hasta el 2000 la mayoría de las soli-
citudes provenían de extranjeros y fundamentalmente variedades 
hortícolas, especialmente rosas. Algunos centros de investigación 
comienzan a interesarse en solicitar dicha tutela. Se considera que 
uno de los beneficios más tangibles de la existencia de un régimen 
de DOV radica en la transferencia de materiales extranjeros al país 
( cfr UNCTAD, 2003).
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INTRODUCCIÓN

De acuerdo con Mora (2004), basado en los resulta-
dos de diversas encuestas realizadas por la Universidad 
de Costa Rica y la Universidad Nacional, se encontró que 
el 75% del público costarricense en general no conoce lo 
que es una planta o alimento transgénico. Del restante 
25% de la población que respondió afirmativamente a la 
pregunta, es muy probable que la mayor parte de ésta solo 
haya recibido conocimientos superficiales y mayoritaria-
mente parcializados a favor de los cultivos transgénicos 
por medio de artículos de prensa y revistas de corte co-
mercial e incluso universitarias, basados primordialmente 
en los contenidos de los panfletos que reciben los autores 
de estos artículos de los promotores de esta tecnología, 
como los del International Service for the Acquisition of 
Agri-Biotech Applications (ISAAA), la corporación Mon-
santo, la Asociación Americana de Soya y la Federación 
de Sociedades en Ciencias Pecuarias (FSCP), los cuales se 
han venido distribuyendo abundantemente en nuestro 
medio en distintas actividades organizadas por los pro-
motores de este tipo de cultivos.

De lo anterior se desprende la necesidad urgente 
de ofrecer información crítica y confiable a la ciudada-
nía costarricense para lograr su concientización en esta 
temática, así como su participación responsable en la 
toma de decisiones como actor en el medio agropecua-
rio y como consumidor.

En este contexto el objetivo principal de este traba-
jo es presentar algunos de los principales razonamien-
tos por los que se cuestiona la siembra y el consumo de 
organismos genéticamente modificados (transgénicos), 
tanto en Costa Rica como en diferentes lugares del mun-
do, dando a las personas interesadas en este temática 
elementos de discusión que le permitan ir definiendo su 
posición razonada sobre este particular. 

RAZONAMIENTOS QUE CUESTIONAN L
A ACEPTACIÓN ACTUAL DE LOS 

CULTIVOS TRANSGÉNICOS

1. Porque su aceptación implicará una limitación para 
su comercialización, tanto nacional como interna-
cional, como lo han vivido y lo siguen experimen-
tando los agricultores de cultivos transgénicos en 
otros países, como Canadá y los EE.UU .(Kilman, 
2001). Lo anterior aumentaría la vulnerabilidad de 
este grupo de población, ya de por sí afectado por 
otras medidas, como los denominados ajustes es-
tructurales y los tratados de libre comercio.

2. Porque los agricultores se expondrían a una mayor 
dependencia para poder producir (tanto de semi-
llas como de agroquímicos específicos), así como a 
denuncias legales por parte de los dueños de esta 
tecnología, como está sucediendo con agricultores 

¿PARA QUÉ CULTIVOS TRANSGÉNICOS?A

Jaime E. García G. Dr.sc.agr. 
Centro de Educación Ambiental (CEA) de la Universidad Estatal a Distancia 

y Escuela de Biología de la Universidad de Costa Rica.  
jgarcia@uned.ac.cr   Telefax 224-68-49.

RESUMEN

En este trabajo se cuestiona a los cultivos y los alimentos transgénicos por medio de la presentación resumida 
de diversos razonamientos, con la finalidad última de ofrecer elementos que sirvan para continuar con la discusión 
de este importante tema.
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de los países precitados, aún por el solo hecho de 
que sus cultivos se contaminen con cultivos trans-
génicos vecinos, sin haber intención de que ello 
sucediera.

3. Porque podría tener un efecto negativo sobre el 
valor de la tierra al contaminarse con este tipo de 
cultivos. Un campo que haya sido sembrado con 
transgénicos difícilmente podrá “limpiarse”, espe-
cialmente si se trata de cultivos cuyas semillas caen 
o permanecen en el suelo, como es el caso de los 
cereales.

4. Porque no pareciera lógico empezar a “inventar” 
una “nueva vida”, como lo pretenden sus creadores, 
al autodenominarse como “empresas abocadas a las 
ciencias de la nueva vida” (énfasis agregado). Con 
esto estas corporaciones se están arrogando el de-
recho de intentar cambiar la vida a su antojo, con 
fines de lucro para unos cuantos y en detrimento de 
la vida misma en el planeta.

5. Porque conociendo las historias de negligencia de 
varias de las corporaciones involucradas en este 
tipo de tecnología y similares, no se puede deposi-
tar confianza en ellas y mucho menos aceptar ser 
sus “conejillos de indias”.

6. Porque tenemos que reconocer que Costa Rica no 
posee una capacidad regulatoria suficiente para im-
plementar las directrices y protocolos sobre biose-
guridad que hemos copiado de otros países.

7. Porque no estamos tratando con una tecnología 
“inofensiva”, donde si algo sale mal, se puede retirar 
con facilidad, o donde los daños causados puedan 
revertirse o indemnizarse a satisfacción, como con 
frecuencia se nos quiere hacer ver por parte de sus 
promotores.

8. Porque no es necesario acudir a los cultivos trans-
génicos, y aceptar los riesgos potenciales y sus peli-
gros ya comprobados, cuando existen otros tipos de 
producción realmente amigables y sostenibles con 
el ambiente, como la agricultura orgánica. Esto se 
ha probado tanto en Costa Rica como en muchos 
otros lugares del mundo.

9. Porque estaríamos poniendo en peligro ecológico y 
genético uno de los recursos más valiosos que tiene 
nuestro país, su biodiversidad, no solo desde el pun-
to de vista económico, sino también de superviven-
cia para las generaciones actuales y futuras.

10. Porque aún los promotores de los cultivos transgé-
nicos aceptan que es una tecnología que conlleva 
riesgos de diversa naturaleza, aunque por otro lado 
los minimizan y tratan de justificar, haciendo caso 
omiso de las evidencias reales negativas que se vie-
nen presentando.

11. Porque la afirmación de que “no hay riesgos para la 
salud de los consumidores”, carece de sustento cientí-
fico, ya que está basado en la falsa premisa de que la 
ausencia de evidencias debe interpretarse como au-
sencia de eventuales riesgos, ignorando las limita-
ciones de conocimientos que tenemos con respecto 
a los genes y sus interacciones en los organismos 
transgénicos.

12. Porque el principio de “equivalencia sustancial” con 
el cual se pretende cubrir la seguridad de los alimen-
tos transgénicos es, en gran medida, acientífico, ar-
bitrario e insuficiente. Lo mismo se ha afirmado con 
respecto a las pruebas de bioseguridad, tanto de 
tipo ambiental como toxicológico, que dicen aplicar 
sobre estos productos.

13. Porque con la aceptación de los cultivos transgénicos 
se estarían violentando el Principio de Precaución y el 
Convenio sobre la Diversidad Biológica, firmados por 
Costa Rica en la Cumbre de Río en 1992, así como la 
Ley de Biodiversidad, la Ley Orgánica del Ambiente, y el 
artículo 50 de la Constitución Política del país.

14. Porque las empresas y organizaciones involucradas 
directa o indirectamente con la comercialización y 
distribución de productos genéticamente modifi-
cados intentan negarle al consumidor el derecho 
básico y fundamental de información, al tratar de 
impedir que se de el etiquetado obligatorio de sus 
mercancías.

15. Porque los inventores y promotores de los cultivos 
transgénicos obvian las leyes naturales más elemen-
tales, como el que todo está relacionado con lo de-
más. Los problemas de “plagas” y de “competencia” 
con las plantas adventicias (mal llamadas “malezas”) 
no se van a resolver con ingeniería genética, sino 
que por el contrario, aumentarán con el tiempo.

16. Porque la aceptación de los cultivos transgénicos 
mantendrá, y profundizará en algunos casos, los 
problemas causados por la agricultura industriali-
zada, al seguir enfatizando en un modelo reduccio-
nista e insostenible: el monocultivo intensivo, en 
áreas de extensión cada vez mayores. Este sistema 
termina esclavizando aún más a los agricultores con 
paquetes tecnológicos compuestos de semillas pa-
tentadas y agroquímicos.

17. Porque las afirmaciones de que es una tecnología 
que eliminará el hambre y la pobreza del mundo, así 
como que resolverá los problemas de desnutrición, 
e incluso de que puede llegar a salvar a la humani-
dad, no tienen un asidero real.

18. Porque es una tecnología en la que no tienen cabida 
los pequeños agricultores, como lo intentan hacer 
creer sus promotores, al afirmar que aumentarán las 
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oportunidades para éstos, sin mencionar nada so-
bre los contratos que éstas los obligan a firmar, ni 
sobre los derechos monopólicos que poseen a tra-
vés de mecanismos de propiedad intelectual sobre 
las semillas.

19. Porque el potencial lucrativo de los cultivos trans-
génicos desvía la inversión en investigación y apli-
cación, tanto en el sector público como privado, 
de los sistemas de gestión de manejo integrado 
de los cultivos hacia una mayor producción de 
monocultivos.

20. Porque comprometería aún más nuestra seguridad 
y autosuficiencia alimentaria.

21. Porque es una tecnología que da la impresión de 
estar imponiéndose “a golpe de tambor”, al “sí o sí”, 
sin mayor consulta, o a lo sumo, por medio de una 
consulta disfrazada o tardía, haciendo promesas 
irreales, como la siguiente: “Los países en desarrollo 
como Costa Rica, deberán hacer uso de la biotec-
nología vegetal para lograr una mayor seguridad 
alimentaria, equidad social y desarrollo econó-
mico” (énfasis agregado) (Valdez et al., s.f.).

22. Porque se parte de la afirmación o insinuación erró-
nea de que las consideraciones sobre seguridad en 
relación con los organismos producidos mediante 
técnicas que cambian los rasgos hereditarios de un 
organismo, como la tecnología de ADN, son básica-
mente de la misma naturaleza que las relacionadas 
con otros métodos de alteración del genoma de un 
organismo, como la mejora tradicional.

23. Porque la política y los intereses comerciales de las 
corporaciones que tratan esta materia se han invo-
lucrado de tal manera en los asuntos científicos, que 
están desvirtuando los hechos. Se conoce de casos 
en otros países, como en los EE. UU. y el Reino Uni-
do de la Gran Bretaña, donde se han denunciado 
presiones de diversa índole que atentan abierta o 
disimuladamente contra la libertad y la objetividad 
que se supone debe tener la ciencia; en especial en 
las universidades públicas e instituciones guberna-
mentales, que ante todo deben velar por el interés 
de las sociedades que los sostienen.

24. Porque no es cierta la afirmación generalizada de 
que estos cultivos producen más. Así, por ejemplo, 
se ha determinado que el cultivo transgénico más 
extendido en los EE. UU., que es la soya tolerante a 
herbicidas, produce de 6 a 11% menos que la soya no 
transgénica (Benbrook, 2001; Soil Association, 2002).

25. Porque tampoco es cierta la afirmación generalizada 
de que la rentabilidad de los cultivos transgénicos 
sea mayor, como se ha demostrado en un estudio 
realizado con agricultores de los EE.UU. y Canadá. 
Por ejemplo, un estudio independiente determinó 
que la rentabilidad de los cultivos de soya y maíz 

transgénicos fue menor que en cultivos convencio-
nales, debido al costo adicional de las semillas trans-
génicas (hasta 40% más cara) y a los precios bajos 
que tenían estos productos en el mercado.

26. Porque su introducción implicaría una reacción ne-
gativa dirigida a las instancias políticas involucra-
das, principalmente por parte de los consumidores 
concientes, asociaciones ambientalistas, y organi-
zaciones de agricultores, en especial las ligadas al 
Movimiento de Agricultura Orgánica Costarricen-
se (MAOCO), como ha venido sucediendo en otros 
países (p.ej. Unión Europea, Japón, EE. UU., Canadá, 
Australia y la India).

27. Porque su introducción al país sería una aceptación 
al patentamiento inmoral de la biodiversidad y de la 
vida misma. 

28. Porque la tecnología de los cultivos transgénicos 
ignora el papel fundamental que han venido reali-
zando las comunidades campesinas e indígenas en 
el mantenimiento y la evolución de la diversidad ge-
nética, amenazando el derecho de los agricultores 
sobre el germoplasma que poseen por medio de 
los derechos de propiedad intelectual que utilizan 
las transnacionales para acrecentar y mantener sus 
monopolios.

29. Porque con su introducción se estaría atentando 
además contra aspectos sociales, culturales y cu-
linarios ligados a la producción agropecuaria del 
país, como lo está experimentando México con la 
contaminación de sus maíces criollos.

30. Porque Costa Rica perdería parte de uno de sus ma-
yores atractivos para el turismo ecológico y de sa-
lud, como es el de ser considerado como “un país 
natural” de “no artificial ingredients”.

Los razonamientos aquí planteados están susten-
tados, principalmente, en el contenido de las más de 
setenta publicaciones compiladas en el trabajo de Gar-
cía (2006), así como en el contenido de diversos docu-
mentales audiovisuales procedentes de varios países 
que pongo a disposición de las personas interesadas. La 
antología puede adquirirse en la Fotocopiadora del Este, 
ubicada contiguo al Comedor Estudiantil de la sede cen-
tral de la Universidad de Costa Rica.

COMENTARIOS ADICIONALES

Con base en los razonamientos expuestos, los cono-
cimientos científicos obtenidos a la fecha, las experien-
cias ocurridas en los pocos países que tienen cultivos 
transgénicos, y apelando al sentido común, es claro que 
la introducción al país de los cultivos transgénicos y sus 
productos lo estaría enfrentando a desafíos, peligros y 
riesgos innecesarios que, además, nos imposibilitaría 
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avanzar hacia una agricultura socialmente más justa, 
económicamente viable y ecológicamente apropiada.

Por otra parte, como lo señala Rojas (2002), y ante 
el desconocimiento sobre este tema por parte de los 
costarricenses en general, es necesario emprender una 
discusión nacional que permita a la población conocer 
los posibles impactos económicos, ambientales y so-
ciales de la eventual utilización de semillas y productos 
transgénicos en nuestro país, dando a conocer las op-
ciones existentes, como la de agricultura orgánica, que 
se ha venido experimentando comercialmente con éxito 
en el país desde hace poco más de tres lustros, a pesar 
del insignificante apoyo gubernamental, con respecto al 
que continúa recibiendo la agricultura basada en semi-
llas mejoradas dependientes de agroquímicos sintéticos 
contaminantes.

En todo caso, la decisión final de la conveniencia 
o no del establecimiento de cultivos transgénicos en 
Costa Rica debe evaluarse a la luz de la realidad de los 
hechos y las evidencias existentes, así como de los ries-
gos conocidos y desconocidos, y no en función de las 
promesas que suelen hacer los promotores de estos cul-
tivos, las cuales se vienen repitiendo en nuestro medio 
por aquellos que, por ignorancia, ingenuidad o intereses 
creados, se refieren a este tema, estando o no directa o 
indirectamente involucrados.

Una reflexión final que nos podría ayudar a discernir 
sobre la conveniencia o no de la utilización de productos 
transgénicos en nuestro medio es aquella que se expuso 
en su momento en la Cumbre de Río 92: “La humanidad 
enfrenta una crisis ambiental global sin precedentes, 
producto de su propio ingenio, afán económico e igno-
rancia ecológica; amenaza la supervivencia de la vida en 
el planeta y exige que aprendamos de nuestros errores 
y que adoptemos un modo sostenible de vivir en que 
se reconozca nuestra dependencia del ecosistema del 
que formamos parte. La sostenibilidad es un concepto 
ético: significa la obligación moral de usar los recursos 
del planeta de manera que las generaciones futuras dis-
fruten de la misma calidad ambiental y de vida” (citado 
por Smith, s.f.).
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INTRODUCCIÓN

Durante aproximadamente 10.000 años los agri-
cultores han venido mejorando las especies silvestres 
mediante la selección y multiplicación de los individuos 
con  características superiores. Este proceso ha resultado 
en  plantas y animales domesticados que se utilizan hoy 
día en la agricultura y la ganadería. Durante el siglo XX, 
la reproducción se ha refinado, a medida que las caracte-
rísticas escogidas por los criadores y genetistas incluyen 
mayor rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades, 
resistencia a las sequías y mejor sabor (FAO,2003). Existe 
hoy día una serie de técnicas nuevas de gran potencial, 
capaces de complementar las prácticas de mejoramien-
to tradicionales. Algunas de ellas por ejemplo, permiten 
propagar el material vegetativo en tubos de ensayo para 
protegerlo, liberarlo de enfermedades o utilizarlo como 
semilla élite, así como producir reactivos más sensibles 
y específicos para diagnosticar las enfermedades de las 
plantas, el ganado y los peces, a través del cultivo de tejidos 
y células. Gracias a otros métodos, llamados moleculares, 
se puede conocer la distribución del genoma completo 
de cualquier organismo, “lectura” molecular que permite 
seleccionar las plantas y los animales que presentan las 
características más convenientes, permitiendo así ahorrar 
tiempo y recursos valiosos (FAO,2003).

La biotecnología ofrece una posible solución a 
muchos problemas que afectan a la producción agro-
pecuaria de los países en desarrollo. Por ejemplo, las 
soluciones derivadas de la biotecnología para las condi-
ciones adversas bióticas y abióticas que se incorporen al 
genotipo de las plantas, pueden reducir la utilización de 
productos agroquímicos y de agua, y promover así un 
rendimiento sostenible (FAO, 1999).

La biotecnología agrícola moderna es una colección 
de técnicas científicas utilizadas para mejorar las plantas, 
los animales y los microorganismos. Basados en el cono-
cimiento del ADN los científicos han diseñado solucio-
nes para aumentar la productividad agrícola. Partiendo 
de la capacidad de identificar los genes que confieren 
ventajas a determinados cultivos y la capacidad de tra-
bajar con tales características en forma muy precisa, la 
biotecnología aumenta la capacidad de los genetistas y 
los reproductores de mejorar los cultivos y los animales. 
Permite además, mejoras que no son posibles sólo con 
el cruce tradicional de especies afines. Para ello se sirve 
de herramientas como el cultivo de tejidos, los marca-
dores moleculares, el diagnóstico molecular, el cultivo 
y la fusión de protoplastos, la producción de plantas 
haploides, la mutagénesis y la manipulación genética 
(USAID,2004). Dentro de las herramientas biotecnoló-
gicas más utilizadas en las últimas tres décadas para el 
mejoramiento genético de los cultivos esta el aislamien-
to, cultivo y fusión de protoplastos. Esta técnica permite 
llevar a cabo cruces a nivel somático que no pueden ser 
llevados a cabo por medios convencionales o sexuales, 
debido muchas veces a problemas de incompatibilidad 
genética.  De esta forma se puede introducir en varieda-
des cultivadas, características deseables ya sea de otras 
variedades incompatibles sexualmente o de especies o 
géneros distantes, de manera tal que se superan las ba-
rreras existentes en el mejoramiento convencional.

QUÉ ES UN PROTOPLASTO?

Un protoplasto es una célula a la cual se le ha remo-
vido la pared. En otras palabras el término “protoplastos” 
se refiere a componentes vivos de las células vegetales 
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que están rodeadas sólo por la membrana plasmática; 
en realidad, constituyen células desnudas de una planta 
(Roca y Mroginsky, 1993). La remoción de la pared ce-
lular puede ser llevada a cabo por la acción mecánica o 
por digestión enzimática. 

La tecnología los protoplastos constituye una herra-
mienta de aplicación potencial muy importante como 
método no tradicional para mejoramiento de los cul-
tivos complementaria al mejoramiento convencional 
(Bengochea y Dodds, 1986). Su aplicación a la variación 
somaclonal, transformación genética e hibridación so-
mática muestra un gran potencial (Haïcour et al. 2004). 
Debido a la ausencia de la pared celular, los protoplastos 
son adecuados para diversas manipulaciones genéticas 
que no serían posibles con plantas o con células intac-
tas. Sirven además, como herramientas experimentales 
únicas para muchas investigaciones fisiológicas, biofísi-
cas y bioquímicas (Roca y Mroginsky, 1993).

Una característica única de los protoplastos de las 
plantas superiores, es su capacidad para producir un or-
ganismo altamente diferenciado a partir de una sola cé-
lula somática, por lo que  muchos protoplastos pueden 
resintetizar la pared celular, dividirse, formar colonias e 
incluso regenerar plantas. 

Desde el primer reporte de regeneración de plan-
tas completas a partir de protoplastos aislados, en 1971, 
ha habido un tremendo progreso en esta área y nume-
rosos cultivos de importancia comercial como la papa, 
el tomate, tabaco, arroz, leguminosas, pepino, lechuga 
y otros, han sido regenerados en forma rutinaria (Bajaj, 
1989). Los protoplastos son también utilizados como 
componentes en otros programas de mejoramiento no 
convencional de cultivos; por ejemplo la transformación 
genética de plantas.

POR QUÉ EL USO DE PROTOPLASTOS?

En los últimos años la hibridación somática ha lle-
gado ser una técnica aplicada a muchos cultivos. La lista 
de las especies vegetales regeneradas a partir de proto-
plastos aislados se ha incrementado considerablemente 
y las plantas pueden, en efecto, ser regeneradas a partir 
de protoplastos de un gran número de especies perte-
necientes a diversos géneros, incluyendo cereales, los 
cuales se pensó alguna vez, eran recalcitrantes. El refi-
namiento de esta técnica ha ayudado a crear nuevos so-
maclones derivados de protoplastos, especialmente en 
cultivos como la  papa, cereales y leguminosas que han 
sido evaluados en el campo. Esta tecnología  ha facilita-
do también la obtención de híbridos somáticos a nivel 
interespecífico e intergenérico. Estas implicaciones en 
mejoramiento de los cultivos, ha permitido que se am-
plíe su base genética. Otro punto de considerable inte-
rés es el almacenamiento de protoplastos a través de la 

inmovilización y crioconservación, ambos aspectos son 
de gran importancia, especialmente para la industria 
farmacéutica. 

El éxito del cultivo de protoplastos y su subsecuente 
regeneración en plantas completas depende de un gran 
número de factores, siendo los más importantes el ge-
notipo, el tejido del cual se han aislado, las condiciones 
fisiológicas bajo las cuales las plantas han sido crecidas, 
la pureza de las enzimas, el periodo incubación, el me-
dio cultivo y reguladores de crecimiento, el ambiente de 
cultivo, en método de cultivo, las condiciones de incuba-
ción etc. (Bajaj, 1989).

La hibridación somática provee los medios por me-
dio de los cuales características de especies silvestres o 
taxonómicamente distantes pueden ser incorporadas 
en los cultivos. La fusión y la regeneración han sido lleva-
das a cabo en un gran número de combinaciones tanto 
intra como interespecíficas. Desde los primeros trabajos 
llevados a cabo utilizando esta técnica, se abrió una gran 
posibilidad a mejoramiento de cultivos como la papa, lo 
cual llevó a un mejor entendimiento de su genética (Ehl-
enfeldt y Helgeson 1987; Sundberg y Glimelius, 1991; 
Valkonen 1994; Schilde-Rentschler et al., 1995; Cardi et 
al., 1999, y Lössl et al., 1999) facilitando la combinación 
de mejores características comerciales o la introgresión 
de resistencia a enfermedades en los nuevos materiales 
mejorados, lo cual no pudo haber sido posible a través 
de cruces sexuales debido a barreras de incompatibili-
dad, o a la utilización de “especies puente”, lo cual resulta 
por general una tarea muy engorrosa.

Más recientemente se ha desarrollado trabajos en 
cultivos como el banano (Matsumoto et al, 2002; Haïcour 
et al. 2004), el arroz, donde incluso se ha llevado a cabo 
trabajos de transformación a partir de protoplastos (To-
riyama et al. 1998; Mori et al, 2001), orquídeas (Kancha-
napoon et al. 2001), girasol(Binsfeld, 1999; Özdemir et al. 
2002), Café (Fernández y Menéndez, 2003) y palma acei-
tera (Srisawat y Kanchanapoom, 2005), entre otros.

TÉCNICAS EN EL AISLAMIENTO, FUSIÓN 
Y CULTIVO DE PROTOPLASTOS

Para llevar a cabo el aislamiento de protoplastos se 
puede partir de material fuente como las suspensiones 
celulares, tejido foliar de plantas crecidas en condiciones 
in Vitro, pecíolos o secciones de tallo y raíz de esas mis-
mas plantas. También se puede utilizar cualquier otro 
tejido u órgano que pueda ser obtenido en forma asép-
tica. El explante seleccionado es incubado para digerirse 
con enzimas de origen fúngico (macerozima, pectina-
sa, celulasa, driselasa etc.) bajo diferentes condiciones 
de temperatura, pH y períodos de incubación. Una vez 
que el material está digerido, este se filtra y el filtrado se 
centrifuga varias veces con una solución isotónica para 
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obtener protoplastos libres y limpios. Los protoplas-
tos limpios se pueden utilizar ya sea para llevar a cabo 
fusiones o para ser cultivados sin fusionar. Cuando los 
protoplastos se cultivan sin fusionar, normalmente lo 
que se busca es obtener variantes somaclonales (líneas) 
que pueden ser evaluadas bajo condiciones controladas 
para determinar diferencias feno- y genotípicas con res-
pecto al material madre o fuente. En caso que se lleven a 
cabo fusiones, se debe utilizar dos fuentes diferentes de 
material, una que normalmente representa la variedad a 
mejorar y otra, el material que contiene las características 
complementarias buscadas. Ambos materiales se proce-
san en forma paralela y una vez que los protoplastos de 
cada uno están listos, se mezclan en una relación adecua-
da y se fusionan utilizando técnicas como la electrofusión. 
Esta técnica consiste en dar choques eléctricos a las célu-
las desnudas para obtener dipolos que se atraen, con lo 
cual se pueden llevar a cabo la combinación de ambos 
materiales genéticos por medio de un resquebrajamiento 
reversible de la membrana citoplasmática. Un vez que los 
protoplastos están fusionados se cultivan para regenerar 
plántulas híbridas, a las cuales se les debe determinar su 
nivel de ploidia, carácter híbrido y evaluar bajo condicio-
nes de invernadero y campo la transferencia de las ca-
racterísticas buscadas en los híbridos somáticos. Tanto el 
nivel de ploidía como el carácter híbrido de las plántulas 
regeneradas se pueden evaluar por diferentes metodo-
logías que van desde el análisis morfológico y citológico 
hasta el uso de marcadores moleculares.

APLICACIONES DE LOS PROTOPLASTOS 
EN EL MEJORAMIENTO DE LA CAÑA 

DE AZÚCAR

La caña de azúcar comercial, perteneciente al gé-
nero Saccharum (Poaceae), es un cultivo industrial im-
portante con el que se produce casi el 70% del azúcar 
producido en todo el mundo. Comparado con otros 
cultivos importantes, los esfuerzos por mejorar genéti-
camente la caña de azúcar son limitados y relativamente 
recientes, con la primera introducción de híbridos inte-
respecíficos hace aproximadamente 80 años. El progre-
so en el mejoramiento tradicional de la caña de azúcar, 
el cual es un cultivo altamente poliploide y con frecuen-
cia aneuploide, es impedido por su estrecha base gené-
tica, su complejo genoma, su pobre fertilidad, y por los 
largos ciclos de mejoramiento y selección (Prakash et al, 
2005). Estos obstáculos hacen de la caña de azúcar un 
buen candidato para el mejoramiento no convencional. 
Sin embargo, cuando se cruza  la especie S. officinarum, y 
se emplea como progenitor femenino, no presenta la re-
ducción de cromosomas a la mitad del proceso de meio-
sis como sucede en las demás especies, lo que origina 

progenies con un número de cromosomas mayor de lo 
normal. Esta característica se ha utilizado para generar 
variabilidad genética, cuya ventaja es la de obtener pro-
genies con constitución cromosómica diferente a la es-
perada. La caña de azúcar ofrece además, la ventaja de 
poder cruzarse con otras especies y géneros relaciona-
dos debido a su compatibilidad con géneros tales como 
Sclerostachya, Sorghum, Narenga, Ripidium, Miscan-
thus, Erianthus y Zea. Los cruces intergenéricos han sido 
una excelente forma de obtener variaciones mediante la 
introducción de nuevos genes para alcanzar característi-
cas deseables como aumentar el vigor híbrido y ampliar 
la base genética. Los géneros Erianthus y Miscanthus 
por ejemplo, se encuentran entre los más afines para 
se utilizados en los cruces intergenéricos por su amplia 
adapatación, debido a su alto número de tallos, caracte-
rísticas de macollamieto, resistencia a enfermedades y 
factores abióticos (sequía, exceso de humedad, heladas, 
etc.). Sin embargo, se ha tenido poco éxito con los cruces 
(Subirós, 1975). 

El cultivo de tejidos ha sido en las últimas 4 décadas, 
una herramienta muy útil en la propagación clonal en 
caña de azúcar a partir del cultivo de meristemas (Nickell 
y Torrey, 1969; Liu y Chen 1974; Ho y Vasil, 1983), gene-
ración de variación genética a través de la producción 
de subclones (Krishnamurti y Tlaskal, 1974; Lat y Lantin, 
1976; Larkin, 1982), variación somaclonal para la bús-
queda de clones resistentes a patógenos (Ramos et al, 
1996), estudios con suspensiones celulares (Falco et al, 
1996), la mutagénesis (Sha Jehan Khan et al, 2000), la 
transformación (Arencibia et al, 1997,1998, 1999; Cas-
tillo, 2003) y la embriogénesis somática (Fitch y Moore, 
1993). Cenicaña en Colombia por ejemplo, ha venido 
incorporando progresivamente los avances de la bio-
tecnología aplicada al cultivo de la caña de azúcar para 
la caracterización y el mejoramiento genético de varie-
dades, y para la detección de patrones de variabilidad 
genética para la resistencia a  patógenos e insectos de 
importancia económica (Castillo, 2003). 

El cultivo de protoplastos es una herramienta que  
ha sido poco utilizada en el cultivo de la caña. Sin em-
bargo, ya desde 1973 se reporta su utilización para la 
generación de cultivos de líneas celulares (Maretzky y 
Nickell, 1973; Matsuoka et al, 1998; Taylor et al, 1988; Fa-
heem e Iqbal, 1999), el aislamiento cultivo y fusión (Liu 
y Chen, 1976;Krishnamurti, 1976) hibridación somática 
con otros géneros (Tabaeizadeh et al, 1986), para llevar 
a cabo estudios sobre regeneración de pared celular y 
división (Khan et al, 2001), embriogénesis somática (Qiu-
shen et al, 1987; Zhao-zhou et al, 1994), organogénesis 
directa (Raman et al, 2006), mutagénesis (Shah et al, 
2000; Fuchs et al, 2002)  transformación por medio de di-
ferentes metodologías (Chen et al, 1987; Franks y Birch, 
1991; Bower y Birch, 1992), y para estudiar también los 
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efectos fisiológicos de diferentes sustancias sobre estas 
estructuras (Taylor et al, 1994).

OTRAS APLICACIONES BIOTECNOLÓGICAS 
EN EL MEJORAMIENTO DE LA CAÑA

DE AZÚCAR

En la última década, se ha hecho considerables pro-
gresos en el entendimiento y la manipulación del ge-
noma de la caña de azúcar utilizando herramientas de 
la biología celular y la biotecnología. Sobresalen entre 
ellos la creación de plantas transgénicas con caracterís-
ticas agronómicas importantes, avances en genómica 
y marcadores moleculares, y el progreso en el entendi-
miento de  los aspectos moleculares del transporte y  la 
acumulación de la sacarosa (Prakash et al, 2005). El es-
fuerzo substancial más reciente se ha dirigido hacia el 
desarrollo de la caña de azúcar como biofábrica para 
productos de alto valor. Mientras que estos logros son 
encomiables, una mayor comprensión del genoma de 
este cultivo, y la fisiología de la célula y de planta en-
tera, acelerará la implementación de los resultados bio-
tecnológicos comercialmente significativos. Los rápidos 
adelantos en la biología molecular e innovaciones emer-
gentes de la biotecnología jugarán un papel muy impor-
tante en los programas de mejoramiento de la caña de 
azúcar y ofrecerán muchas nuevas oportunidades en el 
desarrollo de éste cultivo como una nueva generación 
de cultivo industrial (Prakash et al, 2005).

En Costa Rica ha habido hasta la fecha solamente 
trabajos muy incipientes que involucran la utilización de 
protoplastos como herramienta de mejoramiento de cul-
tivos, por lo que su uso potencial es aún inexplorado. Exis-
ten cultivos, como la caña de azúcar, donde su aplicación 
contribuiría a acelerar los procesos de mejoramiento con-
vencional y facilitaría la obtención de nuevas variedades 
con características deseables para su utilización.
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Esta técnica constituye una opción interesante 
para la propagación clonal a gran escala de plantas 
élite  producidas por hibridación o selección en los 
programas de mejoramiento genético y de agenotipos 
que manifiestan una baja respuesta a la propagación 
vegetativa clásica. Asimismo es una herramienta para 
el almacenamiento y conservación a largo plazo de lí-
neas celulares de interés genético y comercial; y cons-
tituye una técnica de base para la regeneración celular 
en el mejoramiento genético no convencional, princi-
palmente en cultivos genéticamente complejos y con 
fertilidad reducida, los cuales requieren de largos ciclos 
de mejoramiento y selección.

La embriogénesis somática debido al elevado po-
tencial de multiplicación, friabilidad y vigor del material 
embriogénico, presenta muchas ventajas para el uso de 
cultivos en medio líquido y para la automatización del 
sistema de cultivo. Esto permite aumentar la escala de 
producción, reducir el uso de insumos de costo elevado, 
como los gelificantes tipo agar; acortar el tiempo de la-
bor y la superficie de cultivo en ambientes controlados. 

Por consiguiente los costos de producción son menores 
una vez que la metodología ha sido establecida.

 Aunque la embriogénesis somática se ha desa-
rrollado en numerosas especies tropicales como café, 
musáceas, cacao, cítricos, yuca, papaya, arroz y caña de 
azúcar, entre otras; pocos ejemplos han sido exitosos 
en la aplicación práctica. Esto se debe principalmente, 
a factores técnicos en el establecimiento de protocolos 
repetibles y a la laboriosa manipulación que involucra 
el desarrollo de los mismos. Entre los problemas aso-
ciados a la embriogénesis somática se pueden citar la 
baja respuesta de la mayoría de células somáticas hacia 
la competencia embriogénica en la fase de inducción, 
la falta de sincronización del desarrollo embriogénico, la 
calidad de los embriones somáticos con respecto a anor-
malidades morfológicas y heterogeneidad en el tamaño 
de los embriones, además de la dificultad de lograr la 
conversión de embriones a plantas completas en algu-
nas especies. 

El CATIE, ha desarrollado una amplia experiencia en 
la embriogénesis somática de café, bananos, plátanos y 
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RESUMEN

En plantas la embriogénesis no está restringida a la fertilización de la célula huevo, también puede ser inducida 
natural o artificialmente en las células somáticas, mediante la adquisición del estado embriogénico. El proceso por 
el cual las células somáticas cultivadas in vitro desarrollan embriones a partir de diferentes estados morfológicos 
característicos del estado embriogénico, recibe el nombre de embriogénesis somática o asexual. Si bien es cierto, el 
potencial embriogénico de las especies está regulado genéticamente; la expresión de la competencia embriogénica 
de células somáticas también tiene influencia fisiológica y de otros factores del desarrollo in vitro. La embriogénesis 
somática puede ser inducida mediante dos vías, la regeneración directa a partir de células somáticas del explante, 
las cuales son orientadas hacia la formación de los embriones, llamada embriogénesis de baja frecuencia; y la rege-
neración indirecta o de alta frecuencia donde los embriones son originados por rediferenciación de células de callo, 
formadas de tejido del explante durante la fase de inducción embriogénica. 
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en menor grado de cacao. La optimización alcanzada en 
estos cultivos se debe a que se ha combinado el alto po-
tencial de multiplicación de la embriogénesis somática 
de alta frecuencia, con la utilización de los sistemas de 
cultivo en medio líquido y en inmersión temporal au-
tomatizada; además de la constante mejora y ajuste de 
protocolos, a los diferentes genotipos de cada cultivo.  

En café, el desarrollo alcanzado ha permitido la pro-
pagación semi-comercial de los  mejores híbridos F1 del 
Programa Regional Centroamericano de Mejoramiento 
Genético de Coffea arabica – PROMECAFE, obtenidos a 
partir de cruces entre las mejores variedades locales con 
las de orígenes silvestres de Etiopía y Sudán, disponibles 
en el Banco de Germoplasma del CATIE. La identidad 
genética heterocigótica de estos materiales sólo pue-
de ser garantizada mediante la multiplicación clonal de 
plantas madre. Por lo tanto, la embriogénesis somática 
de alta frecuencia constituye la técnica ideal para produ-
cir grandes cantidades de embriones, que permitan la 
distribución de plantas élite a los países productores de 
la región. Ensayos semi-comerciales han sido realizados 
con éxito para evaluar la calidad de taza de los híbridos 
y la selección de los mejores de ellos. 

 En bananos y plátanos, la embriogénesis somá-
tica aumenta las expectativas de los fitomejoradores,  
no sólo como técnica de propagación vegetativa; sino 
como una opción muy importante para el  mejoramien-
to genético de cultivares estériles y de gran complejidad 
genética, caracterizados por tener diferentes niveles 
de ploidía.  Por lo tanto, la combinación de ésta técnica 
con herramientas de la biología molecular, la fusión de 
protoplastos y la inserción de genes permitirá acortar 
de manera considerable los ciclos de mejoramiento ge-
nético de estos cultivares.  Evaluaciones en campo de la 
calidad agronómica de plantas producidas por embrio-
génesis somática se han realizado con la colaboración 
de CORBANA, con resultados exitosos en la mayoría de 
los cultivares.

En cacao, una de las mayores limitaciones que tie-
nen los fitomejoradores es la dificultad de propagar e 
intercambiar genotipos élite, debido  principalmente 
a la recalcitrancia de las semillas y a la limitada tasa de 
multiplicación de las técnicas de propagación hortíco-
la. La embriogénesis somática permitirá solventar estas 
limitaciones en la medida que se logre aplicar a la gran 
diversidad genotípica de los cacaos cultivados. Actual-
mente, estamos trabajando en colaboración con el Cen-
tro de Investigación para el Desarrollo, de la Nestlé en 
Francia, para el establecimiento de la embriogénesis so-
mática a partir del cultivo de pétalos de los mejores ge-
notipos con resistencia a enfermedades; los cuales han 
sido seleccionados en el Programa de Mejoramiento Ge-
nético de Cacao del CATIE.  Uno de los objetivos de esta 
alianza estratégica es el desarrollo de la embriogénesis 

somática en medio líquido y en inmersión temporal, 
para la multiplicación semicomercial y distribución de 
los clones seleccionados.

La caña de azúcar es una buena candidata para el 
uso de la embriogénesis somática, principalmente en 
apoyo a los programas de mejoramiento genético. Ra-
zón por la cual esta técnica ha sido ampliamente estu-
diada, principalmente en países líderes del comercio de 
azúcar a nivel mundial.  Existen resultados exitosos en 
gran número de clones comerciales, donde la embriogé-
nesis somática ha sido obtenida directa o indirectamen-
te a partir de meristemos, tejido foliar y segmentos de 
inflorescencias inmaduras. La técnica ha sido utilizada 
con diferentes objetivos; como método de micropropa-
gación para aumentar las tasas de multiplicación, prin-
cipalmente de cultivares de difícil propagación; para el 
desarrollo de la tecnología de semillas sintéticas, a tra-
vés de la encapsulación de embriones, lo cual permitirá 
aumentar su viabilidad y capacidad de germinación, así 
como, la manipulación y transporte de los mismos. No 
obstante, según la literatura la embriogénesis somática 
en caña de azúcar es actualmente muy utilizada como 
parte integral de los sistemas de transformación gené-
tica para la inserción de nuevos genes dentro de culti-
vares comerciales, principalmente para resistencia a 
plagas y enfermedades. Las razones que orientan a los 
fitomejoradores hacia esta tendencia es la dificultad del 
mejoramiento genético por la vía de la hibridación clá-
sica, debido a la complejidad genómica de la caña de 
azúcar, la pobre fertilidad de los clones comerciales y los 
largos ciclos (12 – 15 años) requeridos para la creación y 
selección de nuevos cultivares por mejoramiento gené-
tico convencional. 

En conclusión, la embriogénesis somática es una 
herramienta de la biotecnología de punta, muy pode-
rosa y con diversas  aplicaciones de gran relevancia en 
el desarrollo de los cultivos. No obstante, su estableci-
miento se fundamenta en la visión  técnica de mediano 
o largo plazo proyectada para el desarrollo de un cultivo 
en particular.
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivos: i) estudiar la diversidad molecular (RFLP y cebadores específicos) y 
el posible origen de un grupo de clones silvestres del complejo Saccharum (clones ECL) y asistir su elección como 
material genético novedoso al programa de introgresión; ii) asistir  mediante RFLP la elección de 45 progenitores de 
amplio uso en el mejoramiento actual;  iii) determinar marcadores RFLP asociados a los componentes del rendimien-
to en una progenie no replicada de progenitores cubanos. La diversidad nuclear evidenció que los clones ECL repre-
sentaron un fondo genético independiente de al menos tres grupos diferentes. La diversidad citoplasmática dividió 
a los genotipos en dos tipos fundamentales que comprendieron a cinco grupos. Los clones ECL se separaron en dos 
grupos,  uno cercano a Erianthus y el otro cercano a Saccharum. Se detectó amplificación específica de Erianthus para 
siete de los clones ECL. La diversidad genética revelada y la detección de fragmentos exclusivos de los clones ECL 
apuntan hacia una población evolutivamente  activa y la ocurrencia de recombinación genética entre ellos. Los 45 
progenitores evaluados fueron caracterizados mediante 35 combinaciones enzima-sonda (CES) mostrando un alto 
nivel de polimorfismo, detectándose la presencia de siete fondos de diversidad diferentes, resultado que permite 
complementar la selección de progenitores basados en el fenotipo. El estudio de la progenie (n=106) obtenida 
de variedades comerciales cubanas (C323-68 x Ja 60-5) y los loci controladores (QTLs) de cuatro componentes del 
rendimiento reveló, 101 fragmentos en dosis simple (SDRFs)  pertenecientes a  nueve  grupos de cosegregación 
que se ubican en ocho segmentos homólogos (I-III,V,VII,VIII, X-XI) del mapa de referencia del cultivo y en segmentos 
homeólogos de siete grupos de ligamiento del sorgo (A, B, C1, C2, D, F y G) y  de más de 5 cromosomas del maíz. Cin-
cuenta y seis SDRFs (55.4%) mostraron asociación con alguno de los caracteres evaluados en las cepas estudiadas, 
de ellos 18 mostraron efectos pleiotrópicos. Se detectaron 80 asociaciones para: brix (22); diámetro (19), altura (19) 
y el número de tallos (20). Aunque los marcadores no mostraron asociación estable entre cepas en correspondencia 
con la ausencia de correlaciones fenotípicas para los caracteres evaluados entre éstas. 
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INTRODUCCIÓN

El proceso de cultivo de tejidos in vitro para la 
producción de almácigo de caña de azúcar fue imple-
mentado desde hace cinco años por la Dirección de In-
vestigación y Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA), 
como un complemento al proceso de producción de 
semilleros en las diferentes regiones cañeras de Costa 
Rica.  El objetivo principal desde el inicio de este progra-
ma es el de proveer a los usuarios del material necesario 
para el establecimiento de semilleros básicos, a partir de 
los cuales se podrá obtener el material necesario para el 
establecimiento de semilleros semicomerciales y comer-
ciales, utilizando adicionalmente el proceso de hidroter-
mo terapia de la semilla como una práctica adicional en 
el proceso de producción de semilla.

El proceso de reproducción in vitro del Laboratorio 
de Cultivo de Tejidos de DIECA sigue un protocolo esta-
blecido en 1998 en el cual se utilizan medios de cultivo 
formulados utilizando como base el medio de Murashi-
ge y Skoog (Chavarría et al, 1998).

Durante los cinco periodos que el laboratorio ha es-
tado en producción se han procesado una cantidad de 
66 variedades distintas con resultados muy diversos.  El 

manejo de una cantidad tan diversa de material dificulta 
mantener un proceso de producción homogéneo, debi-
do a las diferencias que existen en la respuesta de cada 
variedad a la reproducción in vitro.  El cuadro 1 muestra 
las diferentes variedades que se han trabajado por el La-
boratorio de Cultivo de Tejidos de DIECA y sus tasas de 
multiplicación.

Como lo muestra el cuadro 1, una de las varieda-
des con tasa de multiplicación promedio más baja ha 
sido la CP72-2086, con el agravante de que ésta junto 
a la CP72-1210 es la variedad que más se siembra en 
Costa Rica, de acuerdo al último censo cañero realiza-
do (Chaves et al, 2004), esta situación implica una alta 
demanda de semilla de esta variedad, lo que resulta en 
una alta demanda de material in vitro para el estableci-
miento de semilleros básicos.

La dificultad que impone la reproducción de la 
CP72-2086 utilizando la técnica in vitro compromete por 
mucho la satisfacción de la demanda, lo que obliga a 
buscar técnicas complementarias que permitan elevar 
los rendimientos de esta variedad en el laboratorio.  Una 
de las alternativas existentes es el proceso de inmersión 
temporal, el cual consiste en desarrollar vitroplantas uti-
lizando medios de cultivo líquido en contenedores adap-

RESULTADOS DE LA EVALUACIóN DEL MÉTODO DE INMERSIóN TEMPORAL PARA LA 
REPRODUCCIóN IN VITRO DE LA CAÑA DE AZÚCAR

Erick Chavarría Sotoa; Javier Alfaro Porrasb; 
María Elena Aguilar Vegac; Juan Luis Ortiz Vargasd

RESUMEN

Con el objetivo de optimizar la técnica de cultivo in vitro por inmersión temporal automatizada al proceso de 
micropropagación de variedades de caña de azúcar de difícil reproducción, se estableció un ensayo en el Laborato-
rio de Biotecnología del Centro de Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE).  Se utilizaron biorreac-
tores automatizados RITA® desarrollados por el Centro de Cooperación Internacional en Investigación Agronómica 
para el Desarrollo de Francia (CIRAD) para determinar su funcionalidad en la reproducción de la caña de azúcar.  El 
sistema RITA® logró demostrar que posee una mejor eficiencia con respecto al sistema tradicional de reproducción, 
incrementando la tasa de multiplicación de los explantes y mejorando su calidad.  También se logró obtener un 
mejor aprovechamiento del medio de cultivo y mano de obra en la manipulación de las vitro plantas.
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tados para que los explantes mantengan un contacto 
intermitente con el medio, lo que difiere con los sistemas 
convencionales en donde los explantes permanecen en 
un sistema estático en contacto permanente con el me-
dio de cultivo.  Como parte de la dinámica del sistema de 
inmersión temporal, hay una renovación completa de la 
atmósfera dentro de los contenedores de cultivo, lo cual 
constituye una ventaja debido a que hay oxigenación sis-
temática de los explantes.  Esta técnica ha sido aplicada a 
la reproducción de caña de azúcar en Cuba con bastante 
éxito (Bernal et al,2002; De Feria, 2002).

En Costa Rica el Centro Agronómico Tropical para la 
Investigación y Enseñanza (CATIE) ha sido pionera en la 
utilización de este sistema en diversas aplicaciones del 
cultivo de tejidos vegetales in vitro.  Uno de los sistemas 
más prácticos existentes hasta ahora, ha sido el que fue 

desarrollado por el Centro de Cooperación Internacio-
nal en Investigación Agronómica para el Desarrollo de 
Francia (CIRAD por sus siglas en francés).  Este sistema ha 
sido implementado por el CATIE con mucho éxito y tiene 
muchas ventajas para el manejo con respecto a otros sis-
temas más complejos.

Algunas de las características del sistema desarrolla-
do por el CIRAD son (Vitropic S. A., 2006):

1. Utiliza biorreactores  conocidos como recipientes 
de inmersión temporal automática o RITA® (por su 
abreviatura en francés Récipient à Immersion Tem-
poraire Automatique).

2. El RITA® consta de 3 partes que son:  a) El contene-
dor, b) La canasta interna, y c) La tapa del sistema.

CUADRO  1
Variedades de caña de azúcar y tasas de multiplicación obtenidas por el Laboratorio de Cultivo de Tejidos de DIECA desde 1999 hasta el 2005.

Variedad
*Tasa de 

Multiplicación
Variedad *Tasa de Multiplicación Variedad

*Tasa de 
Multiplicación

B60-125 1: 3 H78-3567 1: 3 Q117 1: 3

B74-132 1: 3 H78-4153 1: 3 Q124 1: 4

B76-259 1: 4 H78-7750 1: 2 Q132 1: 3

B77-95 1: 3 H82-7318 1: 3 Q135 1: 5

B79-360 1: 3 H83-7206 1: 2 Q138 1: 2

B80-689 1: 3 H87-4094 1: 4 RB72-1012 1: 3

B82-333 1: 3 H87-5794 1: 2 RB73-9735 1: 3

C120-78 1: 3 H93-4398 1: 2 RB77-3703 1: 3

C226-70 1: 2 H95-4655 1: 2 RD75-10 1: 4

CP02-1821 1: 3 HOCP95-988 1: 2 RD75-11 1: 5

CP72-1210 1: 2 HOCP96-540 1: 2 SABORIANA 1: 3

CP72-2086 1: 2 LAICA04-303 1: 4 SP70-1284 1: 3

CP80-1557 1: 4 LAICA82-135 1: 0 SP71-3149 1: 3

CP80-1743 1: 3 MEX57-473 1: 4 SP71-5574 1: 3

CP80-1827 1: 3 MEX70-485 1: 2 SP71-6180 1: 3

CP88-1834 1: 2 MEX79-431 1: 3 SP78-4764 1: 2

H74-1715 1: 3 NA56-42 1: 3 SP79-2233 1: 3

H74-1715 1: 4 NCO310 1: 2 SP80-1816 1: 1

H75-6208 1: 2 PINDAR 1: 3 SP80-1842 1: 2

H77-2545 1: 4 PR87-2080 1: 0 SP81-2068 1: 3

H77-4643 1: 3 Q96 1: 4 SP81-3250 1: 3

H78-2313 1: 4 Q99 1: 5 SP82-1176 1: 2

*Corresponde al promedio de explantes obtenidos por cada explante sembrado durante el proceso de multiplicación in vitro.
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3. La canasta interna por su parte se compone de va-
rios componentes que son:  a) la campana, b) la ca-
nasta, c) el tubo central y d) la rejilla.

4. El sistema posee 2 fases y cuatro etapas o tiempos 
(Figura 1):
a. Fase emergida:  Esta fase es la de mayor 

duración.
1. Los explantes están colocados sobre una malla 

o rejilla de polipropileno
a. Fase sumergida:  La duración de esta fase se 

define por experimentación, puede variar se-
gún los requerimientos de la especie.

2. El aire estéril entra a presión dentro del bio-
rreactor, lo que permite que el medio de cultivo 
se desplace a la parte alta donde se encuentran 
los explantes.

3. El aire inyectado permite la oxigenación del 
medio.

4. Pasado el tiempo de inmersión, la bomba de 
aire se apaga.  Las presiones se equilibran, y 
el medio vuelve a bajar por gravedad a la par-
te inferior.  Por capilaridad una fina película 
de medio se mantiene en contacto sobre los 
explantes.

Figura 1.
Diagrama de las diferentes etapas del ciclo de inmersión temporal en 

los RITA’s®.  1) Posición de reposo, 2) admisión de aire y desplazamiento 
del medio de cultivo, 3) inmersión y oxigenación de los explantes, y 
4) despresurización del sistema y retorno del medio de cultivo a la 

recámara inferior (Vitropic S.A., 2006).  Fuente:  http://perso.wanadoo.
fr/vitropic/rita/en/fonction.htm

OBJETIVO

Optimizar la técnica de cultivo in vitro por inmersión 
temporal automatizada en recipientes RITA® al proceso 
de micropropagación de variedades de caña de azúcar 
de difícil reproducción.

Objetivos específicos:

− Establecer la densidad de cultivo de explantes ópti-
ma para la caña de azúcar.

− Establecer la frecuencia y tiempo de inmersión.

− Definir las condiciones adecuadas de enraizamiento 
de brotes en inmersión temporal.

− Determinar el potencial productivo del sistema de 
inmersión temporal en comparación con el sistema 
tradicional de multiplicación in vitro.

MATERIALES Y MÉTODOS

El proyecto se estableció el 16 de noviembre del 
2004 en el Laboratorio de Biotecnología del CATIE, ubi-
cado en Turrialba.  Consistió en evaluar el sistema RITA® 
en la reproducción in vitro de la caña de azúcar, en com-
paración al sistema tradicional utilizado por el Laborato-
rio de Cultivo de Tejidos de DIECA.

Se establecieron varios tratamientos en los que se 
evaluó la respuesta de la caña a la cantidad de inmersio-
nes en un ciclo de 24 horas, para lo que se utilizaron 2, 
4 y 6 inmersiones de 1min.  Al mismo tiempo se evaluó 
la densidad de explantes por RITA®, para cada uno de 
los tratamientos de inmersión, para lo que se utilizaron 
tratamientos con 12, 24 y 48 explantes por RITA®.  Cada 
RITA® fue cargado con 250ml de medio de cultivo.

Para el sistema tradicional de DIECA se utilizó la mis-
ma densidad utilizada en el laboratorio de 12 explantes 
por erlenmeyer de 250ml de capacidad.  Cada erlenme-
yer disponía de 50ml de medio de cultivo semi sólido.

Como explantes se utilizaron tallos reproducidos en 
el laboratorio de DIECA, provenientes de un tercer sub-
cultivo de la variedad B76-259.  Esto debido a que sola-
mente se contaba con este material para la prueba, ya 
que no se disponía de la cantidad de plantas necesarias 
de otras variedades para incluirlas en el ensayo.

El medio de cultivo utilizado corresponde al mismo 
utilizado por DIECA durante el proceso de producción 
de rutina.

Al mes de establecido el ensayo se llevó a cabo el 
trasplante del material de los erlenmeyer a medio de en-



551
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

raizamiento con la respectiva disección de tallos que se rea-
liza normalmente en el laboratorio de DIECA.  Para el caso 
de los RITA’s® el medio se cambió si realizar la disección.

Las variables utilizadas para la evaluación consistió 
en la tasa de multiplicación y la ganancia de peso de 
los tallos.

En forma paralela se llevó a cabo una prueba pre-
liminar con las variedades NA 56-42 y CP 72-2086 para 
observar su comportamiento en los RITA’s®.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados de la evaluación muestran una su-
perioridad del tratamiento de 4 inmersiones con una 

densidad de 12 explantes por RITA®, en comparación 
con el sistema del laboratorio de DIECA, con respecto a 
lo que se refiere a la tasa de multiplicación.  La tasa de 
multiplicación se determinó evaluando la cantidad de 
plantas totales obtenidas (Tasa de Multiplicación Bru-
ta) y la cantidad de plantas con raíz (Tasa de Multipli-
cación Neta).

El cuadro 2, muestra que en lo que a ganancia de 
peso se refiere, ésta disminuye al aumentar la densidad 
de siembra debido a la mayor competencia y menor 
aprovechamiento del medio de cultivo.  Aquellos RITA’s® 
con una densidad de 12 explantes mostraron una ga-
nancia de peso mayor, lo cual se ve reflejado en los datos 
del cuadro 3.

CUADRO 2.
Resultados de la evaluación de la adaptación de la caña de azúcar al sistema de reproducción in vitro por inmersión temporal.

Tratamientos Ganancia en Plantas producidas1 Tasa de multiplicación1

Densidad Inmersiones peso (g)2 Enraizadas2 Total2 Neta2 Bruta2

12 2 3,21 bc 138 abc 327 abc 1: 11 abdef 1: 27 abc

12 4 4,21 ab 214 bc 509 bc 1: 18 bcd 1: 42 bc

12 6 4,38 ab 191 bc 454 abc 1: 16 abcd 1: 38 abc

24 2 2,17 d 193 bc 459 abc 1: 8 abcdef 1: 19 abc

24 4 2,89 c 234 bc 556 bc 1: 10 acdef 1: 23 abc

24 6 3,00 c 201 bc 477 abc 1: 9 acdef 1: 20 abc

48 2 1,06 f 175 bc 416 abc 1: 4 adef 1: 9 ab

48 4 1,55 df 192 bc 457 abc 1: 4 adef 1: 10 ab

48 6 1,73 deg 163 abc 386 abc 1: 4 adef 1: 8 a

TESTIGO 1,23 efg 91 ab 151 ab 1: 8 acdef 1: 13 ab

Notas:
1. Evaluada al instante del cambio de fase de multiplicación a enraizamiento.
2. Variables con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba de Tukey al 5%.

CUADRO 3.
Evaluación del efecto de la densidad de siembra y el número de inmersiones de la caña de azúcar reproducida in vitro mediante los sistemas RITA®.

Tratamientos
Ganancia en Plantas producidas1 Tasa de multiplicación1

peso (g)2 Enraizadas2 Total2 Neta2 Bruta2

Inmersiones

2 2,04 b 169 402 1: 7 1: 17

4 2,88 a 214 507 1: 11 1: 25

6 2,92 a 184 438 1: 9 1: 21

Densidad

12 3,96 a 184 438 1: 15 a 1: 36 a

24 2,74 b 211 501 1: 9 b 1: 21 b

48 1,45 c 177 420 1: 4 c 1: 9 c

Notas:
1. Evaluada al instante del cambio de fase de multiplicación a enraizamiento.
2. Variables con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba de Tukey al 5%.
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En lo que respecta al número de inmersiones, no 
hay diferencia significativa entre 4 y 6 inmersiones, las 
cuales, según los datos del cuadro 3, tienen un efecto 
más eficaz que el tratamiento de 2 inmersiones.

Aunque las plantas que se reprodujeron mediante 
el sistema tradicional del laboratorio de DIECA presenta-
ron buena apariencia, se pudo apreciar de manera cua-
litativa que las que se obtuvieron mediante los RITA’s® 
mostraron un mayor vigor y tamaño.  La figura 4 muestra 
un ejemplo de la apariencia de las plantas en los RITA’s®.

Cabe destacar que tanto en el tratamiento Testigo 
como en los RITA’s®, el enraizamiento fue bastante pobre 
por lo que se pudo apreciar una pérdida final bastante 
alta en lo que se refiere a la cantidad de plantas que se 
pudieron utilizar para la etapa de aclimatación.  Esto se 
puede atribuir a una pobre respuesta de la variedad al 
ácido naftalenacético, el cual es utilizado como estimu-
lante para el enraizamiento.

Las plantas que no poseían primordios radicales no 
eran de utilidad para la etapa final de aclimatación por 
lo que se contabilizaron como pérdidas.  Tal y como lo 
muestra los datos del cuadro 4, las pérdidas fueron bas-
tante altas para ambos sistemas.

CUADRO 4.
Pérdidas obtenidas durante la transición de la etapa de enraizamiento 
y de aclimatación de la caña de azúcar reproducida in vitro mediante 

el sistema RITA y el tradicional de frasco de vidrio.

Sistema
Número de Plantas Porcentaje 

de PérdidaSembradas Perdidas Saldo

RITA’s® 6.650 2.383 4.267 35,8

Erlenmeyers 1.900 732 1.168 38,5

TOTAL 8.550 3.115 5.435 74,4

CONCLUSIONES

− El sistema RITA® disminuye del costo de la mano de 
obra, debido a la facilidad de manipulación de los 
explantes y del cambio de medio.  El manejo del ma-
terial permite reducir hasta en un 50% el costo en 
mano de obra, en lo que a trasplantes se refiere.

− Los RITA’s® favorecen una mejor nutrición mineral.  
Un contacto estrecho entre la superficie de los ex-
plantes y el medio durante la fase de inmersión.  
El aprovechamiento del medio de cultivo se incre-
menta en un 50% de 1,92ml por planta a 0,96ml por 
planta.

− La variedad B76-259 no permitió evaluar el poten-
cial real del sistema RITA®, ya que esta variedad 
normalmente posee tasas de multiplicación acep-
tables.  Pruebas paralelas de ensayo y error con las 
variedades CP72-2086 y NA56-42, produjeron resul-
tados preliminares que llaman la atención en cuan-
to al comportamiento de estos materiales dentro 
de los RITA’s®.  La NA56-42 logró un incremento del 
66.7% en su tasa de reproducción, en comparación 
a la tasa que normalmente presenta en el laborato-
rio de DIECA.  Problemas técnicos surgidos con el 
sistema de inducción de aire al final de la prueba 
no posibilitaron la evaluación de la CP72-2086, sin 
embargo esta variedad se tiene prevista para una 
segunda etapa en la investigación.

− Costo de establecimiento del sistema es elevado.  Al 
hacer el ejercicio con los datos experimentales po-
demos observar en el cuadro 5, que la inversión ini-
cial es mucho mayor que la necesaria con los frascos 
de vidrio.

CUADRO 5.
Estimación de los costos de establecimiento del sistema RITA® para las variedad B76-259 y NA56-42.

B76-259

Tipo de Recipiente Plantas Producidas Tasa de Multiplicación Recipientes Necesarios Costo (US$)

RITA® 1.152 *1:10 5 396

Erlenmeyer 250ml 1.152 *1:8 12 47

NA56-42

RITA® 1.152 *1:5 10 792

Erlenmeyer 250ml 1.152 **1:3 32 125
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− Las pérdidas potenciales por contaminación po-
drían ser mayores debido a la gran cantidad de 
material por recipiente, por lo que el efecto de una 
presunta contaminación sería más serio que en el 
caso de los frascos de vidrio.  No obstante, la menor 
manipulación del material reduce sustancialmente 
el riesgo de contaminación.

− Pese a su alto costo, el sistema tiene gran potencial 
para su uso en caña.  Los resultados obtenidos son 
muy satisfactorios, y es necesario realizar pruebas 
adicionales que permitan ajustar detalles para op-
timizar el uso de los RITA’s® para su implementación 
en caña de azúcar.

NOTAS

a Liga Agrícola Industrial de la Caña de Azúcar (LAICA).  Dirección 
de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA).  Santa 
Gertrudis Sur, Grecia.  Costa Rica.  Tels.:  494-1129 / 494-2955 / 494-
7555.  Fax:  (506) 494-4451. echavarria@laica.co.cr 

b jalfaro@laica.co.cr 

c   Laboratorio de Biotecnología.  Centro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza.  Turrialba.  Costa Rica.  Tel.:  558-2386.  
Fax.:  (506) 558-2626.  aguilarm@catie.ac.cr 

d jortiz@catie.ac.cr
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INTRODUCCIÓN

En la caña de azúcar el mejoramiento genético de 
sus materiales ha sido esencial para el éxito que este 
cultivo tiene en las zonas en donde se cultiva (Chávez 
et al, 2004). Muchos de los problemas que presenta este 
cultivo sólo pueden ser superados sosteniblemente me-
diante mejoras en los materiales genéticos. En este caso 
el cambio constante que se da en el campo de las va-
riedades responde a varios factores entre los que están 
rendimientos agroindustriales y enfermedades princi-
palmente. Para esto es necesario, no sólo la expresión 
final (en términos de rendimiento o resistencia a una 
enfermedad) sino también conocer la estrategia que la 
planta utiliza para adaptarse a las nuevas condiciones 

impuestas por el hombre en el proceso de domestica-
ción para aumentar su productividad. Este conocimien-
to sin duda alguna nos daría una mayor información 
en la selección de materiales para programas de me-
joramiento. Es importante promover la integración de 
información proveniente de disciplinas como la anato-
mía, morfología y fisiología en los esfuerzos de fitome-
joramiento, junto con la tradicionalmente obtenida de 
caracteres agronómicos e industriales (Artschwager y 
Brandes, 1958; Moore, 1987). 

Debido a la importancia que tienen la acumulación 
y transporte de azúcares y agua, a la conocida vulnera-
bilidad de algunos materiales a enfermedades bacteria-
nas como el raquitismo del retoño (Leifsonia xyli subsp 
xyli) (Australian Government, 2004), así como a algunos 

CARACTERIZACIóN ANATóMICA DE TEJIDOS FUNDAMENTALES Y EPIDÉRMICO DE 
CUATRO VARIEDADES CAÑA DE AZÚCAR

Javier Fco. Alfaro Porras
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar

Liga Agrícola Industrial de la Caña de Azúcar
E-mail:  jalfaro@laica.co.cr

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue estudiar características anatómicas en los tejidos fundamentales (parénquima y 
esclerénquima) y epidérmicos de tallos de Saccharum officinarum L. y su utilización como descriptores morfológicos 
para separar variedades. Se utilizaron 4 variedades: LAICA 00-05, MEX 79-431, Q 96 y TCP 87-3388. Para ello se estu-
diaron 61 características anatómicas que consideraban tejidos fundamentales y epidérmicos en tres estratos desde 
la epidermis los largo del radio (t1, t2, t3). Se realizaron cortes transversales y longitudinales radiales en secciones a 
mano, teñido con toluidina azul y observado al microscopio de luz. Los datos se analizaron con respecto a 12 de esas 
características por análisis de componentes principales y conglomerados. Se encontró un 71.2% de la variabilidad 
explicada por los primeros tres componentes principales: 1) el primer componente principal está relacionado con 
materiales de tallos largos, floema abundante en la periferia, pero volúmenes celulares pequeños en las células de 
parénquima en el estrato medio radial del tallo; 2) el segundo componente principal con materiales con elevadas 
cantidades de nudos, pequeña área de la vaina fibrosa interna del haz vascular en t1 y pocas capas subepidérmicas; 
3) el tercer componente principal con materiales básicamente con bajos volúmenes celulares parenquimáticos en 
t3 y haces vasculares angostos en la periferia.. Las características se agruparon en tres: 1) las relacionadas a volumen 
de células de parénquima de t2 y t3 y espesor de capas celulares; 2) las relacionadas a características de las haces 
vasculares en t1; 3) las relacionadas a largo del tallo y número de entrenudos. Es necesario agregar más variables 
como patrones celulares epidérmicos y contenidos de azúcares en los distintos estratos y aumentar la diversidad y 
el tamaño de la muestra.
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herbicidas (Bolaños, 2006, conv. pers.), es que la variabili-
dad que muestran distintos materiales a estas caracterís-
ticas (Subirós, 1998) debe estudiarse con detenimiento. 
En estos casos la búsqueda y utilización de descriptores 
morfológicos confiables y fáciles de usar es imprescindi-
ble. Son varios los trabajos que se han realizado en este 
sentido, entre los importantes los de Artschwager (1925, 
1939) y Gallacher (1995, 1996). Artschwager (1930) rea-
lizo extensos trabajos en anatomía de caña de azúcar, 
con particular énfasis en descriptores, uno de los más 
interesantes lo realizó en patrones celulares epidérmi-
cos. Es por esto que se justifica un estudio de este tipo 
para corroborar la existencia de diferencias anatómicas 
a nivel de tejidos, principalmente de almacenamiento y 
vasculares, que puedan estar relacionados con las dife-
rencias en el origen genético de cada material y a otras 
variables como contenido de fibra y composición de los 
jugos (que son de interés primordial para la parte indus-
trial del sector).

El objetivo de este estudio fue estudiar caracte-
rísticas anatómicas en los tejidos fundamentales (pa-
rénquima y esclerénquima) y epidérmicos de tallos de 
Saccharum officinarum L. y su utilización como descrip-
tores morfológicos para separar variedades.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para este estudio se utilizaron cuatro variedades de 
caña de azúcar, dos de ellas en evaluación, LAICA 00-05 
(CTC 93-775 X ?) y TCP 87-3388 (CP 70-321 X ?), y dos de 
uso comercial, MEX 79-431 (Co 421 X MEX 57-473) y Q 96 
(Co 270 X 33 MQ 157). Las dos primeras tienen valores de 
porcentaje de fibra similares, sin embargo, LAICA 00-05 
es susceptible a herbicidas (Durán, 2006), mientras TCP 
87-3388 tiene altísimos rendimientos en producción de 
azúcar. Por otro lado tanto la Q 96 y la MEX 79-431 tienen 
buen rendimiento en producción de azúcar tonelaje, 
pero la MEX 79-431 es alta en fibra. Todas provenientes 
de la parte baja de Grecia, de plantaciones destinadas 
para semilleros comerciales, con edades entre once y 
doce meses, caña planta o de primera soca.

Se colectaron 7 tallos a los que tomaron las medias 
de longitud desde el nudo +3 que sería el punto de 
referencia para identificar los entrenudos. Previo a los 
cortes manuales para observación al microscopio de 
luz se mantuvieron en frío a 4°C en bolsas plásticas por 
aproximadamente cuatro semanas hasta la preparación 
de los mismos. Se evaluaron 5 tallos de cada variedad 
y en cada tallo se evaluó el entrenudo completo más 
basal y se nombró en relación con el entrenudo corres-
pondiente a la hoja +3. El entrenudo basal se dividió en 
tres secciones desde la epidermis hasta el centro del 
tallo (t1, t2, t3, respectivamente) en una sección radial 
de aproximadamente 1cm de espesor por 5cm de lar-

go por el radio del entrenudo. A cada sección se le rea-
lizaron cortes transversales y longitudinales radiales a 
mano que se tiñeron con toluidina azul, se observaron 
al microscopio de luz y se fotografiaron con una cámara 
digital marca Hewlett-Packard Photosmart E317 de 5.1 
megapixeles para hacer las mediciones. Las fotografías 
fueron calibradas fotografiando la escala Neubauer de 
un hemocitómetro marca Hausser Scientific.

Las características medidas se presentan en el Cua-
dro 1. Para el análisis se utilizaron las áreas aproximadas 
calculadas a partir de las medidas lineales originales 
(ver Figura 1B) de la siguiente manera: área de la vaina 
fibrosa interna del haz vascular (vfit1, vfit2, vfit3) (0.5 X 
ancho del haz X longitud de la vaina), área de xilema del 
haz vascular (xlt1, xlt2, xlt3) (ancho del haz X longitud 
del xilema), área de floema (flt1, flt2, flt3) (ancho del haz 
X longitud del floema), área de la vaina fibrosa externa 
del haz vascular (vft1, vft2,vft3) (0.5 X ancho del haz X 
longitud de la vaina), área transversal de las células de 
parénquima (apt1, apt2, apt3) (0.25 X diámetro mayor X 
diámetro menor).

Los datos de estas variables fueron tabulados y 
analizados mediante ACP y análisis de conglomerados 
(Rojas, 2003) utilizando el programa estadístico Minitab 
14 Release ™. Se realizaron dos ACP, en el primero se uti-
lizaron 42 de las 61 características medidas y su función 
era mostrar las características más útiles para el siguien-
te ACP que utilizó las características que contribuyeron 
más a la varianza explicada. Con esas mismas caracterís-
ticas se hizo un análisis de conglomerados de variables 
(agrupamiento jerárquico simple con distancias de co-
eficientes de correlación) y de observaciones (accesio-
nes) (agrupamiento jerárquico de Ward con distancias 
euclidianas al cuadrado).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El anatomía del entrenudo de la caña de azúcar 
consiste básicamente de una cantidad variable de haces 
vasculares inmersos en tejido parenquimático y rodeado 
por una epidermis compuesta de células gruesas (Moo-
re, 1984; Artschwager, 1925, 1940). Subepidérmicamen-
te algunas de las células de parénquima tienen paredes 
celulares engrosadas y más internamente a este patrón 
se encuentran dispuestos numerosos haces vascula-
res en diversas etapas ontogénicas que constituyen un 
anillo periférico (Figura 1A). Los haces vasculares carac-
terísticamente poseen una vaina fibrosa interna y otra 
externa, las que encierran las áreas vasculares de floema 
y xilema. En la figura 1B se observa un haz vascular con 
las medidas utilizadas.

En el proceso de realización de los cortes se obser-
vó variación en los patrones celulares, especialmente los 
que tenían que ver con los tejidos esclerenquimáticos 
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de los haces vasculares, mostrando grandes cantidades 
de haces con prominentes vainas vasculares en la perife-
ria de los tallos, bajo la epidermis, disminuyendo hacia el 
centro del tallo (radialmente). Epidérmicamente, se notó 
variación en la composición celular subepidérmica, tan-
to en la cantidad de capas celulares como el espesor que 
éstas alcanzaban. Por otro lado el tejido parenquimático 
observado era muy diverso en cuanto a tamaños y distri-
bución, pero en general tendían a tener mayores diáme-
tros entre más se alejara de los haces vasculares. Es por 
estas observaciones y por los resultados obtenidos de 
los análisis estadísticos que se trató de utilizar caracte-
rísticas de los haces vasculares periféricos y tejidos epi-
dérmico, además de otras características morfológicas 
como largo y número de entrenudos.

Para este estudio se utilizó el un método multivaria-
do llamado análisis de componentes principales (ACP), 
en el cual se genera a partir de la matriz de datos ini-
ciales otra constituida por componentes principales que 
no están correlacionados entre sí y cada componente 
principal sintetiza la máxima variabilidad residual con-
tenida en los datos (Pla, 1986). De esta forma, el primer 
componente principal sintetiza la máxima variabilidad 
posible en el conjunto de datos originales, el segundo 
componente sintetiza la máxima variabilidad residual, 
sujeta a la condición de no correlación con el primer 
componente principal y así sucesivamente hasta el últi-
mo componente.

Para reducir el número de características considera-
das se realizó el primer ACP del que se obtuvieron los 
datos suficientes para seleccionar las que tuvieran más 

contribución a la variabilidad total de la muestra. Como 
se observa en el Cuadro 2, la varianza explicada en el ACP, 
utilizando 42 características, se distribuye sobre muchos 
componentes, con seis componentes principales se ex-
plica el 76.6% de la varianza, lo que hace complicada la 
interpretación. 

En el Cuadro 3 se indican las correlaciones y las va-
rianzas explicadas para las 42 características, donde se 
puede determinar distribución de la varianza explicada 
en muchas características. Sin embargo en las primeras 
doce se concentra gran parte de la varianza explicada. 
Es con estas doce características con las que se realizó el 
segundo y definitivo ACP. No se seleccionaron más ca-
racterísticas para éste por: 1) la siguiente característica 
en orden de magnitud de la varianza explicada, apt2, 
está muy relacionada con vpt2 en cuanto a magnitud de 
la varianza explicada y rasgo medido; 2) en las caracte-
rísticas siguientes la magnitud de la varianza explicada a 
través de los primeros seis componentes decrecen rápi-
damente (Cuadro 3).

En el Cuadro 4 se encuentran los valores propios y la 
proporción de la varianza explicada en el segundo ACP, 
del que se rescata que los primeros 3 componentes ex-
plican un 71.2% de la varianza, una situación bastante 
mejorada con respecto al anterior. En la Figura 2 se ob-
serva el comportamiento de los valores propios de los 
componentes en este análisis con 12 características. Los 
valores de las correlaciones entre las características y es-
tos primeros tres componentes principales, así como las 
proporciones de la varianza explicada son mostrados en 
el Cuadro 5.

Fig. 1.  A. Distribución de tejidos en corte transversal de un tallo de caña de azúcar.  Nótese la configuración de los haces vasculares en la periferia y 
la ubicación de la epidermis.  B.  Haz vascular de caña de azúcar y las dimensiones utilizadas en este estudio: A, longitud de la vaina fibrosa interna 

(l1hvt1, l1hvt2, l1hvt3); B, longitud de xilema (l2hvt1, l2hvt2, l2hvt3); C, longitud de floema (l3hvt1, l3hvt2, l3hvt3); D, longitud de la vaina fibrosa 
externa (l4hvt1, l4hvt2, l4hvt3);  E+F, ancho del haz vascular (ahvt1, ahvt2, ahvt3).
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CUADRO 1
Características utilizadas en la caracterización de cuatro variedades de caña de azúcar

Variable Significado

LT largo del tallo

TOTIN total de entrenudos

NOAIN número de entrenudo analizado

LIN largo del entrenudo analizado

DIN diámetro del entrenudo analizado

ECCE espesor de capas subepidérmicas en capas celulares

EMMCE espesor de capas subepidérmicas en mm

NOHVMMT1 cantidad de haces vasculares por mm2 en estrato t1

L1HVT1 longitud de la vaina fibrosa interna del haz vascular en mm en estrato t1

L2HVT1 longitud entre el inicio del área de xilema y el inicio del área de floema del haz vascular en mm en estrato t1

L3HVT1 longitud entre el inicio del área de floema y el inicio de la vaina fibrosa externa del haz vascular en mm en estrato t1

L4HVT1 longitud de la vaina fibrosa externa del haz vascular en mm en estrato t1

LHVT1 longitud total del haz vascular en mm en estrato t1

AHVT1 ancho del haz vascular en mm en estrato t1

VFIT1 área de la vaina fibrosa interna en mm2 en estrato t1

XLT1 área del xilema en mm2 en estrato t1

FLT1 área del floema en mm2 en estrato t1

VFET1 área de la vaina fibrosa externa en mm2 en estrato t1

CPTMMT1 cantidad de células de parénquima por mm2 en corte transversal en estrato t1

D+PT1 diámetro mayor de células de parénquima en mm en estrato t1

D-PT1 diámetro menor de células de parénquima en mm en estrato t1

CPRMMT1 cantidad de células de parénquima por mm2 en corte radial longitudinal en estrato t1

LPT1 longitud de células de parénquima en mm en corte radial longitudinal en estrato t1

APT1 área transversal de células de parénquima en mm2 en estrato t1

VPT1 volumen de células de parénquima en mm3 en estrato t1

NOHVMMT2 cantidad de haces vasculares por mm2 en estrato t2

L1HVT2 longitud de la vaina fibrosa interna del haz vascular en mm en estrato t2

L2HVT2 longitud entre el inicio del área de xilema y el inicio del área de floema del haz vascular en mm en estrato t2

L3HVT2 longitud entre el inicio del área de floema y el inicio de la vaina fibrosa externa del haz vascular en mm en estrato t2

L4HVT2 longitud de la vaina fibrosa externa del haz vascular en mm en estrato t2

LHVT2 longitud total del haz vascular en mm en estrato t2

AHVT2 ancho del haz vascular en mm en estrato t2

VFIT2 área de la vaina fibrosa interna en mm2 en estrato t2

XLT2 área del xilema en mm2 en estrato t2

FLT2 área del floema en mm2 en estrato t2

VFET2 área de la vaina fibrosa externa en mm2 en estrato t2

CPTMMT2 cantidad de células de parénquima por mm2 en corte transversal en estrato t2

D+PT2 diámetro mayor de células de parénquima en mm en estrato t2
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Según los valores de correlación entre las caracte-
rísticas y los primeros 3 componentes principales del 
segundo ACP el primer componente principal por tener 
alta correlación positiva con las características de lt y flt1 
y correlación negativa con vpt2, lo que indica materiales 
de tallos largos, floema abundante en la periferia, pero 
volúmenes celulares pequeños en las células de parén-
quima en el estrato medio radial del tallo.

El segundo componente principal está correlaciona-
do positivamente principalmente con las características 
totin y noain en menor cantidad y negativamente con 
vfit1 y ecce, agrupando materiales con elevadas cantida-
des de nudos, pequeña área de la vaina fibrosa interna 
del haz vascular en t1 y pocas capas subepidérmicas.

El tercer componente principal muestra alta corre-
lación negativa con las variables vpt3, lpt3 y ahvt1, se-
parando materiales básicamente con bajos volúmenes 
celulares parenquimáticos en t3 y haces vasculares an-
gostos en la periferia.

De estos resultados se obtiene que estas 12 ca-
racterísticas tienen la capacidad de separar grupos 
con cierta confianza. Esto se puede observar a su vez 
por la varianza que explica cada característica con res-
pecto a los tres primeros componentes utilizados, y 
en este caso las características que mayor correlación 
mostraron con los componentes principales tienen 
valores de proporción de la varianza mayores o igua-
les a 0.160.

Variable Significado

D-PT2 diámetro menor de células de parénquima en mm en estrato t2

CPRMMT2 cantidad de células de parénquima por mm2 en corte radial longitudinal en estrato t2

LPT2 longitud de células de parénquima en mm en corte radial longitudinal en estrato t2

APT2 área transversal de células de parénquima en mm2 en estrato t2

VPT2 volumen de células de parénquima en mm3 en estrato t2

NOHVMMT3 cantidad de haces vasculares por mm2 en estrato t3

L1HVT3 longitud de la vaina fibrosa interna del haz vascular en mm en estrato t3

L2HVT3 longitud entre el inicio del área de xilema y el inicio del área de floema del haz vascular en mm en estrato t3

L3HVT3 longitud entre el inicio del área de floema y el inicio de la vaina fibrosa externa del haz vascular en mm en estrato t3

L4HVT3 longitud de la vaina fibrosa externa del haz vascular en mm en estrato t3

LHVT3 longitud total del haz vascular en mm en estrato t3

AHVT3 ancho del haz vascular en mm en estrato t3

VFIT3 área de la vaina fibrosa interna en mm2 en estrato t3

XLT3 área del xilema en mm2 en estrato t3

FLT3 área del floema en mm2 en estrato t3

VFET3 área de la vaina fibrosa externa en mm2 en estrato t3

CPTMMT3 cantidad de células de parénquima por mm2 en corte transversal en estrato t3

D+PT3 diámetro mayor de células de parénquima en mm en estrato t3

D-PT3 diámetro menor de células de parénquima en mm en estrato t3

CPRMMT3 cantidad de células de parénquima por mm2 en corte radial longitudinal en estrato t3

LPT3 longitud de células de parénquima en mm en corte radial longitudinal en estrato t3

APT3 área transversal de células de parénquima en mm2 en estrato t3

VPT3 volumen de células de parénquima en mm3 en estrato t3



559
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

En la Figura 3 se encuentra además la distribución 
de las variables originales sobre el primer y segundo 
componente principal. En esta figura, entre más cerca 
se encuentren los rayos, más correlacionadas estarán las 
características entre sí.

Así, lo primero que se observa es una fuerte correla-
ción positiva con el primer componente de todas las va-
riables y una distribución más o menos uniforme sobre 
el segundo componente. Más detalladamente se puede 
obtener que los pares de características más relaciona-
dos son: flt1y vfet1, ecce y lpt3, ahvt1 y vpt3, y en menor 
grado emmce y vfit1, y totin y noain.

Por otro lado, en la Figura 4 se observa la formación 
de tres grupos grandes de características relacionadas 
entre sí: 1) las relacionadas a volumen de células de pa-
rénquima de t2 y t3 y espesor de capas celulares; 2) las 
relacionadas a características de las haces vasculares 
en t1; 3) las relacionadas a largo del tallo y número de 
entrenudos. 

Por último, en la Figura 5 el dendrograma muestra 
la separación casi completa de las accesiones utiliza-
das por la variedad, quedando únicamente 4 de las 20 
accesiones no pudieron ser separadas por el agrupa-
miento de Ward y distancias euclidianas al cuadrado. 
Sin embargo, este comportamiento puede deberse a 
una característica que no esté siendo medida en este 
estudio, a una muestra pequeña o a algún otro factor 
no estudiado.

CONCLUSIONES

A través del ACP se pudo discriminar entre las va-
riables que están aportando soluciones en la caracteri-
zación de materiales, concluyendo que los descriptores 
que se relacionen con la anatomía de conducción, al-
macenamiento y longitud de tallo pueden aportar 

CUADRO 2
Valores propios y proporción de la varianza explicada en el análisis 

de los componentes principales para 42 características en la 
caracterización de cuatro variedades de caña de azúcar.

Componentes 
principales

Valores propios Proporción Acumulado

CP1 11,879 0,283 0,283

CP2 5,198 0,124 0,407

CP3 4,804 0,114 0,521

CP4 3,978 0,095 0,616

CP5 3,348 0,08 0,695

CP6 2,985 0,071 0,766

CP7 1,887 0,045 0,811

CP8 1,703 0,041 0,852

CP9 1,228 0,029 0,881

CP10 1,142 0,027 0,908

CP11 1,038 0,025 0,933

CP12 0,681 0,016 0,949

CP13 0,629 0,015 0,964

CP14 0,506 0,012 0,976

CP15 0,334 0,008 0,984

CP16 0,248 0,006 0,99

CP17 0,183 0,004 0,995

CP18 0,147 0,003 0,998

CP19 0,083 0,002 1

CP20 0 0 1

… 0 0 1

CP42 0 0 1

Fig. 2. Valores propios de cada componente principal 
en la caracterización anatómica de cuatro variedades 
de caña de azúcar con 12 características. 
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CUADRO 3
Correlación entre las variables y los seis primeros componentes principales (CP) y su respectiva proporción de la varianza explicada para las 42 

características originales en la caracterización de cuatro variedades de caña de azúcar.

Variable
Correlaciones Proporción de la varianza 

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Σ

lpt3 0,132 0,102 0,109 0,011 0,136 -0,388 0,017 0,010 0,012 0,000 0,018 0,151 0,209

totin 0,099 0,010 0,212 -0,276 -0,249 0,106 0,010 0,000 0,045 0,076 0,062 0,011 0,204

emmce 0,076 -0,149 0,077 0,304 0,177 0,211 0,006 0,022 0,006 0,092 0,031 0,045 0,202

noain 0,124 0,008 0,179 -0,259 -0,268 0,111 0,015 0,000 0,032 0,067 0,072 0,012 0,199

ecce 0,103 0,102 0,209 0,328 0,058 0,146 0,011 0,010 0,044 0,108 0,003 0,021 0,197

lt 0,077 0,143 0,295 -0,081 -0,064 0,259 0,006 0,020 0,087 0,007 0,004 0,067 0,191

ahvt1 0,115 0,210 -0,119 0,180 -0,229 0,171 0,013 0,044 0,014 0,032 0,052 0,029 0,186

flt1 0,172 0,110 -0,053 0,077 -0,314 0,171 0,030 0,012 0,003 0,006 0,099 0,029 0,178

vfit1 0,034 0,267 -0,044 0,244 0,191 0,071 0,001 0,071 0,002 0,060 0,036 0,005 0,175

vfet1 0,158 -0,028 -0,073 0,122 -0,357 0,024 0,025 0,001 0,005 0,015 0,127 0,001 0,174

vpt2 0,141 0,165 0,149 0,231 -0,025 -0,220 0,020 0,027 0,022 0,053 0,001 0,048 0,172

vpt3 0,176 0,034 0,207 -0,056 0,175 -0,243 0,031 0,001 0,043 0,003 0,031 0,059 0,168

apt2 0,155 -0,054 0,266 0,199 -0,124 -0,121 0,024 0,003 0,071 0,040 0,015 0,015 0,167

vfet3 0,138 -0,317 0,009 0,121 0,114 0,123 0,019 0,100 0,000 0,015 0,013 0,015 0,162

lin 0,069 0,311 0,077 -0,096 0,193 0,085 0,005 0,097 0,006 0,009 0,037 0,007 0,161

din 0,094 -0,031 -0,342 -0,137 0,060 -0,107 0,009 0,001 0,117 0,019 0,004 0,011 0,161

nohvmmt3 -0,012 0,076 0,060 -0,243 0,207 0,206 0,000 0,006 0,004 0,059 0,043 0,042 0,154

lhvt3 0,109 -0,342 0,006 0,099 0,067 0,095 0,012 0,117 0,000 0,010 0,004 0,009 0,152

lhvt1 0,159 0,191 -0,036 0,280 0,090 0,016 0,025 0,036 0,001 0,078 0,008 0,000 0,150

cprmmt1 -0,002 0,032 0,176 -0,200 0,191 0,199 0,000 0,001 0,031 0,040 0,036 0,040 0,148

xlt3 0,145 -0,110 -0,052 0,030 0,066 -0,326 0,021 0,012 0,003 0,001 0,004 0,106 0,147

xlt1 0,198 0,056 -0,059 0,145 -0,283 0,018 0,039 0,003 0,003 0,021 0,080 0,000 0,147

ahvt2 0,201 0,063 -0,269 -0,153 -0,015 -0,033 0,040 0,004 0,072 0,023 0,000 0,001 0,141

cptmmt1 -0,161 0,093 -0,046 0,035 0,226 0,227 0,026 0,009 0,002 0,001 0,051 0,052 0,141

lpt2 -0,038 0,259 -0,176 0,073 0,106 -0,149 0,001 0,067 0,031 0,005 0,011 0,022 0,138

vfit3 0,067 -0,320 -0,152 -0,026 -0,015 0,051 0,004 0,102 0,023 0,001 0,000 0,003 0,133

ahvt3 0,184 -0,236 -0,107 -0,017 0,089 -0,129 0,034 0,056 0,011 0,000 0,008 0,017 0,126

flt2 0,190 0,020 -0,256 -0,029 0,063 0,135 0,036 0,000 0,066 0,001 0,004 0,018 0,125

vfit2 0,186 0,164 -0,216 -0,103 0,066 0,042 0,035 0,027 0,047 0,011 0,004 0,002 0,125

apt3 0,164 -0,034 0,247 -0,083 0,140 -0,062 0,027 0,001 0,061 0,007 0,020 0,004 0,119

lhvt2 0,229 0,101 -0,119 -0,026 0,170 0,109 0,052 0,010 0,014 0,001 0,029 0,012 0,118

cptmmt3 -0,225 0,079 -0,153 0,158 -0,068 -0,029 0,051 0,006 0,023 0,025 0,005 0,001 0,111

cprmmt3 -0,161 -0,018 -0,109 0,031 0,126 0,224 0,026 0,000 0,012 0,001 0,016 0,050 0,105

nohvmmt1 -0,141 0,118 0,076 -0,212 -0,084 -0,107 0,020 0,014 0,006 0,045 0,007 0,011 0,103

flt3 0,171 -0,175 0,104 -0,003 0,175 0,009 0,029 0,031 0,011 0,000 0,031 0,000 0,101

cprmmt2 -0,187 -0,191 0,046 0,134 -0,078 -0,055 0,035 0,036 0,002 0,018 0,006 0,003 0,101

cptmmt2 -0,233 0,034 -0,187 -0,013 -0,052 -0,066 0,054 0,001 0,035 0,000 0,003 0,004 0,098

apt1 0,203 -0,078 -0,122 -0,123 -0,076 0,095 0,041 0,006 0,015 0,015 0,006 0,009 0,092

xlt2 0,220 0,065 -0,010 -0,150 0,077 -0,081 0,048 0,004 0,000 0,023 0,006 0,007 0,088

vpt1 0,232 0,014 -0,079 0,005 0,051 0,139 0,054 0,000 0,006 0,000 0,003 0,019 0,082

nohvmmt2 -0,109 -0,144 0,040 0,098 0,061 0,176 0,012 0,021 0,002 0,010 0,004 0,031 0,079

vfet2 0,185 -0,079 -0,099 -0,042 0,068 0,088 0,034 0,006 0,010 0,002 0,005 0,008 0,064
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CUADRO 4
Valores propios y proporción de la varianza explicada en el ACP de las 
12 características con mayor varianza explicada en el primer ACP en la 

caracterización de cuatro variedades de caña de azúcar.

Componentes 
principales

Valores 
propios

Proporción Acumulado

CP1 3,732 0,311 0,311

CP2 2,721 0,227 0,538

CP3 2,087 0,174 0,712

CP4 1,391 0,116 0,828

CP5 1,058 0,088 0,916

CP6 0,369 0,031 0,946

CP7 0,286 0,024 0,970

CP8 0,129 0,011 0,981

CP9 0,101 0,008 0,989

CP10 0,067 0,006 0,995

CP11 0,054 0,004 0,999

CP12 0,007 0,001 1,000

CUADRO 5
Correlación entre las variables y los tres primeros componentes principales (CP) y su respectiva proporción de la varianza explicada por cada 

variable original en la caracterización de cuatro variedades de caña de azúcar.

Variable
Correlaciones Proporción de la varianza 

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 Σ

vpt3 -0,218 0,104 -0,555 0,048 0,011 0,308 0,366

lpt3 -0,177 0,197 -0,505 0,031 0,039 0,255 0,325

totin 0,292 0,469 0,120 0,085 0,220 0,014 0,320

noain 0,325 0,451 0,089 0,106 0,203 0,008 0,317

ahvt1 -0,331 -0,132 -0,404 0,110 0,017 0,163 0,290

flt1 0,392 -0,057 -0,304 0,154 0,003 0,092 0,249

vpt2 -0,360 0,260 -0,213 0,130 0,068 0,045 0,243

ecce -0,301 -0,355 0,042 0,091 0,126 0,002 0,218

vfit1 -0,132 -0,419 0,075 0,017 0,176 0,006 0,199

vfet1 0,315 -0,051 -0,297 0,099 0,003 0,088 0,190

lt 0,351 0,177 0,075 0,123 0,031 0,006 0,160

emmce -0,083 -0,321 0,112 0,007 0,103 0,013 0,122

Fig. 3. Distribución de las 12 características originales sobre la primera 
y segunda componente principal en la caracterización de cuatro 

variedades de caña de azúcar.
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información suficiente para separar algunas variedades, 
por lo tanto son útiles como descriptores morfológicos 
preliminarmente.

Los primeros componentes del ACP explicaron el 
71.2% de la varianza y la correlación entre las caracterís-
ticas y los primeros 3 componentes principales indican 
que: 1) el primer componente principal está relacionado 
con materiales de tallos largos, floema abundante en la 
periferia, pero volúmenes celulares pequeños en las célu-
las de parénquima en el estrato medio radial del tallo; 2) el 
segundo componente principal con materiales con mu-
chos entrenudos, pequeña área de la vaina fibrosa interna 

Fig. 5. Dendrograma de 20 accesiones 
de caña de azúcar construido a partir 
de 24 variables cuantitativas. (distancias 
euclidianas al cuadrado y agrupamiento 
jerárquico de Ward) Accesiones: 1-5 = 
LAICA 00-05, 6-10 = MEX 79-431, 11-15 = 
Q 96, 16-20 = TCP 87-3388. 

Fig. 4. Dendrograma de distancias entre 
15 características cuantitativas de cuatro 
variedades de caña de azúcar (distancias 
de coeficientes de correlación y 
agrupamiento jerárquico simple).

del haz vascular en t1 y pocas capas subepidérmicas; 3) el 
tercer componente principal con materiales básicamente 
con bajos volúmenes celulares parenquimáticos en t3 y 
haces vasculares angostos en la periferia.

Se encontraron tres grupos grandes de característi-
cas relacionadas entre sí: 1) las relacionadas a volumen 
de células de parénquima de t2 y t3 y espesor de capas 
celulares; 2) las relacionadas a características de las ha-
ces vasculares en t1; 3) las relacionadas a largo del tallo y 
número de entrenudos.

Sin embargo, las debilidades mostradas son debi-
das a la naturaleza preliminar de este estudio. Aumentar 
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la muestra y diversificarla para subsanar esta situación 
es recomendable, asimismo, puede ser conveniente uti-
lizar otras variables anatómicas, como patrones celula-
res epidérmicos (Artschwager, 1930) y mediciones de 
contenido de azúcares en secciones pequeñas por cro-
matografía líquida de alta precisión. 
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Las condiciones edafoclimáticas desde la Latitud 13º 
N hasta el sur de los Estados Unidos cambian en muchos 
factores como: altitud, suelos, temperatura, lluvia y ma-
nejo, haciendo con que distintas variedades se ubiquen 
en las zonas cañeras de los varios países.

Las lluvias terminan en Septiembre y la zafra empie-
za en lo mismo mes en Loiusiana, en Río Grande Valley 
en Texas, en México y entonces empieza la zafra. En Gua-
temala las lluvias terminan en Octubre y la zafra empie-
za en ese mes al principio de Noviembre. En El Salvador, 
Honduras y Nicaragua las lluvias terminan principio de 
Noviembre y empiezan ellos a moler en esa fecha. Costa 
Rica ya termina las lluvias al final de Noviembre y empie-
zan la zafra en principio de Diciembre y Panamá hay llu-
vias hasta Diciembre y empiezan la zafra en Enero. Hay 
una distinta fecha de lluvia desde la zona temperada 
hasta los trópicos.

La variedad mas sembrada en Centro América de-
bido al área con cañaverales de Guatemala es la CP 72-
2086, que tenia 75% da área de cultivo de ese país, pero 
Honduras, El Salvador y Nicaragua también tienen un 
área significativa con esa variedad.

Esa variedad se encuentra presente también en Cos-
ta Rica aunque en menor escala, pero no se siembra ella 
en Panamá.

Esa variedad tiene una ligera susceptibilidad al Mo-
saico, es tempranera como todas de Florida y florea mu-
cho. Tiene síntomas de mosaico en Guatemala

Una otra variedad que esta presente en muchos de 
eses países es la SP79-2233 que por su productividad 
agrícola, creció en área, aunque no tenga mucho azúcar. 
Es una variedad muy sensible a la Aeneolamia spp y la 
Prosapia spp y aunque desarrollada en secano necesita 
riego para crecer.

Una variedad que se encuentra sembrada en mu-
chos ingenios es la Mex 69-290, así como también la 
Mex 68P23 que es todavía importante en algunos in-
genios de Centroamérica. Otras variedades sembradas 

comercialmente son la CP 70-321, PR 75-2080, B 80-689, 
NA 56-42, B 82-333, B 70-360, RAGNAR, Ja 60-5, BBZ 80-
240, B 74-125 y B 76-249.

Las variedades promisorias de Guatemala son del 
programa de desarrollo de variedades de CENGICAÑA 
con las variedades CG que empezó a liberar variedades 
en 1995 y algunas de la serie 96 y 97 ya tienen resultados 
muy promisorios. Entre las mejores están la CG 96-40, CG 
97-100, CG 96-59, CG 96-52, CG 96-01 y algunas ya tie-
nen sembrada en área comercial.

El programa más antiguo de Centro América es el 
Programa de las Variedades LAICA, conducido por la 
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de 
azúcar (DIECA) de Costa Rica, que hace las cruzas en 
su Estación Experimental ubicada en Grecia en el Valle 
Central, y conduce ensayos en los proveedores y en los 
ingenios de la parte alta y la parte baja en la Región de 
Guanacaste, donde tiene como promisorias las varieda-
des:  LAICA 00-334, LAICA 00-344 y otras más.

Hay también en Costa Rica otras variedades promi-
sorias, como es el caso de la Q 117, aunque con poca 
resistencia al carbón, la SP 87-0396, RB 86-7515, NA 73-
2596, NA 85-1602, MEX 80-1428, CP 93-1634. 

En Panamá las variedades promisorias son las siguien-
tes: DB 88-24, BT 84-1002, DB 89-103, B 96-545 y otras.

En Nicaragua las variedades promisorias son la PR 
85-2002, PGM 89-968, CP 89-2143, CP 73-1547 para puro 
principio de zafra y la Mex 79-131 que es tardía, no florea 
y tiene una buena productividad agrícola. Hay también 
las variedades CG 96-40, CG 97-100, CG 96-59, CG 96-52; 
así como la CP 88-1165 y la RD 75-11 que están en esta-
dio final de evaluación para área comercial.

Los dos programas oficiales de variedades CG y LAICA 
siguen produciendo variedades y ahora tienen los inge-
nios Azucarera Nacional en AguaDulce, Panamá y Taboga 
en Guanacaste, Costa Rica, que empezaron a producir sus 
propias variedades por medio de plántulas desarrolladas 
en sus ingenios y seleccionadas para condiciones locales.

SITUACIóN ACTUAL DE LAS VARIEDADES  DE CANA DE AZÚCAR EN CENTROAMÉRICA

Guilherme Rossi Machado Jr
g.rossi@merconet.com.br
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INTRODUCCIÓN

Con los precios del petróleo en ascenso en los últi-
mos años, la producción de etanol como sustituto del 
hidrocarburo sigue cada día más viable en su produc-
ción en los distintos países que dependen de ese com-
bustible fósil. La caña de azúcar puede generar muchos 
productos y subproductos y el etanol es uno de ellos.

Las variedades para producción de etanol tienen las 
mismas características de las variedades para produc-
ción de azúcar. Para producción de azúcar uno necesi-
ta tener la mejor Pureza posible que es proporcionada 
por la madurez de la caña con azúcares reductores ba-
jos. Cuanto la caña todavía esta inmadura el Brix esta 
alto con una alta cantidad de azúcares reductores, pero 
cuando la caña llega a su madurez la Pol (%) caña crece y 
el Brix sigue cerca haciendo con que la Pureza sea alta.

Para la producción de etanol interesa el Brix (%) 
caña, así es que en muchos países la curva de madurez 
de las variedades sigue una curva que empieza con un 
alto Brix y bajo Pol en forma de parábola que crece llega 
al pico y empieza la inversión volviendo a bajar.

En cuanto a Cogeneración de Energía hecha a par-
tir de la quema de biomasa de la caña de azúcar, sigue 
siendo una manera de aprovechar la energía existente 
en el poder calorífico de la quema del bagazo y la paja 
de caña proporcionando producción de energía eléc-
trica. La biomasa producida por la caña hoy tiene valor 
económico y casi todos los ingenios de Brasil ya tienen 
su en actividad procesos de Cogeneración Eléctrica.

Hay dos maneras de utilizar la biomasa de la caña de 
azúcar, siendo la primera el uso del bagazo como combus-
tible en calderas de alta presión que son muy eficientes.

El uso de variedades de alta fibra puede tener más 
biomasa para la producción de energía, pero hoy con 
esas calderas de alta presión se puede producir mucha 
energía. Hay algunos ingenios en Brasil que tienen un 
tonelaje de molienda diaria de 12,000 TM y consiguen 

Cogenerar 28 MW siendo 8 MW para el uso del ingenio y 
20 MW para venta en la red de distribución.

La otra manera de producir energía es la de recoger 
el rastrojo de la caña después de unos 15 días de realizada 
la cosecha para que la humedad baje y entonces se hacen 
pacas con máquinas específicas las cuales son traídas al 
ingenio y son quemadas en las calderas, generando más 
energía que el bagazo por tener una menor humedad.

En el futuro si las cosechadoras de caña no tuvieren 
los motores hidráulicos utilizados para sacar y soplar la 
paja, el costo de ellas podrá ser mucho más bajo y tener 
condiciones para que todos utilicen las mismas.

El problema de la cosecha mecánica es el de poder 
optimizar las distintas operaciones involucradas, ha-
ciendo con que acontezcan pérdidas mínimas durante 
la cosecha. Los principales problemas con la cosecha 
mecánica en verde son las pérdidas debido a:
• Sistematización del área de cosecha
• Logística de la cosecha 
• Pérdidas visibles e invisibles
• Cantidad de basura vegetal y mineral presente
• Rendimiento de la cosechadora y el transporte
• entrenamiento de los operadores
• Servicios de contratistas
• Compactación de los suelos y espaciamiento entre 

surcos
• Infestación de Aeneolamia spp y Prosapia spp.
• Elevada cantidad de paja presente sobre las cepas 

de caña
• Riesgo de quema
• Otras

La correcta manera de uso de las cosechadoras 
incluye también la utilización de un tiro largo, corte 
solamente en la dirección del volcamiento de la caña, 
cambio constante de cuchillas, velocidad de operación, 
mantenimiento constante, todo lo cual hace con que la 
calidad de la cosecha se optimice.

VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR PARA LA PRODUCCIóN DE ETANOL 
Y PARA LA COGENERACIóN ELÉCTRICA

Guilherme Rossi Machado Junior
 G.Rossi Consultoría y Repres.  g.rossi@merconet.com.br
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INTRODUCCIÓN

La variedad representa uno de los factores más de-
terminantes e influyentes en la productividad de la caña 
de azúcar y su industrialización, razón por la cual pro-
curar su optimización resulta ser un imperativo y una 
necesidad para cualquier programa de Mejoramiento 
Genético visionario.

Como oportunamente expresara Chaves (1995), “La 
variedad cultivada ha constituido por tradición y predilec-
ción, el factor controlable de la producción posiblemente 
más determinante e importante en la agroindustria azuca-
rera mundial. Esta aseveración se fundamenta en el hecho 
suficientemente comprobado, de que mediante el empleo 
de materiales genéticos idóneos, es posible inducir incre-
mentos significativos en los niveles de producción de caña 
y azúcar por unidad de área.”

Lo anterior resulta cierto si consideramos que en la 
planta de caña de azúcar es donde reside el mayor be-
neficio que un productor puede percibir en su gestión 
empresarial, esto por cuanto puede lograr dentro de una 
misma estructura de costos una mayor cantidad de azú-
car por unidad de medición: sea tonelada métrica, hectá-
rea o simplemente un número específico de tallos. A esta 
relación se le ha dado en llamar RELACIÓN SACAROSA.

Por medio de dicha relación, se determina la canti-
dad de materia prima (caña) que es necesario procesar 
(moler) en el ingenio para fabricar una tonelada métrica 
(TM) de azúcar. Resulta por esto obvio, que una variedad 
más azucarera genera más beneficio productivo y eco-
nómico, virtud de que debe mantenerse en el campo, 
cortarse, cargarse, transportarse y molerse menos caña 
en el ingenio para fabricar la misma TM de azúcar.

Con el objeto de contar con variedades del más alto 
nivel productivo, la agroindustria azucarera costarricense 

de manera continua y sistemática, introduce al país ma-
teriales genéticos calificados como promisorios por sus 
antecedentes, trayectoria o características genotípi-
cas, fenotípicas y productivas. Esta labor la viene reali-
zando la Dirección de Investigación y extensión de la 
Caña de Azúcar (DIECA) desde 1982 con muy buenos 
resultados.

¿POR QUÉ IMPORTAR?

La introducción de nuevos clones de caña ha sido y 
es una práctica tradicional y muy arraigada en todas las 
agroindustrias azucareras del mundo, por lo que lo que 
se hace en Costa Rica en esta materia no es una excep-
ción a la misma. Siempre se han importado, importan 
actualmente y posiblemente seguirán importando clo-
nes de caña por mucho tiempo más en el país; espera-
mos que a futuro con menor intensidad por las razones 
y circunstancias que se expondrán más adelante.

La razón de importar clones es debida a la nece-
sidad que se tiene, muy propia y particular del cultivo 
de la caña de azúcar, de identificar nuevos clones que 
sustituyan aquellos que por tiempo y uso pierden siste-
máticamente, en grado variable, capacidad productiva 
volviéndose antieconómicos. 

Chaves et al (1982, 1983, 1998) ha denominado este 
fenómeno como “Declinación Varietal” calificándolo 
más como “Síndrome”; describiendo “declinación va-
rietal, como un proceso caracterizado por una lenta, pro-
gresiva y marcada reducción de los rendimientos agrícolas 
(TMC/ha), hasta el punto de volver antieconómico el culti-
vo y la permanencia de una variedad luego de acontecidos 
varios cortes o cosechas sucesivas.”

Consideran esos autores que dicho Síndrome es oca-
sionado por la presencia de agentes bióticos y abióticos 

IMPORTACIóN DE VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR A COSTA RICA POR PARTE DE 
DIECA.   PERíODO 1982 - 2006

Marco Chaves Solera
Director, Dirección Investigación y 

Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA), 
Costa Rica. E-mail: mchavezs@laica.co.cr
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que operando de manera por lo general simultánea y en 
grado variable, ocasionan el problema de declinación 
productiva paulatina y sistemática de las plantaciones 
comerciales. Entre los posibles agentes causales citan 
los siguientes:

1. Deterioro sistemático de la fertilidad de los suelos.
2. Desarrollo paulatino de un estado físico desfavora-

ble del suelo.
3. Efecto acumulativo de las plagas y las 

enfermedades.
4. Presencia de enfermedades carentes de síntomas y 

signos externos que las evidencien, o que pudieran 
no haber sido aún identificadas.

5. Cosechas muy tempranas de la planta sin respetar 
su ciclo vegetativo.

6. Desconocimiento del ciclo natural de maduración 
de la variedad, entre otros.

Este motivo, aunado al hecho de que como es bien 
sabido, el control fitosanitario de las plagas y las enfer-
medades es realizado mediante el uso de variedades to-
lerantes y/o resistentes, hacen obligante la renovación 
permanente de las variedades empleadas comercial-
mente por los agricultores. 

Una de las vías para atender y resolver satisfactoria 
y económicamente esta situación, es mediante la impor-
tación de clones de caña procedentes de otros países, 
Centros y Estaciones Experimentales donde se generan 
(fabrican) por Cruzamiento e Hibridación de Progenito-
res sobresalientes.

 Este método es conocido como la VíA ASEXUAL, 
pues existe complementariamente la SEXUAL que tam-
bién DIECA desarrolla haciendo cruzamiento de clones 
reconocidos y de antecedentes productivos satisfacto-
rios, los cuales son nombrados y reconocidos internacio-
nalmente por la Sigla LAICA.

ESTRATEGIA INSTITUCIONAL 
DE IMPORTACIÓN

Para viabilizar la posibilidad de importar clones pro-
misorios de caña de azúcar al país, DIECA mantiene re-
lación con muchos Centros Internacionales y Estaciones 
Experimentales de producción de variedades, con los 
cuales ha suscrito Acuerdos y Convenios de Adquisición 
o Intercambio de material genético. 

A la fecha DIECA mantiene activos Convenios sus-
critos con los siguientes organismos: Instituto Na-
cional de Investigaciones de la Caña de Azúcar de 
Cuba (INICA), Estación Experimental Agroindustrial 
“Obispo Colombres” (EEAOC) de Tucumán, Argenti-
na;  Hawaii Agriculture Research Center (HARC) de 
Hawai, USA; Estación Experimental de Carpina (Brasil, 

Pernambuco); Centro Guatemalteco de Investigación 
y Capacitación de la Caña de Azúcar (CENGICAÑA); 
Centro Agronómico Tropical de Investigación y En-
señanza (CATIE) de Turrialba, Costa Rica y  Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). 
Recién acaba finalizar la vigencia de otro que se tenía 
con el Centro de Investigaciones de la Caña de azúcar 
de Colombia (CENGICAÑA). Además se tiene una estre-
cha relación con otros Programas y Países que amplían 
la capacidad de adquisición de clones promisorios. 

¿DE DONDE PROCEDEN LOS CLONES?

El origen de las variedades importadas es muy am-
plio en geografía y diverso en composición genética, 
procurando con ello obtener variabilidad en las segre-
gaciones que se generan con los cruzamientos. 

El Cuadro 1 y la Figura 1 detallan el origen de los 
clones introducidos por DIECA a Costa Rica durante los 
últimos 24 años, Periodo 1982-2006, cuya mayor can-
tidad tiene como procedencia los EUA con un 47,28% 
del total importado correspondiente en este particu-
lar a 618 clones. Le siguen  Brasil con 173 clones para 
un 13,24%, Barbados con 108 para un 8,26% y México 
con 67 para un 5,13%, entre otros 24 orígenes. Como 
se concluye, las variedades importadas proceden  de 
28 países diferentes.

Destacan orígenes exóticos y poco tradicionales 
como es el caso de  Fiji, Filipinas, Java, Mauricio, Nueva 
Guinea, Reunión y Sudán, entre otros. Es importante 
indicar que por cada origen pueden darse varias Si-
glas, como acontece con los EUA quién posee 12 Siglas  
(16,0%) propias de un total de 75 Siglas, seguido por 
Australia con 11 (14,67%) y Brasil con 6 (8,0%), como lo 
expresa la Figura 2.

El Cuadro 2 y la Figura 3 cuantifican y muestran grá-
ficamente por año, la cantidad de clones importados no-
tándose que fue durante el 2004  cuando se introdujo la 
mayor cantidad, 142 que representa el 10,9%; seguido 
por 1998 con 138 (10,6%) y 1983 con 113 (8,7%), todo 
para un  30,1% del total correspondiente a 393 clones. 
En los 7 meses transcurridos del año 2006 ya se han im-
portado 78 clones para un 6,0%.  Solamente durante 
1990 no se tuvo importación de clones. La media de im-
portación nacional es de 54,5 clones por año.

Es importante señalar que estratégicamente resulta 
difícil el manejo adecuado de muchos clones en el corto 
tiempo por razones de capacidad, por lo cual se procu-
ra manejar cantidades que permitan su reproducción y 
evaluación posterior de forma expedita y satisfactoria; 
aquí cabe aquello de que no necesariamente en la can-
tidad está la calidad.

La política de DIECA en esta materia es identificar 
y preseleccionar bien lo que se va o espera introducir, 
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procurando con ello incrementar las posibilidades y pro-
babilidades de seleccionar clones con potencial produc-
tivo y de adaptación demostrado. Actualmente se viaja a 
seleccionar los clones en su país y lugar de entrega, con 
lo cual se asegura tipificar algo con alguna posibilidad 
comercial  real para nuestras condiciones.

CUADRO 1
PAÍS (28) DE ORIGEN DE LAS VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR (1.307)  

INTRODUCIDAS POR DIECA DURANTE EL PERÍODO 1982 - 2006 
(24 AÑOS)

PAÍS
NÚMERO

SIGLAS % VARIEDADES %

ARGENTINA 4 5,33 31 2,37

AUSTRALIA 11 14,67 30 2,30

BARBADOS 1 1,33 108 8,26

BELICE 1 1,33 14 1,07

BOLIVIA 2 2,67 13 0,99

BRASIL 6 8,00 173 13,24

COLOMBIA 3 4,00 25 1,91

CUBA 3 4,00 36 2,75

FIJI 2 2,67 2 0,15

FILIPINAS 1 1,33 2 0,15

GUATEMALA 4 5,33 32 2,45

GUYANA 2 2,67 7 0,54

JAMAICA 1 1,33 21 1,61

JAVA 1 1,33 2 0,15

INDIA 4 5,33 16 1,22

MAURICIO 1 1,33 2 0,15

MÉXICO 3 4,00 67 5,13

NICARAGUA 1 1,33 1 0,08

NUEVA GUINEA 1 1,33 2 0,15

PANAMÁ 1 1,33 6 0,46

PUERTO RICO 1 1,33 52 3,98

REPÚBLICA 
DOMINICANA

3 4,00 17 1,30

REUNIÓN 1 1,33 2 0,15

SUDÁN 1 1,33 1 0,08

TAIWÁN 1 1,33 4 0,31

TRINIDAD Y TOBAGO 1 1,33 17 1,30

USA 12 16,00 618 47,28

VENEZUELA 1 1,33 5 0,38

OTRO * 1 1,33 1 0,08

TOTAL 75 100 1.307 100

*  Se refiere a una variedad (M 337) sin origen claro.

CUADRO 2
NÚMERO DE VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR INTRODUCIDAS
POR DIECA AL PAÍS SEGÚN AÑO.  PERÍODO 1982 -2006 (24 AÑOS)

AÑO NÚMERO %

1982 37 2,83

1983 113 8,65

1984 12 0,92

1985 11 0,84

1986 16 1,22

1987 32 2,45

1988 40 3,06

1989 55 4,21

1990 0 0,00

1991 20 1,53

1992 25 1,91

1993 18 1,38

1994 30 2,30

1995 60 4,59

1996 57 4,36

1997 30 2,30

1998 138 10,56

1999 86 6,58

2000 72 5,51

2001 80 6,12

2002 55 4,21

2003 95 7,27

2004 142 10,86

2005 5 0,38

2006 78 5,97

TOTAL 1.307 100,00

Cubre el período Agosto 1982  julio  2006.
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¿QUÉ SE INTRODUCE AL PAÍS?

El Cuadro 3 describe por Sigla y País el origen de los 
1.307 clones importados por DIECA durante los últimos 
24 años, identificando además el origen de la semilla 
empleada en su obtención (Cruzamiento) y el lugar de 
selección de los respectivos clones. Este es un Cuadro de 
importancia estratégica que permite conocer las Siglas 

más introducidas y que son la base de nuestra agroin-
dustria, lo que informa con mucha fidelidad sobre las 
mejores opciones genéticas de adaptación a nuestras 
condiciones productivas. Mucha de la orientación del 
Programa de Mejoramiento Genético de DIECA parte de 
la información contenida en este Cuadro, pues es básica 
y muy reveladora del potencial para identificar varieda-
des promisorias para uso comercial.

CUADRO 3
NÚMERO DE CLONES (1307)  SEGÚN SIGLA DE ORIGEN (75), INTRODUCIDOS A COSTA RICA

POR DIECA DURANTE EL PERÍODO 1982-2006 (24 AÑOS)

SIGLA
CANTIDAD

PAÍS DE ORIGEN SEMILLA PROVENIENTE DE
VARIEDAD

No. % SELECCIONADA EN

ATLAS 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

B 108 8,26 BARBADOS BARBADOS BARBADOS

BBZ 14 1,07 BELICE BARBADOS BELICE

BJ 21 1,61 JAMAICA BARBADOS JAMAICA

BO 3 0,23 INDIA COIMBATORE (INDIA) BIHAR-ORISSA (INDIA)

BRD 6 0,46 REPUBLICA DOMINICANA BARBADOS
CENTRAL ROMANA, REPUBLICA 
DOMINICANA

BR 2 0,15 REUNIÓN BARBADOS REUNION

BT 17 1,30 TRINIDAD Y TOBAGO BARBADOS TRINIDAD Y TOBAGO

C 30 2,30 CUBA CUBA CUBA

CATO 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

CB 3 0,23 BRASIL CAMPOS BRASIL

CC 20 1,53 COLOMBIA CALI, COLOMBIA COLOMBIA

CCSP 3 0,23 COLOMBIA BRASIL COLOMBIA

CG 22 1,68 GUATEMALA  GUATEMALA GUATEMALA

CGCP 4 0,31 GUATEMALA CANAL POINT, FLORIDA GUATEMALA

CGM 2 0,15 GUATEMALA MEXICO GUATEMALA

CIMCA 2 0,15 BOLIVIA BOLIVIA SANTA CRUZ DE LA SIERRA, BOLIVIA

CL 4 0,31 USA CLEWISTON, FLORIDA FLORIDA (USA)

Co 11 0,84 INDIA COIMBATORE COIMBATORE/ TAMIL NADU (INDIA)

CoK 1 0,08 INDIA COIMBATORE, HARYANA (INDIA) INDIA

CP 421 32,21 USA CANAL POINT, FLORIDA USA

CPCL 40 3,06 USA CLEWISTON, FLORIDA CANAL POINT, USA

CR 5 0,38 REPUBLICA DOMINICANA CENTRAL ROMANA REPUBLICA DOMINICANA

CRP 1 0,08 BRASIL COOPERATIVA RIBERAO PRETO BRASIL

CHUNNE 1 0,08 INDIA ESPECIE (Saccharum barberi) _

D 1 0,08 GUYANA  DEMERARA  GUYANA

DB 6 0,46 GUYANA   BARBADOS DEMERARA, GUYANA

ENDOR 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

EROS 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA
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SIGLA
CANTIDAD

PAÍS DE ORIGEN SEMILLA PROVENIENTE DE
VARIEDAD

No. % SELECCIONADA EN

F 4 0,31 TAIWAN FORMOSA (TAIWAN) TAIWAN

FAM 1 0,08 ARGENTINA SAN MIGUEL DE TUCUMAN TUCUMAN, ARGENTINA

H 81 6,20 USA  HAWAII USA

Ho 3 0,23 USA CANAL POINT, FLORIDA USA

HoCP 14 1,07 USA CANAL POINT HOUMA, LOUISIANA, USA

IAC 1 0,08 BRASIL CAMAMU/BAHIA SAO PAULO, BRASIL

IANE 1 0,08 BRASIL
INSTITUTO  AGRONOMICO DEL 
NORDESTE

BRASIL

KNB 1 0,08 SUDAN  KENANA

L 31 2,37 USA LOUISIANA LOUISIANA STATE UNIVERSITY, USA

LCP 5 0,38 USA CANAL POINT, FLORIDA LOUISIANA, USA

LHo 3 0,23 USA HOUMA LOUISIANA, USA

LTMEX 3 0,23 MEXICO  MEXICO

LUNA 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

M 2 0,15 MAURICIO MAURICIO MAURICIO

M 317 * 1 0,08 _ _ _

MALI 1 0,08 FIJI FIJI FIJI

MENTOR 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

MER 2 0,15 USA MERIDIAN, MISSISIPI USA

Mex 63 4,82 MÉXICO TAPACHULA MEXICO

MONTE ROSA** 1 0,08 NICARAGUA NICARAGUA NICARAGUA

My 4 0,31 CUBA MAYARI CUBA

MZC 2 0,15 COLOMBIA MAYAGUEZ COLOMBIA

NA 14 1,07 ARGENTINA CHACRA SANTA ROSA NORTE ARGENTINA, SALTA 

NG 2 0,15 NUEVA GUINEA  NUEVA GUINEA

Phil 2 0,15 FILIPINAS LUZON , FILIPINAS FILIPINAS

SIGLA
CANTIDAD

PAÍS DE ORIGEN SEMILLA PROVENIENTE DE
VARIEDAD

No. % SELECCIONADA EN

PGM 4 0,31 GUATEMALA MEXICO GUATEMALA

POJ 2 0,15 JAVA PROEFSTATION OAST JAVA JAVA

PR 52 3,98 PUERTO RICO GURABO, MAYAGUEZ PUERTO RICO

Q 20 1,53 AUSTRALIA MERINGA, QUEENSLAND AUSTRALIA

RA 9 0,69 ARGENTINA  ARGENTINA  ARGENTINA

RAGNAR 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

RB 90 6,89 BRASIL SERRA DO OURO,  ALAGOAS BRASIL

RBB 11 0,84 BOLIVIA SERRA DO OURO,  ALAGOAS BOLIVIA

RD 6 0,46 REPUBLICA DOMINICANA INGENIO DUQUESA REPUBLICA DOMINICANA

CUADRO 3
NÚMERO DE CLONES (1307)  SEGÚN SIGLA DE ORIGEN (75), INTRODUCIDOS A COSTA RICA

POR DIECA DURANTE EL PERÍODO 1982-2006 (24 AÑOS)
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El Cuadro 4 y la Figura 4 muestran y ubican por Sigla 
la cantidad de clones importada, destacando los clones 
de la Serie CANAL POINT (CP) originarios de la Estación 
Experimental del USDA, ubicada en Canal Point, estado 
de Florida, EUA, que son los que más a importado DIECA  
al introducir al país un total de 421 clones que represen-
tan el 32,2% del total nacional (1.307). Le siguen los de 
Barbados (B) con 108 para un 8,3%, República de Brasil 
(RB) con 90 para un 8,3% y Hawai (H) con 81 (6,2%). No 
pueden dejar de destacarse los  correspondientes a la 
Serie São Paulo (SP) también brasileños con 77 clones 

para un 5,9%. Esas 5 Siglas representan un 59,45% (777 
clones) del total introducido al país por parte de DIECA, 
lo que es muy revelador de su capacidad adaptativa y de 
producción.

Si se concilia lo importado con lo sembrado comer-
cialmente en el campo, se encontrara una importante y 
estrecha correlación que no es fortuita ni producto de la 
casualidad, pues como se demuestra con la información 
aquí presentada, existe un paralelismo resultante de la 
estrategia de introducción, evaluación y selección de 
clones para uso comercial.

SIGLA
CANTIDAD

PAÍS DE ORIGEN SEMILLA PROVENIENTE DE
VARIEDAD

No. % SELECCIONADA EN

SP 77 5,89 BRASIL CAMAMU, BAHIA SAO PAULO, BRASIL

SPARTAN 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

SR * 6 0,46 PANAMA INGENIO SANTA ROSA PANAMA

TCP 13 0,99 USA CANAL POINT, FLORIDA WESLACO, TEXAS, USA

TRITON 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

TROJAN 1 0,08 AUSTRALIA CSR.LTD AUSTRALIA

TUC 7 0,54 ARGENTINA TUCUMAN ARGENTINA

UCW 2 0,15 CUBA
UNITED FRUIT CUBA, AMERICAN 
WEST INIDIES Co

CUBA

US 1 0,08 USA HOUMA, CANAL POINT CANAL POINT, USA

V 5 0,38 VENEZUELA YARITAGUA, VENEZUELA VENEZUELA

WAYA 1 0,08 FIJI FIJI FIJI

Z Mex 1 0,08 MEXICO ZAPATEPEC,  MEXICO MEXICO

TOTAL (75) 1.307 100    

Se contabilizan los clones introducidos entre agosto de 1982 y abril de 2006 (24 años).
*   Sin ubicación clara.
** Nombre local no incluido en Registros Internacionales de Nomenclatura de Variedades de Caña de Azúcar.

CUADRO 3
NÚMERO DE CLONES (1307)  SEGÚN SIGLA DE ORIGEN (75), INTRODUCIDOS A COSTA RICA

POR DIECA DURANTE EL PERÍODO 1982-2006 (24 AÑOS)
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CUADRO 4
VARIEDADES DE CAÑA  DE AZUCAR INTRODUCIDAS POR DIECA 

SEGÚN
 SIGLA DE ORIGEN, DURANTE EL PERIODO 1982 -2006 (24 AÑOS)

SIGLA PAIS
CANTIDAD

No. %

CP USA 421 32,21

B BARBADOS 108 8,26

RB BRASIL 90 6,89

H USA 81 6,20

SP BRASIL 77 5,89

Mex MEXICO 63 4,82

PR PUERTO RICO 52 3,98

CPCL USA 40 3,06

L USA 31 2,37

C CUBA 30 2,30

CG GUATEMALA 22 1,68

BJ JAMAICA 21 1,61

Q AUSTRALIA 20 1,53

CC COLOMBIA 20 1,53

BT TRINIDAD Y TOBAGO 17 1,30

NA ARGENTINA 14 1,07

HoCP USA 14 1,07

BBZ BELICE 14 1,07

TCP USA 13 0,99

RBB BOLIVIA 11 0,84

Co INDIA 11 0,84

SUB TOTAL 21 1.170 89,52

OTRAS VARIOS (54) 137 10,48

TOTAL 75 1.307 100

Las variedades ingresaron entre agosto de 1982 y julio del 2006.

CONCLUSIONES

De acuerdo con lo comentado anteriormente, pue-
de concluirse lo siguiente:

1. La importación de clones ha constituido una estra-
tegia nacional orientada a incrementar la cantidad, 
calidad y diversidad de materiales genéticos de 
caña, que eleven las probabilidades de identificar 
variedades comerciales de alta productividad.

2. La introducción de clones vía importación 
(ASEXUAL) es complementaria a la de Cruzamiento 

e Hibridación (SEXUAL) desarrollada en el país me-
diante la cual se liberan clones identificado con la 
Sigla LAICA.

3. Durante el Periodo de 24 años transcurrido entre los 
años 1982-2006, DIECA ha introducido al país un total 
de 1.307 clones, originarios de 24 países diferentes y 
reconocidos por 74 Siglas de identificación diferentes.

4. La mayor cantidad de clones introducidos procede 
de los EUA con 618 que representa un 47,3% del to-
tal; seguido por Brasil con 173 (13,2%) y Barbados 
con 108 (8,3%), lo que representa un 68,8% (899 clo-
nes) de todo lo importado.

5. Esos 28 países cuentan con clones de 75 Siglas dife-
rentes, siendo EUA el que más posee al disponer de 
12 Siglas para un 16,0%, seguido por Australia con 
11 para un 14,7% y Brasil con 6 (8,0%).

6. La mayor cantidad de clones importados ocurrió du-
rante el 2004  al introducir 142 materiales que repre-
sentan el 10,9%; seguido por 1998 con 138 (10,6%) 
y 1983 con 113 (8,7%), todo para un  30,1% del to-
tal, correspondiente a 393 clones. En los primeros 7 
meses transcurridos del 2006 ya se introdujeron 78 
clones para un 6,0%.

7. El conocimiento de las características y antece-
dentes de los progenitores empleados en los cru-
zamientos, es de trascendental importancia en el 
trabajo de Mejoramiento Genético, para conocer y 
sensibilizar la capacidad de adaptación de ciertas 
Siglas y orígenes de material genético.

8. Estratégicamente se procura  identificar y preselec-
cionar los clones o Siglas que espera introducirse, 
como medida para incrementar las probabilidades 
de seleccionar algo comercialmente promisorio.

9. Las Siglas que más se han introducido por parte de 
DIECA al país han sido la CP con  421 clones para 
un 32,21%, seguida por Barbados (B) con un 8,26% 
(108 clones), RB con un 6,89% (90  clones), H con 81 
clones para un 6,20% y los originarios de SP (São 
Paulo, Brasil) con una representatividad del 5,89% 
como resultado de los 77 clones introducidos. Esas 
5 Siglas representan 777 clones y un 59,45% del to-
tal importado.

10. La realidad actual de cultivo comercial de varieda-
des responde y está articulada a la orientación de 
importación de clones promisorios realizada desde 
hace 24 años por parte de DIECA.
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11. Resulta importante como estrategia institucional 
sectorial, mantener e incrementar la relación  vin-
culación y articulación con Centros y Estaciones In-
ternacionales de producción de Variedades, lo cual 
mantiene actualizada la disponibilidad de material 
de alto valor genético. 

12. Queda demostrado que la participación de DIECA 
en la definición del componente genético de siem-
bra de nuestras plantaciones comerciales, es efec-
tiva y ha sido fundamental en la identificación de 
variedades promisorias por su buena adaptación y 
productividad agroindustrial en nuestras condicio-
nes de cultivo.
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INTRODUCCIÓN

El contar con variedades adaptadas y de buen com-
portamiento agroindustrial, sigue siendo un aspecto 
fundamental para competir en la producción de azúcar 
en cualquier país o lugar del mundo.  Es por este motivo 
que existen Estaciones Experimentales en la mayoría de 
países productores de caña de azúcar, las cuales cuen-
tan con fuertes programas de Mejoramiento Genético y 
Técnicos muy capacitados en este campo, todos con el 
objetivo bien claro de obtener las mejores variedades.  
No obstante lo anterior, el encontrar variedades superio-
res a las que se están cultivando (Testigos), sigue siendo 
una labor sumamente difícil y sino solo basta analizar el 
número de variedades realmente sobresalientes que se 
obtienen por año en las principales Estaciones Experi-
mentales de Caña de Azúcar del mundo.

A pesar de lo anterior es necesario estar realizando 
este trabajo permanentemente, para mantener latente 
la posibilidad de encontrar justamente esa variedad que 
contenga la mayor cantidad posible de características 
positivas para llegar a sobresalir en un determinado lu-
gar, región o país.

En el caso de Costa Rica la búsqueda de nuevas va-
riedades por parte de DIECA (Dirección de Investigación 
y Extensión de la Caña de Azúcar), se realiza siguiendo 
dos vías; la primera es mediante la Introducción de Va-
riedades del Extranjero y la segunda es a través de un 
programa pequeño de Cruzamiento Genético que se 
inició en el año 1998, sin embargo las primeras evalua-
ciones  y selección de clones en el campo se hicieron en 
el año 2001, contando a la fecha con seis años de estar 
evaluando materiales totalmente nacionales, ya que an-
tes de esto se venían obteniendo también clones LAICA 

pero a partir de semilla sexual procedente de otros paí-
ses principalmente de Brasil.

A través de estos siete años de estar realizando cru-
zamiento en nuestro país, la experiencia adquirida ha 
sido sumamente interesante, tanto en lo que a obten-
ción de semilla sexual se refiere, como en el comporta-
miento observado de los clones en el campo.

A pesar de no contar con ninguna variedad LAICA 
(producto de los cruzamientos genéticos realizados en 
Costa Rica) que se este cultivando comercialmente, si se 
han encontrado clones con muy buena respuesta, los 
cuales compiten bastante bien con las variedades co-
merciales y con clones sobresalientes del extranjero.

Este programa de búsqueda de variedades LAICA  
a  partir de semilla sexual obtenida en nuestro país, 
en realidad es muy pequeño ya que en promedio se 
trabaja con 25000 plántulas al año, sin embargo sigue 
siendo una alternativa muy importante para mante-
ner vivas las posibilidades de encontrar variedades de 
buen comportamiento para las distintas regiones ca-
ñeras del país.

CANTIDAD DE SEMILLA SEXUAL OBTENIDA

En el Cuadro 1 se ofrece el detalle sobre la cantidad 
de semilla sexual obtenida por el Programa de Mejora-
miento Genético de DIECA, durante los 8 años que se 
han realizado cruzamientos genéticos en nuestro país, 
incluyendo en este caso el año 1998 que prácticamente 
fue un año de prueba.

En total durante estos 8 años se han obtenido 
5.027,30 gramos de semilla sexual de los cuales el 53,23% 
corresponde a cruces biparentales y el restante 46,77% 
a policruces.  Esta cantidad de semilla ha sido suficiente 

EXPERIENCIAS Y RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS CRUZAMIENTOS GENÉTICOS 
Y LA BÚSQUEDA DE NUEVAS VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR 

DE LA SERIE LAICA EN COSTA RICA

José Roberto Durán Alfaro
Marvin Oviedo Alfaro 

Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar
e-mail: jduran@laica.co.cr, moviedo@laica.co.cr
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para obtener el número de plántulas que anualmente 
requiere el programa.

CUADRO 1
Semilla Sexual Obtenida en los Cruzamientos Efectuados 

por DIECA (Gramos)

Año

Cruce

%
Policruce 

(g)
%

Total 
(g)Biparental 

(g)

1998 98,70  72,90  36,70  27,10  135,40  

1999 439,70  60,81  283,40  39,19  723,10  

2000 475,30  87,48  68,00  12,52  543,30  

2001 318,00  62,55  190,40  37,45  508,40  

2002 160,00  36,60  277,10  63,40  437,10  

2003 439,80  49,74  444,40  50,26  884,20  

2004 333,70  40,97  480,80  59,03  814,50  

2005 411,00  41,88  570,30  58,12  981,30  

TOTAL 2.676,20  53,23  2.351,10  46,77  5.027,30  

PROMEDIO 334,53  53,23  293,89  46,77  628,41  

CANTIDAD DE SEMILLA SEXUAL SEMBRADA 
Y NÚMERO DE PLÁNTULAS TRASPLANTADAS

La cantidad de semilla sexual sembrada por año es 
variable, lo que obedece directamente a los porcentajes 
de germinación que ofrezcan los distintos progenitores 
utilizados, tal y como se aprecia en el Cuadro 2 en lo re-
ferente al número de plántulas promedio obtenidas por 
año y por gramo de semilla sexual sembrada.

En estos ocho años el promedio general de plántu-
las obtenidas por gramo de semilla sembrada, ha sido 
de 110,08, el cual se considera como aceptable, ya que 
la semilla que se utiliza no recibe con anterioridad nin-
guna limpieza.  El año donde más problemas se presen-
taron fue en el 2004, no tanto en germinación sino con 
muerte de plántulas después de haber germinado, de-
bido a la utilización de un sustrato de siembra de baja 
calidad.  También en este Cuadro 2 se puede apreciar el 
detalle de la cantidad de plántulas transplantadas por 
año a bandejas, siendo en este caso un total de 207.817 
plántulas, lo que en promedio equivale a 25977 plántu-
las por año,  cantidad que se había proyectado manejar 
por este programa.

CUADRO 2
Cantidad (g) de Semilla Sexual de Caña de Azúcar Sembrada,  Total de 

Plántulas. Obtenidas (g) y  Total Trasplantadas en los Últimos 8 Años 
1999-2006

Año
Semilla Plántulas Plántulas 

Sembrada (g) Obtenidas (g) Trasplantadas (No)

1999* 147,30 172,60  25.420

2000 213,50 116,35  24.840

2001 222,60 117,50  26.155

2002 207,10 153,87  31.866

2003 309,80 80,90  25.450

2004 268,40 64,60  17.339

2005 287,60 96,00  27.607

2006 231,60 125,82  29.140

Total 1887,90  207.817

Promedio 235,99 110,08  25.977  

*    A partir de este año se comenzó a utilizar semilla nacional.

PLÁNTULAS EVALUADAS HASTA LA FECHA

Hasta el año 2000 casi la totalidad de las plántulas 
evaluadas en nuestro país provenían de semilla sexual 
importada principalmente de Brasil.

En el año 2001 se comenzó con la selección de plán-
tulas de origen totalmente nacional ya que provenían 
de las primeras siembras de semilla sexual obtenida en 
Costa Rica y sembrada en el año 1999.  En el Cuadro 3 se 
ofrece el detalle sobre la cantidad de plántulas evaluadas 
hasta la fecha (2006) en cada una de las cinco regiones 
en las cuales se evalúa material, así como el número de 
clones obtenidos en la primera fase,  con el respectivo 
porcentaje de selección.  Cabe señalar que la selección 
se realizar en caña de primera soca.

Hasta el momento se  han evaluado un total de 
121.590 plántulas de las cuales se han obtenido 992 
clones, lo que representa un 0,82% de selección.  Ante-
riormente con semilla sexual importada el porcentaje de 
selección era de 0,44%.

La región del Pacífico Seco (Guanacaste) sobresale 
por ser donde se ha evaluado la mayor cantidad de plán-
tulas y es donde se han obtenido el mayor número de 
clones.  Esto obedece a que en esta región se evalúan 
plántulas en tres ingenios distintos.
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CUADRO 3
Cantidad de Plántulas Evaluadas, Número de Clones Seleccionados y 
Porcentaje de Selección Obtenida en Cinco Regiones Cañeras del País 

con Semilla Sexual Nacional

Región
Total de Plántulas No. de Clones % de 

SelecciónEvaluadas Seleccionados

Grecia 21.318 234 1,10

Turrialba 22.521 229 1,02

Guanacaste 44.425 328 0,74

Pérez Zeledón 15.818 106 0,67

San Carlos 17.508 95 0,54

Total 121.590 992 0,82

PORCENTAJES DE SELECCIÓN OBTENIDOS 
EN LA PRIMERA FASE O VIVEROS PRIMARIOS

Los porcentajes de selección obtenidos por año en 
cada una de las regiones se ofrecen en el Cuadro 4.  Como 
se aprecia en  la región del Valle Central Occidental (Gre-
cia) es en donde se ha obtenido el mayor porcentaje de 
selección promedio que es de 1,10 y por el contrario la 
Región Norte (San Carlos) se mantiene con el porcenta-
je de selección más bajo,  siendo  este en promedio de 
0,54%. Estos porcentajes varían  por Región y por Año, lo 
que obedece a que todos los años se evalúan  diferentes 
progenitores y a las distintas condiciones edafoclimáticas 
prevalecientes en las regiones cañeras, que hacen que 
cambie el comportamiento de los materiales evaluados.

En la Región Norte (San Carlos) la alta precipitación 
pluvial  induce a  una disminución en la concentración 
de azúcar de los clones a evaluar, lo que  baja aún más 
las posibilidades de encontrar clones con buen compor-
tamiento en esta región.

Además en el Cuadro 4 en la primera columna se 
ofrece el porcentaje de selección promedio obtenido 
en cada una de estas regiones entre el año 1994 y el 
año 2000,  cuando este programa trabajaba con semilla 
sexual importada.  Al comparar estos porcentajes con 
los obtenidos del año 2001 para acá en donde se ha uti-
lizado semilla producida en nuestro país, se aprecia un 
aumento bastante marcado en los porcentajes de selec-
ción obtenidos en los viveros primarios, ya que se paso 
de 0,44% a 0,82% como promedio general de selección, 
lo que representa un 86% de aumento.  Esto respon-
de principalmente a la utilización de progenitores más 
adaptados,  ya que en los últimos  años se han utilizado 
en los cruzamientos un buen número de variedades que 
son comerciales y promisorias en las distintas regiones 
cañeras del país.

El hecho de  obtener porcentajes de selección más 
altos en esta primera fase hace que  se cuente  con un 
mayor número de clones dentro del proceso de  evalua-
ción,  aumentando de esta manera las probabilidades de 
encontrar una nueva variedad.

PROGENITORES UTILIZADOS 
POR EL PROGRAMA

Como fue mencionado anteriormente los progeni-
tores que se han utilizado en los cruzamientos durante 
estos 8 años han sido principalmente variedades comer-
ciales y algunas promisorias en las distintas regiones ca-
ñeras de nuestro país.

En este caso una vez que se realizan los cruzamien-
tos las plántulas obtenidas se dirigen a las regiones 
tomando en consideración que el progenitor haya mos-
trado un buen comportamiento en la misma.

En el Cuadro 5 se ofrecen de forma general los por-
centajes de selección promedio obtenidos hasta la fecha 

CUADRO 4
Porcentaje de Selección Obtenidos por Región Durante los Años 1994-2006

REGION
SEMILLA IMPORTADA SEMILLA NACIONAL %

94 95 96 97 98 99 2000 Prom 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Prom A S V P

GRECIA 0,59 _ 0,29 0,41 _ 0,08 0,41 0,43 1,01 1,85 0,73 0,98 1,5 0,55 1,10  155

TURRIALBA 0,72 _ 0,5 _ _ 0,88 0,18 0,61 1,22 1,31 0,72 0,89 0,87 0,65 1,02 67

GUANACASTE 0,65 _ 0,39 0,23 _ _ 0,29 0,46 1,07 0,81 0,59 0,36 0,94 0,85 0,74 61

SAN CARLOS 0,3 _ 0,13 _ 0,4 _ 0,24 0,3 0,53 0,51 0,54 0,55  0,58 0,54 80

PEREZ ZELEDON 0,64 _ 0,55 0,54 _ 0,13 0,26 0,48 1,08 _ 0,53 0,45 0,62 0,87 0,67 40

TOTAL 0,57 _ 0,35 0,4 _ 0,56 0,28 0,44 1,00 0,86 0,61 0,62 0,98 0,74 0,82 84

%   A S V P    Porcentaje de aumento en la selección de viveros primarios con la utilización de semilla nacional.
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de acuerdo al origen de los progenitores utilizados.  En 
este caso sobresalen los cruces donde se ha utilizado la 
variedad Saboriana (Variedad que se cultiva en la Región 
de San Carlos y se desconoce su identidad original) con 
la cual se ha obtenido en promedio 1,47% de selección.

Esta variedad produce progenies de aceptable nú-
mero de tallos, buen diámetro y brix bajo, por lo que se 
ha estado cruzando con variedades de alto contenido 
azucarero.

Respecto a las variedades Hawaianas que se han 
utilizado, estas también dan progenies de rápido cre-
cimiento, aceptable número de tallos, buen diámetro y 
brix de medio a bajo, por lo que se cruzan también con 
variedades bien azucareras.  Estos progenies de varie-
dades Hawaianas son evaluados principalmente en los 
lugares con altitudes que oscilan entre 1000 y 12000 
msnm (Grecia, Turrialba, Juan Viñas).

En tercer lugar aparecen los cruces con sangre Coim-
batore utilizando principalmente la Variedad Co 421.  En 
este caso se obtienen cepas de muy buen número de 
tallos, diámetro y brix aceptable, sin embargo de mal 
despaje.  Otro grupo importante son los cruces en don-
de interviene la Variedad Q 96,  la cual  ofrece progenies 
con aceptable número de tallos, diámetro de medio a 
delgado, excelente brix,  y  crecimiento algo abierto.

Los progenitores con los porcentajes de selección 
más bajos  han sido principalmente los cruces con las 
variedades CR 61-01, RB 73-9735, RB 77-3703 y SP 79-
2233.  Las progenies de estas variedades han ofrecido 

normalmente cepas con diámetro de medio a delgado y 
bajo brix al momento de selección.

Cuando se han seleccionado plántulas cuyos  pro-
genitores son originarios de Canal Point,  también los 
porcentajes de selección han sido bajos debido a la pre-
sencia de altos porcentajes de floración y contenido de 
corcho en los tallos.

PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 
CONSIDERADAS AL MOMENTO DE 

SELECCIONAR LAS PLÁNTULAS EN LOS 
VIVEROS PRIMARIOS

Los viveros primarios se seleccionan en primera soca 
a la edad de 12 meses y como criterios de selección  más 
importantes se consideran los siguientes: baja incidencia o 
no presencia de enfermedades importantes como la roya, 
carbón y mosaico, descarte de aquellas cepas  con alta in-
tensidad de floración acompañada  de contenidos altos de 
corcho en el tallo, o alta presencia de rajaduras o raíz área 
en el tallo.  Referente al número de tallos por cepa se le da 
preferencia a aquellas cepas que contengan por lo menos 
siete tallos.  En cuando a diámetro  de tallo el lineamien-
to es a escoger clones  de diámetro medio hacia arriba (de 
2,5 centímetros en adelante).  La otra característica  funda-
mental es el contenido de Brix, el cual se obtiene con una 
muestra de al menos tres tallos de la cepa y el mismo es 
comparado con el ofrecido por las variedades Testigo.

CUADRO 5
Orígenes de los Principales Progenitores Utilizados en los Cruzamientos y Resultados Obtenidos

ORIGEN DE LOS PROGENITORES TOTAL PTS # CLONES % SELECCIóN

SABORIANA 4565 67 1,47

HAWAI  ( H 68-1158, H 73-6110, H 77-4643) 12695 176 1,39

COIMBATORE  ( Co 421 ) 9113 89 0,98

QUEENSLAND  ( Q 96 ) 19501 180 0,92

REPUBLICA  DOMINICANA ( RD 75-11, RD 75-10 ) 17981 151 0,84

BARBADOS  ( B 76-259, B 82-50 ) 9217 77 0,83

TEXAS CANAL POINT ( TCP 87-3388, TCP 93-4245 ) 3801 24 0,63

CANAL POINT  ( CP 72-1210, CP 72-2086, CP 92-1167 ) 9812 59 0,60

OTRAS  ( NA 56-5-42, MEX 69-290, PINDAR ) 6753 38 0,56

SAN PABLO ( SP 79-2233 ) 16547 82 0,5

REPUBLICA DE BRASIL  ( RB 73-9735, RB 77-3703 ) 6845 32 0,47

CENTRAL ROMANA  ( CR 61-01 ) 4760 17 0,36

PROMEDIO   0,82

TOTAL 121590 992   
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En el Cuadro 6 se ofrecen en forma resumida los 
promedios por Región respecto al número de tallos por 
cepa, diámetro de tallo y porcentaje de Brix obtenidos 
en las cepas o clones que hasta el momento se han 
seleccionado.

Respeto al número de tallos por cepa se observan 
diferencias marcadas entre las regiones, siendo Grecia la 
que posee el promedio mayor con 13,42 tallos por cepa 
y por el contrario Pérez Zeledón es el menor con 9,2 ta-
llos por cepa.  Esta  variable esta muy influenciada por el 
progenitor utilizado  y por las características de suelo y 
clima de cada región.

En cuanto al diámetro promedio de tallo también se 
aprecian variaciones entre las regiones, siendo  en Gre-
cia donde se ha obtenido el mayor diámetro con 2,93 
centímetros  y la Región de San Carlos el menor con 2,63 
centímetros.  Esta característica está muy influenciada 
por el componente genético.

En lo que a porcentaje de Brix se refiere, también las 
diferencias entre regiones son  marcadas, siendo Grecia 
y Pérez Zeledón las que sobresalen con 23,46% y  23,18 
%  respectivamente,  mientras que el porcentaje de Brix 
más bajo se ha obtenido en Guanacaste (Pacífico Seco) 
con 20,56%.  Este Programa busca clones cuyo porcen-
taje  de Brix sea superior o al menos igual al de las va-
riedades comerciales  de cada Región.  En el Cuadro 6 
también  se aprecia el porcentaje de Brix promedio de 
las variedades utilizada como Testigo en las regiones,  el 
cual se compara con el porcentaje de Brix promedio de 
los clones que se han obtenido hasta ahora.  En este caso 
únicamente en la Región Norte (San Carlos) es donde el 
porcentaje de Brix promedio de los clones selecciona-
dos es levemente inferior al de los Testigos.  En las demás 
regiones este es superior hasta en un 6,81%,  como es el 
caso de la Región de Guanacaste y 3,15% en la Región 
de Pérez Zeledón.

 
CUADRO 6

Promedio de Número de Tallos por Cepa, Diámetro de Tallo y %  Brix 
de los Clones. Seleccionados en los Viveros Primarios, en las Cinco 

Regiones Cañeras del País con Semilla Sexual Nacional 

Región
#Tallo x Diámetro % Brix % Brix Diferencia 

Cepa Tallo (cm) Promedio Testigos Porciento

Turrialba 11,41 2,93 21,70  21,56 0,65

Grecia 13,42 2,84 23,95 23,46 2,09

San Carlos 10,81 2,63 20,93 21,17 (1,13)

Guanacaste 11,25 2,75 21,96 20,56 6,81

Pérez Zeledón 9,23 2,7 23,91 23,18 3,15

Total 11,51 2,79 22,46 21,99 2,14

Número de Clones LAICA dentro 
del proceso de Selección

Los clones que se seleccionan  en los viveros primarios 
son sometidos al proceso de selección que utiliza el Progra-
ma de Mejoramiento Genético, el cual consta de cuatro fa-
ses a través de las cuales se continúa evaluando de manera 
más detallada el comportamiento de cada clon.

En cada una de estas fases los clones que se com-
portan inferiores a los testigos o variedades comerciales 
de cada región cañera, son descartados.  De esta forma 
es que de un total de 992 clones que hasta la fecha se 
han seleccionado en los viveros primarios, actualmente 
solo existen 331 clones dentro del proceso de selección, 
tal y como se observa en el Cuadro 7, lo que indica que 
661 (66%) clones han sido descartados.

Este descarte es normal y se da en todos los Pro-
gramas de Mejoramiento Genético de Caña de Azúcar 
del mundo y realmente demuestra una vez más lo difícil 
que es encontrar variedades superiores o sea variedades 
cuyo comportamiento y características sean superiores 
a las variedades que se cultivan comercialmente.  De los 
331 clones que se encuentran en estudio, el 87% (299) 
están ubicados en las primeras fases del proceso, o sea 
que apenas se están comenzando a evaluar.

Este trabajo de evaluación y selección de materiales se 
realiza con la mayor constancia posible con el fin de mante-
ner siempre clones dentro del proceso, lo que en determina-
do momento permitirá encontrar la variedad o variedades 
que reúnan las características que se andan buscando.

En la actualidad existen varios clones LAICA en las 
regiones que poseen rendimientos y características inte-
resantes y algunas de ellos se presentan a continuación.

CUADRO 7
Número de Clones LAICA Ubicados en Diferentes Fases del Proceso 

de Selección en Cinco Regiones Cañeras del País

REGION
CAÑERA

NUMERO DE FASE TOTAL

3 4 5 6 CLONES

VALLE CENTRAL 
OCCIDENTAL (GRECIA)

61 22 15 0 98

VALLE CENTRAL 
ORIENTAL (TURRIALBA)

18 44 4 8 74

PACIFICO SECO
(GUANACASTE)

70 22 0 1 93

REGION SUR
(PEREZ ZELEDON)

22 7 6 0 35

REGION NORTE
(SAN CARLOS)

16 7 2 6 31

TOTAL 187 102 27 15 331

Resultados Obtenidos con algunos Clones LAICA según Región
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Región Sur (Pérez Zeledón)

Por las características que posee esta región, princi-
palmente por sus suelos pobres (Ultisoles),  ha sido muy 
difícil encontrar variedades tanto de origen nacional como 
extranjero que muestren buena adaptación, a pesar de la 
gran cantidad de variedades que se han evaluado.

Una muestra de esto es que actualmente más del 
95% del área cañera de esta región esta sembrada con la 
variedad SP 71-5574, la cual se obtuvo a través del pro-
ceso de selección de variedades extranjeras que desa-
rrolla DIECA.

En el Cuadro 8  se ofrece la información de ocho clo-
nes LAICA que son los que hasta la fecha se han venido 
comportando mejor en esta región y están compitiendo 
bastante bien con la variedad  Testigo SP 71-5574.  De 
estos materiales, tres se encuentran en Fase 5 y los res-
tantes 5 en Fase 4.

Esta información realmente es muy preliminar, sin 
embargo algunos de estos clones muestran buenas ca-
racterísticas en cuanto a desarrollo, diámetro de tallo, así 
como en rendimiento de azúcar, lo que da la esperanza 
de llegar a encontrar dentro de este grupo alguna (s) va-
riedad que llegue a ser comercial en esta región.

Región de Turrialba

En esta región los clones LAICA más adelantados se 
encuentran en la última fase o sea en  una prueba com-
parativa de variedades (Fase 6) cuyos resultados de la 
primera cosecha se ofrecen en el Cuadro 9.  Sin entrar 
a analizar el comportamiento de las variedades extran-
jeras que se están evaluando también en este estudio, 
se puede decir que en esta primera cosecha los clones 
LAICA 01-213 y LAICA 98-215 mostraron rendimientos 
levemente superiores a las tres variedades comerciales 
utilizadas como Testigo (Pindar, B 76-259, B 77-95).

Para obtener información más concluyente de este 
trabajo hay que esperar por lo menos dos cosechas mas,  
con lo cual se vera si  estos clones que vienen sobresa-
liendo  mantienen la misma consistencia.

Otros clones LAICA que vienen en una fase menor 
adelantada (Fase 4) en esta misma región se presentan en 
el Cuadro 10.  Como se observa la LAICA 03-208, LAICA 
02-207 y LAICA 03-204, están compitiendo bastante bien 
con las variedades comerciales utilizadas como Testigo.

Además en esta región (Valle Central Oriental) se 
han venido buscando clones con buen desempeño en 
altitudes superiores a los 1000 msnm,  para esto se han 

CUADRO 8
Resultados Obtenidos con la Evaluación de Clones LAICA Ubicados en Fases 5 y 4 en la Región de Pérez Zeledón, Caña Planta, Año 2006

VARIEDAD EDAD TALL / m

LARGO 
TALLO

DIAMETRO
Tallo PORTE FLOR CORCHO DESPAJE % FIBRA

Kg. AZ/
TON

FASE

(m) (cm.)

SP 71-5574  (T) 11,5 CP 12,00       2,63      2,55 E 0 0  R 14,36 145,61 5

LAICA 03-807 11,5 CP 13,5 2,53 2,42 E 0 BTS RaM 15,30 140,66 5

LAICA 03-804 11,5 CP 9,5 2,57 2,5 E 0 BaMTI R 14,97 144,40 5

LAICA 03-805 11,5 CP 12 2,57 2,6 E 0 0 R 14,49 144,48 5

LAICA 04-809 11,5 CP 12,50  3,00  2,65  E 0  BTM y S M 12,83 162,58 4

LAICA 04-810 11,5 CP 10,00  2,87  2,63  E 0  0 RaM 13,22 149,92 4

LAICA 04-805 11,5 CP 12,50  3,00  2,73  E 0  0 RaM 13,09 149,68 4

LAICA 04-812 11,5 CP 10,00  2,90  2,40  EaSA 0  0 R 14,93 146,72 4

SP 71-5574 (T) 11,5 CP 12,00  2,63  2,55  E 0 0  R 14,36 145,61 4

LAICA 04-814 11,5 CP 12,00  3,03  2,68  E 0  BTS RaM 14,26 138,56 4

PROMEDIO  11,60  2,77  2,57      14,18  146,82   

CP= Caña Planta
BTS= Bajo en el Tercio Superior
BaMTI= Bajo a  Medio en el Tercio  Inferior
BTMyS Bajo en el Tercio Medio y Superior

R= Regular
M= Malo
RaM= Regular a Malo
E= Erecto
EaSA= Erecto o Semiabierto
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CUADRO 9
Resultados Agroindustriales de la Prueba Comparativa de 14 Variedades de Caña de Azúcar en la Región de Turrialba, 

Promedio del Primera Corte, Fase 6.

VARIEDAD % BRIX
%

POL
% PUREZA % FIBRA Kg., AZ/TON TON,CAÑ/HA TON,AZ/HA PRT

BJ82-119    19,30  17,14  88,79  12,75  121,24  173,46  21,05  117,53  

B76-375     19,75  17,31  87,57  12,45  122,63  164,58  20,16  112,56  

CC87-251    20,55  18,68  90,90  12,58  134,25  142,08  19,12  106,76  

LAICA 01-213 20,15  17,99  89,20  12,88  127,20  142,08  18,08  100,95  

LAICA 98-215 19,73  17,72  89,84  11,76  129,47  139,38  18,02  100,61  

PINDAR(testigo)      19,95  18,17  91,02  11,94  132,79  135,09  17,91  100,00  

B76-259 (testigo)    20,38  18,70  91,78  13,25  132,58  129,58  17,16  95,81  

B77-95  (testigo)     21,05  19,16  91,00  12,90  136,55  123,17  16,83  93,97  

LAICA 98-211 18,98  16,94  89,25  12,64  120,49  136,25  16,41  91,62  

LAICA 98-203 19,18  17,45  91,01  12,50  125,66  127,50  16,04  89,56  

LAICA 96-02 21,15  19,15  90,52  12,95  135,95  117,42  15,99  89,28  

LAICA 01-212 19,45  17,39  89,38  13,05  122,41  128,21  15,70  87,66  

LAICA 01-205 19,35  16,98  87,72  13,43  117,26  132,63  15,58  86,99  

LAICA 01-211 20,10  17,99  89,48  12,81  127,49  119,04  15,18  84,76  

PROMEDIO 19,93  17,91  89,82  12,71  127,57  136,46  17,37  97,00  

PRT= Porcentaje de Aumento Respecto al Mejor Testigo en Ton Az/ha.

CUADRO 10
Resultados Agroindustriales de la Fase 4, Ubicada en Finca Canadá, 

Agriatirro, Turrialba. Primer Corte, Edad 12 Meses, Mayo 2006

VARIEDAD
TON

CAÑA/HA
Kgr

 AZ/TON
TON

 AZ/HA
PRT

LAICA 03-208 217,22 137,84 29,94  122,51

LAICA 02-207 231,94 120,98 28,06  114,81

LAICA 03-204 224,44 122,41 27,47  112,42

B 76-259 (testigo) 186,11 131,30 24,44  100

LAICA 03-215 194,44 111,69 21,72  88,86

LAICA 02-202 156,94 126,44 19,84  81,19

B 77-95 (testigo) 152,22 129,05 19,64  80,38

LAICA 02-214 134,72 133,17 17,94  73,41

LAICA 03-201 152,78 116,98 17,87  73,13

LAICA 03-214 145,83 118,96 17,35  70,98

LAICA 02-212 144,44 116,00 16,76  68,56

LAICA 02-222 133,33 121,70 16,23  66,39

LAICA 02-215 138,06 113,17 15,62  63,93

PINDAR (testigo) 116,11 127,37 14,79  60,51

LAICA 02-201 150,00 90,62 13,59  55,62

PROMEDIO 165,24 121,18 20,08 82,18

PRT= Porcentaje de Aumento Respecto al Mejor Testigo en Ton Az/ha.

introducido viveros en Hacienda Juan Viñas, localidad 
donde la caña se cultiva en estas condiciones y en donde 
se trabaja únicamente con variedades Hawaianas.   Hasta 
la fecha los clones más adelantados con estas caracterís-
ticas se encuentran en Fase 5 y la información obtenida 
en la Zafra pasada se ofrece en el Cuadro 11.  De acuerdo 
a esto se pude decir que la LAICA 01-272 esta sobresa-
liendo respecto al mejor Testigo (H 77-2545) al cual esta 
superando en un 9,55% en lo que a toneladas de azúcar 
por hectárea se refiere.

Los demás clones están saliendo con rendimientos 
más bajos, sobre todo en rendimientos de azúcar por 
tonelada de caña.  A estos materiales también hay que 
darles mayor seguimiento para ver si al final de cuentas 
alguno  logra pasar a la fase comercial.

Otros materiales interesantes para estas mismas 
condiciones, pero que se encuentran en una fase me-
nor adelantada (Fase 4) se presentan en el Cuadro 12,  
aunque son datos muy preliminares, si se aprecian va-
rios clones con posibilidades de llegar a las últimas fases 
del proceso como son:  LAICA 04-220,  LAICA 04-225 y  
LAICA04-230.
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CUADRO 11
Resultados Agroindustriales de Cinco Clones LAICA y Dos Variedades Testigo en Hacienda Juan Viñas, Primera Cosecha Fase 5, 2006

VARIEDAD
EDAD EN Kg. AZU/ TON CAÑA/ TON AZUC/

PRT
TON AZUC

 MESES TON HA HA P/ MES CRECIM.

LAICA 01-272 23 120,06  379,17  45,52 109,55 1,98

H 77-2545 (testigo) 23 119,27  348,33  41,55 100 1,81

H 77-4643 23 96,60  355,83  34,37 82,72 1,49

LAICA 01-250 23 102,44  325,00  33,29 80,12 1,45

LAICA 03-223 23 97,39  328,33  31,99 76,99 1,39

LAICA 01-259 23 83,18  384,17  31,95 76,89 1,39

LAICA 01-249 23 92,48  328,33  30,36 73,07 1,32

PROMEDIO 23 101,63  349,88  35,58  85,63  1,55  

Área de parcela: 100 metros cuadrados

CUADRO 12
Resultado de la Evaluación de 17 Clones LAICA Ubicados en Fase 4, Hacienda Juan Viñas, Caña Planta, 2006

VARIEDAD
EDAD # ALTURA GROSOR

PORTE FLOR CORCHO DESPAJE
Kg., AZU/

%FIBRA
MESES TALL/M TALLO cm. TALLO cm. TON. CAÑ.

LAICA 04-220 13 CP 18 3,06 3,97 EaSA 0 0 R 119,59 12,38

LAICA 04-225 13 CP 16 3,13 3,07 EaSA 0 0 RaM 119,22 13,73

H 77-4643 (Testigo) 11 CP 18 2,77 3,78 EaSA 0 BTS B 117,87 13,67

LAICA 04-263 11 CP 19 2,60 3,30 E 0 0 R 116,12 14,83

LAICA 04-230 11 CP 24 2,93 3,02 EaSA 0 0 RaB 115,26 15,48

LAICA 04-245 11 CP 12 2,67 3,67 E 0 0 B 112,92 13,83

LAICA 04-265 11 CP 16 3,20 3,87 EaSA 0 0 RaB 111,27 14,55

LAICA 04-249 11 CP 20 2,60 3,47 E 0 0 B 109,30 13,65

LAICA 04-226 13 CP 24 3,20 3,33 SA 0 0 M 109,29 14,02

LAICA 04-256 11 CP 20 2,90 3,33 E 0 0 B 108,47 14,98

LAICA 04-241 11 CP 25 2,63 3,50 EaSA 0 0 B 107,92 11,26

LAICA 04-251 11 CP 23 2,87 3,08 E 0 0 R 107,10 13,09

LAICA 04-261 11 CP 14 2,77 3,45 E 0 0 R 105,89 13,86

LAICA 04-232 11 CP 25 2,77 3,38 SA 0 0 RaB 105,44 15,77

LAICA 04-235 11 CP 15 2,93 3,43 EaSA 0 0 B 103,95 14,02

LAICA 04-255 11 CP 14 2,80 3,38 SA 0 BTMyS B 94,69 14,87

LAICA 04-247 11 CP 13 2,70 3,77 E 0 BTS MB 94,25 16,21

LAICA 04-244 11 CP 19 3,00 3,75 EaSA 0 0 B 78,24 12,62

H 77-2545 (Testigo) 11 CP 19 2,97 3,72 EaSA 0 0 B   

PROMEDIO   2,87 3,49     107,60 14,05

Nota: El análisis de azúcar se realizo a la edad de 22 meses.

E=  Erecto
EaSA= Ere. a semiabierto.
SA= Semi  Abierto

BTS= Bajo Tercio Superior
BTMyS= Bajo en el Tercio Medio y Superior
R= Regular
RaB= Regular a  Bueno
B= Bueno 
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Región de San Carlos

Los clones LAICA más adelantados en esta Región se 
encuentran en Fase 6 o sea en una prueba comparativa 
con diseño estadístico, la cual se ha cosechado dos ve-
ces.  De acuerdo a los resultados obtenidos (Cuadro13) 
solo los clones LAICA 01-604 y LAICA 01-615 están mos-
trando rendimientos similares o levemente superiores al 
mejor Testigo que es la variedad Q 96.

Estos clones LAICA a pesar de estar compitiendo 
bien, tiene en contra la característica de crecer en forma 
abierta y además el diámetro de los tallos es delgado, 
por lo que al final de cuentas aunque logren  superar a 
los Testigos, quizás no sean del agrado de los producto-
res.  Por este motivo últimamente se esta tratando de 
utilizar progenitores que induzcan tallos de mayor gro-
sor para dirigirlos a esta región.

Valle Central Occidental (Grecia)

En esta región se han obtenido un número  impor-

tante de clones LAICA dentro de los cuales los que se en-
cuentran más adelantados se detallan en el Cuadro 14.  
Dentro de este grupo se pueden apreciar 5 clones LAICA 
(LAICA 01-27, LAICA 01-15, LAICA 01-37, LAICA 01-20 y 
LAICA 01-01) que en esta Fase 4 ofrecen rendimientos 
tanto de caña como de azúcar que son superiores al me-
jor Testigo siendo en este caso la RB 73-9735.  El resto 
de clones en estudio muestran rendimientos inferiores 
a la RB 73-9735,  pero superiores a la Mex 57-473 que 
es el otro Testigo en este trabajo y por lo tanto algunos 
materiales de estos podrían llegar a sobresalir.  Aún es 
temprano para sacar alguna conclusión con estos clones 
pero la esperanza es que por lo menos uno de ellos pue-
da llegar a ser comercial.

Región Pacífico Seco (Guanacaste)

En esta región la búsqueda de nuevas variedades se 
efectúa principalmente en los ingenios El Viejo y CATSA, así 
como en el área de Investigación que DIECA mantiene en la 
Escuela de Riego del Pacífico Seco ubicada en Cañas.

CUADRO 13
Resultados Agroindustriales de la Prueba Comparativa de 11 Variedades de Caña de Azúcar en la Región de San Carlos, Promedio de Dos Cortes

VARIEDAD % BRIX
%

POL
% PUREZA Kg., AZ/TON TON,CAÑ/HA TON,AZ/HA PRT

Laica 01-604 20,98 18,91 90,11 121,12 134,55 16,30 107,00  

B 59-92 20,24 18,00 88,90 112,16 143,64 16,11 105,78  

Q 96 (testigo) 20,84 18,67 89,51 117,39 129,74 15,23 100,00  

Laica 01-615 20,20 18,23 90,28 118,17 123,64 14,61 95,94  

Saboriana 19,64 17,32 88,16 110,04 128,70 14,16 92,99  

PR 80- 2038 20,34 18,28 89,83 116,50 120,78 14,07 92,39  

Laica 01-601 20,48 18,07 88,33 114,35 116,88 13,36 87,75  

Mex 79-431 20,42 18,08 88,56 113,18 107,66 12,19 80,01  

Laica 98-216 20,04 17,66 88,23 112,08 105,32 11,80 77,51  

Laica 01-620 20,74 18,60 89,64 114,66 95,19 10,91 71,66  

Laica 01-622 20,50 18,42 89,86 114,02 70,52 8,04 52,80  

PROMEDIO 20,39 18,21 89,30 115,68 128,28 14,84 97,43  
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En el Cuadro 15  se ofrecen los rendimientos obte-
nidos en el Ingenio CATSA con un grupo de seis clones 
LAICA ubicados en Fase 4.  Dos de estos clones fueron 
seleccionados en el año 2000  en el área de investiga-
ción que posee DIECA en la finca del Colegio de Riego en 
Cañas Guanacaste  y provienen de semilla sexual que se 
había recibido del Coopersucar en Brasil, siendo  en este 
caso la LAICA 00-303 y LAICA 00-307.

El primer lugar en esta evaluación es ocupado por la 
LAICA 04-310 la cual esta superando en un 3,82% al me-
jor Testigo (NA 56-42) en la variable toneladas de azúcar 
por hectárea.

Los clones LAICA 00-307 y LAICA 00-303 muestran 
rendimientos bastante aceptables ya que se aproximan  
a dos variedades comerciales muy importantes en esta 
región  como son  la NA 56-42 y la B 80-689 y están supe-
rando al tercer Testigo que es la CP 72-2086.

En el caso de la LAICA 04-307 se observa muy buen 
rendimiento de azúcar,  superando en esta variable a los 
Testigos NA 56-42 y B 80-689 y CP 72-2086 y en tonela-
das de caña por hectárea es similar a la CP 72-2086.

Esta información realmente es muy preliminar y en 
este  caso sirve de guía para pasar estos clones que se es-
tán comportando mejor a una última fase que sería en-
sayos o pruebas comparativas de variedades con diseño 
estadístico (Fase 6),  los cuales permiten evaluar con ma-
yor certeza el comportamiento de cada variedad. 

 Lo que sí se puede decir en estos momentos es que 
se observan varios clones en las diferentes regiones ca-
ñeras del país que están mostrando potencial para llegar 
a ocupar un lugar comercial dentro del componente va-
rietal   del país.

CONCLUSIONES

En estos ocho años de realizar cruzamientos genéti-
cos en el país se ha logrado obtener semilla sexual sufi-
ciente y de buena germinación, para operar un programa 
de búsqueda de nuevas variedades de caña de azúcar.

El trabajo realizado hasta el momento ha permitido 
identificar algunos progenitores importantes para las 
distintas regiones cañeras del país.

CUADRO 14
Resultados Agroindustriales de la Evaluación de 14 Clones LAICA, Fase 4, Primera Cosecha (Edad 12 Meses) 

Valle Central Occidental, Cooperativa Victoria

VARIEDAD TALL / m
LARGO  

TALLO (m)

DIAMETRO
TALLO
(cm)

PORTE FLOR CORCHO DESPAJE % FIBRA
Kgr

AZ/TON
T ON

CAÑ/HA
TON

AZ/HA

LAICA 01-27 13,00 2,40 3,02 E 0 0 M 13,10 127,77 162,89 20,81

LAICA 01-15 14,00 2,73 2,85 E 0 0 M 12,40 135,88 148,44 20,17

LAICA 01-37 14,00 2,73 2,65 SA 0 0 RaB 12,60 144,27 136,44 19,68

LAICA 01-20 11,50 2,95 2,38 E 0 0 M 13,10 134,61 140,89 18,97

LAICA 01-01 11,00 2,70 2,80 E 0 0 R 12,70 131,44 132,67 17,44

RB 73-9735 (T) 12,50 2,80 2,88 E 0 0 R 13,20 124,64 137,78 17,17

LAICA 01-604 12,60 2,53 2,52 E 0 0 B 12,40 127,32 133,78 17,03

LAICA 02-48 12,50 2,53 2,60 E 0 0 M 12,90 137,76 119,56 16,47

LAICA 01-46 12,00 2,82 2,50 E 10 0 M 13,30 125,22 131,11 16,42

LAICA 01-33 9,50 2,73 2,93 E 30 BTMATS RaM 12,00 136,70 120,00 16,40

LAICA 98-216 10,50 2,67 2,98 E 0 0 B 11,30 129,36 122,22 15,81

LAICA 01-25 12,00 2,60 2,93 E 0 0 R 13,80 129,04 118,44 15,28

LAICA 02-14 14,00 3,00 2,68 E 0 0 RaM 15,80 116,59 125,11 14,59

LAICA 02-36 11,50 2,87 2,23 E 0 0 M 14,10 126,13 113,33 14,29

LAICA 02-35 10,00 2,85 2,63 E 0 0 R 13,60 115,62 117,33 13,57

MEX 57-473 (T) 10,00 2,53 2,98 E a SA 0 0 R 13,30 124,92 106,67 13,33

PROMEDIO 11,91 2,72 2,72     13,10 129,20 129,17  

Área de parcela:   45 metros cuadrados
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Con la utilización de semilla nacional se ha aumen-
tado en un 84% los porcentajes de selección en los vi-
veros primarios ya que se pasó de 0,44% (con semilla 
importada) a 0,82%.

El contenido de Brix es un criterio fundamental al 
momento de la selección  de una nueva variedad y en 
este caso se ha logrado obtener clones en todas las regio-
nes (excepto San Carlos),  cuyo  porcentaje de Brix  pro-
medio ha sido superior al de las variedades comerciales.

El 66% de los clones seleccionados en los viveros 
primarios ya han sido descartados, lo que demuestra lo 
difícil que es encontrar variedades sobresalientes.

Aunque todavía no se cuenta con ninguna variedad 
LAICA producto de los cruzamientos realizados en Costa 
Rica, que se siembre comercialmente, si existe un gru-
po importante de clones LAICA en las distintas regiones 
del país con buenas posibilidades de pasar al ámbito 
comercial.

Es importante impulsar esta línea de selección ya 
que permite mantener vivas las posibilidades de encon-
trar nuevas variedades.
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CUADRO 15
Resultados Agroindustriales de 6 Clones LAICA, Uno Extranjero y Tres Variedades Comerciales de Caña de Azúcar en el Ingenio CATSA, 

Guanacaste, Caña Planta, Edad 12 Meses

VARIEDAD % BRIX   % POL % PUREZA % FIBRA Kg., AZ/TON TON,CAÑ/HA TON,AZ/HA PRT

LAICA 04-310 21,15 19,35 91,52 14,77 103,47 152,22 15,75 103,82  

NA 56-42 (T) 20,35 17,89 87,94 13,35 97,49 155,56 15,17 100,00  

LAICA 00-307 20,75 19,52 94,08 13,77 108,48 135,56 14,71 96,97  

B 80-689  (T) 20,70 19,48 94,14 14,68 105,76 126,67 13,40 88,33  

LAICA 00-303 20,00 17,81 89,05 13,73 96,64 132,89 12,84 84,64  

LAICA 04-307 23,60 21,82 92,49 16,44 111,96 113,33 12,69 83,65  

SP 81-3250 23,10 21,39 92,62 15,14 113,84 111,11 12,65 83,39  

CP 72-2086  (T) 21,05 19,32 91,79 14,42 104,40 113,33 11,83 77,98  

LAICA 04-308 23,25 21,91 94,26 17,64 109,54 102,22 11,20 73,83  

LAICA 04-303 22,00 19,34 87,90 15,52 99,40 98,89 9,83 64,80  

PROMEDIO 21,60 19,78 91,58 14,95 105,10 124,18 13,01 85,74

PRT = Porcentaje Respecto al Mejor Testigo en la Variable Ton Azu/ha.
(T) Variedad o Testigo Comercial
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INTRODUCCIÓN

A través del trabajo conjunto y organizado de los dife-
rentes entes que conforman el sector azucarero de nues-
tro país, dígase productores independientes, ingenios y 
LAICA representada por el Programa de Mejoramiento 
Genético de DIECA, es que se ha podido alcanzar el ob-
jetivo de contar con alternativas varietales en las distintas 
regiones cañeras del país, tal y como se pude constatar en 
el último censo de variedades de caña de azúcar realizado 
en el año 2003. En este se aprecia la gran diversidad varie-
tal que existe en Costa Rica, así como el fuerte cambio que 
se ha dado en los últimos años.

Estas variedades que aparecen en el censo man-
tienen su área de siembra principalmente porque han 
demostrado ser buenas para ciertas condiciones muy 
propias de cada región y han sido superiores a una gran 
cantidad de variedades, algunas procedidas de mucha 
fama que han venido de diferentes estaciones experi-
mentales del mundo.

El hecho de que una variedad venga precedida de 
una gran fama no significa que no deba ser evaluada 
bajo nuestras condiciones (que son muy diversas) ya 
que la experiencia señala que hay diferencias muy mar-
cadas entre los países.

A pesar de contar con un buen grupo de variedades 
de uso comercial, el programa de Mejoramiento Genéti-
co continua trabajando fuertemente en la introducción 
y evaluación de una gran cantidad de variedades todos 
los años, con el fin de ir buscando mejores alternativas 
para las diferentes regiones cañeras del país, a sabiendas 
que el número de variedades sobresalientes que apare-
ce es reducido y por lo tanto este trabajo debe ser cons-
tante y sistemático.

OBJETIVO

Este trabajo tiene como finalidad dar a conocer las 
principales variedades de caña de azúcar que se están 
cultivando actualmente en Costa Rica, para lo cual se 
usó de referencia el último censo realizado en el año 
2003, el cual de esa fecha a la actualidad ha sufrido algu-
nos cambios pero no muy marcados.

Características de las seis regiones 
cañeras de Costa Rica

En el Cuadro 1 se ofrecen las principales característi-
cas edafoclimáticas que poseen las seis regiones cañeras 
de Costa Rica. Esta información permite entender mejor 
cuales son las condiciones bajo las cuales tienen mejor 
comportamiento las variedades que se describen en 
este trabajo.

Principales Variedades de Caña de Azúcar 
Cultivadas Comercialmente en Costa Rica

Tal y como se puede ver en el Cuadro 1, en Costa 
Rica la caña de azúcar se cultiva en una gran diversidad 
de condiciones edafoclimáticas ya que se siembra desde 
el nivel del mar hasta los 1500 m.s.n.m. con temperatu-
ras y precipitaciones muy variadas así como suelos muy 
diversos.

Esta diversidad ha hecho que se busquen varieda-
des que ofrezcan la mejor respuesta a cada una de estas 
condiciones y de ahí es que de acuerdo al último censo, 
en el país se cultivan 93 variedades de caña de azúcar de 
las cuales en el Cuadro 2 se detallan las que tienen un 
área de siembra superior a 100 hectáreas, siendo en este 

COMPONENTE VARIETAL DE USO COMERCIAL EN LAS REGIONES PRODUCTORAS DE 
CAÑA DE AZÚCAR DE COSTA RICA

José Roberto Durán Alfaro
Marvin Oviedo Alfaro    

Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar
e-mail: jduran@laica.co.cr, moviedo@laica.co.cr



587
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

Cuadro1
Principales Características Edafoclimáticas de las Seis Regiones Cañeras del País

Características

Regiones

Valle Central
Occidental

(Grecia, 
San Ramón)

Región Norte
(San Carlos)

Pacífico Seco
(Guanacaste)

Pacífico Central
(Puntarenas,

Esparza)

Región Sur
(Pérez Zeledón)

Valle Central
Oriental

(Turrialba, 
Juan Viñas)

Latitud Norte 10o 02´ 10o 20´ 10o 25´ 10o 02´ 9o 22´ 9o 56´

Longitud Oeste 84o 17´ 84o 26´ 85o 07´ 84o 48´ 83o 42´ 83o 38´

Altitud (msnm) 530 - 1500 40 - 680 0 - 150 0 - 350 400 - 750 550 – 1550

Precipitación (mm) 2700 3930 1700 2200 3280 2880

Temperatura Min (oC) 17,0 18,8 22,4 23,0 19,3 14,9

Temperatura Max (oC) 30,0 30,4 33.0 32,9 31,0 29,6

Temperatura (X) (oC) 22.4 23.6 27.0 23,0 23.9 22,3 

Época lluviosa
 

Definida
May-Nov

Indefinida
Todo el Año

Definida
May-Nov

Definida
May-Nov

Definida
Abr-Dic

Indefinida
Todo el Año

Ciclo de cultivo (meses) 11-16 9-12 9-12 9-12 10-13 11-24

Orden  de Suelo
 
 

Inceptisol
Andisol

 

Ultisol
Inceptisol
Mollisol

Inceptisol
Vertisol
Mollisol

Inceptisol
Alfisol 

 

Ultisol
 
 

Inceptisol
Ultisol

Andisol 

Fuente: Chaves, 1989, adaptado por Durán, DIECA.

caso 32 variedades. Para efectos de este trabajo 
se van a describir y dar a conocer las caracterís-
ticas generales de 21 de ellas que es lo que a 
continuación se presenta.

CP 72-2086
(CP 62-374 x CP 63-588)

Esta variedad ingresó a Costa Rica en el 
año 1987 y una vez que superó el periodo de 
cuarentena fue llevada a todas las regiones ca-
ñeras del país para su evaluación.

En los primeros años de la década de los 
noventa se comenzaron a observar sus buenas 
características de ahí que se empezó a incre-
mentar su siembra, inicialmente en la Región 
del Pacífico Seco (Guanacaste) y luego en el Pa-
cífico Central (Puntarenas). Su mejor respuesta 
la ofrece en suelos Francos, de fertilidad media 
a alta, con riego o una adecuada humedad.

Presenta buen encepamiento y retoña-
miento aceptable incluso con cosecha mecáni-
ca donde no ha mostrado mayores problemas.

Es de maduración temprana, de alto con-
tenido de sacarosa y normalmente florece en 
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CUADRO 2
Variedades Comerciales de Caña de Azúcar  Cultivadas en Costa Rica con un Área Superior a 100 Hectáreas y su Distribución 

Según Región Agrícola. Censo Año 2003

Variedad
Pacífico Seco Pacífico Central Valle Central Occidental Región Norte Valle Central Oriental Pacífico Sur

Total %
Cañas Liberia Puntarenas San Ramón Grecia San Carlos Turrialba (Juan Viñas) Pérez Zeledón

CP 72-2086 1.479,52 3.967,88 361,13      5.808,53 13,044

CP 72-1210 2.188,28 610 2.750,85 4,25     5.553,38 12,471

NA 56-42 2.349,67 2.585,25       4.934,92 11,082

SP 70-1284 740,3 1.907,71 1.349,88   15   4.012,89 9,012

B 80-689 1.818,35 1.610,05 430,65      3.859,05 8,666

SP 71-5574  15 136,57 6,3 223,13 457 19,1 2.169,70 3.026,80 6,797

Q 96 102,51 220,3 27 22,95 498,72 879,1 283,34 20,95 2.054,87 4,615

SP 79-2233 384,35 987,41 356,84  54,34 233,85   2.016,79 4,529

NCo 376  1.251,64       1.251,64 2,811

PINDAR    2,15  993,1 239,47 2,55 1.237,27 2,779

NCo 310  1.100,28 8,9      1.109,18 2,491

H 77-4643     0,28 75 785,28  860,56 1,933

SABORIANA    1,4  859,1   860,5 1,932

B 74-132 238,62 3 600,86 3,5     845,98 1,9

B 76-259      305,6 479,2  784,8 1,762

RB 73-9735   13,5 41,75 540,49    595,74 1,338

B 77-95      8 531,64  539,64 1,212

H 61-1721    14,28   393,81  408,09 0,916

B 82-333 44,19 267,75       311,94 0,701

RD 75-11   179,14  119,92    299,06 0,672

Ja 60-5 28,2 231,69       259,89 0,584

H 77-2545    102,15 14,84  118,22  235,21 0,528

SP 71-6180  190,11   44,11      234,22 0,526

BT 65-152   207,96      207,96 0,467

BJ 75-04 62,63 26 115,66      204,29 0,459

SP 70-1143  17,5   139,48    156,98 0,353

H 62-4671       152,43  152,43 0,342

Mex 57-473     131,11    131,11 0,294

PR 87-2080  126,36       126,36 0,284

CP 72-1312  113,08       113,08 0,254

CP 70-1133  112       112 0,252

CP 80-1743 19,2  84,67      103,87 0,233

Otras 303,82 343,41 251,5 128,5 151,16 509,84 356,64 75,55 2.120,42 4,762

Nº CLONES 12 19 15 10 11 10 10 4 91  

TOTAL AREA 9.759,64 15.686,42 6.875,11 327,23 1.917,58 4.335,59 3.359,13 2.268,75 44.529,45  

% 21,92 35,23 15,44 0,73 4,31 9,74 7,54 5,09  100
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forma abundantemente pero tardía (principios del mes 
de noviembre), además presenta baja formación de cor-
cho en el tallo, por lo que su incidencia en los rendimien-
tos es leve.

En cuanto a su comportamiento frente a las princi-
pales enfermedades, hasta la fecha lo que se ha observa-
do es cierta susceptibilidad al virus de la Hoja Amarilla.

De acuerdo al último censo de variedades realizado 
en el año 2003, esta variedad ocupaba el primer lugar 
en área de siembra a nivel nacional con 5.808 hectáreas 
(13,0%) y en los últimos años la tendencia es hacia el au-
mento de área.

CP 72-1210
(CP65-357 X CP 56-63)

Ingreso en el año 1986 al país y al igual que la CP 
72-2086 su mejor adaptación se dio en la Región del Pa-
cífico Seco (Guanacaste). A mediados de la década de 
los 90 ya había sembrada un área significativa con esta 
variedad. En los últimos cinco años se ha dado su mayor 
auge de siembra debido principalmente a que es una 
de las pocas variedades que muestran tolerancia a la 
sequía, comportándose bien en suelos preferiblemente 
Francos, de fertilidad media a alta y tanto con riego o 
sin riego.

Esta variedad es de encepamiento aceptable, no 
tiende a volcar mucho y ha respondido bien en cosecha 
mecánica.

Es de alta concentración de azúcar y madurez tem-
prana, además florece abundantemente y un poco más 
temprano que la CP 72-2086, presentando corcho ini-
cialmente en el tercio superior y conforme avanza la 
zafra este va en aumento, por lo que se recomienda su 
cosecha a inicio de zafra.

Respecto a enfermedades no tiene mayores pro-
blemas excepto la presencia de Síntomas del Virus de la 
Hoja Amarilla.

En el último censo estaba ocupando el segundo lu-
gar en área de siembra a nivel nacional con 5.553 hec-
táreas lo que representa un 12,47%. Últimamente se ha 
mantenido estable en cuanto a área.

NA 56-42

Esta variedad ingresó al país en el año 1980 y su siem-
bra se extendió principalmente del año 1990 en adelante.

Se cultiva principalmente en la Región del Pacífi-
co Seco (Guanacaste), en donde ha mostrado un buen 
comportamiento en suelos pesados o arcillosos (Verti-
soles) y también se puede sembrar en suelos más Fran-
cos, en ambos casos con riego. Muestra una respuesta 
excelente cuando se cultiva en áreas de rotación caña 
de azúcar - arroz.

Se caracteriza por tener buen encepamiento y cre-
cimiento erecto aunque al final del ciclo siempre tiende 
a caerse un poco, sin embargo con cosecha mecánica 
no tiene mayores problemas. Su contenido azucarero es 
medio, su maduración es de media a tardía y su floración 
no es muy profusa. Responde muy bien al madurante.

En cuando a enfermedades se ha visto que es tole-
rante a las principales que se manifiestan en la Región 
de Guanacaste.

Ocupa el tercer lugar en área de siembra en el país 
con 4.934 hectáreas lo que equivale a un 11,08% del 
área.

En los últimos años esta variedad se ha mantenido 
estable o con un leve aumento en su área, debido a su 
buena respuesta en suelos pesados.

SP 70-1284
(CB 41-76 X ?)

En el año 1983 fue traída a Costa Rica cultivándose 
en un inicio en la Región del Pacífico Central (Puntarenas) 
y posteriormente se extendió su siembra en las regiones 
del Pacífico Seco (Guanacaste), Valle Central Occidental 
(Grecia y Alajuela) y a la Región Norte (San Carlos).

Actualmente se cultiva en las regiones de Puntare-
nas y Guanacaste y en un bajo porcentaje en la Región 
Norte (San Carlos).

Ofrece buen comportamiento en suelos tanto fran-
cos como arcillosos con riego, siendo esta una de las 
variedades que se cultiva en los suelos Vertisoles de 
Guanacaste.

Esta variedad se caracteriza por su buen encepa-
miento, porte bastante erecto aunque a final de ciclo 
siempre tiende a caerse y se ha comportado bien en co-
secha mecánica.

Respecto a su contenido de sacarosa se puede ca-
talogar como de una riqueza media, madurando entre 
mediados y finales de zafra y su floración es de baja a 
media.

En cuando a enfermedades no tiene mayores pro-
blemas excepto una baja susceptibilidad a la Roya (Puc-
cinia melanocephala), bajo ciertas condiciones.

En el último censo ocupaba el cuarto lugar con un 
9% del área a nivel nacional lo que equivale a 4.012 hec-
táreas. Actualmente pareciera haber una leve tendencia 
hacia la disminución de área de esta variedad.

B 80-689
( B 76-78 X ?)

Su ingreso se dio en el año 1988 y a mediados de los 
años 90 se determinó que era una variedad que poseía 
características interesantes por lo que de aquí en ade-
lante se ha venido incrementado su siembra.
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Se cultiva en las regiones del Pacífico Seco (Guana-
caste) y Pacífico Central (Puntarenas) en suelos francos 
de fertilidad media y alta, con riego. Su encepamiento es 
regular, tallos gruesos, crecimiento bastante erecto, no 
florece, su concentración de sacarosa es media y su madu-
ración es tardía. Es bastante apta para cosecha mecánica, 
siendo esto uno de los motivos del porque se ha incre-
mentado últimamente su siembra en estas regiones.

En las primeras etapas fenológicas su crecimiento es 
muy lento, sin embargo alrededor de los 5 meses este 
incrementa fuertemente alcanzando a final de ciclo un 
buen desarrollo.

Es bastante susceptible a Fusarium (Pokkah Boeng) 
en sus primeras etapas, sin embargo en la etapa de máxi-
mo crecimiento lo supera.

En el último censo ocupaba un área de siembra de 
3.859 hectáreas (8,6%) con tendencia a mantenerse o 
aumentar levemente.

SP 71-5574
(CB 49-260 X CP 65-588)

Esta variedad se introdujo de Brasil en el año 1983 
y a principios de los años 90 se comenzó a incrementar 
su área de siembra principalmente en la Región Sur del 
país (Pérez Zeledón), siendo en esta región donde ex-
presa todo su potencial. Con base en el buen desempe-
ño en la Región Sur, luego fue evaluada en el resto de 
regiones cañeras, adaptándose de manera aceptable 
en algunos lugares del Valle Central Occidental (Grecia 
y Alajuela) en Puntarenas y en la parte baja de la Re-
gión Norte (San Carlos).

Presenta encepamiento regular, crecimiento erecto 
(en suelos Ultisoles), tallos delgados y cierre tardío del 
entresurco, lo que ha motivado a disminuir la distancia 
de siembra.

En la región Sur muestra una alta riqueza de sacaro-
sa, alcanzando su máxima concentración de mediados 
a finales de zafra, aunque a principios de zafra ya ofre-
ce un contenido de sacarosa aceptable. En la región de 
Guanacaste sus contenidos de sacarosa son bajos.

En cuanto a enfermedades, manifiesta una baja sus-
ceptibilidad a la Roya (Puccinia melanocephala), suscep-
tibilidad al Virus del Mosaico en el Valle Central y al Virus 
de la Hoja Amarilla.

El 95% del área de Pérez Zeledón (Región Sur) esta 
sembrada con esta variedad, de ahí que en el último 
censo ocupaba el sexto lugar a nivel nacional con 6,8% 
del área (3.027 hectáreas) y la tendencia actual es a man-
tenerse o aumentar levemente.

Q 96
( Q 63 X Q 68)

Su ingreso se dio en el año 1979 y a mediados de los 
años ochenta se fue incrementando su siembra inicial-
mente en las regiones del Pacífico Central (Puntarenas), 
Pacífico Seco (Guanacaste), Valle Central Occidental y 
posteriormente fue llevada al resto de regiones cañeras 
del país.

Esta variedad se ha adaptado desde el nivel del mar 
hasta los 800 m.s.n.m, siendo su mejor comportamiento 
en suelos Francos de fertilidad media a alta y con una 
humedad adecuada.

Muestra un encepamiento bueno, su crecimiento 
casi desde un inicio es abierto por lo que da muy buen 
cierre del entresurco y a final de ciclo tiende a estar 
postrada.

La floración es variable, dependiendo de la región 
donde se cultive, sin embargo no muestra muchos pro-
blemas de acorchamiento.

Esta variedad posee una alta riqueza de sacarosa, 
alcanzando su máxima concentración entre mediados y 
final de Zafra, sin embargo como es tan rica en sacarosa 
normalmente al inicio de Zafra ofrece un rendimiento 
aceptable.

En el Valle Central Occidental del país se le ha vis-
to una alta susceptibilidad al Mosaico. En los últimos 
años se ha dejado de sembrar debido principalmente a 
su crecimiento abierto y en algunas regiones como San 
Carlos los tallos tienden a adelgazar.

De acuerdo al censo estaba ocupando el sétimo lugar 
en siembra en el país con un 4,6% del área (2055 hectáreas).

SP 79-2233
(H 56-2954 X ?)

Variedad de origen Brasileño que ingreso a Costa 
Rica en el año 1993 y alrededor del año 2000 se comen-
zó a sembrar comercialmente ya que mostraba muy 
buen comportamiento en las primeras evaluaciones a 
nivel experimental.

Las siembras se ampliaron en las Regiones del Pa-
cífico Seco (Guanacaste), Pacífico Central (Puntarenas) y 
Región Norte (San Carlos). Esta variedad muestra un ex-
celente encepamiento, su crecimiento es bastante erec-
to, florece abundante en algunas regiones como San 
Carlos y menos en Guanacaste y Puntarenas, mostrando 
regular formación de corcho en los tallos florecidos. Su 
maduración es de media a tardía y su contenido de saca-
rosa es bastante aceptable.
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Se comenzó cultivando en suelos Francos con riego 
en la Región de Guanacaste sin embargo se le ha visto 
mejor comportamiento en suelos Vertisoles con riego.

En los últimos años se ha observado que su produc-
ción declina fuertemente después del tercer corte mo-
tivo por el cual se paralizó su siembra y más bien está 
siendo sustituida por otras variedades.

Es muy susceptible al Glifosato por lo que se debe 
tener mucho cuidado con la dosis de este cuando se usa 
como madurante. En la región de San Carlos tiende a 
disminuir el diámetro de tallo. En el año 2003 ocupaba 
el octavo lugar de siembra en el país con un 4,5% del 
área (2017 hectáreas) y la tendencia actual es hacia una 
disminución.

NCo 376
(Co 421 x Co 312)

Esta variedad tiene aproximadamente 30 años de 
cultivarse en el país ya que ingresó en el año 1974.

Se siembra principalmente en la región del Pacífico 
Seco (Guanacaste) y se caracteriza por ser una variedad 
sumamente rústica, con un excelente encepamiento y 
una tolerancia muy alta a la sequía, motivo por el cual 
aún la utilizan muchos pequeños y medianos producto-
res que no cuentan con riego en sus fincas.

Esta variedad florece en forma abundante, es de 
maduración media, con contenido medio de sacarosa y 
su crecimiento es algo erecto. Responde bien en suelos 
tanto Francos como Arcillosos y es afectada por el Car-
bón (Ustilago scitaminea), sin llegar este a influir mucho 
en sus rendimientos.

En los últimos años no ha variado mucho su área 
de siembra debido a que sigue siendo una de las pocas 
alternativas con que cuentan los productores para sem-
brar en áreas sin riego en la Región de Guanacaste.

Según el último censo ocupaba un noveno lugar 
a nivel nacional con un 2,8% del área lo que equivale a 
1.252 hectáreas. 

 
Pindar 

(Co 270 x MQ 33-157)

Fue traída en el año 1953 por lo que ya cuenta con 
más de 50 años de estar en el país. El máximo auge de 
siembra lo alcanzo en los años 80 principalmente por-
que era en ese entonces una de las pocas alternativas 
para sustituir a la variedad ̈ Reina¨ B 43-62, la cual resultó 
ser altamente susceptible a la enfermedad de la roya. 

La Pindar es una variedad para suelos de fertilidad 
Media a Alta que tolera bastante bien cierto exceso de 
humedad, motivo por el cual se cultiva principalmente 
en la Región Norte (San Carlos) y en menor grado en el 
Valle Central Oriental (Turrialba). Su encepamiento es 

regular, crecimiento semi abierto, su contenido de saca-
rosa es de medio a alto, es de maduración media y flore-
ce en forma abundante, aunque la presencia de corcho 
no es muy pronunciada.

Actualmente el área de siembra de esta variedad 
tiende a disminuir ya que en el año 2003 ocupaba el dé-
cimo lugar nacional con 1.237 hectáreas (2,78%).

A los cortadores no les gusta mucho principalmen-
te porque posee mucha pubescencia la cual se suelta al 
momento de la cosecha y produce mucha irritación.

NCo 310
(Co 421 x Co 312)

Esta es otra de las variedades que lleva más tiempo 
de cultivarse en nuestro país ya que ingreso en el año 
1959. Su máximo auge de siembra se dio en la década 
de los ochenta y con la aparición del carbón (Ustilago 
scitaminea) comenzó a disminuir su área ya que resultó 
tener cierta susceptibilidad a esta enfermedad.

Tiene características muy parecidas a las de la NCo 
376, es muy rústica, tolera muy bien la sequía y por este 
motivo es que todavía se siembra en la región del Pacífi-
co Seco (Guanacaste), en fincas de pequeños y medianos 
productores principalmente sin riego y en suelos tanto 
Francos como arcillosos. Es muy buena en encepamien-
to, floración abundante, regular formación de corcho, 
contenido de sacarosa medio y madurez media. 

Actualmente su área no tiene mucha variación y en 
el censo del 2003 ocupaba el lugar número once a nivel 
nacional con 1.109 hectáreas (2.49%).

H 77-4643
( H 60-3862 x ?)

Ingreso a Costa Rica en el año 1991 y se comenzó a 
cultivar comercialmente a finales de los años noventa. 
Esta variedad se comporta muy bien en altitudes supe-
riores a los 600 m.s.n.m. y en suelos de tipo Franco, con 
buena humedad. Se ve muy afectada por la sequía y es 
por este motivo que en los lugares donde mejor se ha 
adaptado han sido Juan Viñas (Valle Central Oriental) y 
la parte Alta de San Carlos (Región Norte).

Esta variedad es de buen encepamiento, tallos grue-
sos, buen despaje, madurez media a tardía y baja flora-
ción. En Juan Viñas se cosecha principalmente en ciclos 
de 18 a 24 meses con muy buenos resultados y es una de 
las variedades Hawaianas que no muestra un crecimien-
to tan acamado.

En la parte baja de la región del Valle Central Oriental 
(Turrialba) muestra un comportamiento bastante acep-
table. En los lugares con altitudes arriba de 1000 msnm, 
con época seca definida como San Ramón y Grecia (Valle 
Central Occidental), su desempeño es muy deficiente.
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En cuanto a enfermedades, se han encontrado sín-
tomas del Virus de la Hoja Amarilla sin embargo no se 
tiene bien claro si esta incidiendo en los rendimientos.

En los últimos años se ha incrementado el área de 
siembra de esta variedad ocupando en el año 2003 un do-
ceavo lugar a nivel nacional con 860 hectáreas (1,93 %).

Saboriana 
(Nomenclatura usada solo en Costa Rica)

Esta variedad se cultiva casi exclusivamente en la Re-
gión Norte (San Carlos) y se desconoce el año de ingreso, 
así como su verdadera identidad. El nombre Saboriana 
obedece a que el primero en cultivarla comercialmente 
fue un señor de apellido Saborio en la parte baja de la 
Región de San Carlos.

Esta variedad se adapta bien en suelos de fertilidad 
media, posee un regular encepamiento y sus tallos son 
gruesos con despaje aceptable, no vuelca mucho, flore-
ce poco, su contenido de sacarosa es de medio a bajo y 
su madurez es tardía, por lo que en años muy lluviosos 
sus rendimientos de azúcar se ven muy afectados.

Por las características que posee algunas personas 
opinan que se puede tratar de una variedad de origen 
Barbados.

A pesar de no ser muy azucarera, muchos produc-
tores conservan ciertas áreas con esta variedad ya que a 
los cortadores les gusta mucho por su grosor, el cual les 
favorece para la corta y la carga manual.

En cuanto a enfermedades no se le han visto mayo-
res problemas y actualmente es cultivada por pequeños 
y medianos productores de la parte baja de la Región 
Norte (San Carlos), ocupando en el 2003 un treceavo lu-
gar a nivel nacional con 860 hectáreas (1,93%).

B 74-132

Esta variedad ingresó al país en el año 1975 sin em-
bargo su auge se dio a principios de los años 90.

En cuanto a características morfológicas, esta varie-
dad tiene una gran similitud a la variedad Q 96, e incluso 
algunos consideramos que se trata de esta última varie-
dad, la cual en algún momento pudo haber sido confun-
dida con una parcela de la variedad B 74-132.

Requiere suelos Francos con buen contenido de 
humedad y fertilidad de media a alta, es de porte abier-
to, muy azucarera, de buen encepamiento, buen cierre 
de entresurco, su floración es variable, sin embargo no 
muestra mucho problema con formación de corcho. Es 
muy alta en sacarosa y su madurez óptima se da entre 
mediados y finales de Zafra. 

Respecto a enfermedades no se le han observado 
mayores problemas. Se siembra principalmente en la 
Región del Pacífico Seco (Cañas,Guanacaste) y en el 

Pacífico Central (Puntarenas), ocupando en el 2003 el 
lugar número catorce a nivel nacional con 846 hectá-
reas (1,9%).

B 76-259

Su ingreso se dio en el año 1977 y su siembra a nivel 
comercial comenzó a aumentar en los primeros años de 
la década de los noventa, esto debido a que mostraba 
susceptibilidad al Carbón (Ustilago scitaminea) y se te-
mía que este influyera fuertemente en su producción.

Su encepamiento es regular, tallos gruesos de buen 
despaje, alta riqueza de sacarosa, Florece poco y madura 
de mediados a finales de Zafra.

Se adapta bien en la parte baja de las Regiones del 
Valle Central Oriental (Turrialba) y en la Región Norte 
(San Carlos), en suelos de fertilidad media a alta y con 
buen drenaje.

Presenta cierta susceptibilidad a una buena parte 
de los herbicidas de uso común y es bastante suscepti-
ble al Carbón (Ustilago scitaminea) sobre todo en plan-
taciones con mantenimiento deficiente.

En el censo del 2003 se apreciaba un aumento en el 
área de siembra ocupando el lugar número quince con 
785 hectáreas (1,76%). Este aumento se dio principal-
mente a la región de San Carlos.

RB 73-9735
(B 52-179 X ?

Variedad de origen Brasileño que ingresó a nuestro 
país en 1983 y a mediados de los años noventas comen-
zó a consolidarse en la Región del Valle Central Occiden-
tal (Grecia, Alajuela y San Ramón). 

Es de buen encepamiento, crecimiento bastante 
erecto, muy poca floración o no florece en el Valle Cen-
tral Occidental y de media a alta riqueza de sacarosa, al-
canzando su madurez máxima a finales de Zafra por lo 
que se recomienda su cosecha en este último tercio.

Se adapta muy bien entre los 600 y 1200 m.sn.m., 
en suelos de fertilidad media a alta y con adecuado con-
tenido de humedad. Es tolerante a las principales enfer-
medades, mostrando únicamente cierta susceptibilidad 
al Mosaico.

En el último censo ocupaba el lugar número dieci-
siete a nivel nacional con 596 hectáreas (1,34%) siendo 
sembrada casi en forma exclusiva en el Valle Central. 

B 77-95

Ingresó a nuestro país en el año 1978 con uno de los 
últimos grupos de variedades de este origen introduci-
dos por el departamento de caña del Ministerio de Agri-
cultura y Ganadería y fue hasta mediados de la década 
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de los noventa que se le comenzó a dar importancia y a 
incrementar su área de siembra.

Se caracteriza por presentar un encepamiento de 
regular a bueno, tallos gruesos de buen despaje, alta ri-
queza de sacarosa, floración media y madura entre me-
diados y finales de Zafra.

Actualmente se siembra en la región de Turrialba (Va-
lle Central Oriental) y más recientemente en la región de 
San Carlos (Región Norte), mostrándose muy bien en sue-
los de fertilidad media a alta y con adecuada humedad.

Es resistente a las principales enfermedades presen-
tes en el país.

En el último censo ocupaba el lugar número diecio-
cho a nivel nacional con un área de siembra de 540 hec-
táreas (1,2%) y la tendencia es al aumento.

H 61-1721
( H 49-3533 x ?)

Fue traída a Costa Rica en el año 1987 y a mediados 
de los años noventa ya se comenzaba a cultivar comer-
cialmente sobre todo en la zona alta de la región del 
Valle Central Oriental (Juan Viñas) y en el Valle Central 
Occidental (San Ramón), o sea en condiciones de altura 
(1000-1400 m.s.n.m).

Esta variedad es de crecimiento rápido, abierto, en-
cepamiento regular, contenido medio de sacarosa, ma-
durez tardía y en algunos lugares florece hasta 50% en 
forma tardía. Se adapta bien en suelos de fertilidad me-
dia a alta y con un adecuado contenido de humedad.

Es tolerante a las principales enfermedades. Actual-
mente se cultiva casi exclusivamente en Juan Viñas con 
un área de siembra en el último censo de 408 hectáreas, 
representando el 0,92% de área a nivel Nacional y el lu-
gar número diecinueve. 

En los últimos años ha disminuido el área de siem-
bra de esta variedad y en su lugar se ha incrementado la 
siembra de H 77-4643 y H 77-2545.

B 82-333

Se introdujo a nuestro país en el año 1992 y desde 
el 2002 para acá se ha comenzado a incrementar su área 
de siembra principalmente en la Región del Pacífico 
Seco (Guanacaste).

Esta variedad es de buen encepamiento, crecimien-
to bastante erecto, tallos de buen grosor, buen despaje, 
no florece, de medio a bajo contenido de sacarosa y ma-
duración tardía.

Responde muy bien en suelos Francos de fertilidad 
media a alta y con riego. El área de siembra de esta va-
riedad tiende a aumentar debido a que es una variedad 

apta para cosecha mecánica. Actualmente se esta eva-
luando su respuesta al madurante y su área de siembra 
va en aumento.

En el 2003 ya había sembradas 312 hectáreas, ocu-
pando el lugar número veinte a nivel nacional con 0,70% 
del área.

RD 75-11
(B 38-22 x CP 57-603)

Su ingreso se dio en el año 1988 y el incremento en 
el área de siembra a finales de los años noventa.

Se adapta bien desde el nivel del mar hasta los 700 
m.s.n.m., en suelos de fertilidad media a baja y con con-
diciones de poca humedad, sin embargo cuando se me-
jora esta condición también responde bien pero tiende 
a volcar mucho.

Es de buen encepamiento, crecimiento de semi 
abierto a abierto, mal despaje, alta en sacarosa, madurez 
temprana a media y alta floración con moderada pre-
sencia de corcho.

Esta variedad ha respondido bien en ciertos lugares 
de la parte baja del Valle Central Occidental (Grecia, Ate-
nas) así como en el Pacífico Central (San Mateo) en áreas 
sin riego.

Muestra susceptibilidad a la enfermedad del fusa-
rium (Pokkah boeng), sin embargo pareciera que no in-
cide mucho en sus rendimientos.

 En el último censo estaba en el lugar número vein-
tiuno con 299 hectáreas (0,67%) a nivel nacional y la ten-
dencia actual es a mantener o incrementar levemente 
su área.

H 77-2545
( H 65-2209 x ?)

Ingreso en el año 1994 y del año 2002 en adelante 
ha ido aumentando su área de siembra específicamente 
en altitudes entre 1000 y 1400 m.s.n.m. y en lugares de 
alta precipitación pluvial como Juan Viñas (Valle Central 
Oriental), donde se mantiene una alta humedad en el 
suelo durante todo el año, así como en el Valle Central 
Occidental (San Ramón) donde hay una estación seca 
definida y suelos de fertilidad media a baja.

Su encepamiento es bueno, crecimiento semiabier-
to a abierto, tallos gruesos de buen despaje, medio a 
bajo contenido de sacarosa, madurez tardía y no florece 
o florece poco bajo ciertas condiciones.

En cuanto a enfermedades no se le han visto mayo-
res problemas. En el último censo aparecen 235 hectá-
reas sembradas con esta variedad en el país (0,53%) y la 
tendencia actual es a un incremento de su área.
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INTRODUCCIÓN

La región del Valle Central Occidental posee condi-
ciones muy favorables para el cultivo de caña de azúcar, 
razón por la cual  es una de las zonas más tradicionales 
en la siembra de caña de azúcar, sin embargo el éxito 
para alcanzar una alta producción en los rendimientos 
agrícolas e industriales  ha sido mantener un programa 
de Mejoramiento Genético riguroso en la búsqueda de 
nuevas variedades con características morfológicas de-
seables y alta producción agroindustrial.

Para la obtención de una nueva variedad de caña de 
azúcar se requiere un proceso bastante largo (alrededor 
de 9 años), a través del cual se van superando varias fa-
ses de selección hasta llegar a la última etapa que consta 
de un ensayo estadístico el cual se debe cosechar tres 
o cuatro veces para recolectar información suficiente  y 
confiable que indique si en realidad se cuenta con al-
guna variedad promisoria para poder validarla en áreas 
más grandes y en fincas de productores.

Es por esta razón que se estableció este ensayo con 
diez variedades extranjeras que han manifestado bue-
nas características agroindustriales en las primeras eta-
pas de selección.

 OBJETIVOS

Evaluar agroindustrialmente el comportamiento de 
10 nuevas variedades respecto a dos variedades de uso 
comercial en el país (Testigos).

Seleccionar clones promisorios que demuestren un 
buen comportamiento en las condiciones especificas 
del Valle Central Occidental.

MATERIALES Y MÉTODOS

La prueba comparativa se estableció en finca de 
Coopevictoria ubicada en Grecia a una altitud de 1.000 
msnm, con una temperatura media de 23oC y una preci-
pitación media anual de 2.900 mm.  El suelo del lugar se 
clasifica como Andisol y el diseño utilizado fue Bloques 
Completos al Azar con Cuatro repeticiones; cada unidad 
experimental estuvo conformada por 5 surcos de 9 me-
tros lineales (67,5 m2).  Este ensayo se inicio con su siem-
bra el 20 de junio del año 2000 con una  fertilización en 
caña planta fue de 152, 162 y 174 kg/ha de N, P2O5 y K2O; 
y en caña soca fue de 121, 12, 124 kg/ha de N, P2O5 y K2O, 
respectivamente.  El mismo fue cosechado cada doce 
meses por cinco años consecutivos.

Este experimento estuvo conformado por 12 varie-
dades entre las cuales se encuentran la SP 71-5574 y la 
RB 73-9735, utilizadas como Testigo y cultivados en la 
región en un 10,3 y un 26,1% , respectivamente, ya que 
son muy conocidas por su buen comportamiento en la 
zona del Valle Central.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación se da a conocer la información de 
cuatro cosechas de este ensayo, con excepción de la 
primera cosecha, la cual por razones principalmente 
de edad no fue evaluada, ya que su desarrollo no era 
representativo.

En el Cuadro 1 se ofrece un resumen de los resulta-
dos de la segunda cosecha en donde se puede apreciar 
que en el Rendimiento Industrial (kg azúcar/t caña) no 
existieron diferencias estadísticas significativas al 5% 

PRUEBA COMPARATIVA DE 12 CLONES PROMISORIOS DE CAÑA DE AZUCAR 
EN EL VALLE CENTRAL OCCIDENTAL (COOPEVICTORIA) DE COSTA RICA. 

PROMEDIO DE CUATRO COSECHAS

Marvin Oviedo Alfaro, Roberto Alfaro Portuguez, 
José Roberto Durán Alfaro                                                                    

Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar
e-mail: moviedo@laica.co.cr, ralfaro@laica.co.cr, jduran@laica.co.cr
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según Tuckey entre las variedades evaluadas.  La varie-
dad que presentó el mayor valor fue el Testigo (RB 73-
9735) con 124,18 Kg Az/t.

La variedad que obtuvo mayor producción de caña 
por hectárea fue la RD 75-10 con 211,65 TM caña/ha 
presentando diferencias estadísticas significativas  se-
gún Tuckey al 5% solamente con respecto a la variedad 
SP 71-5574 que obtuvo una producción de 129,25 TM 
caña/ha.

En lo que respecta a producción de azúcar por hec-
tárea se  observó  que un grupo de variedades  mos-
traron una mayor producción de azúcar por hectárea 
respecto al Testigo RB 73-9735, sin embargo no presen-
taron diferencias estadísticas significativas, entre estas 
se encuentran la RD 75-10, SP 81-2068, SP 81-3250, Mex 
79-431 y la SP 82-1176, con una producción de 24,39; 
23,38; 23,46; 23,00 y 22,04 toneladas de azúcar por hec-
tárea, respectivamente.

Sin embargo económicamente la variedad Testigo 
RB 73-9735 fue lo más rentable, ya que presentó la me-
nor cantidad de caña (8,05 TM) necesarias para extraer 1 
tonelada de azúcar respecto a las demás variedades.

En el Cuadro 2 se ofrecen los resultados obtenidos 
en la tercera cosecha en donde se puede observar que en 

la variable Rendimiento de Azúcar por Tonelada de caña 
solo existe  diferencia estadística significativa entre la va-
riedad RD 75-10 (132,8 kg Az/t) y la variedad SP 81-3493 
(110,51 kg az/t), además las variedades Mex 79-431 y RD 
75-10 y SP 79-2233 mostraron rendimientos  de azúcar 
levemente superiores a la variedad Testigo (RB 73-9735) 
con 127,75; 132,88 y 131,85 kg az/t, respectivamente.

En  la producción de caña  la Mex 79-431  obtuvo el 
mayor rendimiento con 172,13 TM caña/ha, presentado 
diferencias estadísticas significativas al 5% según Tuc-
key en comparación con la variedad Testigo RB 73-9735, 
además de esta variedad existe un grupo de seis varieda-
des que no mostraron diferencias estadísticas pero que 
obtuvieron valores superiores al Testigo como fueron 
la SP 81-3493 (169,21), SP 81-2068 (105,69), SP 81-3250 
(167,7), RD 75-10 (143,87) y la SP 80-1520 (148,88).

La variedad que presento el rendimiento más bajo 
fue la SP 71-5574 con 89,64 TM caña/ha.  En lo que res-
pecta a la producción de azúcar por hectárea se puede 
notar que solamente hay diferencias estadísticas signifi-
cativas entre la variedad Mex 79-431 y las variedades SP 
80-1836 y SP 71-5574, sin embargo es importante apre-
ciar que el Testigo RB 73-9735 fue superado por ocho 
variedades entre las cuales se destacan la Mex 79-431, 

CUADRO 1
Resultados Agroindustriales de la Evaluación de 12 Variedades de Caña de Azúcar

 en Fase 6. Segunda Cosecha. Grecia. 2002

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa

RD 75-10 22,27  19,22  86,24 12,57  116,69  211,65a 24,39a 115,00 8,68

SP 81-2068 21,75  18,85  86,68 11,65  117,22  203,88ab 23,88ab 113,33 8,54

SP 81-3250 22,80  19,81  86,83 12,47  120,57  195,36ab 23,46ab 111,00 8,33

Mex 79-431 21,82  18,84  86,35 12,10  115,60  199,06ab 23,00ab 109,15 8,65

SP 82-1176 23,15  20,24  87,53 12,47  123,72  178,06ab 22,04ab 104,00 8,08

RB 73-9735 (t) 22,55  19,66  87,20 11,17  124,18  169,53ab 21,07ab 100,00 8,05

SP 81-3493 21,67  18,24  84,18 13,45  106,53  197,56ab 21,04ab 99,86 9,39

SP 80-1520 22,27  19,65  88,21 12,62  120,13  174,43ab 20,95ab 99,43 8,33

SP 80-1836 23,35  20,54  87,98 14,05  120,44  173,51ab 20,95ab 99,43 8,28

SP 81-1842 22,72  19,72  86,76 13,02  118,40  175,73ab 20,74ab 98,43 8,47

SP 79-2233 22,00  19,01  86,46 12,07  116,73  169,99ab 19,86ab 94,26 8,56

SP 71-5574 (t) 23,32  20,35  87,16 14,32  118,16  129,25b 15,3b 72,62 8,45

Promedio 22,47  19,51  86,80  12,66  118,20  181,50  21,39  139,8 8,48

CV% 3,76  4,85  2,61  10,43  6,80  9,99  9,95    

PRT =  Porcentaje de Diferencia Respecto al Testigo en la variable Ton de Azúcar/Ha
Relación Sacarosa  Toneladas de Caña Necesarias para Extraer una ton de Azúcar
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CUADRO 2
Resultados Agroindustriales de la Evaluación de 12 Variedades de Caña de Azúcar en Fase 6. Tercera Cosecha. Grecia. 2003

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa

Mex 79-431 22,72ab 20,77abc 91,44 13,02cde 127,75ab 172,13a 22,01a 133,64 7,82

SP 81-2068 21,77ab 19,68bc 90,4 12,35de 122,66ab 165,69abc 20,28ab 123,13 8,17

SP 81-3250 22,8ab 20,32abc 89,22 14,22abcd 119,49ab 167,76ab 20,06abc 121,80 8,36

RD 75-10 23,62ab 21,43abc 90,71 12,57cde 132,88a 143,87abcd 19,13abc 116,15 7,52

SP 79-2233 22,92ab 20,92abc 91,29 12,07e 131,85ab 142,95abcd 18,83abc 114,33 7,59

SP 81-3493 21,7b 19,48c 89,73 15,65a 110,51b 169,21ab 18,74abc 113,78 9,02

SP 80-1520 22,82ab 20,44abc 89,52 13,27cde 123,72ab 148,88abc 18,43abc 111,90 8,07

SP 82-1176 23,97ab 21,94a 91,52 13,75bcde 132,36ab 128,54bcd 17,01abc 103,28 7,55

RB 73-9735 (t) 23,07ab 20,72abc 89,73 13,02cde 126,35ab 129,5bcd 16,47abc 100 7,86

SP 81-1842 23,52ab 20,99abc 89,27 14,42abc 122,86ab 133,13abcd 16,3abc 98,97 8,16

SP 80-1836 24,25a 21,9ab 90,32 14,1abcde 130,05ab 118,34cd 15,4bc 93,50 7,68

SP 71-5574 (t) 23,62ab 21,54ab 91,16 15,32ab 124,04ab 89,64d 11,06c 67,15 8,1

Promedio 23,06 20,84 90,35 13,64 125,37 142,47 17,81 108,14 7,99

CV% 3,12 4,01 2,51 5,84 5,16 11,75 13,93

PRT= Porcentaje de Diferencia Respecto al Testigo en la Variable TM de Azúcar/ha
Relación Sacarosa  = Toneladas de Caña Necesarias moler para Extraer una TM de Azúcar

CUADRO 3
Resultados Agroindustriales de la Evaluación de 12 Variedades de Caña de Azúcar en Fase 6. Cuarta Cosecha. Grecia. 2004

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa (%)

RD 75-10 22,93 20,31 88,54 13,12ab 121,81 169,90ab 20,69ª 124,12  8,21

Mex 79-431 22,5 19,5 86,66 14,3ab 113,77 180,37a 20,51ab 123,04  8,79

SP 81-3250 22,92 19,98 87,15 12,97ab 120,21 150,18abcd 18,03abc 108,16  8,32

SP 81-3493 22,26 19,68 88,45 14,27ab 115,17 154,26abcd 17,76abcd 106,54  8,68

SP 79-2233 22,17 19,82 89,41 13,5ab 119,1 147,96abcd 17,60abcd 105,58  8,40

SP 80-1520 22,51 19,78 87,92 13,42ab 118,13 148,52abcd 17,51abcd 105,04  8,47

SP 81-2068 21,75 18,72 86,21 13,17ab 111,43 156,60abc 17,48abcd 104,86  8,97

RB 73-9735 22,76 19,2 84,39 12,37b 115,55 144,26bcd 16,67abcd 100,00  8,65

SP 81-1842 22,72 19,78 87,04 14,35ab 114,59 138,89bcd 15,93abcd 95,56  8,73

SP 80-1836 23,55 20,62 87,577 13,1ab 123,97 123,89cd 15,52bcd 93,10  8,07

SP 82-1176 23,21 19,82 85,45 14,87ab 112,12 132,96cd 14,93cd 89,56  8,92

SP 71-5574 23,64 20,83 88,2 15,77a 116,54 89,25d 10,41d 62,45  8,58

Promedio 22,74 19,84 87,25 13,77 11,68 144,75 16,92 101,5 8,57

C.V. % 3,43 3,95 2,91 5,94 4,92 7,09 8,67   

PRT=  Porcentaje de Diferencia Respecto al Testigo en la  Variable Ton de Azúcar/Ha
Relación Sacarosa. Toneladas de Caña Necesarias para Extraer una TM de Azúcar
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SP 81-2068,  SP 81-3250 y RD 75-10, los cuales superaron 
en producción  de azúcar al Testigo en 33,64%; 23,13%; 
21,80%  y 16,15% respectivamente.  En la relación Saca-
rosa las variedades más rentables que superaron  a la va-
riedad Testigo RB 73-9735 fueron RD 75-10, SP 82-1176, 
SP 79-2233 al requerir procesar menos de ocho tonela-
das de caña para extraer una tonelada de azúcar.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados obteni-
dos durante la cuarta cosecha.  En lo relacionado a las 
variables Brix, Pol y Pureza no se encontraron diferencias 
estadísticas significativas entre las variedades analizadas 
en este experimento.

En lo que respecta al porcentaje de Fibra contenida 
en cada variedad se encontró que la RB 73-9735 fue la 
que obtuvo el menor porcentaje con 12,37% y la varie-
dad con el mayor valor fue la SP 71-5574 con un 15,77%, 
entre las demás variedades no se presentaron diferen-
cias estadísticas significativas según Tuckey al 5%. 

En lo concerniente a producción de azúcar por to-
nelada no se encontraron diferencias estadísticas signifi-
cativas según Tuckey al 5%.

En la producción de caña por hectárea la  Mex 79-
431 con 180,37 t caña /Ha mostró diferencia estadísti-
ca significativa con respecto al  Testigo RB 73-9735 que 
alcanzó un tonelaje de 144,26 TM/ha.  También un gru-
po de variedades superaron al Testigo en esta variable, 
aunque no fue significativa dicha diferencia como es 
el caso de la RD 75-10, SP 81-2068, SP 81-3493, SP 81-

3250 y SP 80-1520 con valores de toneladas de caña 
por hectárea de 169,9; 156,60; 154,26; 150,18 y 148,52, 
respectivamente.

En lo referente a producción de azúcar (TM/ha) se 
encontraron diferencias estadísticas significativas, sin 
embargo estas diferencias no se presentaron entre las 
variedades más promisorias de este ensayo, aunque la 
RD 75-10, Mex 79-431 y SP 81-2068 superaron al Testigo 
en un 24,12%; 23,04% y 4,86% respectivamente.  La va-
riedad de menor producción fue la SP 71-5574 con 10,41 
t az/ha.

En la quinta cosecha (Cuadro 4) se  observa que 
no existieron diferencias estadísticas significativas en 
las variables % de Brix, Pol, Pureza, Fibra y Rendimiento 
Industrial (kg Azúcar/t) en relación a la variedad Testigo 
(RB 73-9735).

La producción de caña por hectárea no mostró di-
ferencias estadísticas significativas entre las variedades 
que ofrecieron los mejores rendimientos, sin embargo 
vale la pena rescatar la alta producción obtenida con las 
variedades SP 81-3493, SP 81-2068, Mex 79-431 y RD 75-
10, que lograron rendimientos de 161,47; 161,05; 159,42 
y 156,54 toneladas por hectárea, respectivamente.

En lo que respecta a toneladas de azúcar por hec-
tárea solamente entre las variedades RD 75-10  y SP 
71-5574 se encontraron diferencias estadísticas signifi-
cativas. También es importante analizar la columna del 
porcentaje de aumento de azúcar por hectárea respecto 

CUADRO 4
Resultados Agroindustriales de la Evaluación de 12 Variedades de Caña de Azúcar en Fase 6.  Quinta Cosecha. Grecia. 2005

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa (%)

RD 75-10 22,47 20,47 91,05 13,37 124,52 156,54ab 19,46ª 124,9 12,43

Mex 79-431 21,95 19,29 87,85 13,72 114,28 159,42ab 18,18ab 116,69 11,4

SP 81-2068 21,35 18,93 88,71 13,75 112,59 161,05ab 18,13ab 116,37 11,26

SP 81-3493 21,37 19,31 90,26 15,52 110,37 161,47ª 17,78ab 114,12 11,01

SP 81-3250 22,05 19,82 89,81 14,67 115,67 139,3abcd 16,21ab 104,04 11,64

SP 80-1520 22,37 20,22 90,39 13,72 121,41 131,42abcd 15,98ab 102,57 12,16

SP 79-2233 21,35 18,84 88,1 13,45 112,47 140,7abc 15,8ab 101,41 11,23

SP 82-1176 21,72 19,52 89,93 14,87 113,16 139,7abcd 15,8ab 101,41 11,31

RB 73-9735 (t) 22,1 19,48 88,14 12,2 120,51 129,28abcd 15,58ab 100,00 12,05

SP 81-1842 22,4 20,1 89,74 14,9 116,33 119,75bcd 13,95ab 89,54 11,65

SP 80-1836 22,7 20,53 90,45 13,8 122,98 111,1cd 13,64ab 87,55 12,28

SP 71-5574 (t) 22,32 19,84 88,88 16,35 109,65 71,17d 7,85b 50,39 11,03

Promedio 22,01 19,7 89,44 14,19 116,16 135,08 15,7 100,75 11,62

CV% 3,59 4,51 1,91 9,23 7,07 8,16 11,21   

PRT= Porcentaje de Diferencia Respecto al Testigo en las Ton de Azúcar/Ha
Relación Toneladas de Caña Necesarias para Extraer una TM de Azúcar Valores con Igual Letra No Difieren
Sacarosa. Estadísticamente según Tuckey 5%
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al Testigo (PRT) ya que se puede observar que la varie-
dad RB 73-9735 fue superada por un buen número de 
variedades entre ellas, las  más importantes RD 75-10, 
Mex 79-431, SP 81-2068, SP 81-3493 y SP 81-3250, las 
cuales a través de las diferentes cosechas han mostrado 
un buen comportamiento.

En la Figura 1 y 2 se presentan las curvas de madu-
rez realizadas a las variedades evaluadas y en la misma 
se evidencia que variedades como Mex 79-431, SP 82-
1176 son más tempraneras en su madurez que varieda-
des como RB 73-9735, SP 71-5574 y SP 81-1842.

Análisis de las Cuatro Cosechas

En el Cuadro 5 se ofrecen los resultados analizados 
estadísticamente de las cuatro cosechas y en donde se 
puede observar que el Brix del Testigo RB 73-9735 (cuyo 
valor es de 22,62%) solamente presentó diferencias es-
tadísticamente significativas al 5%  según Tuckey con 
las variedades SP 81-3493 y SP 81-2068, con valores de 
21,75% y 21,66%, respectivamente.

En relación al Pol se puede apreciar que no existen 
diferencias estadísticas entre el Testigo y las demás va-
riedades.  Respecto a la Pureza se puede apreciar que 
no se dieron diferencias estadísticas significativas en-
tre las variedades, encontrándose estas entre un rango 

de 87,37% a 89,4%, con un coeficiente de variación de 
1,71%.

La evaluación de Fibra nos confirma que el Testigo 
(RB 73-9735) con un valor de 12,19% es una variedad baja 
en Fibra y además fue superada por las demás variedades, 
presentando diferencias estadísticas con cinco de ellas.

Con respecto a los rendimientos de azúcar por to-
nelada de caña se puede observar que el Testigo RB 
73-9735, con un promedio de producción de 121,65 kg 
de azúcar por tonelada de caña,  solamente presentó 
diferencias estadísticas con la variedad SP 81-3498, sin 
embargo fue superada por las variedades SP 80-1836 y 
RD 75-10.

En cuanto a la producción de toneladas de caña por 
hectárea se aprecia que no existen diferencias estadís-
ticamente significativas entre el Testigo (RB 73-9735) y 
las variedades más sobresalientes como es el caso de la 
Mex 79-431, SP 81-2068, SP 81-3493 y RD 75-10, que su-
peraron a la RB 73-9735 en 34,61; 28,67; 27,49 y 27,35 
toneladas de caña por hectárea, respectivamente.

La variable tonelada de Azúcar por Hectárea se pue-
de notar que existen tres variedades de caña con carac-
terísticas muy sobresalientes que superaron al Testigo 
RB 73-9735 aunque no estadísticamente.

La primera fue la variedad Mex 79-431 que mostró 
el mejor rendimiento con 20,93 toneladas de azúcar por 

CUADRO 5
Resultados Agroindustriales de la Evaluación de 12 Variedades de Caña de Azúcar en Fase 6.  Promedio de Cuatro Cosechas. Grecia. 2005

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa 

Mex 79-431 22,25 cde 19,60 bcd 88,08 13,29 cde 117,85 ab 177,75 a 20,93 a 119,94 9,17 

RD 75-10 22,82 abcd 20,36 abc 89,14 12,91 cde 123,98 a 170,49 a 20,92 a 119,88 9,21 

SP 81-2068 21,66 e 19,05 d 88,00 12,73 de 115,98 ab 171,81 a 19,94 ab 114,27 9,24 

SP 81-3250 22,64 abcd 19,98 abcd 88,25 13,58 bcde 118,99 ab 163,15 ab 19,44 ab 111,40 9,16 

SP 81-3493 21,75 e 19,18 cd 88,16 14,72 ab 110,65 b 170,63 a 18,83 ab 107,91 9,53 

SP 80-1520 22,49 bcde 20,02 abcd 89,01 13,26 cde 120,85 ab 150,81 ab 18,22 ab 104,41 9,26 

SP 79-2233 22,11 de 19,65 bcd 88,82 12,77 cde 120,04 ab 150,40 ab 18,02 ab 103,27 8,95 

RB 73-9735 (t) 22,62 abcd 19,77 abcd 87,37 12,19 e 121,65 a 143,14 ab 17,45 ab 100,00 9,15 

SP 82-1176 23,01 abc 20,38 abc 88,61 13,99 bcd 120,34 ab 144,82 ab 17,45 ab 100,00 8,97 

SP 81-1842 22,84 abcd 20,15 abcd 88,20 14,17 abc 118,05 ab 141,88 ab 16,73 b 95,87 9,25 

SP 80-1836 23,46 a 20,90 a 89,08 13,76 bcd 124,36 a 131,71 bc 16,38 b 93,87 9,08 

SP 71-5574 23,83 ab 20,64 ab 88,85 15,44 a 117,10 ab 94,83 c 11,16 c 63,95 9,04 

Promedio 22,62 19,97 88,46 13,57 119,15 150,95 17,96 102,9 9,17

C.V.(%) 1,5 2,51 1,71 4,26 3,61 10,09 8,75   

PRT= Porcentaje de Diferencia Respecto al Testigo en la Ton de Azúcar/Ha
Relación Sacarosa. Toneladas de Caña Necesarias para Extraer una TM de Azúcar
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Figura 2.  Comportamiento de las Curvas de Madurez de 6 Variedades de Caña de Azúcar Evaluadas de Febrero a Mayo 2005 
en el Valle Central Occidental. Grecia, Costa Rica.

 Figura 1.  Comportamiento de las Curvas de Madurez de 7 Variedades de Caña de Azúcar Evaluadas de Febrero a Mayo 2005 
en el Valle Central Occidental. Grecia, Costa Rica.
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hectárea siendo un material muy promisorio con exce-
lentes características agroindustriales como lo es su ex-
celente encepamiento, desarrollo y sanidad.   También 
se caracteriza porque  presenta un despaje regular, 
porte erecto, tallos gruesos, floración regular y madu-
ración media.

En el caso de la RD 75-10 (Segunda) es una variedad 
con alto contenido de sacarosa como quedó demostra-
do durante las cuatro cosechas, además es un material 
que posee un porte erecto, buen encepamiento y ma-
duración media tardía, sin embargo es una variedad con 
un crecimiento lento y un despaje difícil que limitan su 
incremento en la siembras comerciales.

La Tercera variedad es la SP 81-2068 que se carac-
teriza por  un excelente número de tallos por metro li-
neal, lo que se traduce en un alto tonelaje de caña por 
hectárea y uniformidad en producción de caña a través 
del tiempo.

La SP 81-2068 es una variedad con un porte erec-
to a semiabierto, despaje bueno, tallos de grosor medio 
(2,5 cm), maduración media-tardía y rápido crecimiento, 
razón por la cual ha demostrado buenos resultados en 
suelos con poca humedad y de fertilidad media-baja.

CONCLUSIONES

De esta investigación y los resultados obtenidos des-
pués de cinco cosechas se puede concluir lo siguiente:

En el momento del establecimiento del ensayo la 
variedad comercial más cultivada era SP 71-5574 por 
lo que esta fue ampliamente superada por todas las 
variedades.

La variedad RB 73-9735 considerada  también como 
Testigo comercial fue superada por al menos el 50% de 
las variedades estudiadas en todas las variables.

En el Rendimiento Industrial (kg Azúcar/t) la mayo-
ría de las variedades presentaron rendimientos similares 
y bastante satisfactorios producto de una selección pre-
via donde esta variable se le brinda mucha importancia.  
Sin embargo variedades como RD 75-11, SP 82-1176, SP 
80-1520 y SP 79-2233 fueron las que en las diferentes co-
sechas permanecieron a la cabeza en esta variable.

En la producción de caña (TM/ha) las variedades RD 
75-10, Mex 79-431 y SP 81-2068, SP 81-3493 presentaron 
los mayores valores en esta variable.

En la producción de azúcar las variedades Mex 79-
431 y RD 75-10 fueron las productoras y aunque sus 
diferencias estadísticamente no fueron significativas si 
fueron sostenibles a lo largo de los cinco años de eva-
luación de las mismas.

Debido a estos resultados y por las características 
agronómicas y fitopatológicas la variedad Mex 79-431 
se presenta como una excelente alternativa para los pro-
ductores de esta región.
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INTRODUCCION

El componente varietal es un  factor muy influyen-
te y determinante en el aumento de la  productividad  
y  rentabilidad de los proyectos cañeros.  La variedad 
contribuye intrínsicamente con un  aporte valioso a la 
productividad en las  fincas de los productores de caña 
de azúcar, es así que la escogencia de  una  buena va-
riedad asegura una  producción satisfactoria, siempre y 
cuando el resto de labores se realicen adecuadamente.  
El proceso de evaluación y selección de variedades es 
una herramienta básica que se torna importante cuan-

do las necesidades de encontrar materiales genéticos 
de caña de azúcar así lo condicionan; por lo tanto  la 
evaluación  de variedades es una práctica necesaria  y 
constante, que se debe realizar en todas las zonas que 
presenten condiciones edafoclimaticas diferentes.  Asi-
mismo la importancia de  valorar el comportamiento 
de los  clones en situaciones  tecnologías diversas del 
cultivo.  De esta forma es que se introducen nuevas va-
riedades del extranjero y se generan clones nacionales 
de la serie LAICA, para buscar variedades que muestren  
buena adaptación en las diferentes regiones cañeras 
del país.

ESTUDIO COMPARATIVO DE 10 VARIEDADES DE CAÑA DE AZUCAR EN 
LA REGION DEL PACIFICO SECO DE COSTA RICA (CAÑAS, GUANACASTE). 

PROMEDIO TRES COSECHAS

      Álvaro Angulo M., José Roberto Duran A., Marvin Oviedo A  
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar

e-mail:aangulo@laica.co.cr, jduran@laica.co.cr, moviedo@laica.co.cr

RESUMEN
El componente varietal ha sido través del tiempo el principal bastión  de la agroindustria azucarera nacional,  

por lo que  es imprescindible  encontrar variedades de un nivel productivo alto que satisfagan las necesidades que 
requiere esta actividad.  LAICA a través de su Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA), 
ha impulsado un programa de mejoramiento genético serio y constante  que permite evaluar diversos clones en 
condiciones   edafoclimaticas  y tecnológicas diversas. Este  proceso de selección varietal consta de varias etapas de 
evaluación, siendo la fase  VI la etapa  más rigurosa en la que se someten los clones a diferentes evaluaciones biomé-
tricas,  para comparar  los clones  promisorios   con las variedades comerciales (testigos).  Con el objeto de evaluar 
el comportamiento agroindustrial de 5 clones extranjeros y  3 nacionales, se estableció un estudio competitivo de 
variedades en fase VI, en el área experimental que DIECA posee en el CURDTS  ubicado en Cañas Guanacaste a una 
altitud de 12 msnm,  localizado a 10° 19’ 34” latitud norte y 85° 09’ 10” longitud oeste, con una precipitación anual 
promedio de 1670 mm.  Se empleo un diseño experimental de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. 
La variedades recibieron una fertilización que correspondió a: 150, 80, 100 Kg. de N, P2O5 y K2O respectivamente.  El 
manejo agronómico consistió en realizar las mismas labores que usualmente los productores  de la zona efectúan 
en las plantaciones comerciales (control de malezas, control de plagas, fertilización, aporca y riego). El análisis de 
resultados promedio muestra que hubo diferencias significativas  entre las variedades.  El mejor comportamiento 
en la producción de toneladas de caña y azúcar por hectárea se obtuvo con la variedad LAICA 00-301, asimismo se 
observo un excelente comportamiento de las variedades LAICA 00-307, LAICA 00-303 y CP 80 1743 en estas mismas 
variables.  La serie de variedades Canal Point  mostraron la mejor concentración de sacarosa de la evaluación. Se 
concluye  indicando los excelentes resultados obtenidos por los clones nacionales, principalmente cuando se refiere 
a LAICA 00-301,  la  cual se  incorporara  a las fincas de productores de la región  para validar estos resultados en 
áreas semicomerciales.
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OBJETIVO

El siguiente experimento se estableció con el fin de 
verificar y evaluar el comportamiento agroindustrial de 
diez variedades de caña de azúcar a las condiciones eda-
foclimaticas del sitio experimental.

MATERIALES Y MÉTODO

La evaluación se realizo en el área experimental que 
DIECA posee en la finca del  Colegio Universitario del 
Riego y Desarrollo del Trópico Seco (CURDTS), ubicado 
en Cañas Guanacaste a una altitud de 12 msnm, localiza-
do a 10° 19’ 34” latitud norte y 85° 09’ 10” longitud oeste, 
con una precipitación anual promedio de 1670 mm.  Se 
empleo un diseño experimental de bloques completos 
al azar con cuatro repeticiones.  La unidad experimental 
fue de 75 m2 (5 surcos de 10 m de largo).  El experimento 
se estableció en un suelo Inceptisol, franco arenoso de 
fertilidad media.

La fertilización base correspondió a la aplicación de: 
150, 80, 100 Kg. de N, P2O5 y K2O respectivamente.  En 
cuanto al manejo agronómico, este consistió en realizar 

las mismas labores que usualmente los productores  de 
la zona efectúan en las plantaciones comerciales (con-
trol de malezas, control de plagas, fertilización, aporca 
y riego).

La cosecha se realizo en cada uno de los cortes a la 
edad de 12 meses y los análisis industriales se efectua-
ron en el laboratorio que para este fin posee el ingenio 
Taboga.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos de la primera cosecha 
se  presentan en el Cuadro 1.  El rendimiento industrial 
mostró un comportamiento particular entre variedades, 
sobresaliendo la variedad CP 94-1604  la cual obtuvo la 
mejor concentración de sacarosa  del experimento (10,8 
%); el resto de variedades a  excepción de CP 72-2086 y 
LAICA 00-301  presentaron valores inferiores  al 10 % de 
concentración. 

Según los datos las variables (Brix, Pol, Pureza y 
Fibra) evidenciaron diferencias significativas, sin em-
bargo  no existió un comportamiento preciso entre las 
variedades.

CUADRO 1
Resultados Agroindustriales del Experimento de Variedades en Fase VI. Primer Corte. CURTS, Cañas Guanacaste. 2004

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa (%)

LAICA 00-301 20,15 bc 18,11 bcd 89,79 15,22 100,81 abcd 104,83 ab 10,57 a 107,00 9,92

CP 80-1743 18,25 d 16,04 de 85,78 13,76 90,64 de 115,65 a 10,46 ab 106,00 11,05

CC 84-75 20,25 bc 17,02 cde 84,34 14,39 91,79 cde 112,51 ab 10,31 abc 104,00 10,91

CP 72-2086 (T) 20,13 bc 18,53 abc 93,55 15,04 102,96 abc 96,32 bc 9,91 abcd 100,00 9,72

LAICA 00-303 19,88 bcd 17,72 bcd 89,01 15,64 97,06 abcde 94,98 bcd 9,22 abcd 93,04 10,30

LAICA 00-307 18,38 cd 15,75 e 85,64 13,85 87,37 e 104,32 abc 9,11 cde 91,92 11,45

C 137-81 19,63 bcd 17,36 bcde 88,41 15,19 95,68 bcde 86,65 cd 8,29 de 83,65 10,45

B 80-689(T) 20,91 b 18,91 ab 90,44 15,02 91,84 cde 86,49 cde 7,94 e 80,00 10,89

CP 94-1604 22,68 a 19,81 a 87,32 16,43 108,15 a 70,15 e 7,59 e 76,60 9,24

CP 88-1834 20,03 bc 18,28 abcd 88,09 15,46 98,51 abcde 75,33 de 7,42 e 74,87 10,15

Promedio 21,75 17,75 88,23 15,00 96,48 94,72      9,10   91,71 10,41

CV% 5,93 6,45     3,30   6,61 8,13 8,28      9,90    8,44

*    Tratamientos cuyas Medias tiene Letras Iguales en una Misma Columna No Difieren Según Prueba Tukey
(T) Variedad Testigo
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En cuanto a la variable toneladas de caña por hec-
tárea la mejor variedad fue CP 80-1743,  ya que  fue la 
única que superó  en forma significativa al Testigo CP 72-
2086 (P > 0,05).  Las variedades de la serie LAICA mos-
traron en términos promedio un   rendimiento  de caña  
por hectárea  importante (entre 90 y 100 TM/ha), siendo 
muy similar al testigo CP 72-2086.

Respecto a la variable toneladas de azúcar por hec-
tárea en orden descendente las mejores variedades 
fueron: LAICA 00-301, CP 80-1743 y CC 84-75,  las cua-
les superaron al testigo CP 72-2086 en un  7.0%, 6.0% 
y 4.0% respectivamente, sin ser estos resultados esta-
dísticamente significativos (P > 0,05).  El Testigo si fue 
estadísticamente superior en esta variable a las varieda-
des: B 80-689, CP 94-1604 y CP 88-1834 (Cuadro 1).

En el Cuadro 2  detallan  los resultados obtenidos en 
la segunda cosecha.  Se observa  que en  esta cosecha   la 
mayoría de variedades superaron el 10 %  en concentra-
ción de sacarosa,  lográndose los mejores rendimientos 
de azúcar con las variedades CP 94-1604 y CP 72-2086, 
siendo estas  estadísticamente superiores (P ≤ 0,01)  a 
LAICA 00-301, LAICA 00-307, CP 80-1743, LAICA 00-303, 
CC 84-75, Y C 137-81. Es importante indicar la excelente 
producción de caña por hectárea  obtenida con la  varie-
dad LAICA 00-301, la cual   superó en forma  significativa 
al Testigo (CP 72-2086) (P ≤ 0,01).    

En cuanto a la variable toneladas de azúcar por 
hectárea el mejor comportamiento lo presentan las 
variedades: LAICA 00-301, LAICA 00-307 y CP 80-1743, 
las cuales superaron al testigo, en un 10,47%, 5,11% y 

0,70% respectivamente, sin ser estos resultados estadís-
ticamente significativos.

La información obtenida en la tercera cosecha se 
presenta en el Cuadro 3.  Es impresionante el rendimien-
to industrial obtenido por la mayoría de variedades, os-
cilando su concentración de sacarosa  entre 10,9% y  12, 
1 %, prevaleciendo el mejor rendimiento para B 80 689.  
Las variables productivas caña y azúcar por hectárea 
mostraron un excelente comportamiento entre  varie-
dades, por ejemplo los mejores resultados de  toneladas 
de caña por hectárea  se logro con  las variedades: LAICA 
00-301, LAICA 00-303, LAICA 00-307 y CP 80-1743, las 
cuales fueron superiores al testigo y con significancia 
estadística (P ≤ 0,01).

En relación a las toneladas de azúcar por hectárea  
se encontró que las variedades  LAICA 00-301, LAICA 00-
303 y LAICA 00-307  obtuvieron los mejores rendimien-
tos, superando al Testigo  en 30,32%, 25,46% y 23,77% 
respectivamente.  Esta diferencia fue estadísticamente  
significativa,  Similarmente las variedades CP 80-1743 y 
C 137-81 sobresalieron al Testigo en un 15,45% y 3,53% 
respectivamente, aunque sin mostrar diferencias signifi-
cativas (P > 0,01).

El análisis promedio  de las tres cosechas se presen-
ta en el  Cuadro 4.  En el se observa que la mejor variedad 
durante la evaluación resulto ser  LAICA 00-301  la cual 
mostró diferencias estadísticas significativas respecto al 
testigo (CP 72-2086) en las variables toneladas de caña 
y toneladas de azúcar por hectárea, con un incremento 
que oscilo entre un 21,98% y 17,38% respectivamente.

CUADRO 2
Resultados Agroindustriales del Experimento de Variedades en Fase VI. Segunda Cosecha. CURTS. Cañas Guanacaste 

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa (%)

LAICA 00-301 21,65 19,37 89,61 16,32 106,03 b 104,69 a 11,08 a 110,47 9,45 ab

LAICA 00-307 20,80 18,78  87,80   13,70 107,98 b 97,30 abc 10,48 ab 105,11 9,27 bc

CP 80-1743 20,55  17,70   86,21 14,10 102,48 b 98,92 ab 10,10 ab 100,70 9,77 ab

CP 72-2086 (T) 22,27 20,18 90,53 14,22 118,93 a 84,65 bcd 10,03 ab 100,00 8,42 d

LAICA 00-303 21,05 18,73 89,97 15,43 106,28 b 94,10 abc 9,98 ab 99,50 9,42 ab

B 80-689 21,52 19,87 89,71 13,22 117,14 a 79,50 cde 9,38 abc 93,52 8,57 dc

CC 84-75 20,17 18,12 85,92 14,32 99,15 b 92,67 abc 9,16 abc 91,33 10,14 a

C 137-81 20,60 18,36 88,86 14,72 106,30 b 82,82 bcd 8,79 bc 87,64 9,42 ab

CP 88-1834 22,17 20,02 90,37 14,59 117,10 a 72,32 de 8,47 bc 84,45 8,54 d

CP 94-1604 22,95 20,26 88,24 13,74 121,98 a 62,50 e 7,70 c 76,77 8,22 d

Promedio 21,37 19,14 88,62 14,44 110,33 86,94 9,51     94,95   9,12

CV% 4,68 4,57 2,19 5,69 5,58 14,24 15,4  5,50
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CUADRO 3
Resultados Agroindustriales del Experimento de Variedades en Fase VI. Tercera Cosecha. CURTS. Cañas Guanacaste 

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa (%)

LAICA 00-301 21,23 19,37 abc 91,32 14,11 115,29 abc 153,67 a 17,71 a  130,32   8,68 abc

LAICA 00-303 21,60 19,28 89,24 14,02 113,84 bc 149,17 a 17,05 a  125,46   8,81 abc

LAICA 00-307 21,43     19,10   89,09 12,77 116,50 abc 145,20 a 16,82 a  123,77   8,65 abc

CP 80-1743 20,55 18,33 89,17 12,32 112,93 bc 139,18 a 15,69 ab  115,45   8,86 ab

C 137-81 21,73 19,52 abc 89,87 13,50 117,26 abc 120,00 b 14,07bc  103,53   8,55 abc

CP 72-2086 (T) 20,50 18,69 a 91,07 12,31 116,26 abc 118,70 b 13,59 bcd  100,00   8,64 abc

CC 84-75 20,33 17,63 87,71 11,91 109,31 bc 120,50 b 13,18 bcd    96,98   9,15 a

B 80-689 22,03 20,00 a    90,80   13,14 121,28 ab 107,32 bc 12,98 cd    95,51   8,25 bc

CP 88-1834 20,95 18,98 90,54 13,01 116,07 abc 106,98 bc 12,40 cd    91,24   8,63 abc

CP 94-1604 21,68 20,33 a 93,47 13,04 125,21 a 89,00 c 11,20 d    82,41   8,02 c

Promedio 21,20 19,11 90,23 13,01 116,4 124,77 14,47 106,47 8,62

CV% 15,02 5,21     3,30   6,27 6,44 10,21 12,38  6,52

CUADRO 4
Resultados Agroindustriales del Experimento de Variedades en Fase VI.  Promedio de Tres  Cosechas. CURTS. Cañas Guanacaste 

Variedad
Porciento Rendimiento TM/ha

 PRT
Relación

Brix Pol Pureza Fibra kg azúcar/t Caña Azúcar Sacarosa (%)

LAICA 00-301 21,00 18,95 90,24 15,22 107,37 bcd 121,06 a 13,10 a    117,38   9,38 bcd

LAICA 00-307 20,20 17,87 87,51 13,44 103,95 de 115,60 ab 12,14 ab    108,78   9,82 ab

LAICA 00-303 20,73 18,57 89,07 15,03 105,72 cde 112,75 ab 12,08 ab    108,24   9,53 abc

CP 80-1743 19,78 17,35 87,05 13,39 102,01 de 117,91 ab 12,08 ab    108,24   9,91 ab

CP 72-2086 (T) 20,93 19,13 91,72 13,86 112,71 ab 99,24 cd 11,16 bc    100,00   8,94 de

CC 84-75 20,25 17,59 85,99 13,58 100,07 e 108,56 bc 10,88 bc      97,49   10,07 a

C 137-81 20,65 18,41 89,04 14,47 106,41 cd 96,49 cde 10,37 cd      92,92   9,49 bcd

B 80-689 21,48 19,59 90,31 13,79 110,11 bc 91,10 de 10,10 cde      90,50   19,24 cd

CP 88-1834 21,00 19,09 89,66 14,35 110,58 bc 84,88 ef 9,42 de      84,41   9,12 cd

CP 94-1604 22,43 20,09 89,66 14,15 118,45 a 75,88 ef 8,83 e      79,12   8,50 de

Promedio 20,84 18,66 89,02 14,13 107,74 102,15 11,02     98,71   9,40

CV% 5,06 3,24 1,73 3,12 3,73 8,18 7,98  4,18
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También se observa que las variedades LAICA 00-
307, LAICA 00-303 y CP 80-1743  brindaron  excelentes 
resultados, ya que superaron con significancia estadística  
al Testigo en la  variable toneladas de caña por hectárea 
y en producción de Azúcar  por hectárea  superaron  al 
Testigo en un 8,78%, 8,24% y 8,24% respectivamente, sin 
ser esta diferencia  estadísticamente significativa.  La va-
riedad testigo  (CP 72 2086) ratificó su riqueza  azucarera 
al  ser una de las mejores variedades en el rendimiento 
industrial (Kg. Azúcar/t), y solamente fue superada leve-
mente  por CP 94 1604; ambas variedades mostraron un 
gran potencial azucarero durante la evaluación.  Com-
parativamente CP 72-2086 fue superior en esta variable 
respecto a: LAICA 00-307, LAICA 00-303  y CP 80- 1743,  
mientras que con  LAICA 00-301 no se perciben diferen-
cias significativas.

CONCLUSIONES

La variedad que mejor se comportó a través  del es-
tudio  (tres cosechas)  fue  LAICA 00-301, la cual supero  
al Testigo de referencia  en  las variables productivas, 
(Caña y Azúcar /Ha)  con resultados  estadísticamente 

significativos.  Es probable que este clon a futuro sea 
de  preferencia entre los productores de la región de 
Guanacaste.

Asimismo en el análisis de las tres  cosechas (cuadro 
4),  las variedades LAICA 00-303, LAICA 00-307 y CP 80-
1743 mostraron un  comportamiento excelente superan-
do estadísticamente al testigo (CP 72-2086) en  la variable 
toneladas de caña por hectárea, mientras que en la va-
riable toneladas de  azúcar por hectárea también fueron 
superiores,   aunque  no estadísticamente (P > 0,05).

Se comprobó a través de las evaluaciones (tres cose-
chas), que las mejores  variedades en  términos del  ren-
dimiento industrial (concentración de sacarosa)  fueron: 
CP 94-1604 y  CP 72 2086.

El Testigo mostró un alto rendimiento de azúcar por 
tonelada y superó estadísticamente a tres de las cuatro 
variedades que mejor comportamiento ofrecieron en 
este estudio, es decir a la LAICA 00-303, LAICA 00-307 y 
CP 80-1743.

De las dos variedades comerciales utilizadas en esta 
prueba, es decir B 80-689 y CP 72-2086,  la que obtuvo el 
mejor comportamiento productivo en términos de caña 
y azúcar por hectárea   fue CP 72- 2086.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad la Región de Turrialba dispone de 
variedades comerciales con una alta capacidad de con-
centración de sacarosa, lo que le ha permitido alcanzar 
altos rendimientos industriales que han variado en las 
últimas tres zafras (2003-2004, 2004-2005 y 2005-2006) 
entre 114,41 - 116,53 kg de azúcar por tonelada métrica 
(Rendimiento Producido, 96º Pol). Según el último Censo 

Cañero realizado en el año 2003, las principales varieda-
des cultivadas de acuerdo a su mayor porcentaje de área 
sembrada fueron: B 77-95, B 76-259, Q 96 y PINDAR (Cha-
ves et al. 2004), siendo las dos primeras, las alternativas 
comerciales que prefieren los productores debido a sus 
adecuadas características agronómicas e industriales.

A pesar de contar con opciones sobresalientes 
respecto a características agronómicas e industriales, 
el continuar con la búsqueda de nuevas variedades 

ESTUDIO  COMPARATIVO DE  14 VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR EN ATIRRO, 
TURRIALBA.  CAÑA PLANTA

Gilberto Calderón A.
José Roberto Durán A.

Marvin Oviedo A.
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA)

E-mails:  gcalderon@laica.co.cr, jduran@laica.co.cr, moviedo@laica.co.cr

RESUMEN

La región de Turrialba dispone actualmente de cuatro variedades comerciales de uso preferencial caracteri-
zadas por su alta capacidad de concentración de azúcar: B77-95, B76-259, Q96 y PINDAR, lo cual le ha permitido 
alcanzar altos rendimientos industriales en las últimas tres zafras (03-04, 04-05 y 05-06). No obstante, continuar 
con la búsqueda de nuevas alternativas con capacidad productiva y de adaptación a los diferentes ambientes de 
la zona, constituye una prioridad regional, de modo tal que se pueda ampliar y disponer más opciones al sector 
productivo del grupo de las ya existentes. Por tal motivo, se estableció el presente estudio cuyo objetivo fue evaluar 
el rendimiento agroindustrial de 14 variedades nacionales y extranjeras, con el objeto de satisfacer los objetivos 
mencionados anteriormente. La prueba se estableció en Atirro, en una finca del ingenio del mismo nombre, cantón 
Turrialba, a una altitud de 600 msnm, con una precipitación pluvial anual de 3.159,7 mm y una temperatura de 22,3 
ºC. La siembra se realizó en mayo del 2005 en un suelo del orden Inceptisol y la primera cosecha se efectuó a los 11,5 
meses de edad. Se utilizó un Diseño Estadístico de Bloques Completos al Azar con 4 repeticiones; la unidad experi-
mental constó de cinco surcos de 8 m de largo, para un área total y útil de 60 m². Los resultados obtenidos revelan 
que cinco variedades superaron al mejor Testigo PINDAR con respecto a producción de caña y azúcar (t/ha), a saber: 
BJ 82-119, B 76-375, CC 87-251, LAICA 01-213 y LAICA 98-215, encontrándose diferencias estadísticas según Prueba 
de Tuckey al 5 %, en la variable productividad agrícola (TM caña/ha). El incremento en producción de azúcar (TM/ha) 
de la mejor variedad (BJ 82-119) con respecto al Testigo fue 17,5 % (3,14 TM/ha). Con relación al Rendimiento Indus-
trial, la variedad CC 87-251 fue la mejor del grupo de las cinco mencionadas, alcanzando un rendimiento de 134,25 
kg de azúcar / t, siendo superada por el Testigo B 77-95 (136,55 kg azúcar / t) y por la variedad LAICA 96-02 (135,95 
kg azúcar / t), las cuales no ocuparon lugares importantes, desde el punto de vista productivo. Además, dichas dife-
rencias son leves y no significativas estadísticamente. En general, se requiere al menos disponer de cuatro cosechas, 
para que la información generada en esta investigación sea de mayor confiabilidad, no obstante, los resultados 
obtenidos marcaron una tendencia importante durante la primera cosecha.
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representa institucionalmente una necesidad prioritaria, 
pues como lo indicara Calderón (1999), la región de Tu-
rrialba se ha caracterizado tradicionalmente por presen-
tar una gran diversidad de condiciones edafoclimáticas, 
que hacen obligante la necesidad de trabajar en forma 
permanente y sistemática en la búsqueda e identifica-
ción de nuevas alternativas varietales, con mejor capaci-
dad de adaptación y producción, que puedan sumarse a 
las que se siembran actualmente. 

Por otra parte, como bien se ha mencionado en rela-
ción con este tema, la variedad cultivada ha constituido 
por tradición y predilección, el factor controlable de la 
producción posiblemente más determinante e impor-
tante de la agroindustria azucarera mundial, en virtud 
a que mediante el empleo de materiales genéticos idó-
neos, es posible inducir incrementos significativos en los 
niveles de producción de caña y azúcar por unidad de 
área (Chaves 1995). 

Con base en lo anterior, se tiene claro la importancia 
de trabajar con esmero, dedicación y sentido de orienta-
ción en el área de mejoramiento genético en la zona de 
Turrialba, pues como ya se indicó, dicha línea de acción 
conduce al éxito de la agroindustria azucarera. 

OBJETIVO

Evaluar el rendimiento agroindustrial de 14 nue-
vas variedades nacionales y extranjeras, con el objeto 
de disponer de un mayor número de alternativas con 
capacidad productiva y de adaptación a las diferentes 
condiciones de clima y suelo predominantes en la Zona 
de Turrialba. Dicha valoración se realizará contra las va-
riedades de uso comercial más difundido en la región.

MATERIALES Y MÉTODOS
 
El experimento se estableció en una finca propie-

dad del Ingenio Atirro, ubicada en la localidad del mis-
mo nombre, distrito La Suiza, cantón Turrialba, a una 
altitud de 600 msnm, con una precipitación total anual 
de 3.159,7 mm y una temperatura media de 22,3 ºC. El 
tipo de suelo utilizado pertenece al orden Inceptisol. 
La siembra se realizó el 31 de mayo del año 2005 em-
pleando un Diseño Experimental de Bloques Completos 
al Azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental 
constó de cinco surcos de 8 m de largo, separados entre 
sí a 1,5 m, para un área total y útil de 60 m². 



609
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

Se fertilizó utilizando los niveles 173,70, 117,45 y 
133,65 kg/ha de N, P2O5 y K2O, respectivamente. La co-
secha se realizó a los 11,5 meses de edad, en el Ciclo 
Planta. El resultado agroindustrial de las 14 variedades 
evaluadas se presentan en el Cuadro 1, Figuras 1 y 2.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro1, 
Figuras 1 y 2. Como se puede notar, cinco variedades a 
saber: BJ 82-119, B 76-375, CC 87-251, LAICA 01-213 y 
LAICA 98-215 superaron al mejor Testigo comercial (PIN-
DAR) con respecto a la variable Producción de Azúcar 
(TM/ha); sin embargo, no existieron diferencias estadísti-
cas significativas entre éstas y la variedad PINDAR, según 
la Prueba de Tuckey al 5% de probabilidad. De manera 
similar, dichas variedades expresaron su alta capacidad 
productiva con respecto al Rendimiento Agrícola (TM/
ha de caña), siendo la mejor la BJ 82-119 (Figura 1), cuyo 
resultado si mostró diferencias estadísticas con respec-
to al resto de los materiales evaluados, excepto con la B 
76-375, la cual sobresalió tanto en producción de caña 
como en azúcar (TM/ha). 

 Cabe señalar que en trabajos realizados en donde 
se evaluó la variedad BJ 82-119 en una fase de selec-
ción realizada en la localidad de Tuis (Calderón y Zúñi-
ga 1995) y en una prueba comparativa de rendimiento 
en la localidad de Florencia, ambas del cantón Turrialba 

(Calderón et al. 1999), el comportamiento agroindustrial 
de esta variedad fue sobresaliente, razón por la cual se 
tomó la decisión de establecer actualmente parcelas 
semi comerciales ubicadas en diferentes fincas, para 
conocer mejor su comportamiento en siembras en gran 
escala comercial.

Con relación a la variable Rendimiento Industrial, la 
variedad CC 87-251 fue la mejor del grupo de las cinco 
variedades mencionadas (Cuadro1), alcanzando un ren-
dimiento de 134 kg de azúcar por tonelada, resultado es-
tadísticamente diferente y por tanto significativo (según 
Prueba de Tuckey al 5%) únicamente al obtenido con la 
variedad LAICA 01-205. Desde el punto de vista agronó-
mico, esta variedad así como la LAICA 01-213 tienen un 
buen porte, son precoces, erectas, presentan entrenudos 
largos y su despaje es bueno. Por otra parte, la B 76-375 
es una caña de tallo grueso, buena cepa, buen despaje, 
presenta acáme (volcamiento), pero no es muy fuerte. 
Continuando con la caracterización agronómica, la va-
riedad LAICA 98-215 se distingue por presentar un buen 
despaje y un excelente fenotipo hasta una edad próxima 
a los cuatro meses después de la siembra, período luego 
del cual experimenta un fuerte acáme. Esta característi-
ca se le ha visto a esta variedad en parcelas de tamaño 
semi comercial ubicadas en diferentes fincas de la zona, 
por tanto, posee una limitante que probablemente la 
dejará excluida del grupo de las variedades promisorias. 
Ninguna de las variedades evaluadas presentó floración, 
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muy probablemente debido a la época de siembra del 
experimento, razón por la cual se le deberá prestar es-
pecial atención en el segundo y siguientes cortes a esta 
característica fenotípica.

En general, los resultados obtenidos en este estudio 
son interesantes, pues el que haya cinco nuevas varieda-
des que superen a los testigos comerciales de la zona (B 
77-95, B 76-259 y PINDAR) en producción de caña y azú-
car, es un resultado realmente relevante e importante. Lo 
anterior, en virtud a que normalmente en las diferentes 
pruebas de selección y de competición de variedades 
que se realizan en Turrialba, dichos testigos muestran 
un comportamiento agroindustrial sobresaliente tan-
to a nivel experimental como a nivel comercial, lo cual 
genera dificultad para identificar variedades iguales o 
superiores a ellas.

CONCLUSIONES

Con base en las condiciones de clima, suelo y mane-
jo donde se estableció la presente investigación, se con-
cluye a partir de los resultados obtenidos lo siguiente.

a. Desde el punto de vista de características agronómi-
cas convenientes y sobresalientes, así como desde 
la perspectiva del rendimiento productivo (TM/ha 
de caña y azúcar), las variedades que demostraron 
poseer un buen potencial como promisorias son: BJ 
82-119, B 76-375, CC 87-251 y LAICA 01-213.

b. De acuerdo al rendimiento agrícola, las mejores 
variedades desde una perspectiva productiva fue-
ron: BJ 82-119 y B 76 -375, no existiendo diferencias 

CUADRO 1
Resultados del análisis agroindustrial de 14 variedades de caña de azúcar evaluadas en la localidad de Atirro, Turrialba. Caña Planta. 2006

VARIEDAD

P O R C I E N T O
Rendim.

kg Azúc/t

PRODUCCIÓN
TM / ha Relación*

Sacarosa
PRT**
( % )Brix Pol Pureza Fibra CAÑA AZÚCAR

BJ 82-119 19,30 17,14 88,79 12,75 121,24 ab 173,46 a 21,05 a 8,28 ab 117,5

B 76-375 19,75 17,31 87,57 12,45 122,63 ab 164,58 ab 20,16 ab 8,20 ab 112,6

CC 87-251 20,55 18,68 90,90 12,58 134,25 a 142,08 bc 19,12 abc 7,46 b 106,8

LAICA 01-213 20,15 17,99 89,20 12,88 127,20 ab 142,08 bc 18,08 abc 7,91 ab 101,0

LAICA 98-215 19,73 17,72 89,84 11,76 129,47 ab 139,38 bc 18,02 abc 7,75 ab 100,6

PINDAR ( T ) 19,95 18,17 91,02 11,94 132,79 ab 135,09 c 17,91 abc 7,55 ab 100,0

B 76-259 ( T ) 20,38 18,70 91,78 13,25 132,58 ab 129,58 c 17,16 abc 7,56 ab 95,8

B 77-95 ( T ) 21,05 19,16 91,00 12,90 136,55 a 123,17 c 16,83 bc 7,34 b 94,0

LAICA 98-211 18,98 16,94 89,25 12,64 120,49 ab 136,25 bc 16,41 bc 8,32 ab 91,6

LAICA 98-203 19,18 17,45 91,01 12,50 125,66 ab 127,50 c 16,04 bc 7,96 ab 89,6

LAICA 96-02 21,15 19,15 90,52 12,95 135,95 a 117,42 c 15,99 bc 7,37 b 89,3

LAICA 01-212 19,45 17,39 89,38 13,05 122,41 ab 128,21 c 15,70 c 8,19 ab 87,7

LAICA 01-205 19,35 16,98 87,72 13,43 117,26 b 132,63 c 15,58 c 8,55 a 87,0

LAICA 01-211 20,10 17,99 89,48 12,81 127,49 ab 119,04 c 15,18 c 7,86 ab 84,8

Promedio: 19,93 17,91 89,81 12,70 127,57 136,46 17,37 7,89 -

CV ( % ): 3,17 4,13 2,03 4,66 5,21 8,53 9,56 5,38 -

* Relación Sacarosa: TM de caña necesarias moler para fabricar una TM de azúcar en ingenio
** PRT: Diferencia (%) respecto al mejor Testigo (T) en TM de azúcar / ha.
 Tratamientos con la misma letra no difieren estadísticamente entre si al 5%, según Tuckey.
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estadísticas significativas entre ambas, según Prue-
ba de Tuckey al 5%.

c. La variedad de origen Colombiano CC 87-251 se 
destacó como una de las mejores en cuanto a rendi-
miento industrial, así como en la Relación Sacarosa, 
siendo ligeramente superada en ambas variables 
por la B 77-95 y por la LAICA 96-02, aunque tal dife-
rencia no fue estadísticamente significativa según la 
Prueba de Tuckey al 5%.

d. Si bien el experimento mostró resultados interesan-
tes con respecto a nuevas variedades promisorias, 
dichos resultados probablemente podrían cambiar 
al realizar un mayor número de cosechas, razón por 
la cual la información obtenida es preliminar y así 
debe ser interpretada. 
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INTRODUCCIÓN

La enfermedad conocida como Pokkah boeng es 
una de las más antiguas en el cultivo de la caña de azú-
car, en la actualidad posee una amplia distribución en 
los principales países que producen caña de azúcar en 
el mundo.

Martin et al (1961), reportan que el Pokkah boeng 
es un término javanes que denota la presencia de un 
cogollo mal formado ó retorcido, y que originalmente 
fue descrita por Wakker y Went en Java, en el año 1896, 

sin que descubriera su agente causal; posteriormente 
Bolle, en el año 1927, demuestra que la enfermedad es 
causada por el hongo Fusarium moniliforme (Giberella 
moniliformis).

Actualmente se reporta que el organismo causal del 
Pokkah boeng en su estado conidial o imperfecto es el 
Fusarium moniliforme Sheldon, y el estado sexual o per-
fecto como Gibberella moniliformis (Sheldon) Wineland.

Los síntomas se desarrollan inicialmente en las 
hojas jóvenes, las cuales en su base se tornan de color 
amarillento o clorótico, se inicia un arrugamiento, de-

ESTUDIO AGROINDUSTRIAL COMPARATIVO, DEL EFECTO DE LA PRESENCIA 
DEL HONGO FuSARIum  mONIlIFORmE SHELDON, EN LA VARIEDAD 

DE CAÑA DE AZÚCAR B80–689

Manuel Rodríguez Rodrígueza, Jesús Vargas Acostab

RESUMEN

El experimento se realizó con el objetivo de conocer el efecto agroindustrial, que produce la presencia del hon-
go Fusarium moniliforme Sheldon en la variedad de caña B80–689, en el cantón de Liberia, provincia de Guanacaste.  
Se seleccionó un lote comercial de caña planta de 20 hectáreas ubicado en las plantaciones de la Central Azucarera 
del Tempisque S.A. (CATSA), con la variedad B80–689.  El suelo pertenece al orden de los Inceptisoles, sub orden 
Ustropept, de textura Franco Arcillosa, buen drenaje y con una profundidad de moderada a profunda.  El lote se sub-
dividió en cuatro secciones de igual número de surcos, con la finalidad de realizar las evaluaciones agroindustriales 
en forma individual y consecutiva una sección cada mes de zafra (diciembre, enero, febrero y marzo), en un lapso 
de 30 días entre evaluaciones.  En un espacio de 10 metros lineales, se efectuaron conteos de tallos enfermos y de 
tallos sanos, esta labor se repitió en ocho puntos distintos distribuidos al azar .  También se cosecharon 24 tallos en-
fermos y 24 tallos sanos los cuales se pesaron, se les midió el largo y el grosor.  Con los mismos tallos se formaron tres 
muestras de ocho tallos sanos y tres muestras de ocho tallos enfermos, a las cuales se les efectuó el análisis industrial 
respectivo. Las evaluaciones se realizaron durante tres períodos consecutivos (2003-2004,2004-2005 y 2005-2006).  
Se determinó la Incidencia en porcentaje de tallos con síntomas con respecto al total evaluados.  Los datos sugieren 
la presencia de la enfermedad a un nivel estable, pero con tendencia a aumentar, razón por la cual se considera que 
el hongo F. moniliforme siempre va a estar presente en esta variedad, y que gran parte de los resultados se apegan 
a una fecha y lugar específico que coincide con los meses finales de la zafra (febrero y marzo).  El estudio indicó 
también que las variables Peso (kg/tallo) y Grosor (cm/tallo), se vieron afectadas con la presencia de F. moniliforme 
con resultados estadísticamente significativos.  La variable Altura de Tallo (m/tallo) refleja un mayor crecimiento 
de los tallos sanos, sin embargo, este margen es muy pequeño como para encontrar diferencias estadísticamente 
significativas.  En lo que respecta a la influencia del F. moniliforme sobre las variables industriales, los resultados son 
categóricos e indican que no tienen efecto negativo sobre las concentraciones de sacarosa en la variedad de caña 
B80–689.
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formación y reducción de las hojas afectadas; en esta 
primera etapa la sintomatología se asemeja mucho a 
la deficiencia de boro, lo que puede generar confusión.  
En una segunda etapa del desarrollo de la sintomato-
logía, las deformaciones son más drásticas y evidentes, 
con la consiguiente aparición de necrosis en el tejido 
foliar, las cuales se inician en los márgenes y ápices de 
las hojas, continuando la necrosis a las vainas y al ter-
cio superior del tallo lo que origina la fase aguda de la 
enfermedad, caracterizada por el acortamiento drástico 
de las hojas más activas; se observan bandas o rayas así 
como manchas café rojizas que invaden el tejido verde 
y la parte superior de la vaina, muerte de la yema apical 
y brotación intensiva de las yemas ó laleo.  En otros ca-
sos estos síntomas se encuentran acompañados por una 
pudrición severa del cogollo y muerte de la planta.  Con 
relación a los daños que se producen a nivel de tallo, se 
producen lesiones en forma escalonada las cuales acor-
tan drásticamente los entrenudos, éstos se tornan com-
bados con aspecto de bastón, también pueden ocurrir 
rajaduras en la corteza que asemejan cortes hechos con 
machetes (Chinea et al, 1994; Tokeshi, 1980; Victoria et al, 
1984; Flores, 1997; Subiros, 1995).

La enfermedad se disemina eficazmente por medio 
del viento, donde las esporas del hongo que se produ-
cen sobre las hojas infectadas son transportadas de un 
lugar a otro.

Las plantas de 3 a 7 meses  de edad, así como los 
retoños tardíos, son los más vulnerables a la infección, 
que las cañas viejas.  Martín et al (1961), opinan que el 
incremento de la enfermedad se ve favorecida por las 
condiciones de alta y continua humedad relativa, produ-
cida por constantes lluvias, también indican que condi-
ciones secas y calurosas seguidas por una alta humedad 
relativa producto de una constante lluvia favorecen al 
patógeno.  Flores (1997), comenta que la susceptibilidad 
al Pokkah boeng, se puede incrementar por aplicaciones 
tardías de nitrógeno o por riegos pesados, seguidos por 
tiempos secos, lo que produce un aumento suave y su-
culento de la planta que la hace más susceptible.

Tokeshi (1980), señala las bajas temperaturas, los 
ataques de insectos, las defoliaciones mecánicas, y las 
deficiencias minerales, como condiciones que predis-
ponen a la planta para la incursión del Fusarium  moni-
liforme (F. moniliforme) y la consecuente aparición del 
Pokkah boeng.

Como hospederos alternos para el F. moniliforme 
Chinea et al (1994) citan a la Rotboellia cochinchinensis 
(Lour).  Tokeshi (1980) señala que al menos 16 familias 
de plantas son hospederas del hongo, en donde desta-
can las gramíneas, bromeliaceae, amarylidaceae, lilia-
ceae, musaceae y palmaceae; así como algunos cultivos 

importantes como el sorgo, café, algodón, cacao y 
crotalaria.

Como medidas básicas para el control del Pokkah 
boeng varios autores coinciden en el empleo de varie-
dades resistentes, buenas atenciones culturales, selec-
ción del material de siembra, aplicación del tratamiento 
hidrotérmico y químico a los propágulos antes de la 
siembra, así como evitar los riegos pesados y las fertili-
zaciones tardías (Chinea et al, 1994; Ovalle, 1997; Flores, 
1997; Martín et al, 1961).

Actualmente el Programa de Mejoramiento Genéti-
co de DIECA considera la presencia del Pokkah boeng en 
los materiales que evalúa.

OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio consistió 
en determinar que efecto agroindustrial produce la pre-
sencia del hongo Fusarium moniliforme en la variedad de 
caña B80–689.

Como objetivos específicos se citan los siguientes:

• Por medio de evaluaciones agronómicas, determi-
nar los posibles efectos de la presencia del hongo 
Fusarium moniliforme en el desarrollo de la variedad 
de caña B80–689, 

• Determinar los posibles efectos que produce la 
presencia del hongo Fusarium moniliforme sobre 
el rendimiento industrial de la variedad de caña 
B80–689.

MATERIALES Y MÉTODOS

ubicación

El estudio estableció en diciembre del 2003 (perío-
do de zafra 2003- 2004), y concluyó en marzo del 2006 
(período de zafra 2005-2006), en la Central Azucarera 
Tempisque S.A. (CATSA), localizada en el cantón de Libe-
ria, Guanacaste.

Geográficamente se ubica a 10°3047’ latitud Norte 
y 85°33”47’  longitud Oeste, a una altitud de 24,4msnm, 
con una temperatura anual media de 26,8°C, siendo la 
máxima de 32.9 °C y la mínima de 22.3°C.  La precipita-
ción anual ha promediado en los últimos 21 años un to-
tal de 1742,7mm.

El ensayo se ubicó en un lote con un tipo de suelo 
perteneciente al orden de los Inceptisoles, sub orden Us-
tropept, de textura franco arcillosa, con buen drenaje y 
una profundidad de moderada a profunda.
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unidad Experimental

Se seleccionó un lote comercial con la variedad 
B80–689 en condición de caña planta, cuya área total 
es de 20ha, posteriormente se definió la totalidad de 
los surcos que lo componían, y se subdividió el mismo 
mediante la señalización en cuatro secciones con igual 
número de surcos.

Cada sección fue analizada agroindustrialmente en 
forma individual, consecutivamente una sección cada 
mes de zafra (diciembre–enero–febrero-marzo), en un 
lapso de 30 días de separación aproximadamente entre 
cada una de ellas.

Con respecto a las variables agronómicas evaluadas 
en cada sección, se efectuaron conteos de tallos en 10 
metros lineales, obteniéndose los datos de tallos enfer-
mos (con sintomatología evidente), tallos sanos, y totali-
dad de tallos, a partir de los cuales se calculó la incidencia 
en porcentaje de tallos con síntomas en relación al total 
de tallos.  Esta medición se repitió en los 8 puntos escogi-
dos en forma al azar dentro de la sección en estudio.

También se cosecharon 24 tallos enfermos y 24 ta-
llos sanos para conformar 3 muestras de 8 tallos cada 
una, que agrupaban tallos sanos y 3 muestras de 8 ta-
llos enfermos por separado, a cada muestra se le efectúo 
mediciones de longitud, peso y grosor.

Cada muestra de caña, conformada por 8 tallos (sa-
nos y enfermos por separado) se envió al laboratorio de 
análisis industrial, en donde se determinaron las varia-
bles de Brix, Pol, Fibra, y Pureza en caña, así como las va-
riables de kilogramos de azúcar por tonelada de caña.

Escogencia de la variedad

Se escogió la variedad B80–689 para el desarrollo 
del estudio por cuanto es una de las variedades esta-
blecidas comercialmente en la zona que más expresa la 
presencia de la enfermedad, y por consiguiente los pre-
suntos daños por Pokkah boeng.

Fue introducida por DIECA a Costa Rica en el año 
1988.  Su lugar de origen es la West Indies Central Sugar 
Cane Breeding Station, ubicadas en las Islas Barbados, y se 
origina a partir de un cruce múltiple entre B 76-78 X ?

Las áreas de siembra de esta variedad se han veni-
do incrementado en la zona, no sólo a nivel de ingenios 
(2.698,22ha equivalentes al 70.8%), sino a nivel de pro-
ductores particulares (1.115,00ha, correspondientes al 
29.2 %) tal y como se aprecia en el cuadro 1.

CUADRO 1
Área sembrada con la Variedad B80–689 en la Provincia de 

Guanacaste.  Año 2006
 

Provincia Cantón Condición
Área cultivada con 
B80–689 (ha)

Guanacaste

Cañas 
Productores 865,00  (22.7%)

Ingenio Taboga 953,22  (25%)

Liberia 
Productores 200,00  (5.2%)

CATSA 1.400,00  (36.7%)

Carrillo Productores 50,00  (1.3% )

Santa Cruz Azucarera El Viejo 345,00  (9.5% )

Total 3.813,22  (100 % )

Algunas de las características agronómicas y fe-
notípicas por las cuales se ha destacado la B80–689 
en la zona son su porte erecto, aunque en algunos ca-
sos es semi abierta, adaptabilidad a suelos de textura 
franca, con riego y bien drenados; aunque algunos 
productores la han establecidos en suelos de textu-
ra arcillosa sus respuestas agroindustriales no son las 
mismas que las reportadas en suelos francos.  No to-
lera los encharcamientos, posee buen grosor de tallo, 
cuyo promedio oscila entre los 3,3 y 3,5cm, lo que la 
hace ser una variedad con tonelajes de caña por hec-
tárea que superan los 120–130 toneladas.  No florece 
y sus tallos son compactos, altos (2,7m), y con un peso 
promedio de 2,15kg.

A la fecha se cataloga como resistente al carbón (Us-
tilago scitaminea Sydow).

Presenta madurez intermedia a tardía y sus rendi-
mientos oscilan entre los 95 y 100 kg.azúcar/t.  Responde 
a la aplicación de madurantes obteniéndose rendimien-
tos industriales promedio de 100 a 110 kg azúcar/t.

Algunas características negativas que se le han ob-
servado son la presencia de tricomas en sus tallos, lo cual 
genera problemas a los cortadores de caña.  Posee tallos 
quebradizos lo que incrementa las pérdidas al momento 
de la cosecha.

Con respecto a su germiación y posterior crecimien-
to, éste es lento durante los primeros 3 meses, condición 
que no es buena por la competitividad con la maleza.  
Presenta de poco a regular número de tallos por metro 
(de 9 a 10 tallos/m).

Muestra cierta susceptibilidad a algunas mezclas de 
herbicidas.
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Diseño Estadístico

Los datos recopilados durante la investigación fue-
ron analizados estadísticamente, conjuntando datos 
para dos grupos de poblaciones que fueron Tallos En-
fermos (aquellos con la sintomatología evidente) y Ta-
llos Sanos.  Se les aplicó la Prueba de T, de esta forma, se 
pudo calcular la probabilidad y determinar su nivel de 
significancia estadística.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Porcentaje de Incidencia

En el cuadro 2 se exponen los resultados del análi-
sis  estadístico para los valores de incidencia promedio 
encontrados durante el tiempo que se llevó a cabo la 
investigación.

Para el período 2003–2004, se efectuaron un total 
de tres muestreos, que incluyeron los meses de diciem-
bre, enero, y febrero.  El resultado promedio durante 
este período fue de un 3,9% de incidencia.  La evalua-
ción efectuada en el mes de diciembre reportó un 4,14% 
de incidencia, valor levemente superior a los reportados 
en los meses de enero y febrero, el cual fue de 3,8 % de 
incidencia para ambos meses.  Los niveles incidencia 
no muestran ser estadísticamente significativos, son de 
tendencia relativamente baja y estable, esto cuando se 
comparan los meses de muestreo y las diferentes seccio-
nes evaluadas dentro de la totalidad del área del lote.

A diferencia de los resultados obtenidos para el 
periodo 2003–2004, los valores alcanzados durante el 
período de evaluación 2004–2005 son el producto de 
efectuar cuatro muestreos de incidencia, tal y como se 
muestran en el cuadro 2.  Hay un incremento de alrede-
dor de un 50% más del nivel de incidencia, tal y como se 
pone de manifiesto al observar el dato promedio que es 
de un 6,12 % de incidencia.

Inicialmente los valores obtenidos para los meses 
de diciembre y enero (4,12 y 4,18% respectivamente), 
tienen similitud a los encontrados durante el período 
anterior con un ligero incremento en el mes de enero.

En los meses de febrero y marzo la valores incidencia 
se incrementó, siendo el mes de marzo el que presentó 
los mayores valores con 10,84 % de incidencia del F. moni-
liforme, esto genera diferencias altamente significativas al 
compararse con el resultado de los meses anteriores.

Durante el período de evaluación comprendido 
2005–2006, el nivel de incidencia porcentual promedio 
alcanzado fue de 9,85%, este valor es muy superior a los 
reportados en los dos períodos anteriores, dicho incre-
mento se da en forma lineal ascendente.

Los valores porcentuales de la incidencia reporta-
dos mes a mes en este período son altamente variables 

y no guardan congruencia, con respecto a los obtenidos 
en anteriores períodos.  El mes de diciembre muestra un 
12,05% de incidencia de la enfermedad, en el mes de ene-
ro el nivel desciende a un 6,4%, posteriormente asciende 
a un 13,33 % en el mes de febrero, y finalmente decae a un 
7,61% de incidencia de la enfermedad.  Hay un comporta-
miento muy puntual acorde al periodo de la evaluación.  
Hay diferencias significativas al comparar los resultados 
del mes de enero con respecto al mes de diciembre.  Lo 
mismo sucede cuando el mes de febrero se compara con 
los resultados del mes de enero.  Finalmente los resulta-
dos de marzo guardan diferencias significativas al compa-
rarse con los resultados del mes de febrero.

CUADRO 2
Resultados Obtenidos de la Estimación de la Incidencia (%) del F. 

moniliforme sobre la Variedad B80-689 en 4 Épocas de Muestreo, y 
Evaluada Durante Tres Periodos Consecutivos en un Lote Comercial 

Perteneciente a CATSA, Liberia, Guanacaste

Período 2003—2004

Época de 
Muestreo

Incidencia1 
Promedio (%)

Valor de la probabilidad2 de t para 
laIncidencia Promedio (%) por 

época de muestreo.

Enero Febrero

Diciembre 4,14 0,7693 0,7693

Enero 3,80 1,0000

Febrero 3,80

Promedio 3,91

Período 2004–2005

Enero Febrero Marzo

Diciembre 4,12 0,9553 0,3036 0,0001

Enero 4,18 0,3293 0,0001

Febrero 5,33 0,0002

Marzo 10,84

Promedio 6,12

Período 2005–2006

Enero Febrero Marzo

Diciembre 12,05 0,0218 0,5732 0,0623

Enero 6,40 0,0068 0,5933

Febrero 13,33 0,0205

Marzo 7,61

Promedio 9,85

1. 

2. Todos los valores de probabilidad de t menores a 0,05 se consideran 
estadísticamente significativos.
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Variables Agronómicas

Los resultados del cuadro 3 presentan los resulta-
dos de las valoraciones efectuadas a las variables Peso 
(kg/tallo), Altura (m/tallo) y Grosor (cm/tallo); para deter-
minar el efecto de la presencia del F. moniliforme en el 
desarrollo de la planta.

CUADRO 3
Resultados Obtenidos en Peso de los Tallos (kg/tallo) Durante 

la Estimación del Efecto de la Presencia del F. moniliforme sobre 
la Variedad de caña B80–689, Evaluada Durante 3 Periodos 
Consecutivos en un Lote Comercial Perteneciente a CATSA, 

Liberia, Guanacaste

Período de la 
Evaluación

Peso Promedio (kg/tallo) Diferencia1 
(%)

Valor de t
Probabilidad2 

de tEnfermos Sanos

2003–2004 1,90 2,77 31,40 -14,17 0,00

2004–2005 1,88 1,97 4,60 -1,56 0,12

2005–2006 1,37 1,71 19,90 -5,40 0,00

Promedios 1,72 2,15 20,00 -7,05 0,04

1. Diferencia (%) con respecto al peso promedio de los tallos sanos.
2. Todos los valores de probabilidad de t menores a 0,05 se consideran 

estadísticamente significativos.

En cada período de evaluación el peso promedio de 
los tallos enfermos fue inferior al peso promedio obte-
nido para los tallos sanos, lo cual sugiere que los tallos 
enfermos expresan una reducción del peso de un 20% 
(0,43kg/tallo) con respecto al peso de los tallos sanos, 
como consecuencia de la presencia del F. moniliforme.

Durante el período 2003–2004 los tallos enfermos 
fueron 31,4 % (0,87kg/tallo) menos pesados que los tallos 
sanos, estos valores reflejan una condición estadística-
mente significativa.  Importante mencionar que en este 
período la condición de la plantación era de caña planta.

Los datos del período 2004–2005 reflejan una con-
dición similar a la mencionada anteriormente, reducción 
del peso de los tallos enfermos en comparación con los 
tallos sanos.  Sin embargo, hay una disminución de la 
diferencia en peso de solo un 4,6% (0,09kg/tallo), esta 
condición hace suponer que los valores no reflejen dife-
rencias estadísticas debido a esta reducción de margen 
de diferencia.

La respuesta encontrada durante el período 2005–
2006 refleja una similitud a la obtenida durante el primer 
período, en donde se detecta una importante reducción 
de peso por parte de los tallos enfermos en un 19,9% 
(0,34kg/tallos), con respecto al valor estimado para los 

tallos sanos, condición que nos da un valor de probabili-
dad de t significativa.

La altura de los tallos (m) se constituye en otra ca-
racterística en donde la presencia del F. moniliforme 
conduce a una reducción del tamaño de los tallos, tal y 
como se demuestra en el cuadro 4 donde se resumen los 
datos obtenidos durante la evalución.

CUADRO 4
Resultados Obtenidos en Altura de los Tallos (m) Durante la 

Estimación del Efecto de la Presencia del F. moniliforme sobre la 
Variedad de caña B80–689, Evaluada durante 3 Periodos Consecutivos 

en un Lote Comercial Perteneciente a CATSA, Liberia, Guanacaste

Período de 
Evaluación

Altura Promedio Tallos 
(m) Diferencia1 (%) Valor de t

Probabilidad2 
de t

Enfermos Sanos

2003–2004 2,55 3,01 25,2 -9,54 0,00

2004–2005 2,67 2,70 1,1 -0,68 0,50

2005–2006 2,11 2,34 9,8 -4,91 0,00

Promedios 2,44 2,68 8,9 -5,04 0,17

1. Diferencia (%) con respecto a la altura promedio de los tallos sanos.
2. Todos los valores de probabilidad de t menores a 0,05 se consideran 

estadísticamente significativos.

La observación del valor promedio indica una reduc-
ción del tamaño por parte de los tallos enfermos en un 
8,9% (0,24m) con respecto a los tallos sanos, sin embar-
go dicho valor no resulta estadísticamente significativo.

Durante el período 2003–2004 se produce la ma-
yor reducción del tamaño de los tallos enfermos con un 
25,2% (0,46 m), al comparárseles con los tallos sanos se 
obtiene un valor de probabilidad de t significativo.  En 
el período 2004–2005, se da una reducción de altura 
por parte de los tallos enfermos en un 1,1% (0,03m) al 
compararlos con la altura de los tallos sanos, no obs-
tante esta reducción es mínima lo que implicó que esta 
diferencia no fuera estadísticamente significativa.  En el 
período 2005–2006 se observa la misma reducción del 
tamaño por parte de los tallos enfermos, pero en este 
caso con un 9,8% (0,23m)con respecto a los tallos sanos, 
condición que aportó valores estadísticamente signifi-
cativos al determinarse la probabilidad de t. 

El  grosor promedio de los tallos (cm) es otra carac-
terística que se ve afectada por la presencia del F. mo-
niliforme.  Se pudo estimar que existe una reducción 
significativa del espesor de los tallos tal y como lo mues-
tran los datos en el cuadro 5.
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CUADRO 5
Resultados Obtenidos en Grosor de los Tallos (cm) Durante la 
Estimación del Efecto de la Presencia del F. moniliforme sobre 

la Variedad de caña B80–689, Evaluada Durante 3 Periodos 
Consecutivos en un Lote Comercial Perteneciente a CATSA, Liberia, 

Guanacaste

Período de 
Evaluación

Grosor Promedio (cm)
Diferencia1(%)

Valor de 
t

Probabilidad2 
de t

Enfermos Sanos

2003–2004 2,98 3,34 10,8 -10,48 0,00

2004–2005 2,84 3,07 7,5 -9,08 0,00

2005–2006 2,77 2,93 5,5 -3,76 0,00

Promedios 2,86 3,11 8,0 -7,77 0,00

1. Diferencia (%) con respecto a la altura promedio de los tallos sanos.
2. Todos los valores de probabilidad de t menores a 0,05 se consideran 

estadísticamente significativos.

La reducción en grosor de los tallos enfermos es una 
condición evidente que se expresa por causa de la pre-
sencia del F. moniliforme  en todos los períodos de eva-
luación de la investigación, cuyos resultados presentan 
diferencias altamente significativas.

Los datos del período 2003–2004 presentan una re-
ducción del grosor de los tallos enfermos en el orden de 
un 10,8% (0,36 cm) con respecto a los tallos sanos.  

En el período 2004–2005 la reducción del grosor de 
los tallos enfermos prevalece aunque en menor escala, 
siendo en este caso de un 7,5% (0,23 cm) con respecto 
a los tallos sanos.  Para el período siguiente, 2005–2006, 
se produce una reducción del grosor promedio de los 
tallos enfermos de un 5,5% (0,16 cm) con respecto al los 
tallos sanos.

El promedio general de reducción del grosor de los 
tallos enfermos fue de 8,0% (0,25 cm) con respecto a los 
tallos sanos.  Se observa una clara reducción del grosor 
del tallo enfermo al compararse con los valores encon-
trados para los tallos sanos, sin embargo, este margen 
de diferencia del grosor se aparentemente reduce con el 
pasar del tiempo.

Variables Industriales  

Los datos del cuadro 6 corresponden a los prome-
dios de los resultados industriales de laboratorio entre 
los tallos sanos y los enfermos, independientemente de 
la época en que la muestra fue tomada.

CUADRO 6
Resultados Obtenidos de los Análisis Industriales de las Muestras 
de Tallos Sanos y Enfermos Durante la Estimación del Efecto de la 
Presencia del F. moniliforme Sobre la Variedad de Caña B80–689, 
Evaluada Durante 3 Periodos Consecutivos en un Lote Comercial 

Perteneciente a CATSA, Liberia, Guanacaste

Período 2003–2004

Condición Brix Pol Fibra Pureza kg azúcar/t

Enfermos 18,03 13,00 14,12 90,34 87,68

Sanos 18,68 13,02 13,33 85,97 86,50

Valor de t -1,61 -0,05 1,16 1,98 0,39

Probabilidad1 de t 0,12 0,96 0,26 0,06 0,70

Período 2004–2005

Condición Brix Pol Fibra Pureza kg azúcar/t

Enfermos 20,89 15,12 16,35 93,79 101,55

Sanos 21,21 15,64 15,07 93,63 106,24

Valor de t -1,08 -1,79 2,22 0,36 -1,90

Probabilidad1 de t 0,29 0,09 0,04 0,72 0,07

Período 2005–2006

Condición Brix Pol Fibra Pureza kg azúcar/t

Enfermos 20,79 16,64 14,28 92,95 96,83

Sanos 20,80 15,43 14,25 92,64 104,46

Valor de t -0,02 2,26 0,12 0,39 -0,98

Probabilidad1 de t 0,99 0,04 0,91 0,70 0,34

1. Todos los valores de probabilidad de t menores a 0,05 se consideran 
estadísticamente significativos.

Para el período 2003–2004 los resultados obtenidos 
muestran poco margen de variabilidad entre los tallos 
enfermos y los sanos para cada una de las variables ana-
lizadas, y los valores de la probabilidad de t estimados 
no muestran diferencias estadísticamente significativas.

Con respecto al período 2004–2005, persiste la mis-
ma tendencia, en el sentido de prevalecen pocas diferen-
cias en los resultados de las variables industriales, con la 
excepción de que la variable Fibra % en caña muestra 
diferencias significativas para la prueba de t.

Los resultados del período 2005–2006 no muestran 
ninguna tendencia diferente a los de los dos periodos 
anteriores entre los resultados de las variables industria-
les de los tallos enfermos contra los tallos sanos.  Sola-
mente en la variable pol % en caña los tallos enfermos 
presentaron un incremento de 1,21 % con respecto al 
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valor obtenido por los tallos sanos, diferencia que posee 
significancia estadística.

Desde el punto de vista estadístico la concentración 
de azúcar en la variedad B80–689 no se ve afectada por la 
presencia del F. moniliforme, aunque en los tres periodos 
se puede ver que las diferencias en kg azúcar/t pueden 
llegar a ser notables, como es el caso de la concentra-
ción de azúcar alcanzada en el periodo 2005–2006.

CONCLUSION

En términos generales y con base en los resultados 
encontrados durante el desarrollo de la investigación 
puede concluirse que el % de incidencia de F. monilifor-
me en la variedad B80–689se mantiene en un nivel esta-
ble, pero con tendencia al aumento, razón por la cual la 
presencia de F. moniliforme va a representar una caracte-
rística más en esta variedad.

En los dos primeros períodos de evaluación (2003–
2004 y 2004–2005) las determinaciones de los % de 
incidencia en la variedad B80–689 muestran gran simi-
litud, con la excepción del mes de marzo del período 
2004–2005 donde el valor aumentó.  Se esperaba un 
comportamiento similar para el período 2005–2006 , sin 
embargo, los resultados expresan tendencias fluctuan-
tes, lo que sugiere que los niveles de incidencia se po-
drían apegar a condiciones específicas del instante, que 
en determinado momento benefician o perjudican a la 
enfermedad.

Características agronómicas como el peso, la altura  
y el grosor de los tallos, tienden a mostrar con más clari-
dad los efectos de la enfermedad sobre la variedad.

El efecto aparentemente negativo del F. moniliforme 
sobre el peso  y grosor y altura de los tallos sugiere que 
se podrían, en determinadas circunstancias, presentar 
reducciones importantes en el rendimiento agronómico 
de la B80–689.

La presencia del F. moniliforme en la variedad de 
caña B80–689 aparentemente no tiene efecto negativo 

sobre las concentraciones de azúcar, lo anterior se sustenta 
en el criterio estadístico que fue incapaz de encontrar dife-
rencias en los resultados de Brix, Pol, Fibra, y kg azúcar/t.

NOTAS

a Liga Agrícola Industrial de la Caña de Azúcar (LAICA).  Dirección 
de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA).  Santa 
Gertrudis Sur, Grecia.  Costa Rica.  Tels.:  494-1129 / 494-2955 / 494-
7555.  Fax:  (506) 494-4451.  E–mail:  mrodriguez@laica.co.cr

b Central Azucarera Tempisque S.A.  Liberia, Guanacaste.  Costa Rica.  
Tels.: 667-80-66 .  Fax.: 667-83-85   E–mail :  jevargas@catsa.net
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INTRODUCCIÓN

Las enfermedades de las plantas ocasionadas por 
virus pueden llegar a ocasionar pérdidas importantes a 
nivel comercial.  La caña de azúcar es un cultivo en el 
cual el componente genético es la herramienta más im-
portante en el combate de enfermedades, plagas, y en 
la adaptación a las diversas condiciones de cultivo en el 
país.  Específicamente, la resistencia a las enfermedades 
es una de las cualidades básicas que debe poseer una 
variedad para su uso comercial, debido a que en caña no 
se acostumbra a utilizar labores como el combate quí-
mico para reducir el efecto de las enfermedades sobre 
la producción.

Las enfermedades de origen viral son un problema, 
debido a que por sus características no hay otra opción 
más que el uso de materiales resistentes o tolerantes y 
la utilización de semilla sana, para minimizar los efectos 
negativos.

En Costa Rica por mucho tiempo se ha reconocido 
la presencia del Virus del Mosaico de la Caña de Azúcar 
(ScMV), cuyos síntomas son muy característicos por la 

conspicua clorosis variegada que muestran las hojas de 
las plantas afectadas.  Así mismo ha sido evidente la con-
centración del problema en la región del Valle Central, 
donde históricamente el ScMV se ha mostrado con más 
intensidad.

En Costa Rica lo que se ha conocido como el Sín-
drome de la Hoja Amarilla (YLS) de la caña de azúcar 
produce una serie de síntomas que se han caracteriza-
do por el amarillamiento de la nervadura central de la 
hoja, clorosis y quema de las puntas de la lámina foliar, 
acortamiento de los entrenudos y el enanismo de las ce-
pas en casos severos.  Inicialmente, el amarillamiento se 
nota en la vena central y posteriormente en la lámina 
foliar, en casos de alta sensibilidad se puede observar el 
enrojecimiento de la vena central, las hojas, y necrosis 
del tejido iniciando en los bordes y extendiéndose des-
de el ápice hacia la base de las hojas.  Tanto los tallos 
como en el sistema radical de las cepas enfermas pre-
sentan menos desarrollo en comparación con los de las 
plantas sanas.  Otros efectos que se han asociado al YLS 
son la acumulación de pigmentos de antocianina en la 
hoja lo que genera la coloración rojiza, y el bloqueo de la 

ESTUDIO DE LA DISTRIBUCIóN DE LAS ENFERMEDADES VIROSAS 
DE LA CAÑA DE AZÚCAR EN COSTA RICAA

Erick Chavarría Sotob, Lisela Moreira Carmonac, 
Benham E. Lockhartd, Carmen Rivera Herreroe, William Villalobos Müllerf.

RESUMEN

El estudio de las enfermedades de origen viral requiere de técnicas inmunológicas de alta precisión y confia-
bilidad.  Haciendo uso de estas herramientas y con el apoyo del Ministerio de Ciencia y Tecnología y del Centro de 
Investigaciones en Biología Celular y Molecular de la Universidad de Costa Rica, se procedió a desarrollar los anti-
cuerpos para la detección del ScYLV con el fin de aplicar la técnica de ELISA para determinar la distribución del ScYLV 
en las plantaciones comerciales de caña de azúcar de Costa Rica.  El estudio abarcó también a los Virus del Mosaico 
(ScMV), al Badnavirus de la caña de azúcar (ScBV), y al Virus del Enanismo del Maíz (MDCV).  Se logró determinar 
que el ScYLV, pese a ser un virus de reciente descubrimiento, se encuentra en un 61% de los lotes muestreados a 
nivel nacional, mientras que el ScMV, que está reportado para Costa Rica desde 1958, se encuentra en un 15,2% de 
los lotes muestreados y particularmente concentrado en la región del Valle Central.  Los virus ScBV y el MDCV no 
mostraron estar presentes en ninguna de los lotes analizados, por lo que se presume que no se encuentran en el 
país asociados a caña de azúcar.
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translocación de solutos de la hoja al tallo,  por lo que se 
da el acúmulo de azúcares en la nervadura central de la 
hoja.  La enfermedad ha sido relacionada independien-
temente con dos diferentes patógenos:  el virus de la 
hoja amarilla de la caña de azúcar (ScYLV) y el fitoplasma 
del amarillamiento de la caña de azúcar (SCYLP)  (Chava-
rría et al, 2003).

En Costa Rica, desde 1994 se han observado plantas 
con síntomas similares a los informados para el YLS en 
las zonas de San Carlos y Turrialba, donde los síntomas 
más fuertes se han observado en plantaciones comer-
ciales ubicadas en las zonas medias y altas (800-1600 
msnm) en la región occidental del Valle Central y en la 
provincia de Cartago (Chavarría et al, 2003).

Colombia ha reportado pérdidas de hasta 1,2 TM de 
caña por cada 1% de infección (Victoria et al, 1999)  En 
Costa Rica se le han atribuido pérdidas de hasta un 50% 
en el tonelaje en el periodo que comprende desde 1995 
hasta el 2000, en los cantones de Jiménez y Alvarado, 
provincia de Cartago.

Ávila y colaboradores (2001) determinaron la pre-
sencia del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar 
mediante  pruebas de detección en diferentes muestras 
obtenidas de plantaciones comerciales con síntomas de 
la enfermedad.

El presente trabajo es un informe de los resultados 
preliminares obtenidos en el proyecto de Establecimien-
to y Estandarización de la Metodología de Diagnóstico 
de Enfermedades Virosas en el Cultivo de la Caña de 
Azúcar, investigación que se está llevando a cabo en 
forma conjunta entre la Dirección de Investigación y 
Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA) y el Centro de 
Investigaciones en Biología Celular y Molecular (CIBCM) 
de la Universidad de Costa Rica (UCR), el cual cuenta con 
el patrocinio del Consejo para la Investigación Científica 
y Tecnológica (CONICIT) y de la Liga Agrícola Industrial 
de la Caña de Azúcar (LAICA).

OBJETIVO

Desarrollar anticuerpos y la metodología para la de-
tección del virus de la hoja amarilla de la caña de azú-
car (ScYLV) mediante el método de ELISA y transferir la 
tecnología para la detección de este virus y el virus del 
mosaico de la caña del azúcar (ScMV) a la Dirección de 
Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA) 
para el estudio de la distribución de las enfermedades 
virosas en plantaciones comerciales, semilleros y en ma-
terial de reproducción in vitro.

METODOLOGÍA

muestreo de Campo:

El muestreo se realizó en las diferentes zonas pro-
ductoras de caña de Costa Rica de acuerdo a lo que 
muestra el Cuadro 1.  A cada zona se le asignó una can-
tidad de lotes evaluar en concordancia con el área sem-
brada de caña, de manera que cada lote muestreado 
representa un área de aproximadamente 25 ha, lo que 
brinda una confiabilidad del 99,4% y una precisión del 
3% al muestreo.

CUADRO 1
Distribución de Muestras para la Determinación de la Presencia de 

Enfermedades Virosas en Costa Rica.

REGIÓN
ÁREA2 Número 

de

(ha) Lotes3

Guanacaste

Carrillo, Liberia, Santa Cruz, 
Nicoya

14.157 576 

Cañas, Bagaces, Abangares 8.033 334 

Total Guanacaste 22.190 910

Pacífico Central 6.284 303

Valle Central 6.751 248

Norte 6.302 219

Atlántica 3.683 151

Sur 4.167 169

TOTAL1 49.377 2.000

1 Área total estimada con base en documento publicado por DIECA 
en 1998.

2 El área de cada zona está calculada en base a las entregas de caña.
3 Cada lote a muestrear representa aproximadamente un área de 25 

ha.

Una vez seleccionados los lotes o fincas, se procedió 
extraer de manera sistemática un total de 5 muestras de 
5 hojas cada una, recorriendo el lote en forma de zeta en 
un área representativa no mayor a 1 ha.  La hoja seleccio-
nada para la muestra en todos los casos fue la hoja +3.

Los lotes se seleccionaron al azar con la excepción 
de aquellos casos en que existía un especial interés de 
carácter técnico en evaluar áreas específicas, tales como 
semilleros de cultivo de tejidos, lotes para semilla, va-
riedades nuevas de importancia, o áreas con sospechas 
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y manifestaciones poco evidentes del síntoma de la 
enfermedad.

Análisis Serológicos:

En el Laboratorio del Programa de Caracterización 
y Diagnóstico de Virus y Viroides en Cultivos de Interés 
Económico y Alimentario del Centro de Investigaciones 
en Biología Celular y Molecular de la Universidad de Cos-
ta Rica (PCDV-CIBCM), las 5 muestras que correspondían 
cada lote fueron procesadas para el respectivo análisis.  
Cada muestra fue macerada empleando un rodillo me-
cánico y Tris-HCl 0.1M pH6.0 con 1% de NaSO3 como 
amortiguador de extracción, y posteriormente se evaluó 
para la presencia del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña 
de Azúcar (ScYLV) mediante la prueba de DAS-ELISA 
(double antibody sandwich enzyme linked immunosor-
bent assay).

Los anticuerpos para el ScYLV fueron desarrollados 
por el PCDV-CIBCM, el cual fue purificado a partir de 
plantas sintomáticas de caña.  Una vez purificadas las 
partículas virales, se procedió a la etapa de inmuniza-
ción, para la cual se utilizaron conejos “New Zealand” a 
los que se les inyectó el virus para la obtención de los 
anticuerpos.

Del total de las muestras, se seleccionaron al azar 
un total de 198 para realizar las valoraciones del Virus 
del Mosaico de la Caña de Azúcar (ScMV), Badnavirus 
de la Caña de Azúcar (ScBV), y el Virus del Mosaico del 
Enanismo del Maíz (MDCV), para los cuales se utilizaron 
anticuerpos comerciales específicos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar 
(ScYlV):

Con base en los resultados de las pruebas publica-
das por Arrieta y colaboradores en el 2000, a partir de 
extractos para purificación obtenidos de la variedad H 
65-7052, así como las llevadas a cabo por microscopía 
electrónica, se revela la presencia del ScYLV en Costa Rica 
asociado al amarillamiento observado en el campo.  La 
figura 1 evidencia la forma de las partículas virales en la 
muestra, lo que fue corroborado por análisis de isoenzi-
mas que determinaron la presencia de la proteína viral.

Partículas del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña 
de Azúcar (ScYLV) observadas a 125.000 aumentos me-
diante ISEM a partir de purificaciones parciales de caña 
de azúcar con síntomas de amarillamiento de la vena y 
la lámina foliar. (Arrieta et al, 2000)

El cuadro 2 muestra una fuerte presencia del ScYLV 
en todas las regiones cañeras del país, destacándose la 
región del Valle Central como la de mayor incidencia de 

la enfermedad.  Tal y como fue reportado en avances 
del proyecto publicados anteriormente (Chavarría et al, 
2003), la gran mayoría de las muestras positivas se ob-
tuvieron de plantas asintomáticas.  Esto se debió a que 
la gran mayoría de las muestras se tomaron en estados 
tempranos de desarrollo de la planta, que es cuando se 
da la mayor tasa de crecimiento del cultivo.  En algunos 
casos de muestreos en edades avanzadas, se pudieron 
notar síntomas muy visibles en variedades como la H60-
8521, H65-7052, SP71-5574, RB73-9735, CP72-1210 y 
CP72-2086 principalmente.  El cuadro 2A en los anexos 
muestra el listado de variedades evaluadas con los res-
pectivos niveles obtenidos para el ScYLV.

La zona Sur, la cual depende únicamente de la varie-
dad SP 71-5574 mostró niveles aceptables de incidencia, 
en comparación con las otras regiones.  Esta situación 
brinda cierta tranquilidad debido a que la SP 71-5574 ha 
manifestado síntomas muy fuertes en la región del Valle 
Central, por lo que la posible susceptibilidad de esta va-
riedad al ScYLV constituía un temor latente tomando en 
cuenta su alto desempeño en la región de Pérez Zeledón 
y la dificultad que ha existido de encontrar otros clones 
que le superen en productividad.  Los síntomas de ScYLV 
en la región Sur fueron observados en su mayoría en plan-
taciones marginales con limitantes fuertes en cuanto a su 
producción y con deficiencias visibles en su manejo.

El cuadro 3 destaca el alto nivel de incidencia en la 
provincia de Alajuela, influenciado por el hecho de que 
esta provincia abarca una porción importante de la re-
gión del Valle Central en donde los niveles encontrados 
fueron bastante altos.  El cuadro 1A de los anexos detalla 
los valores de incidencia obtenidos para cada localidad 
en la que se efectuó el muestreo.

Costa Rica tiene la particularidad, en comparación 
con otros países, de que se produce caña de azúcar en 

Figura 1
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múltiples condiciones agroclimáticas, de ahí que se 
pueden encontrar plantaciones en diferentes estratos, 
destacándose la característica prácticamente única a 
nivel mundial de la presencia de plantaciones a más de 
los 1.000 msnm.  Debido a que la manifestación de los 
síntomas en enfermedades virosas pueden variar de a 
cuerdo a las condiciones agroecológicas de las regiones, 

se evaluaron los resultados de acuerdo al piso altitudinal 
en que se encontraban las plantaciones.  De esta mane-
ra se obtuvieron niveles más elevados de ScYLV en las 
plantaciones de altura, y pese a que no se encontraron 
diferencias significativas desde el punto de vista esta-
dístico, se puede notar en el cuadro 4 que en términos 
absolutos, las zonas que se encuentran a más de los 900 

CUADRO 2
Resultados parciales por regiones de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) en 

plantaciones comerciales de Costa Rica.

Regiones
Lotes 

muestreados
Lotes 

analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por 
lotes (%)1 Incidencia (%)2

Guanacaste A:  Filadelfia, Liberia, Santa 
Cruz y Nicoya

576 576 1.282 1.598 58,2 44,5 bd

Guanacaste B: Cañas, Bagaces y 
Abangares

334 334 837 833 65,0 50,1 a

Guanacaste 910 910 2.119 2.431 61,6 47,3  

Puntarenas 303 303 421 1.094 45,9 27,8 e

Valle Central 252 252 776 484 81,0 61,6 f

San Carlos 215 215 416 659 60,5 38,7 bcd

Turrialba 151 151 331 424 68,2 43,8 abc

Sur 169 169 233 612 54,4 27,6 e

  

TOTAL: 2.000 2.000 4.296 5.704  

PROMEDIO NACIONAL: 61,0 43,0  

1  Relación porcentual entre los lotes positivos y el total muestreado en cada región.
2  Relación porcentual promedio entre el total de muestras positivas entre el total analizadas.  Los valores con las mismas letras no difieren estadís-

ticamente según prueba de t al 5%.

CUADRO 3.
Resultados por provincias de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Provincia Lotes muestreados Lotes analizados Muestras positivas Muestras negativas Incidencia por lotes1 (%) Incidencia (%)2

Alajuela 470 470 1.196 1.154 71,7 50,9  a 

Cartago 151 151 331 424 68,2 43,8  ab 

Guanacaste 910 910 2.119 2.431 60,7 46,6  c 

Puntarenas 363 363 515 1.300 46,8 28,4  ab 

San José 106 106 135 395 54,7 25,5  b 

  

TOTAL: 2.000 2.000 4.296 5.704  

PROMEDIO: 61,0 43,0  

1  Relación porcentual entre los lotes positivos y el total muestreado en cada región.
2  Relación porcentual promedio entre el total de muestras positivas entre el total analizadas.  Los valores con las mismas letras no difieren estadís-

ticamente según prueba de t al 5%.
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msnm presenta en promedio un incremento de casi un 
10% en incidencia.

El Cuadro 5 muestra los resultados obtenidos en 
cuanto a lo que a plantaciones de caña soca y de caña 
planta se refiere, vale aclarar que la caña planta inclu-
ye los datos tanto de semilleros como de plantaciones 
comerciales renovadas.  No se encontraron diferencias y 
se puede notar que los niveles obtenidos no difieren en 
magnitud a la media nacional.  Sin embargo es preocu-
pante que en plantaciones nuevas se encuentren valo-
res tan altos, lo que refleja la posible transmisión de la 
enfermedad a través de la semilla.

El cuadro 6 muestra que existe una diferencia a con-
siderable entre los resultados de las determinaciones 
en plantaciones de ingenios y de productores indepen-
dientes.  Tomando en cuenta que los ingenios ejercen 
influencia sobre los productores de su región, se espe-
raba que los niveles fueran más cercanos entre si a los 
obtenidos, sin embargo se nota una diferencia bastante 

significativa la cual puede deberse a los ciclos de reno-
vación que los ingenios programan de una temporada a 
otra, los cuales se dan con mayor frecuencia que en las 
plantaciones de los productores independientes.

Virus del mosaico de la Caña de Azúcar (ScmV):

El ScMV se valoró con menor intensidad que el ScYLV 
por dos razones importantes.  La primera es que se tenía 
bastante certeza de la presencia del ScMV desde mucho 
tiempo atrás debido a la manifestación de síntomas muy 
claros en el cultivo, y la segunda corresponde a la faci-
lidad de encontrar anticuerpos comerciales específicos 
para este virus, lo cual disminuye la presión de probar y 
estandarizar una metodología de diagnóstico.

El ScYLV al contrario del ScMV, es una enfermedad 
de reciente descubrimiento en cuanto al asocio con el 
síntoma en el campo, no solo en Costa Rica sino que 
también a nivel mundial.  De hecho se le ha denominado 

CUADRO 4
Resultados por piso altitudinal de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) 

en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Piso Altitudinal Lotes muestreados Lotes analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por 
lotes (%)

Incidencia (%)

Zona Alta (a más de 901 msnm) 211 211 616 439 76,8 58,4  b 

Zona Media (201 a 900 msnm) 396 396 780 1.200 65,4 39,4  a 

Zona Baja (0 a 200 msnm) 1.393 1.393 2.900 4.065 57,4 41,6  a 

  

TOTAL: 2.000 2.000 4.296 5.704  

PROMEDIO NACIONAL: 61,0 43,0  

CUADRO 5
Resultados parciales por tipo de plantación de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar 

(ScYLV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Plantación
Lotes 

muestreados
Lotes 

analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por lotes 
(%)1 Incidencia (%)2

Planta 220 220 504 596 64,5 45,8

Soca 1.092 1.092 2.362 3.098 60,1 43,3

Sin determinar 688 688 1.430 2.010 61,3 41,6

 

TOTAL: 2.000 2.000 4.296 5.704

PROMEDIO NACIONAL: 61,0 43,0

 1  Relación porcentual entre los lotes positivos y el total muestreado en cada región.
2  Relación porcentual promedio entre el total de muestras positivas entre el total analizadas.
3  Los resultados no difieren estadísticamente con un valor de F de 0,64 y una probabilidad de 42,2%.  Las plantaciones sin determinar no fueron 

incluidas en el análisis.
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como Síndrome de la Hoja Amarilla (YLS) debido a que 
no se conocía con certeza la causa del amarillamien-
to.  Por esta razón se esperaba que la distribución de la 
enfermedad no alcanzara los niveles encontrados, sin 
embargo el cuadro 7 muestra que la frecuencia de lotes 
infectados con ScMV es mucho menor que la de aque-
llos con ScYLV.

El promedio nacional de incidencia para ScMV so-
brepasó levemente el 15% del total de lotes evaluados 
mientras que en el ScYLV alcanzó el 61%.

Nuevamente se destaca el Valle Central como un 
foco importante en cuanto a la presencia del ScMV, lo 
cual se ha observado a través del tiempo debido a que 
concuerda con el hecho de que en esta región es donde 
se observan las manifestaciones sintomáticas más fuer-
tes de la enfermedad.  Por el contrario hay que destacar 
también que las regiones de Puntarenas y de Pérez Zele-
dón se hayan libres del virus.

El cuadro 8 muestra los valores obtenidos por pro-
vincias, en donde Alajuela se muestra con los mayores 

CUADRO 6
Resultados parciales por grupo productivo de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar 

(ScYLV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Grupo productivo
Lotes 

muestreados
Lotes a

nalizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia 
por lotes1 (%)

Incidencia 
(%)2

Ingenios 1.260 1.260 2.867 3.433 62,9 45,5

Productores 636 636 1.198 1.982 56,1 37,7

Sin determinar 104 104 231 289 68,3 44,4

 

TOTAL: 2.000 2.000 4.296 5.704

PROMEDIO: 61,0 43,0

1  Relación porcentual entre los lotes positivos y el total muestreado en cada región.
2  Relación porcentual promedio entre el total de muestras positivas entre el total analizadas.  Las diferencias entre las medias son estadísticamente 

significativas con un valor de F de 14,4 y una probabilidad de F menor a 0,015%.  Las plantaciones sin determinar se excluyeron del análisis.

CUADRO 7
Resultados por regiones de la evaluación del Virus del Mosaico de la Caña de Azúcar (ScMV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Regiones Lotes muestreados Muestras positivas Muestras negativas Incidencia por lotes (%)

Guanacaste A:  Filadelfia, Liberia, Santa Cruz y 
Nicoya

76 6 70 7,9

Guanacaste B: Cañas, Bagaces y Abangares 14 4 10 28,6

Guanacaste 90 10 80 11,1

Puntarenas 30 - 30 -

Valle Central 25 13 12 52,0

San Carlos 21 3 18 14,3

Turrialba 15 4 11 26,7

Sur 17 - 17 -

 

TOTAL: 198 30 168

PROMEDIO NACIONAL: 15,2
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problemas debido a que gran parte de las plantaciones 
de esta provincia se ubican en el Valle Central.

CUADRO 8.
Resultados por provincias de la evaluación del Virus del Mosaico de la 

Caña de Azúcar (ScMV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Provincia
Lotes 

muestreados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por 
lotes (%)

Alajuela 46 16 30 34,8

Cartago 15 4 11 26,7

Guanacaste 90 10 80 11,1

Puntarenas 35 - 35 -

San José 12 - 12 -

 

TOTAL: 198 30 168

PROMEDIO 
NACIONAL:

15,2

Las plantaciones ubicadas en zonas altas muestran 
la tendencia de verse más afectadas por el ScMV, de la 
misma forma que con el ScYLV.  El cuadro 9 muestra esta 
situación en donde las plantaciones a más de 900 msnm 
tienen un incremento mayor a un 27% en incidencia, en 
relación a las plantaciones de la zona media.

CUADRO 9
Resultados por piso altitudinal de la evaluación del 
Virus del Mosaico de la Caña de Azúcar (ScMV) en 

plantaciones comerciales de Costa Rica.

Piso altitudinal
Lotes 

muestreados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia 
por lotes 

(%)

Zona Alta (a más de 
901 msnm)

30 13 17 43,3

Zona Media (201 a 
900 msnm)

31 5 26 16,1

Zona Baja (0 a 200 
msnm)

137 12 125 8,8

 

TOTAL: 198 30 168

PROMEDIO: 15,2

Badnavirus de la Caña de Azúcar (ScBV) y 
Virus del mosaico del Enanismo del maíz (mDCV):

Las muestras analizadas para ScBV y MDCV no 
mostraron reacción positiva para estos virus por lo que 
se presume que hasta el momento las plantaciones 

de caña de azúcar de Costa Rica están libres de estas 
enfermedades.

CONCLUSIONES

− El procedimiento de valoración con los anticuerpos 
de ScYLV producidos por el PCDV-CIBCM resultó en 
un éxito, produciendo resultados confiables que 
permitieron realizar el diagnóstico de los lotes se-
leccionados para la valoración de enfermedades 
virales.  Esta herramienta permitirá en el futuro rea-
lizar los controles necesarios para disminuir paulati-
namente la incidencia de las enfermedades virales, 
especialmente el ScYLV.

− De la misma manera que se publicó en avances 
anteriores , la alta incidencia obtenida hasta el mo-
mento y la amplia distribución de la enfermedad 
en todas las regiones, parece revelar que el ScYLV 
entró al país más tiempo atrás que para el instan-
te en que se comenzaron a detectar los primeros 
síntomas.  La diseminación por semilla pudo haber 
sido el mecanismo más viable para la dispersión de 
la enfermedad, la cual se ha establecido con éxito 
convirtiéndose ya en un problema endémico de las 
plantaciones de Costa Rica (Chavarría et al, 2003).  
La dispersión de la enfermedad ha sido tan eficiente 
que ha superado en gran cantidad al ScMV el cual se 
presumía que por estar más tiempo en el país, ob-
tendría niveles de incidencia mayores.

− Se puede decir que la evidencia no es suficientemen-
te clara, pero se presume que los ciclos más cortos 
de siembra que los ingenios implantan en sus pro-
gramas de renovación programada, podrían tener 
influencia negativa ya que se podría dar una mayor 
diseminación del ScYLV en comparación con los pro-
ductores, los cuales tienen la tendencia de extender 
más los ciclos de renovación.  De ahí que los resulta-
dos obtenidos en las plantaciones de los productores 
sean más bajos que los de los ingenios.

− Los resultados obtenidos ratifican la necesidad me-
jorar en lo que a la calidad de la semilla se refiere, 
ya que presumiblemente la transmisión del ScYLV 
por este medio es mucho más exitosa que por la vía 
de los insectos.  Aunque no se descarta la transmi-
sión por insectos vectores, en vista que este vehí-
culo también se da y en Costa Rica existen las dos 
especies de áfidos transmisoras del ScYLV que son 
el Rhopalosiphum maydis y el Melanaphis sacchari

− Como se ha indicado, hasta el momento no se han 
detectado problemas drásticos con el ScYLV con 
las variedades que se siembran en Costa Rica, con 
la excepción de la variedad LAICA82-135 que pre-
senta una alta susceptibilidad a la enfermedad y 
que tuvo que ser remplazada por otras alternativas.  
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De la misma manera la H65-8521 ha tenido que ser 
remplazada en las zonas altas de producción, debi-
do a los efectos negativos que la enfermedad ejerce 
sobre ella.  Sin embargo la presencia en el campo de 
niveles tan elevados podrían estar teniendo efectos 
negativos en cuanto a la vida útil de las plantaciones, 
lo cual no ha sido medido hasta la fecha (Chavarría 
et al, 2003).  No obstante, evaluaciones realizadas 
por Rassaby y colaboradores (2003) indican que 
los efectos de la enfermedad sobre el rendimiento 
son más apreciables después de la primera soca, los 
cuales pueden oscilar desde un 28 hasta un 37% de 
pérdidas por efectos directos de la enfermedad.

− La ausencia en el país del ScBV y el MDCV en planta-
ciones de caña, obliga a valorar responsablemente 
los materiales que ingresan al país, para evitar la in-
troducción de otros problemas de origen viral que 
se establezcan de la misma forma que el ScYLV.
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ANEXOS

CUADRO 1A
Resultados por distritos de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Provincia Cantón Distrito
Lotes 

muestreados
Lotes 

analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por 
lotes (%)

Incidencia(%)

Alajuela

Alajuela

Alajuela 2 2 10 - 100,0 100,0

La Guácima 7 7 27 8 85,7 77,1

San Isidro 3 3 15 - 100,0 100,0

San José 6 6 25 5 100,0 83,3

San Rafael 4 4 13 7 100,0 65,0

Tambor 15 15 44 31 66,7 58,7

Atenas Santa Eulalia 17 17 37 48 58,8 43,5

Grecia

Bolívar 1 1 - 5 - -

Puente de Piedra 30 30 94 56 76,7 62,7

San Isidro 5 5 13 12 100,0 52,0

San José 25 25 99 26 92,0 79,2

Tacares 47 47 124 111 78,7 52,8

Los Chiles
Los Chiles 8 8 13 27 37,5 32,5

Pocosol 20 20 38 62 75,0 38,0

Poás
Carrillos 30 30 79 71 80,0 52,7

San Pedro 9 9 19 26 77,8 42,2

San Carlos

Aguas Zarcas 11 11 6 49 18,2 10,9

Cutris 73 73 132 233 52,1 36,2

Florencia 85 85 184 241 69,4 43,3

La Fortuna 4 4 - 20 - -

La Palmera 3 3 8 7 100,0 53,3

Quesada 11 11 35 20 90,9 63,6

San Mateo San Mateo 3 3 4 11 100,0 26,7

San Ramón

Alfaro 1 1 5 - 100,0 100,0

Concepción 1 1 5 - 100,0 100,0

Los Ángeles 3 3 2 13 33,3 13,3

Piedades Norte 12 12 38 22 83,3 63,3

San Juan 3 3 10 5 66,7 66,7

San Rafael 1 1 5 - 100,0 100,0

San Ramón 3 3 7 8 66,7 46,7

Santiago 1 1 2 3 100,0 40,0

Volio 6 6 22 8 83,3 73,3

Valverde Vega Sarchí Norte 20 20 81 19 100,0 81,0

Subtotal 470 470 1.196 1.154

Promedio Alajuela   71,7 50,9
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Provincia Cantón Distrito
Lotes 

muestreados
Lotes 

analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por 
lotes (%)

Incidencia(%)

Cartago

Jiménez

Juan Viñas 60 60 180 120 81,7 60,0

Pejibaye 16 16 45 35 93,8 56,3

Tucurrique 2 2 9 1 100,0 90,0

Turrialba

La Suiza 7 7 8 27 42,9 22,9

Pacayitas 6 6 - 30 - -

Pavones 6 6 4 26 16,7 13,3

Tayutic 3 3 4 11 66,7 26,7

Tuis 3 3 11 4 100,0 73,3

Turrialba 48 48 70 170 58,3 29,2

Subtotal 151 151 331 424

Promedio Cartago   68,2 43,8

Guanacaste

Abangares
Colorado 3 3 - 15 - -

Las Juntas 4 4 1 19 - 5,0

Bagaces Bagaces 36 36 125 55 86,1 69,4

Cañas

Bebedero 124 124 267 353 52,4 43,1

Cañas 67 67 228 107 82,1 68,1

Porozal 31 31 71 84 67,7 45,8

San Miguel 69 69 145 200 63,8 42,0

Carrillo

Filadelfia 211 211 585 470 65,9 55,5

Belén 11 11 8 47 - 14,5

Palmira 10 10 7 43 - 14,0

Sardinal 4 4 2 18 - 10,0

Liberia
Nacascolo 9 9 2 43 22,2 4,4

Liberia 277 277 590 795 59,6 42,6

Nicoya San Antonio 4 4 1 19 - 5,0

Santa Cruz

Diriá 26 26 85 45 69,2 65,4

Bolsón 19 19 2 93 - 2,1

Santa Cruz 5 5 - 25 - -

Subtotal 910 910 2.119 2.431

Promedio Guanacaste   60,7 46,6

CUADRO 1A (Continuación)
Resultados por distritos de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.
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Provincia Cantón Distrito
Lotes 

muestreados
Lotes 

analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por 
lotes (%)

Incidencia(%)

Puntarenas

Buenos Aires
Buenos Aires 19 19 34 61 78,9 35,8

Volcán 44 44 64 156 43,2 29,1

Esparza

Espíritu Santo 3 3 3 12 - 20,0

San Rafael 1 1 - 5 - -

Macacona 5 5 7 18 - 28,0

San Juan Grande 2 2 1 9 - 10,0

Montes de Oro Miramar 3 3 1 14 - 6,7

Puntarenas

Barranca 80 80 195 205 67,5 48,8

Chomes 19 19 13 82 - 13,7

Pitahaya 187 187 197 738 37,4 21,1

Subtotal 363 363 515 1.300

Promedio Puntarenas   46,8 28,4

San José Pérez Zeledón

Cajón 26 26 16 114 38,5 12,3

Daniel Flores 19 19 11 84 36,8 11,6

General Viejo 11 11 2 53 18,2 3,6

San Isidro 16 16 37 43 93,8 46,3

San Pedro 34 34 69 101 70,6 40,6

Subtotal 106 106 135 395

Promedio San José   54,7 25,5

TOTAL: 2.000 2.000 4.296 5.704

PROMEDIO NACIONAL:   61,0 43,0

CUADRO 1A (Continuación)
Resultados por distritos de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.
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CUADRO 2A.
Resultados parciales por variedades de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) 

en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Variedad
Lotes 

muestreados
Lotes 

analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia 
por lotes1 (%)

Incidencia 
(%)2

B47-44 4 4 - 11 350,0 -

B60-125 18 18 52 38 77,8 57,8

B60-267 1 1 3 2 100,0 60,0

B74-132 29 29 43 102 51,7 29,7

B76-259 50 50 76 174 50,0 30,4

B77-95 28 28 42 98 67,9 30,0

B80-689 73 73 169 196 64,4 46,3

B82-333 5 5 7 18 60,0 28,0

B82-50 1 1 1 4 100,0 20,0

BJ75-04 7 7 24 11 85,7 68,6

BT65-152 9 9 17 28 44,4 37,8

CP57-603 2 2 1 9 50,0 10,0

CP70-1133 11 11 55 - 100,0 100,0

CP72-1210 182 182 386 524 57,7 42,4

CP72-1312 3 3 4 11 66,7 26,7

CP72-2086 212 212 574 486 67,0 54,2

CP73-1547 1 1 5 - 100,0 100,0

CP80-1557 1 1 5 - 100,0 100,0

CP80-1743 5 5 - 25 - -

CP80-1827 1 1 3 2 100,0 60,0

CP80-1842 1 1 - 5 - -

CP86-1633 2 2 10 - 100,0 100,0

H60-8521 2 2 5 5 50,0 50,0

H61-1721 3 3 6 9 66,7 40,0

H62-4671 2 2 10 - 100,0 100,0

H65-7052 3 3 11 4 100,0 73,3

H68-1158 3 3 10 5 66,7 66,7

H72-1365 1 1 4 1 100,0 80,0

H74-1715 7 7 23 12 85,7 65,7

H77-2545 21 21 62 43 76,2 59,0

H77-4643 26 26 64 66 73,1 49,2

H78-2313 4 4 12 8 75,0 60,0

H82-7318 3 3 9 6 100,0 60,0

JA60-5 7 7 15 20 42,9 42,9

LAICA85-653 10 10 15 35 50,0 30,0

LAICA87-601 2 2 5 5 50,0 50,0

LAICA92-14 1 1 5 - 100,0 100,0

LAICA94-316 2 2 - 10 - -

MEX57-473 8 8 18 22 87,5 45,0

MEX69-290 2 2 6 4 100,0 60,0

MEX74-431 2 2 5 5 50,0 50,0

MZC74-275 1 1 5 - 100,0 100,0

NA56-42 151 151 340 415 59,6 45,0
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Variedad
Lotes 

muestreados
Lotes 

analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia 
por lotes1 (%)

Incidencia 
(%)2

NCO310 26 26 8 122 11,5 6,2

NCO376 28 28 - 128 50,0 -

PINDAR 71 71 143 212 60,6 40,3

PR87-2080 6 6 10 20 66,7 33,3

Q96 81 81 211 194 70,4 52,1

Q99 7 7 28 7 85,7 80,0

Q32 4 4 2 18 50,0 10,0

Q35 1 1 5 - 100,0 100,0

RB72-1012 3 3 10 5 66,7 66,7

RB73-9735 44 44 130 90 77,3 59,1

RD75-10 2 2 5 5 50,0 50,0

RD75-11 20 20 70 30 100,0 70,0

SABORIANA 30 30 - 67 46,7 -

SP70-1143 5 5 18 7 80,0 72,0

SP70-1284 155 155 371 404 63,2 47,9

SP71-3149 21 21 86 19 100,0 81,9

SP71-5574 232 232 321 839 52,2 27,7

SP71-6180 42 42 96 114 61,9 45,7

SP79-1011 1 1 - 2 1.400,0 -

SP79-2233 68 68 150 190 54,4 44,1

SP80-1520 1 1 - 5 - -

SP80-1816 4 4 1 19 25,0 5,0

SP80-1842 1 1 4 1 100,0 80,0

SP81-2068 3 3 12 3 100,0 80,0

SP81-3250 2 2 1 9 50,0 10,0

SP82-1176 1 1 3 2 100,0 60,0

DESCONOCIDAS 221 221 361 744 53,4 32,7

OTRAS 13 13 36 29 76,9 55,4

 

TOTAL: 2.000 2.000 4.189 5.704

PROMEDIO NACIONAL: 61,0 43,0

1  Relación porcentual entre los lotes con positivos y el total muestreado en cada región.
2  Relación porcentual promedio entre el total de muestras positivas entre el total analizadas.

CUADRO 2A.
Resultados parciales por variedades de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) 

en plantaciones comerciales de Costa Rica.
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CUADRO 3A.
Resultados por variedad de la evaluación del Virus del Mosaico de la Caña de Azúcar (ScMV) en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Variedad Lotes muestreados Muestras positivas Muestras negativas Incidencia por lotes (%)

B47-44 1 1 - 100,0

B76-259 3 - 3 -

B77-95 2 - 2 -

B80-689 6 2 4 33,3

BT65-152 3 - 3 -

CP57-603 1 - 1 -

CP70-1133 1 - 1 -

CP72-1210 13 1 12 7,7

CP72-2086 30 1 29 3,3

CP80-1743 1 - 1 -

H60-8521 1 1 - 100,0

H61-1721 1 1 - 100,0

H74-1715 2 - 2 -

H77-2545 2 2 - 100,0

H77-4643 4 2 2 50,0

H82-7318 1 1 - 100,0

LAICA85-653 2 - 2 -

LAICA92-14 1 - 1 -

MEX74-431 1 1 - 100,0

NA56-42 17 2 15 11,8

NCO310 2 - 2 -

NCO376 5 1 4 20,0

PINDAR 7 1 6 14,3

Q132 1 - 1 -

Q96 7 4 3 57,1

Q99 3 - 3 -

RB73-9735 3 - 3 -

SABORIANA 2 - 2 -

SP70-1143 1 1 - 100,0

SP70-1284 19 1 18 5,3

SP71-3149 3 - 3 -

SP71-5574 24 2 22 8,3

SP71-6180 3 - 3 -

SP79-2233 4 - 4 -

SP81-2068 1 1 - 100,0

SP81-3250 1 - 1 -

OTRAS 19 4 15 21,1

 

TOTAL: 5 51 214

PROMEDIO: 15,2
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CUADRO 4A.
Resultados por región y piso altitudinal de la evaluación del Virus de la Hoja Amarilla de la Caña de Azúcar (ScYLV) 

en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Regiones Piso Altitudinal
Lotes 

muestreados
Lotes 

analizados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por 
lotes (%)

Incidencia 
(%)

Puntarenas
 Zona Media (201 a 900 msnm) 16 16 15 65 43,8 18,8

 Zona Baja (0 a 200 msnm) 287 287 406 1.029 54,7 28,3

Valle Central
 Zona Alta (a más de 901 msnm) 134 134 423 247 18,7 63,1

 Zona Media (201 a 900 msnm) 118 118 353 237 19,5 59,8

San Carlos

 Zona Alta (a más de 901 msnm) 1 1 5 - 100,0 100,0

 Zona Media (201 a 900 msnm) 18 18 36 54 33,3 40,0

 Zona Baja (0 a 200 msnm) 196 196 375 605 40,3 38,3

Turrialba
 Zona Alta (a más de 901 msnm) 76 76 188 192 31,6 49,5

 Zona Media (201 a 900 msnm) 75 75 143 232 32,0 38,1

  

TOTAL:  921 921 1.944 2.661

PROMEDIO NACIONAL: 61,0 43,0

CUADRO 5A.
Resultados por región y piso altitudinal de la evaluación del Virus del Mosaico de la Caña de Azúcar (ScMV)  

en plantaciones comerciales de Costa Rica.

Regiones Piso altitudinal Lotes muestreados
Muestras 
positivas

Muestras 
negativas

Incidencia por 
lotes (%)

Puntarenas
 Zona Media (201 a 900 msnm) 1 - 1 -

 Zona Baja (0 a 200 msnm) 29 - 29 -

Valle Central
 Zona Alta (a más de 901 msnm) 21 10 11 47,6

 Zona Media (201 a 900 msnm) 4 3 1 75,0

San Carlos
 Zona Media (201 a 900 msnm) 3 1 2 33,3

 Zona Baja (0 a 200 msnm) 18 2 16 11,1

Turrialba
 Zona Alta (a más de 901 msnm) 9 3 6 33,3

 Zona Media (201 a 900 msnm) 6 1 5 16,7

  

TOTAL:  91 20 71

PROMEDIO NACIONAL:  15,2

NOTAS

a Proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnología a tra-
vés del Consejo Nacional para la Investigación Científica y Tecno-
lógica de Costa Rica, MICIT-CONICIT FC-018-2000.

b Liga Agrícola Industrial de la Caña de Azúcar.  Dirección de Inves-
tigación y Extensión de la Caña de Azúcar.   Santa Gertrudis Sur, 
Grecia, Alajuela, Costa Rica.  Teléfonos:  494-1129, 494-2955, 494-
7555.  Fax: (506) 494-4451, (506) 223-0839.  E – mail: echavarria@
laica.co.cr 

c Centro de Investigaciones en Biología Celular y Molecular.  Univer-
sidad de Costa Rica.  San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa 
Rica.  Teléfonos:  207-3197, 207-3195, 207-3104.  Fax: (506) 207-
3190.  E – mail:  lmoreira@cariari.ucr.ac.cr 

d Departamento de Fitopatología.  Minnesota University, Saint Paul.  
MN 55108,  USA.  E – mail:  lockh002@umn.edu 

e Facultad de Microbiología, Universidad de Costa Rica, San Pedro 
de Montes de Oca, Costa Rica.  E – mail:  crivera@cariari.ucr.ac.cr

f Centro de Investigaciones en Biología Celular y Molecular.  Univer-
sidad de Costa Rica.  San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa 
Rica.  Teléfonos:  207-3197, 207-3195, 207-3104.  Fax: (506) 207-
3190.  E – mail:  williamv@cariari.ucr.ac.cr 
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INTRODUCCIÓN

La enfermedad conocida como Raquitismo del Re-
toño (o de las socas), conocida como RSD (por sus siglas 
en inglés), ha sido a través de la historia mundial de la 
caña de azúcar, una de las enfermedades más difíciles 
de diagnosticar.  Inicialmente se creía que la enferme-
dad era ocasionada por un virus, y no fue hasta 1974 en 
que se pudieron observar bacterias asociadas con la en-
fermedad.  Pruebas sucesivas pudieron demostrar que la 
enfermedad era ocasionada por bacterias y no por par-
tículas virales como originalmente se pensaba hasta ese 
momento (Gillaspie et al, 1974; Teakle, 1974).

Fue hasta 1980 que se logró aislar y caracterizar a 
la bacteria asociada a esta enfermedad, originalmente 
clasificada por Davis (1980) como Clavibacter xyli subsp. 
xyli, actualmente conocida reclasificada como Leifsonia 
xyli subsp. xyli (Lxx).  Su difícil aislamiento y multiplica-
ción por medios artificiales ha sido parte de las causas 

que han dificultado su identificación y diagnóstico (Ri-
caud, 1974), el cual por mucho tiempo ha estado basa-
do en la microscopía, especialmente la electrónica y la 
de contraste de fases (Damman et al, 1977; Bailey y Fox, 
1984).  La utilización de hospederos indicadores alta-
mente sensibles a Lxx fue una alternativa que se evaluó 
para realizar pruebas de diagnóstico por inoculación di-
recta (Teakle et al, 1978).

La implementación de diversas técnicas molecu-
lares han facilitado el diagnóstico y la precisión de los 
resultados a nivel de laboratorio, en comparación con 
algunas pruebas de microscopía (Luna, 1983; Guzmán 
et al, 1987, Harrison y Davis, 1990).  Sin embargo el uso 
de este tipo de técnicas obliga a la utilización de herra-
mientas y reactivos especializados, implementación de 
procedimientos minuciosos, y a la utilización de perso-
nal calificado.

La aplicación de métodos rápidos y de bajo costo 
para la detección de RSD ha sido una preocupación y se 

DETERMINACIóN DEL RAQUITISMO DE LOS RETOÑOS (RSD) MEDIANTE EL EMPLEO 
DE TRES METODOLOGíAS DE DIAGNóSTICO

Erick Chavarría Sotoa; Javier Alfaro Porrasb; Manuel Rodríguez Rodríguezc.

RESUMEN

La enfermedad del Raquitismo del Retoño (RSD) de la caña de azúcar ha sido la enfermedad de origen bacte-
riano más difícil de diagnosticar.  Ocasionada por Leifsonia xyli subsp. xyli la cual se aloja en el xilema, ocasionando la 
obstrucción de los haces vasculares, la enfermedad no produce síntomas visibles que delaten su ataque, a excepción 
de la disminución gradual del rendimiento en tonelaje.  El RSD se transmite exitosamente por semilla y herramientas 
de corte lo que compromete en gran medida la sanidad de las plantaciones, especialmente los semilleros.  El RSD 
se ha combatido satisfactoriamente con el tratamiento de la semilla con agua caliente (hidrotermoterapia), lo que 
se ha comprobado que disminuye su efecto negativo.  Sin embargo el problema del diagnóstico oportuno sigue 
ocasionando incertidumbre entre los productores, razón por la que se estableció esta prueba con el fin de evaluar 
la viabilidad de tres metodologías para la estimación de la incidencia del RSD a nivel de plantaciones.  Las pruebas 
seleccionadas consisten en la microscopía de autofluorescencia directa del metaxilema, y la tinción de los haces 
vasculares con safranina, ambas comparadas contra la prueba serológica de impresiones en membranas de nitroce-
lulosa (tissue blot).  Los resultados de incidencia de las tres pruebas fueron estadísticamente significativos, en donde 
la prueba de autofluorescencia produjo menor cantidad de falsos positivos que la de tinción de los haces vasculares.  
Sin embargo la prueba del tissue blot cuenta con una limitación muy grande en la disponibilidad de anticuerpos y 
su ejecución requiere de personal calificado y de un mayor costo.



635
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

presentan alternativas como la microscopía de contraste 
de fases y la de autofluorescencia, las cuales se muestran 
como opciones viables (Guzmán y Victoria, 1990; Roach 
y Jackson, 1990; Roach, 1990; Hernández et al, 1995).  No 
obstante la mayoría de los investigadores se inclinan por 
la utilización de metodologías serológicas o la combina-
ción de métodos serológicos con microscopía, debido 
a la precisión de sus resultados y a la capacidad de de-
tectar la presencia de Lxx a muy bajas concentraciones 
(Guzmán y Victoria, 1990; Leaman et al, 1991; Pan et al, 
1998; Rao y Singh, 1999; Guzmán y Victoria, 2001)

OBJETIVO

Evaluar dos metodologías de diagnóstico del RSD:  
a) tinción de los haces vasculares con safranina (THV), 
y b) microscopía de autofluorescencia directa (MAFD), y 
compararlas contra la metodología del tissue blot (TB) 
con el fin comprobar su precisión y viabilidad como mé-
todo de diagnóstico.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el estudio se seleccionaron un total de 26 lotes 
comerciales en la región de Guanacaste, los que fueron 
muestreados seleccionando al azar 20 tallos por lote, los 
cuales se cortaron desde la base para ser evaluados por 
los tres métodos, a partir de los que se calculó la inci-
dencia en porcentaje de tallos con RSD con respecto al 
total de tallos de la muestra.  Los tallos deben extraerse 
íntegros del lote, lo que significa que deben ir completos 
con todo y follaje.

metodología de microscopía de Autofluorescencia 
Directa (mAFD):

Este método consiste en cortar el primer entrenudo 
de cada tallo, al que se le extraerá una sección cilíndrica 
de 1cm de diámetro de parénquima.  A cada sección se 
le realizó un corte de tejido de aproximadamente 0,5mm 
de espesor.  Los cortes se trataron con un búfer de tris hi-
droximetil amino metano HCl 0,1M pH 10, posteriormente 
se hicieron las lecturas siguiendo el procedimiento descri-
to por Hernández y colaboradores (1995) al microscopio 
de epifluorescencia con filtro excitador de 570 nm, espejo 
difusor de 580 nm y filtro de supresión de 580nm.  La in-
cidencia se calculó en porcentaje de tallos con respuesta 
positiva al RSD con respecto al total de tallos.

metodología de Tissue Blot (TB):

Para esta evaluación se siguió la metodología pro-
puesta por Comstock y colaboradores (1995), utilizando 

las mismas secciones cilíndricas de tallo de las que se ex-
trajeron los cortes para el paso anterior.  Las secciones 
se apoyaron sobre papel de nitrocelulosa para dejar una 
impresión sobre el mismo, posteriormente fueron trata-
dos con antisuero específico para Lxx y revelado utilizan-
do una solución de Fast Blue.  Los tallos con presencia de 
RSD dejan una impresión azul sobre el papel.

metodología de Tinción de Haces Vasculares con 
Safranina (THV):

Esta metodología consiste en la teñir los haces vas-
culares de los tallos con una solución al 0,25% de safra-
nina O, utilizando la corriente transpiratoria normal de 
la planta.

El procedimiento consiste en sumergir los 20 tallos 
de la muestra, una vez que se les ha retirado el primer 
entrenudo para las valoraciones por MAFD y TB, y sumer-
gir el corte en la solución de safranina O.  Es importante 
anotar que el tiempo transcurrido entre la extracción 
de los tallos, la remoción del primer entrenudo y la in-
mersión en la solución de safranina O debe ser mínimo, 
para evitar la cavitación lo que interrumpiría la corriente 
transpiratoria necesaria para la absorción del tinte.  Tam-
bién los tallos deben poseer su tejido foliar para que se 
dé la evapotranspiración.  Los tallos se dejaron descan-
sar en la solución por espacio de 30min para asegurar 
que se dé la absorción del tinte.

Luego de sacar los tallos de la solución de safranina 
O, se procedió a extraer una muestra cilíndrica de 1cm 
de diámetro del parénquima del entrenudo inmediata-
mente superior al corte del tallo.  A esta muestra se le 
realizaron cortes transversales para realizar el conteo de 
haces vasculares teñidos y sin teñir.

Para determinar la incidencia de RSD se asumió que 
los haces vasculares teñidos se encuentran libres de Lxx, 
mientras que aquellos que no absorbieron la safranina 
O se asume que están bloqueados por la Lxx.  De esta 
manera se calculó la incidencia de la misma manera que 
con los dos métodos anteriores.

Para determinar si existen diferencias estadísticas 
significativas entre los tres métodos, los resultados se 
analizaron utilizando la prueba de Wilcoxon–Mann–
Whitney para variables no paramétricas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Al final de la evaluación se pudo encontrar diferen-
cias muy marcadas entre los tres métodos, esto debido 
a que los tres difieren mucho en cuanto a su naturaleza, 
es decir, se están comparando dos métodos de evalua-
ción del RSD indirectos que son el MAFD y el THV, los 
cuales a su vez se están contrastando con respecto a los 
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resultados de la valoración de la enfermedad por un mé-
todo directo y de alta especificidad como es el TB.

Los resultados del cuadro 1 muestran los valores 
obtenidos para las medias de cada método y el cuadro 
2 muestra los valores obtenidos de la probabilidad de Z 
para la comparación entre los métodos.

CUADRO 1
Resultados obtenidos de la estimación del Raquitismo del Retoño 
de la Caña de Azúcar (Leifsonia xyli sub. sp. xyli) por medio de tres 

metodologías de detección.

Parámetros Estimados
Método

MAFD TB THV

Incidencia Promedio (%) 8 2 98

Severidad Promedio (%) 18 6 43

σ Incidencia 7,89 4,92 5,74

σ Severidad 21,23 16,79 14,80

Error Incidencia (%) 1,55 0,96 1,13

Error Severidad (%) 4,16 3,29 2,90

N° Casos Positivos 17 5 26

N° Casos Negativos 9 21 0

Muestras Evaluadas 26 26 26

Probabilidad Positivos (%) 65 19 100

CUADRO 2
Resultados obtenidos de la comparación de tres métodos de 

diagnóstico del Raquitismo del Retoño de la Caña de Azúcar (Leifsonia 
xyli sub. sp. xyli) por medio de la estimación de la probabilidad de Z 

en las variables de incidencia y severidad.

Método
P(Z)1 Incidencia

THV TB

MAFD 6,18 x 10-10 0,00224088

TB 6,18 x 10-10

P(Z)1 Severidad

MAFD 3,01 x 10-05 0,00340942

TB 2,64 x 10-08

1. Valores de P(Z) menores a 0,05 se consideran estadísticamente 
significativos.

Los resultados no dejan duda sobre al veracidad y 
confiabilidad del método del TB, debido a la utilización 
de anticuerpos específicos para detectar a la bacteria del 
RSD.  Sin embargo este detalle es lo que lo hace poco 
accesible para su uso como método de diagnóstico de 
rutina.  La disponibilidad a nivel comercial de los anti-
cuerpos para RSD no existe, lo que restringe mucho la 
obtención de los mismos.

El método de MAFD es muy sencillo de aplicar para 
el diagnóstico, no obstante en comparación con el de 
TB resulta con un 0,59% de imprecisión en la estimación 
de la incidencia y de un 0,87% en la severidad, lo que es 
suficiente para obtener un 46% más de probabilidades 
de obtener casos positivos.  Esta metodología es una 
técnica indirecta de detección lo que presuntamente 
afecta su precisión.  Por otro lado su resolución depende 
mucho de la concentración de células de Lxx en el hos-
pedero, que según Guzmán y Victoria (1994), en el caso 
del TB para obtener una reacción positiva es necesario 
solamente un 0,96%  de la concentración de células que 
se necesitan para el MAFD.

La metodología de THV es un método indirecto el 
cual se aplica bajo el supuesto de que los haces vascu-
lares que no absorben el tinte, son haces vasculares no 
funcionales por el bloqueo ocasionado por la Lxx.  Esta 
es una técnica muy simple que no requiere de un labora-
torio ni de equipo extremadamente sofisticado para su 
realización, sin embargo, durante toda la evaluación fue 
posible encontrar tallos con haces vasculares sin teñir, 
lo que hace presumir la presencia de Lxx.  No obstante 
al comparar con los resultados del TB se pudo constatar 
la gran cantidad de falsos positivos obtenidos por esta 
técnica, lo que cuestiona el supuesto de que todos los 
haces vasculares no funcionales que se encuentren en 
el tallo de la caña de azúcar, se deban precisamente al 
bloqueo por RSD.

CONCLUSIONES

− La utilización de técnicas inmunomoleculares para 
el diagnóstico de enfermedades son técnicas de 
mucha confiabilidad, y en el caso específico del RSD 
no es la excepción.  Tal y como lo han reportado 
otros investigadores (Luna, 1983; Harrison y Davies, 
1990; Guzmán y Victoria, 1994) estas técnicas en 
todas sus variaciones son de amplia utilidad en el 
diagnóstico del RSD y más precisas que los métodos 
de microscopía.

− Las técnicas de MAFD y THV son menos precisas y 
confiables en comparación al TB, sin embargo no 
tienen el inconveniente de necesitar anticuerpos 
específicos para su aplicabilidad.  Actualmente la 
disponibilidad de anticuerpos para RSD es muy limi-
tada, por lo que su utilización está muy restringida 
a centros de investigación que tengan la capacidad 
de producirlos por sus propios medios.

− Es de vital importancia realizar trabajos de calibra-
ción de los métodos, tanto del MAFD como el THV 
respecto al TB, para determinar los niveles de incer-
tidumbre y ajustar los límites de tolerancia para cada 
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metodología, ya que los métodos de MAFD y THV 
podrían resultar útiles y prácticos para hacer estima-
ciones a nivel de semilleros y plantaciones comer-
ciales, ya que como reportan Guzmán et al (1987) 
y Guzmán y Victoria (1994), pese a la detección de 
reacciones inespecíficas, el método de MAFD puede 
ser de utilidad al detectar las disminuciones en la 
incidencia de Lxx en las plantaciones.  De la misma 
manera la metodología de THV también tiene el po-
tencial de ser útil a este mismo nivel, si se realiza una 
exhaustiva investigación y ajuste en las tolerancias.

− La utilización de las técnicas inmunológicas resul-
tarían de gran utilidad y una herramienta esencial 
para trabajos en los que se requiere mayor precisión 
y certeza en las estimaciones.
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INTRODUCCIÓN

El tratamiento hidrotérmico, conocido también 
como hidro termo terapia, de la semilla de caña de azú-
car es una práctica que se ha estudiado desde finales 
de los años 50, como una alternativa para el combate 
de enfermedades y algunas plagas que se transmiten 
a través del material de siembra (Flores, 1959; Gálvez y 
Thurston, 1961)

Principalmente enfocado a minimizar los efectos 
negativos causados por la enfermedad conocida como 
raquitismo de las socas o raquitismo de los retoños 
(RSD, por sus siglas en inglés), el tratamiento térmico 
con agua caliente se ha convertido en una herramien-
ta importante para combatir a la bacteria Leifsonia xyli 
subsp. xyli, agente causal de esta enfermedad.  Por 
tanto el tratamiento hidrotérmico se ha recomendado 

ampliamente como una práctica necesaria en la pro-
ducción de semilla de buena calidad (Benda y Ricaud, 
1978; Victoria et al, 1985).

El tratamiento térmico de la caña de azúcar consiste 
en la exposición del material reproductivo, ya sean es-
quejes o yemas independientes, a una fuente de calor 
que bien puede ser agua caliente, vapor de agua, aire 
caliente o vapor aireado.  La efectividad del tratamiento 
va a depender del método empleado, de la temperatura, 
del tiempo de exposición al calor, de la edad de la caña, 
del tamaño de los propágulos y de la variedad de caña 
(James, 1971; Benda y Ricaud, 1978; Pérez, 1988).

Se ha sugerido que la aplicación secuencial de 
tratamiento de yemas con calor es una alternativa 
factible en la disminución del efecto de algunas en-
fermedades, incluyendo enfermedades de origen vi-
ral (Benda et al, 1989).

EVALUACIóN DEL EFECTO DE LA APLICACIóN SECUENCIAL 
DEL TRATAMIENTO HIDRO-TÉRMICO DE LA SEMILLA EN CUATRO VARIEDADES 

DE CAÑA DE AZÚCAR EN CAÑAS, GUANACASTE

Erick Chavarría Sotoa; Javier Bolaños Porrasb; 
Álvaro Angulo Marchenac; Álvaro Rojas Solórzanod; Albar Conejo Bravoe.

RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto que tiene la temperatura en el tratamiento hidro térmico secuencial de 
la semilla de caña de azúcar en las variedades comerciales más importantes de la zona de Cañas, Guanacaste, y su 
efecto sobre la enfermedad del Raquitismo del Retoño o RSD (Leifsonia xyli susp. xyli), se estableció un ensayo con 
4 variedades de caña B80-689, CP72-1210, CP72-2086 y NA56-42 a las que se les aplicó 3 tratamientos de inmersión 
en agua caliente, 50°C por 120min, 51°C por 60min, y 53°C por 30min, los cuales se compararon contra un testigo sin 
tratar.  El ensayo se estableció siguiendo un diseño de bloques completos al azar con un arreglo factorial 4 x 4 con 
4 repeticiones.  Los tratamientos se aplicaron durante 3 años seguidos de manera consecutiva siguiendo el mismo 
modelo y respetando los tratamientos.  Las parcelas se les evaluó germinación a los 45 días después de la siembra, 
además se midió el peso de las parcelas, incidencia y severidad de la enfermedad a los nueve meses después de 
la siembra.  Se determinó que hubo un efecto beneficioso en la germinación y el peso de la semilla al aplicar tra-
tamientos con agua caliente durante 3 años consecutivos a la semilla.  También se obtuvo un efecto de reducción 
en la incidencia del RSD con la cantidad de tratamientos, no así en la severidad la cual se mantuvo con niveles muy 
erráticos a lo largo de la evaluación.
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OBJETIVO

Determinar el efecto que tiene la temperatura en 
el tratamiento hidro térmico secuencial de la semilla de 
caña de azúcar en las variedades comerciales más im-
portantes de la zona de Cañas, Guanacaste, y su efecto 
sobre la enfermedad del Raquitismo del Retoño o RSD 
(Leifsonia xyli susp. xyli).

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se estableció en las fincas del Ingenio Ta-
boga, Cañas, Guanacaste en mayo del 2003.  De igual 
forma el tratamiento de la semilla se llevó a cabo en el 
tratador térmico del mismo ingenio.

Para el tratamiento hidro térmico de la semilla se es-
cogieron 3 temperaturas y periodos de exposición, las 
cuales fueron 51°C durante 120min, 52°C durante 60min 
y 53°C por 30min.  La semilla tratada con agua caliente 
fue sometida a un tratamiento por inmersión a tempera-
tura ambiente en una solución de captan a una dosis de 
producto comercial de 2g/L.

Se seleccionaron las 4 variedades comerciales 
más importantes para la zona de Cañas, Guanacaste: 
a) CP72-2086, b) NA56-42, c) CP72-1210 y B80-689.  A 
cada una de ellas se les aplicaron los 3 tratamientos 
con agua caliente, dejando un testigo sin tratar para 
cada variedad.  La semilla utilizada fue suministrada 
por el Ingenio Taboga proveniente de sus semilleros 
comerciales, la cual fue seleccionada a mano para el 
establecimiento de las parcelas.

El ensayo se sembró siguiendo un diseño de blo-
ques completos al azar con 4 repeticiones y un arreglo 
factorial 4 x 4, en donde hay tres tratamientos diferentes 
con agua caliente y un testigo sin tratar, y cuatro varie-
dades de caña de azúcar.  En total el ensayo contó con 
16 tratamientos.

El tamaño de la unidad experimental fue de 6 x 6m 
en donde cada parcela constó de 4 surcos con 1,5m de 
distancia entre ellos.  Cada parcela se sembró con una 
densidad de 12 yemas por metro lineal de surco, utilizan-
do esquejes de caña de tres yemas previamente seleccio-
nados.  Todos los esquejes debían de estar sanos, posee 
yemas de buena calidad y viables.  Los esquejes fueron 
obtenidos a partir de la parte media de los tallos, descar-
tando las secciones muy viejas o muy jóvenes del tallo.

El trabajo se dividió en tres etapas, cada una con-
sistió en la selección de la semilla utilizando el mismo 
procedimiento y los mismos criterios; posteriormente se 
aplicaron los tratamientos con agua caliente y luego se 
realizó la siembra de la semilla la cual a los nueve meses 
fue evaluada y cosechada.  Al final del ensayo el material 

de cada parcela recibiría 3 tratamientos seguidos para un 
total de 3 ciclos de 9 meses, con la excepción del testigo 
sin tratar.  Cada etapa fue sembrada siguiendo el mismo 
diseño experimental con el mismo arreglo factorial.

En cada una de las etapas a cada parcela se le evaluó 
el porcentaje de germinación a los 45 días después de 
la siembra.  A los nueve meses se realizó un conteo de 
tallos en los dos surcos centrales de cada parcela, para 
estimar la cantidad promedio de tallos por metro lineal 
de surco.  

A los nueve meses también se realizó la toma de 
muestras de cada parcela para determinar la incidencia 
del Raquitismo del Retoño (RSD), mediante la metodo-
logía de microscopía de inmuno fluorescencia directa 
del metaxilema sobre cortes de tejido de los tallos.  Cada 
muestra constó de 20 cañas tomadas al azar en cada 
parcela, a las cuales se les extrajo con sacabocados una 
sección cilíndrica de tejido de 1cm de diámetro de los 
entrenudos de la parte basal de cada tallo (primeros dos 
entrenudos de la base), posteriormente se realizaron 
cortes transversales aproximadamente de 0,5mm para 
realizar las observaciones al microscopio.  En cada sec-
ción de tejido se realizaron conteos de haces vasculares 
libres y haces vasculares con bacteria para se determinar 
la Incidencia promedio de la muestra en porcentaje ta-
llos con RSD, y la Severidad promedio de cada muestra 
estimada en porcentaje de haces vasculares con reac-
ción positiva.

Cada parcela se pesó para determinar su rendimien-
to agrícola en t/parcela a los nueve meses después de la 
siembra.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efecto Sobre la Germinación:

Esta es una de las variables más importantes de la 
evaluación y en las que se pudo observar una respues-
ta visual inmediata favoreciendo a los tratamientos de 
las variedades CP, no así con las variedades NA56-42 y 
B80-689 las cuales el tratamiento con agua caliente tuvo 
un efecto ligeramente negativo sobre la germinación.  El 
cuadro 1 muestra los valores obtenidos en la germina-
ción a los 45 después de la siembra, para cada uno de los 
tratamientos durante las tres temporadas que se realizó 
el ensayo.  Se puede notar que estadísticamente no se 
dan diferencias significativas entre los tratamientos con 
agua caliente y los testigos no tratados, incluso las par-
celas sin tratar se vieron favorecidas en la germinación 
producto de la selección de la semilla que se aplicó du-
rante el momento del establecimiento del ensayo en las 
dos etapas posteriores al 2003.
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CUADRO  1.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 

continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre la germinación 
de la semilla de caña de azúcar evaluada en número de tallos por 
metro lineal a los 45 días después de la siembra.  Ingenio Taboga, 

Cañas, Guanacaste.

Descripción de los tratamientos N° tallos/m por temporada

Variedad Tratamiento 2003* 2004* 2005*

1 B80-689 50,5°C 120min 1,8 d 2,6 c 7,3 E

2 B80-689 51°C 60min 3,3 cd 3,3 c 9,6 De

3 B80-689 53°C 30min 2,9 cd 6,1 abc 8,4 De

4 B80-689 Testigo 3,1 cd 5,4 bc 10,3 cde

5 CP72-1210 50,5°C 120min 3,6 bcd 8,1 ab 10,6 cde

6 CP72-1210 51°C 60min 5,7 abc 7,8 ab 10,7 cde

7 CP72-1210 53°C 30min 5,1 abc 8,8 ab 10,8 cde

8 CP72-1210 Testigo 5,6 abc 7,1 ab 10,1 cde

9 CP72-2086 50,5°C 120min 6,4 ab 7,3 ab 18,8 Ab

10 CP72-2086 51°C 60min 7,3 a 8,2 ab 19,4 A

11 CP72-2086 53°C 30min 7,1 a 9,7 a 18,8 Ab

12 CP72-2086 Testigo 5,4 abc 8,4 ab 19,2 Ab

13 NA56-42 50,5°C 120min 1,8 d 3,3 c 10,2 cde

14 NA56-42 51°C 60min 5,3 abc 2,8 c 12,7 Cd

15 NA56-42 53°C 30min 6,0 abc 8,9 ab 11,3 cde

16 NA56-42 Testigo 5,6 abc 8,6 ab 14,5 Bc

Promedio 4,7 6,6 12,7

σ 2,0 2,6 4,7

CV 41,8 39,4 37,3

*Valores con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba 
de Tukey al 5%.

De los materiales evaluados, la B80-689 fue la pre-
sentó una capacidad germinativa más pobre, indepen-
dientemente del tratamiento aplicado.  Sin embargo su 
respuesta fue mejorando de una temporada a la siguien-
te (58 y 104% de aumento para el 2004 y 2005 respecti-
vamente), esto se refleja en los datos del cuadro 2.  Sin 
embargo el mayor índice de mejoría en esta variable lo 
alcanzó la variedad CP72-2086, la cual mostró incremen-
tos de un 28 y 127% en la cantidad de tallos/m para el 
2004 y 2005 respectivamente en comparación con el 
año del primer tratamiento térmico; le siguió la NA56-
42 con porcentajes del 26 y 107 para los mismos años, 
y por último la CP72-1210 con aumentos del 59 y 33% 
también para el 2004 y 2005 respectivamente.

CUADRO  2.
Resultados de la evaluación por variedad del efecto del tratamiento 

hidro térmico continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre 
la germinación de la semilla de caña de azúcar evaluada en número 

de tallos por metro lineal a los 45 días después de la siembra.  Ingenio 
Taboga, Cañas, Guanacaste.

Variedad
N° tallos/m por temporada

2003* 2004* 2005*

B80-689 2,8 c 4,4 c 8,9 c

CP72-1210 5,0 b 8,0 a 10,6 bc

CP72-2086 6,6 a 8,4 a 19,0 a

NA56-42 4,7 b 5,9 b 12,2 b

Promedio 4,7 6,6 12,7

σ 1,6 1,9 4,5

CV 32,8 28,2 35,2

*Valores con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba 
de Tukey al 5%.

Si se analizan los datos del cuadro 3 analizando so-
lamente el factor tratamiento con agua caliente propia-
mente, se puede notar que aunque no hayan diferencias 
estadísticas significativas, todos los tratamientos sin ex-
cepción tuvieron un efecto levemente negativo sobre 
la germinación, esta aseveración la refuerza el cuadro 4 
en donde se observa que por análisis de contrastes oc-
togonales hay diferencias significativas entre todos los 
tratamientos con agua caliente y las  parcelas no trata-
das.  No obstante los mayores incrementos de un año al 
otro se presentaron en los tratamientos con agua calien-
te, con la excepción del tratamiento de 53°C por 30min.  
Del cuadro 3 podemos desprender que el tratamiento 
con agua caliente a 50,5°C por 2h presentó incremen-
tos en la germinación de 57% en el 2004 y de 121% en 
el 2005; por otro lado el tratamiento de 51°C por 60min 
presentó mejorías que van de un pobre 2% en el 2004 a 
un extraordinario 137% para el 2005.  El testigo sin tratar 
exhibe incrementos del 50 y 83% para el 2004 y 2005 
respectivamente.
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CUADRO  3.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 

continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre la germinación 
de la semilla de caña de azúcar evaluada en número de tallos por 
metro lineal a los 45 días después de la siembra.  Ingenio Taboga, 

Cañas, Guanacaste.

Temperatura
N° tallos/m por temporada

2003* 2004* 2005*

50,5°C 120min 3,4 b 5,3 b 11,7 b

51°C 60min 5,4 a 5,5 b 13,1 ab

53°C 30min 5,3 a 8,4 a 12,3 ab

Testigo 4,9 a 7,4 a 13,5 a

Promedio 4,7 6,6 12,7

σ 0,9 1,5 0,8

CV 19,6 22,3 6,3

*Valores con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba 
de Tukey al 5%.

CUADRO  4.
Comparación por contrastes ortogonales de la variable germinación 

(tallos/m lineal de surco) de las parcelas con tratamiento térmico 
continuo contra las parcelas con semilla de caña de azúcar no tratada 
durante la evaluación de tres cosechas consecutivas, Ingenio Taboga, 

Cañas, Guanacaste.

Descripción de las variables 
evaluados por contrastes 
ortogonales

Promedio tallos/m por temporada

2003 2004 2005

Parcelas con tratamiento 
hidro térmico

4,7 6,4 12,4

Parcelas sin tratamiento 
hidro térmico

4,9 7,4 13,5

Probabilidad de F* 0,0001 0,0001 0,0093

*Los valores de probabilidad de F menores a 0,05 se consideran estadísti-
camente significativos.

Efecto Sobre el Peso de la Semilla:

Es importante mencionar que por la naturaleza de 
esta variable, existen factores que pueden afectar el 
comportamiento del peso final de la semilla después 
de 9 meses de establecidas las parcelas en el campo.  
Factores importantes como el manejo de la nutrición y 
combate de malezas se realizaron siguiendo el mismo 
esquema de una fase a otra, sin embargo otros factores 
agroclimáticos pueden cambiar de un año a otro, tales 
como el régimen de lluvia, disponibilidad de agua para 
el riego, temperaturas, luminosidad, etc.; todos estos 
factores sumados pueden hacer que la respuesta de la 

caña de azúcar varíe alterando el peso final de una tem-
porada a otra.

CUADRO  5.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 

continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre el peso de 
la semilla de caña de azúcar evaluada en kg/parcela a los 9 meses 

después de la siembra.  Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Descripción de los tratamientos Peso (kg/parcela) por temporada

Variedad Tratamiento 2003* 2004* 2005*

1 B80-689 50,5°C 120min 158 c 246 b 455 c

2 B80-689 51°C 60min 202 bc 339 ab 479 bc

3 B80-689 53°C 30min 206 bc 463 a 471 bc

4 B80-689 Testigo 241 abc 493 a 516 bc

5 CP72-1210 50,5°C 120min 207 bc 445 ab 464 c

6 CP72-1210 51°C 60min 186 bc 424 ab 595 abc

7 CP72-1210 53°C 30min 187 bc 440 ab 533 abc

8 CP72-1210 Testigo 262 abc 471 a 490 bc

9 CP72-2086 50,5°C 120min 219 abc 415 ab 614 abc

10 CP72-2086 51°C 60min 232 abc 451 ab 729 a

11 CP72-2086 53°C 30min 276 ab 438 ab 653 abc

12 CP72-2086 Testigo 323 a 495 a 672 ab

13 NA56-42 50,5°C 120min 218 abc 299 ab 505 bc

14 NA56-42 51°C 60min 217 abc 245 b 567 abc

15 NA56-42 53°C 30min 253 abc 483 a 506 bc

16 NA56-42 Testigo 202 b 482 a 603 abc

Promedio 224 414 553

σ 68,7 131,2 159,4

CV 30,6 31,7 28,8

*Valores con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba 
de Tukey al 5%.

El efecto del tratamiento de la semilla con agua ca-
liente mostró una mejoría en todas las parcelas en que se 
aplicó, esto es apreciable en los datos del cuadro 5.  De la 
misma manera, se observó también un incremento del 
peso en aquellas parcelas testigo, la cual es atribuible a 
la práctica de la selección de la semilla, ya que para cada 
una de las temporadas la semilla se escogió tratando de 
utilizar solamente esquejes de buena calidad con yemas 
en muy buenas condiciones.  Esta selección también se 
realizó para la etapa inicial de establecimiento del en-
sayo, sin embargo sus efectos se evidenciaron hasta las 
dos ciclos sucesivos.
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CUADRO  6
Resultados de la evaluación por variedad del efecto del tratamiento 

hidro térmico continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre 
el peso de la semilla de caña de azúcar evaluada en kg/parcela a los 9 

meses después de la siembra.  Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Variedad
Peso (kg/parcela) por temporada

2003* 2004N.F. 2005*

B80-689 202 b 385 480 b

CP72-1210 210 b 445 520 b

CP72-2086 262 a 450 667 a

NA56-42 222 b 377 545 b

Promedio 224 414 553

σ 27 38 80

CV 12 9 15

*Valores con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba 
de Tukey al 5%.
N.F.:  No se encontraron diferencias estadísticas significativas al 5%.

Uno de los efectos que se presumía podría incidir 
en el resultado de esta variable era las diferencias intrín-
secas que existen a nivel varietal, lo que podría ser una 
fuente de variación que de alguna forma puede ocasio-
nar distorsiones en los resultados.  Sin embargo, el cua-
dro 6 muestra que con la excepción de la CP72-2086, las 
demás variedades no muestran diferencias estadísticas 
significativas, incluso en el 2004 no se dieron del todo 
diferencias a nivel estadístico.  Este comportamiento 
en el factor variedad nos permite sugerir que muchas 
de las diferencias encontradas se pueden deber más 
por influencia del factor tratamiento térmico que por 
la variedad.  Los datos del cuadro 7 ilustran esta situa-
ción, en donde llama mucho la atención que las parcelas 
sin tratamiento tienden a mostrar un mayor peso que 
las tratadas, con la excepción de la evaluación del 2005, 
en donde las parcelas con tratamiento a 51°C durante 
60min mostró el mejor peso, aunque sin diferencias con 
respecto al testigo que fue el segundo mejor.

Los datos del cuadro 7 y la tendencia que se marcó 
durante los tres años del experimento reflejan un leve 
efecto detrimental del tratamiento con agua caliente 
sobre el peso de las variedades evaluadas.  Los valores 
promedio de los pesos de las parcelas con tratamiento 
térmico en comparación con los promedios de los tes-
tigos, muestran diferencias estadísticas por prueba de 
contrastes ortogonales.  Los pesos promedio de los tes-
tigos superan al de los demás tratamientos, tal y como lo 
refleja el cuadro 8.  Sin embargo, al separar el factor va-
riedad se puede notar que hay algunos materiales más 
sensibles que otros.  Esta situación la muestra el cuadro 
9, en donde la comparación por contrastes ortogonales 

de los promedios de las parcelas con tratamiento térmi-
co contra los promedios de los testigos difiere para cada 
una de las variedades.

CUADRO  7.
Resultados de la evaluación por variedad del efecto del tratamiento 

hidro térmico continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre 
el peso de la semilla de caña de azúcar evaluada en kg/parcela a los 9 

meses después de la siembra.  Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Temperatura
Peso (kg/parcela) por temporada

2003* 2004* 2005*

50,5°C 120min 201 b 351 b 509 b

51°C 60min 209 a 365 b 592 a

53°C 30min 230 a 456 a 541 ab

Testigo 257 a 485 a 570 ab

Promedio 224 414 553

σ 25,0 66,4 36,1

CV 11,1 16,0 6,5

*Valores con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba 
de Tukey al 5%.

CUADRO  8.
Comparación por contrastes ortogonales de la variable peso (kg) de 

las parcelas con tratamiento térmico continuo contra las parcelas con 
semilla de caña de azúcar no tratada durante la evaluación de tres 

cosechas consecutivas, Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Descripción de las variables evaluados 
por contrastes octogonales

Promedio kg/parcela por 
temporada

2003 2004 2005

Parcelas con tratamiento hidro térmico 213 390 548

Parcelas sin tratamiento hidro térmico 257 485 570

Probabilidad de F* 0,7577 0,0043 0,2214

*Los valores de probabilidad de F menores a 0,05 se consideran estadísti-
camente significativos.
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CUADRO  9.
Comparación por variedad utilizando contrastes ortogonales en la 

variable peso (kg) de las parcelas con tratamiento térmico continuo 
contra las parcelas con semilla de caña de azúcar no tratada durante 
la evaluación de tres cosechas consecutivas, Ingenio Taboga, Cañas, 

Guanacaste.

Variedad Contraste
Peso promedio (kg/parcela) por etapa

2003 2004 2005

B80-689
Con Tratamiento 189 349 468

Testigo 241 493 516

Probabilidad de F* 0,00290 0,0124 0,242

CP72-1210
Con Tratamiento 193 436 530

Testigo 262 471 490

Probabilidad de F* 0,0120 0,393 0,516

CP72-2086
Con Tratamiento 242 434 665

Testigo 323 495 672

Probabilidad de F* 0,00970 0,206 0,904

NA56-42
Con Tratamiento 229 342 526

Testigo 202 482 603

Probabilidad de F* 0,264 0,0426 0,122

*Los valores de probabilidad de F menores a 0,05 se consideran estadísti-
camente significativos.

Efecto Sobre la Incidencia y la Severidad del RSD:

Estas dos variables fueron las más difíciles de me-
dir y analizar a lo largo de todo el ensayo.  La incidencia 
se obtuvo a partir de la relación entre los tallos con RSD 
y el total de tallos de la muestra, mientras que la seve-
ridad es el promedio ponderado de la relación entre la 
cantidad de haces vasculares con RSD y el total de ha-
ces vasculares en la muestra.  A cada parcela se le tomó 
una muestra de 20 tallos la cual se analizó siguiendo la 
metodología mencionada anteriormente, para obtener 
un valor porcentual de incidencia y severidad promedio 
por tratamiento.

El comportamiento de las variables está dado por su 
propia naturaleza y por la metodología empleada para la 
determinación de la presencia del RSD en las muestras.  
A lo largo del ensayo se pudo notar que la metodología 
de microscopía por autofluorescencia es inconsistente 
en los resultados que brinda, esto la cataloga como in-
adecuada para este tipo de evaluaciones donde se re-
quiere de mayor precisión en los resultados.

Otro factor que pudo haber incidido negativamente 
en los resultados de la evaluación del RSD, es el hecho 
de que durante las tres etapas se trabajó dependiendo 
del inóculo natural y de su dinámica en el campo.  El 
cuadro 10 muestra los valores iniciales de incidencia y 

severidad determinados en el material inicial que se uti-
lizó como semilla para el establecimiento del ensayo el 
primer año.

Los datos obtenidos no muestran una tendencia 
clara y contundente entre los tratamientos, de igual for-
ma la variabilidad de los valores de incidencia y severi-
dad dentro de los tratamientos fue tan alta que no fue 
posible alcanzar diferencias estadísticas significativas, 
con la excepción de la incidencia en el primer año de 
evaluación (Cuadro 11).

CUADRO  10.
Niveles iniciales en porcentaje de incidencia y severidad del material 

utilizado como semilla para el establecimiento inicial del ensayo.

Variedad Incidencia (%)N.F. Severidad (%)N.F.

B80-689 11 4

CP72-1210 15 7

CP72-2086 0 0

NA56-42 28 28

N.F.:  No se encontraron diferencias estadísticas significativas al 5%.

Pese al comportamiento de estas variables, es po-
sible apreciar en los datos de incidencia del cuadro 13, 
que los tratamientos con temperaturas mas bajas y 
tiempos más prolongados produjeron un resultado más 
satisfactorio con niveles de incidencia menores que los 
obtenidos por el tratamiento a 53°C por 30min y el testi-
go.  Una tendencia similar se observa con los valores de 
severidad del cuadro 17.

La comparación entre las medias en incidencia 
de las parcelas tratadas con las medias de los testigos 
muestran diferencias que desde el punto de vista esta-
dístico no son significativas, sin embargo se aprecian 
una diferencia grande especialmente para la evaluación 
del 2005 (Cuadro 14).  No obstante esta situación no es 
apreciable en los valores obtenidos para severidad mos-
trados en el cuadro 18.
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CUADRO  11.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 
continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre la incidencia 
(% tallos afectados) del raquitismo del retoño de la caña de azúcar 

(Leifsonia xyli subsp. xyli) a los 9 meses después de la siembra.  
Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Descripción de los tratamientos Incidencia (%) por temporada

Variedad Tratamiento 2003* 2004N.F. 2005N.F.

1 B80-689 50,5°C 120min 14 a 55 3

2 B80-689 51°C 60min 10 ad 65 6

3 B80-689 53°C 30min 6 ad 35 0

4 B80-689 Testigo 14 ad 43 5

5 CP72-1210 50,5°C 120min 10 ad 5 1

6 CP72-1210 51°C 60min 8 ad 8 1

7 CP72-1210 53°C 30min 1 b 5 18

8 CP72-1210 Testigo 13 ad 8 19

9 CP72-2086 50,5°C 120min 4 ad 3 3

10 CP72-2086 51°C 60min 0 c 3 6

11 CP72-2086 53°C 30min 1 b 5 14

12 CP72-2086 Testigo 1 b 5 4

13 NA56-42 50,5°C 120min 3 ad 20 6

14 NA56-42 51°C 60min 10 ad 18 4

15 NA56-42 53°C 30min 9 ad 20 11

16 NA56-42 Testigo 5 ad 10 19

Promedio 7 19 7

σ 5 20 6

CV 74,8 108,8 89,5

*Valores con la misma letra no difieren estadísticamente según prueba 
de Tukey al 5%.
N.F.:  No se encontraron diferencias estadísticas significativas al 5%.

CUADRO  12.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 
continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre la incidencia 
(% tallos afectados) del raquitismo del retoño de la caña de azúcar 

(Leifsonia xyli subsp. xyli) a los 9 meses después de la siembra.  
Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Variedad
Incidencia (%) por temporada

2003N.F. 2004N.F. 2005N.F.

B80-689 11 49 3

CP72-1210 8 6 10

CP72-2086 2 4 6

NA56-42 7 17 10

Promedio 7 19 7

σ 4 21 3

CV 58 110 41

N.F.:  No se encontraron diferencias estadísticas significativas al 5%.

En general la variedad CP72-2086 fue la que man-
tuvo los niveles más bajos de incidencia (Cuadro 12), sin 
embargo hay que considerar que al inicio del ensayo, 
esta variedad estaba presuntamente libre de la enfer-
medad, según los datos del cuadro 10.  Sin embargo, las 
variedades B80-689 y NA56-42 recibieron un impacto 
más favorable al final del ensayo, ya que sus niveles de 
incidencia se redujeron visiblemente después de los tres 
tratamientos consecutivos con agua caliente.

CUADRO  13.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 
continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre la incidencia 
(% tallos afectados) del raquitismo del retoño de la caña de azúcar 

(Leifsonia xyli subsp. xyli) a los 9 meses después de la siembra.  
Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Temperatura
Incidencia (%) por temporada

2003N.F. 2004N.F. 2005N.F.

50,5°C 120min 8 21 3

51°C 60min 7 23 4

53°C 30min 4 16 11

Testigo 8 16 12

Promedio 6,7 19,1 7,4

σ 1,6 3,4 4,3

CV 24,5 17,9 57,9

N.F.:  No se encontraron diferencias estadísticas significativas al 5%.
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CUADRO  14.
Resultados de la comparación entre las parcelas con tratamiento 

hidro térmico continuo durante tres temporadas consecutivas y las 
no tratadas, sobre la incidencia (% tallos afectados) del raquitismo del 

retoño de la caña de azúcar (Leifsonia xyli subsp. xyli) a los 9 meses 
después de la siembra.  Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Descripción de las variables 
evaluados por Kruskal – Wallis

Incidencia (%) por temporada

2003 2004 2005

Parcelas con tratamiento 
hidro térmico

6,5
18,5 8,8 

Parcelas sin tratamiento hidro 
térmico

8,1
16,3 11,5 

Probabilidad de t* 0,9876 0,6983 0,5250

*Los valores de probabilidad de t menores a 0,05 se consideran estadísti-
camente significativos.

CUADRO  15.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 
continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre la severidad 
(% haces vasculares afectados) del raquitismo del retoño de la caña 

de azúcar (Leifsonia xyli subsp. xyli) a los 9 meses después de la 
siembra.  Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Descripción de los tratamientos Severidad (%) por temporada

Variedad Tratamiento 2003N.F. 2004N.F. 2005N.F.

1 B80-689 50,5°C 120min 16 22 2

2 B80-689 51°C 60min 19 37 14

3 B80-689 53°C 30min 20 19 0

4 B80-689 Testigo 10 45 12

5 CP72-1210 50,5°C 120min 10 6 1

6 CP72-1210 51°C 60min 23 28 4

7 CP72-1210 53°C 30min 13 3 10

8 CP72-1210 Testigo 26 5 9

9 CP72-2086 50,5°C 120min 8 1 5

10 CP72-2086 51°C 60min 0 1 10

11 CP72-2086 53°C 30min 1 17 13

12 CP72-2086 Testigo 18 6 13

13 NA56-42 50,5°C 120min 7 15 27

14 NA56-42 51°C 60min 23 23 4

15 NA56-42 53°C 30min 23 27 29

16 NA56-42 Testigo 14 16 7

Promedio 14 16 10

σ 8 13 8

CV 60,8 82,6 86,1

N.F.:  No se encontraron diferencias estadísticas significativas al 5%.

CUADRO  16.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 
continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre la severidad 
(% haces vasculares afectados) del raquitismo del retoño de la caña 

de azúcar (Leifsonia xyli subsp. xyli) a los 9 meses después de la 
siembra.  Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Variedad
Severidad (%) por temporada

2003N.F. 2004N.F. 2005N.F.

B80-689 16 31 7

CP72-1210 18 10 6

CP72-2086 7 6 10

NA56-42 17 20 17

Promedio 14 17 10

σ 5 11 5

CV 35 65 48

N.F.:  No se encontraron diferencias estadísticas significativas al 5%.

CUADRO  17.
Resultados de la evaluación del efecto del tratamiento hidro térmico 
continuo durante tres temporadas consecutivas, sobre la severidad 
(% haces vasculares afectados) del raquitismo del retoño de la caña 

de azúcar (Leifsonia xyli subsp. xyli) a los 9 meses después de la 
siembra.  Ingenio Taboga, Cañas, Guanacaste.

Temperatura
severidad (%) por temporada

2003N.F. 2004N.F. 2005N.F.

50,5°C 120min 10 11 9

51°C 60min 16 22 8

53°C 30min 14 16 13

Testigo 17 18 10

Promedio 14,4 16,8 9,9

σ 3,0 4,6 2,2

CV 20,7 27,4 22,4

N.F.:  No se encontraron diferencias estadísticas significativas al 5%.
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CUADRO  18.
Resultados de la comparación entre las parcelas con tratamiento 

hidro térmico continuo durante tres temporadas consecutivas y las 
no tratadas, sobre la severidad (% tallos haces vasculares afectados) 
del raquitismo del retoño de la caña de azúcar (Leifsonia xyli subsp. 
xyli) a los 9 meses después de la siembra.  Ingenio Taboga, Cañas, 

Guanacaste.

Descripción de las variables evaluados 
por Kruskal – Wallis

Severidad (%) por 
temporada

2003 2004 2005

Parcelas con tratamiento hidro térmico 15,7 18,8 10,4

Parcelas sin tratamiento hidro térmico 17,0 18,0 10,0

Probabilidad de t* 0,6869 0,9382 0,5557

*Los valores de probabilidad de t menores a 0,05 se consideran estadísti-
camente significativos.

CONCLUSIONES

− Se pudo detectar que hay un efecto positivo del tra-
tamiento con agua caliente sobre la semilla de caña 
de azúcar cuando es aplicado de manera continua.  
La aplicación de manera sistemática año con año a 
las mismas parcelas de semilla mejoró la germina-
ción y el peso final de las parcelas.  La aplicación de 
esta práctica en la producción de semilleros benefi-
ciará en mucho la calidad de la semilla con el paso 
del tiempo.  Es oportuno anotar que los efectos de 
un solo tratamiento térmico no son tan efectivos 
como la aplicación secuencial en los mismos lotes 
de semilla.

− Es de esperar que algunas variedades resulten parti-
cularmente sensibles a la temperatura de tratamien-
to, lo cual fue perceptible en las cuatro variedades 
acá evaluadas, no obstante la tendencia general 
fue a mostrar una mejoría en los tratamientos pos-
teriores.  La variedad CP72-2086 muestra una gran 
respuesta al tratamiento con 51°C durante 60min, 
y es la que muestra una mayor tolerancia a la tem-
peratura.  Por otro lado, la variedad B80-689 resultó 
como la que mejor repunte mostró a lo largo de las 
tres evaluaciones, tomando en cuenta su situación 
inicial y sus primeros resultados durante el 2003.

− La variedad NA56-42 responde muy bien al trata-
miento térmico en lo que a la disminución de la in-
cidencia del RSD se refiere.

− Los mejores efectos del tratamiento térmico sobre 
las variedades evaluadas se obtuvieron a una tem-
peratura de 51°C durante 60min.

− Son notables los resultados obtenidos por los testi-
gos, en donde la sola práctica de la selección de la 
semilla mostró también un resultado positivo en los 
rendimientos.

− La metodología empleada para la determinación de 
la incidencia y severidad del RSD, pese a ser un mé-
todo práctico.
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INTRODUCCIÓN

La compactación del suelo en el cultivo de la caña 
de azúcar ha aumentado en importancia mundialmente 
debido al uso creciente de la maquinaria para la prepara-
ción de suelo, la siembra, el control de plagas, la cosecha 
y el transporte de la caña del campo y luego al ingenio. 
En Costa Rica hay 50000 hectáreas sembradas con caña 
de azúcar, un 50% está localizada en la zona del Pacífi-
co y Guanacaste, y de este 50% la mayoría es cosechada 
de manera mecanizada (Barquero,2006), lo que implica 
un uso intensivo de la maquinaria . El objetivo de este 
trabajo es explicar lo que es la compactación, su efecto 
sobre el rendimiento de la caña, la relación entre la ma-
quinaria, y los sistemas de cultivo, y la compactación; y 
factores importantes para su control.

LA NATURALEZA DE LA COMPACTACIÓN

La compactación del suelo es la compresión y ama-
sadura de un suelo no saturado acompañada por la ex-
pulsión de aire de su porosidad con aire. La condición 
resultante puede ser un aumento de su resistencia me-
cánica y su densidad aparente y la reducción de su po-
rosidad y espacio aéreo.  Puede resultar también en la 
transformación de poros a microporos con o sin la reduc-
ción en porosidad especialmente si el efecto principal es 
la amasadura (pudelaje). Esto produce una disminución 
en la conductividad hidráulica y la rata de infiltración y 
la formación de suelos saturados (con aeración pobre) 
a humedades y succiones correspondientes a la capaci-
dad de campo (episaturación).

LA COMPACTACIóN DEL SUELO Y EL CULTIVO DE LA CAÑA DE AZUCAR

Warren Forsythe Hudson
Centro de Investigaciones Agronómicas, 

Universidad de Costa Rica, San José. 
wforsythe@ice.co.cr

RESUMEN

El objetivo del trabajo es describir la naturaleza de la compactación, su efecto sobre el rendimiento de la caña 
de azúcar; la relación entre la maquinaria, los sistemas de cultivo y la compactación, y factores importantes en su 
control. La compactación es la compresión y amasadura de un suelo no saturado que puede resultar en el aumento 
de su densidad aparente (o reducción en su porosidad y espacio aéreo), de su resistencia a la penetración, y del pu-
delaje que transforma los poros a microporos produciendo una baja infiltración y la formación de charcos después 
de una lluvia o riego, y la episaturación y aeración pobre.   El valor de la resistencia a la penetración de 2.5 MPa corres-
ponde a una evaluación agronómica general de impenetrable por las raíces y coincide con un valor medido en una 
pista compactada en un cultivo de caña. El valor de 0.8 MPa en zonas de siembra de buen crecimiento corresponde 
al valor aceptable de la evaluación agronómica. Hay reportes de reducciones en rendimiento por la compactación 
hasta mayores de 50%. Los modelos de pistas de tránsito sirven como base para el análisis de la compactación en 
los sistemas de cultivo. Los factores que influyen sobre el riesgo de la compactación son: 1)La falta de un plan de 
control de tránsito donde las ruedas pasan por una pista fija designada para ellas y la zona entre pistas queda para 
la siembra. 2) La falta de igualdad entre el espaciamiento de las hileras y aquello entre los centros de las llantas de la 
maquinaria.3) Una humedad inadecuada del suelo durante las operaciones.4) La presión de las llantas de la maqui-
naria. Para caña nueva se puede subsolar, arar, y surcar para eliminar los efectos de compactación producida durante 
los retoños, pero dicha compactación persiste durante este periodo.
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 La resistencia mecánica y el espacio aéreo (airea-
ción) son factores físicos de crecimiento que separa-
damente influyen sobre el rendimiento de las plantas. 
Durante la compactación pueden influir individualmen-
te o en forma conjunta. Robinson (1964) encontró que 
un espacio aéreo menor de 11% puede reducir el rendi-
miento de caña de azúcar. La reducción en la rata de in-
filtración y conductividad hidráulica que pueden ocurrir 
a menudo provoca la formación de charcos después de 
una lluvia o riego y estos pueden formar barreras contra 
la difusión de oxígeno hacia a dentro del suelo  y de CO2 
hacia afuera del suelo siendo esto el mecanismo princi-
pal de la aireación.

La Fig.  1 (Forsythe y Schweizer 2001) muestra la 
respuesta de maíz a diferentes niveles de resistencia a la 
penetración , un indicador de la resistencia mecánica, en 
un Aquic Haplustepts en Cañas, Costa Rica. Esta es la re-
sistencia experimentada por un penetrómetro estático 
cuando su pistón de 5mm de diámetro y de acero inoxi-
dable penetró 5mm en un suelo a capacidad de campo 
(Forsythe 1985). Un valor de 2.75 MPa (a capacidad de 
campo) corresponde a un suelo sin penetración por las 
raíces y rendimiento cero. Un valor de 0.9 MPa corres-
ponde al rendimiento máximo y  hay un descenso con 
valores menores de resistencia explicado por un menor 
contacto entre las raíces y el suelo. Podemos usar la cur-
va de respuesta de maíz para indicar el comportamiento 
de la caña de azúcar siendo los dos cultivos gramíneas, 

pero una curva de respuesta de la caña misma seria más 
adecuada.

Forsythe y Tafur (1985) estudiaron varias publicacio-
nes sobre el rendimiento de varios cultivos en diferentes 
suelos usando el mismo tipo de penetrómetro y elabo-
raron el Cuadro1, el cual hace una evaluación agronómi-
ca general de los valores de resistencia a la penetración..
En Sudáfrica Swinford y Boevey (1984) encontraron una 
resistencia (con un penetómetro diferente)  de 2.2 MPa 
para suelos de cana de azúcar compactados y 1.4 MPa 
en suelos no compactados. McGarry et al (1997) obser-
varon resistencias de 2.5MPa en pistas de tránsito con-
trolado en Espodosoles en Australia y valores de 0.8MPa 
en las zonas de siembra.

Algunos trabajos en Hawaii han reportado reduccio-
nes hasta mayores de 50% en el rendimiento de caña de-
bido a la compactación. Esto se atribuyó al inicio del uso 
de equipo pesado como tractores y vagones grandes 
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durante la zafra (Trouse y Humbert 1960). La compacta-
ción era más severa en los lugares no-irrigados los cua-
les no tenían una estación seca marcada y que sufrían 
extensiones variables del clima lluvioso. Se puede usar 
la densidad aparente como indicador de compactación 
en la Fig.  1 con el mismo resultado. Sin embargo la den-
sidad  aparente es específica para el sitio y no se puede 
aplicar los datos de un lugar a otro. El uso de la resisten-
cia a la penetración no sufre de dicho problema porque 
los valores son universales. La información que sigue  da 
un ejemplo. Unos  Andisoles compactados en Hawaii  
mostraban densidades aparentes entre 0.6 a 1.0 Mg/m3 
y unos Ultisoles entre 1.2 y 1.6 Mg/m3 (Trouse y Humbert 
1960). En cambio en ciertas lugares en Australia hablan 
de suelos (Espodosoles) con densidades aparentes  de 
1.55 Mg/m3 en zonas de siembra y de 1.85 Mg/m3 en la 
pista compactada.(Mc.Garry et al, 1996) Los Andisoles y 
Ultisoles en Costa Rica podrían mostrar valores pareci-
dos a aquellos de Hawaii.

CONDICIONES QUE FAVORECEN LA 
COMPACTACIÓN EN CAÑA DE AZÚCAR

Preparación inadecuada del suelo.

(a) Antes de la siembra de la caña nueva, el arado su-
perficial (hasta 5-7 cm) del suelo puede dejar zonas 
compactadas por operaciones en el ciclo anterior 
(maquinaria y pisoteo).

(b) La realización de muchos pasos de arado para prepa-
rar el terreno, con arados que dejan pisos de arado.

(c) El arado del suelo demasiado húmedo, cuando 
está plástico o cerca de la humedad de máxima 
compactación.

Efecto de las operaciones.

(a) El paso de maquinaria o pisoteo para operaciones 
de fertilización o control de plagas.

(b) El paso de tractores, trasbordos y carretas para llevar 
la cosecha de caña del campo, durante los retoños. 
Este efecto es mayor si la pista del tránsito no está 
controlada, o si ocurre cuando el suelo está dema-
siado húmedo.

(c) Si la presión de las llantas o la carga de los  tractores, 
de los trasbordos o de las carretas es grande.

MODELOS DE PISTAS DE TRÁNSITO SIRVEN 
COMO BASE PARA EL ANÁLISIS DE LOS 

SISTEMAS DE CULTIVO

La Fig. 2  muestra un modelo de control de tránsito 
para la cosecha mecanizada basado en una experiencia 
en Australia.(Baille et al 2003)  El efecto de un paso de las 
ruedas es una pista de 50 cm de las ruedas más 40 cm 
debido al margen de error.(total 90 cm) La transferencia 
de la cosechadora a la hilera vecina significa la reubica-
ción lateral de las ruedas por un surco la cual produce 
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dos pasos de ellas por surco haciendo una pista de 80 
cm de las ruedas más 40 cm debido al margen de error 
(total 120 cm). En este caso la pista compacta un mayor 
área y pisotea los tallos en los retoños. La presión de 
llantas puede variar de 100KPa (15 PSI) hasta 400KPa (60 
PSI), con 300KPa (45 PSI) considerado como normal. Es 
importante analizar las pistas de cada sistema como una 
base para evaluar la compactación.

La Fig. 3 muestra el caso de tránsito controlado 
cuando el espaciamiento entre hileras y entre ruedas es 
de 1.8m. La reubicación lateral de las ruedas no causa un 
aumento en el ancho de la pista, o sea sigue siendo de 
90 cm. En este caso la pista compacta una menor área y 
no pisotea los tallos en los retoños.  La compactación en-
tre hileras puede afectar la caña en forma mínima, pero 
hay que evaluar esto.

La Fig. 4 muestra el caso de la cosecha manual en 
la zona de Grecia, Costa Rica. El espaciamiento entre 
los centros de las llantas de los tractores es de 1.5m y 
ellas tienen un ancho de 33 cm con presiones de 100-
120KPa (15-18PSI). Esto significa que el tractor aplica 

una presión baja al suelo. Sin embargo las carretas que 
tienen una carga entre 4-5 toneladas tienen 4 llantas 
con espaciamiento de1.95m, un ancho de 23 cm y una 
presión de 334KPa (50 PSI). La Fig. 4 muestra que la dis-
posición de las llantas del tractor y de la carreta pisotea 
2 de las 3 hileras durante los retoños y las llantas de la ca-
rreta aplican una presión alta al suelo. La distancia entre 
las hileras extremas en la Fig. 4 es de 90 cm, pero puede 
llegar hasta 70 cm y esto indica que las hileras sufrirán 
menos pisoteo.  El margen de error usado viene de la ex-
periencia Australiana en un terreno llano bajo riego. Las 
condiciones de Grecia, Costa Rica tales como los terre-
nos ondulados, la realización de operaciones cuando el 
suelo está resbaloso y el uso de más de una carreta en el 
campo, tendrán un efecto sobre los márgenes de error. 
Además, si la pista no está controlada puede afectar más 
área del campo.

Para caña nueva se vuelve a subsolar, arar y surcar 
para eliminar los efectos de compactación producida 
durante los retoños pero dicha compactación persiste 
durante este periodo.  Hemos visto que es importante 
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desarrollar y evaluar un sistema de control de tránsito 
y de presión sobre el suelo, y escoger humedades ade-
cuadas del suelo para minimizar la compactación en las 
siembras y zafras de la caña de azúcar.  
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VENTAJAS O BENEFICIOS DE LAS LLANTAS RADIALES

Shamuel (Lito) Roitman
Tecnillantas

*  Charla tomada de presentación en Power Point



653
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica



654
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura



655
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

PARTE  2



656
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura



657
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica



658
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura



659
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica



660
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura



661
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

RESUMEN

Es objetivo de este trabajo implementar un sistema geoespacial que a través de información temática sobre 
catastro, suelos, cultivos, geomorfología, relieve, hidrología, vegetación e infraestructura, sirva de soporte a la toma 
de decisiones en las empresas agrícolas y facilite el establecimiento de servicios científico técnicos sobre el uso de 
fertilizantes, variedades, fitomejoramiento y control integral de malezas. Parte de la recopilación de la información 
primaria (gráfica y de atributos), continuando con la validación de la información, georreferenciación y, digitaliza-
ción en pantalla de la información gráfica a utilizar,  (previo el escaneado de las imágenes) y utilización de un SIG, con 
inserción posterior de algoritmos para el manejo agronómico. Resultados a alcanzar son: a) la automatización del 
proceso de toma de decisiones por medio de la introducción de tecnologías SIG; b) el establecimiento del catastro 
digital y el control automatizado del balance de áreas; c) el conocimiento al nivel de unidad mínima de manejo de 
los factores edafológicos que limitan la producción, permitiendo la aplicación de las medidas apropiadas de manejo 
y conservación de suelos; d) el balance de áreas con expresión espacial y e) la planificación, ejecución y control de las 
labores agrícolas en función de las características edáficas y climáticas. Constituye una aplicación diseñada expresa-
mente para cubrir las necesidades de empresas agrícolas comerciales de grandes dimensiones, ofrece una solución 
integral para la administración de los campos, el presupuesto, los riegos, la fertilización, la composición varietal, el 
balance de cepas, el control fitosanitario,  la mano de obra, los vehículos y los materiales, consolida todos los datos 
en una única base de datos y proporciona un mejor entendimiento de la empresa.
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EL PROCESO DE LA FIJACIÓN BIOLÓGICA 
DE NITRÓGENO

A pesar de que la atmósfera está constituida por 
casi el 80 por ciento de nitrógeno, nutriente que, junto 
con el agua, es factor limitante para el crecimiento de 
las plantas, la mayoría de los seres vivos son incapaces 
de aprovecharlo en la forma en que se encuentra (N2) 
y sólo algunos organismos procarióticos pueden redu-
cirlo a amonio, en un proceso conocido como fijación 
biológica de nitrógeno. Esta incorporación de nitrógeno 
a los cultivos ocurre gracias a la presencia de microorga-
nismos fijadores que generan la enzima nitrogenasa, ca-
paz de realizar en las condiciones ambientales normales, 
una reacción química que, permite romper el enlace tri-
ple del nitrógeno y producir así dos moléculas de amo-
nio, el cual puede ser asimilado por el cultivo vía sistema 

vascular. Esto es comparable al procedimiento industrial 
para la fabricación de fertilizantes nitrogenados, en don-
de se requiere más de 800 oC  de temperatura y bastantes 
atmósferas de presión (proceso Haber Bosch) por el que 
se llegan a producir unos 70 millones de Ton de amonio 
al año. La cantidad global de nitrógeno fijado biológica-
mente  se estima que puede ser alrededor de unos 200 
a 250 millones de Ton/ año. La dificultad de una estima-
ción fiel deriva de la gran variedad de microorganismos 
fijadores y de los diferentes ecosistemas posibles. Una 
parte importante de esa cifra global corresponde al ni-
trogeno fijado en el mar por las cianobacterias que allí 
se desarrollan, y algo menos de la mitad se atribuye a 
la fijación por microorganismos de vida libre, ya que la 
simbiótica, aunque sea más alta en los cultivos, está limi-
tada a unas pocas especies vegetales. 

La fijación de nitrógeno es un proceso altamente 
consumidor de energía. La reducción y la provisión de 

LA FIJACIóN BIOLóGICA DE NITRóGENO:  EL CASO DE LA CAÑA DE AZÚCAR 
 

MSc. Oscar Acuña N.
Centro de Investigaciones Agronómicas
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RESUMEN

El nitrógeno es considerado un elemento básico e indispensable para el desarrollo y produc-
ción de la gran mayoría de los cultivos agrícolas, especialmente por su papel en la formación y sín-
tesis de aminoácidos y proteínas. Generalmente, la incorporación del éste elemento se realiza con 
la aplicación de fertilizantes nitrogenados, pero, tomando en cuenta el incremento en los precios 
de los mismos, su baja eficiencia o aprovechamiento por los cultivos y otros problemas generados 
por el uso excesivo como la contaminación de fuentes acuíferas con nitratos, en los últimos años 
se ha dado énfasis a las investigaciones sobre otras alternativas para incorporar el nitrógeno a 
los cultivos.  Actualmente son prioritarios los estudios relacionados con la fijación biológica de 
nitrógeno y el uso de insumos generados con bacterias fijadoras (biofertilizantes), ya que se puede 
llegar a suplir de forma eficiente y altamente aprovechable hasta 250 kg de N/ha/año a los cultivos. 
El cultivo de la caña de azúcar  presenta asociaciones importantes con diferentes microorganismos 
fijadores de nitrógeno en la rizosfera, de allí que se cuenta con un alto potencial como alternativa 
para suplir en parte y hasta un 50% de las necesidades de este elemento en el cultivo.
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los electrones necesarios requiere el consumo de bas-
tante moléculas de ATP, hasta 24 por N2, este trabajo es 
llevado a cabo por la enzima nitrogenasa con el consu-
mo de 16 moléculas de ATP por N2 reducido, según la 
ecuación: 

N2 + 16ATP + 8e- + 8H+ = 2NH3 + 8H2 + 16ADP + 16Pi 

Algunos fijadores libres, como Azotobacter, requie-
ren hasta 100 unidades de equivalentes de glucosa por 
unidad de nitrógeno fijado. Por ello su significación 
agrícola es baja. Esta significación se incrementa consi-
derablemente en el caso de la fijación simbiótica, como 
Rhizobium-leguminosa, donde la relación disminuye a 
unas 12 unidades de glucosa por unidad de nitrógeno. 
En este caso, además, la fuente de energía son compues-
tos carbonados suministrados directamente por la plan-
ta derivados de la fotosíntesis, mientras que los fijadores 
libres han de tomarlos del suelo donde no existen en las 
cantidades necesarias.

La enzima nitrogenasa, además de reducir  el N2, 
es capaz de transferir electrones a otros substratos que 
también presentan un triple enlace.. Se considera que 
esta enzima es importante en la detoxificación del am-
biente por lo se cree su participación en otros procesos 
antes de la reducción del nitrógeno tal como es conoci-
da hoy. Uno de estos compuestos es el acetileno que es 
reducido muy eficientemente a etileno. Esta caracterís-
tica  permite evaluar la fijación por un método rápido y 
sencillo y ha contribuido al un rápido avance en los co-
nocimientos sobre el proceso de fijación a nivel bioquí-
mico y genético, ya que con un análisis en cromatógrafo 
de gases, se pudo conocer que unos 20 genes estaban 
relacionados directamente con la reducción del N2. 

LOS SISTEMAS DE FIJACIóN DE NITRóGENO

Dentro de la fijación simbiótica, la asociación mu-
tualista Rhizobium-leguminosa ha sido la más estudiada 
por su alto potencial de fijación. La asociación de Fran-
kia, un actinomiceto fijador, con plantas leñosas, como 
el baúl, tiene un interés más forestal y ecológico. Otro 
tipo de fijadoras lo constituyen las bacterias diazótro-
fas, las que no requieren de estar asociadas con algún 
organismo para fijar nitrógeno, por ejemplo especies de 
arqueobacterias, Clostridium spp. y Paenibacillus spp. 
De hecho, algunas de estas bacterias no se asocian a 
otros organismos, por lo que se conocen como fijadoras 
de vida libre. Otras diazótrofas se encuentran formando 
asociaciones con plantas pero esto no es requisito para 
fijar nitrógeno, como las especies del género Azospiri-
llum y la acetobacteria Gluconacetobacter diazotrophi-
cus. En estos casos, la caña de azucar y otras plantas de 
zonas cálidas son los hospederos mayoritarios pero sin 

la especificidad característica de las leguminosas. Estos 
microorganismos son fijadores claros en microaerobio-
sis, favoreciendo un mayor desarrollo de las plantas in-
fectadas. La producción de sustancias promotoras del 
crecimiento vegetal (fitohormonas) parece ser, por lo 
menos en el caso de Azospirillum, la causa del efecto 
beneficioso encontrado cuando se usa como inóculo de 
la caña de azucar o maíz. Puede considerarse más que fi-
jador un PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), 
grupo que involucra microorganismos con la capacidad 
de producir fitohormonas, sideroforos y compuestos que 
como el ácido salicílico parecen inducir una resistencia 
sistémica en la planta contra patógenos. Las cianobac-
terias, algas fijadoras que pueden formar asociaciones 
muy interesantes con helechos, contribuyen también de 
forma substancial al conjunto total del nitrógeno fijado, 
siendo esta contribución especialmente relevante en 
ciertos habitats.

La importancia de la fijación biológica de nitrógeno 
no deriva solamente de su contribución a la nutrición de 
las plantas, sino también porque contrarresta el nitró-
geno combinado que pasa a la atmósfera por desnitrifi-
cación, actividad microbiana muy importante en suelos 
poco aireados. Aunque todos los organismos y sistemas 
fijadores son aprovechados en agricultura, hay algunos 
más útiles por su eficiencia del proceso, por los niveles 
de nitrógeno que incorporan y por su asociación con 
cultivos de interés agrícola. Los sistemas potencialmen-
te más útiles implican un hospedero con el que la bacte-
ria establece la asociación beneficiosa.

Entre ellos, un sistema recoge lo que se llaman ri-
zocenosis asociativas, por no formarse en la asociación 
microbio-planta estructuras especializadas en las raíces. 
Entre estas asociaciones se encuentra la formada por 
plantas C4 del tipo maíz o caña de azúcar y  las bacterias 
Gluconacetobacter, Azoarcus, Herbaspirillum o Azospiri-
llum. Aquí la bacteria fija nitrógeno a expensas del exu-
dado radical que aprovecha muy bien al colonizar los 
espacios intercelulares del cortex de la raíz. Aunque es-
tas asociaciones han dado mucho que hablar, pues se ha 
asociado siempre la mayor producción vegetal a la fija-
ción de N2, por lo menos, en el caso de Azospirillum, está 
demostrado que el efecto beneficioso de la asociación 
es debido mayoritariamente a la capacidad que posee la 
bacteria de producir fitohormonas que determinan un 
mayor desarrollo del sistema radical y, por tanto, la posi-
bilidad de explorar un volumen más amplio de suelo. Así 
como Rhizobium está evolutivamente especializado en 
proporcionar nitrógeno a la planta cuando se encuentra 
asociado a ella (las formas bacterianas que fijan nitróge-
no en los nódulos, los llamados bacteroides, no se multi-
plican por lo que todo el nitrógeno fijado es traspasado 
al hospedero), el N2 que fijan estas otras bacterias no es 
exportado y solamente puede ser aprovechado después 
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de su muerte y lisis y una vez que haya sido minerali-
zado. El caso de G. diazotrophicus, descubierto después 
que Azospirillum, presenta su utilidad como PGPRs (rizo-
bacterias que promueven el crecimiento vegetal)

ACETOBACTERIAS FIJADORAS DE 
NITRÓGENO EN CAÑA DE AZÚCAR

Las acetobacterias son un grupo de microorganis-
mos gram negativos, en donde la mayoría de los géne-
ros soportan altas concentraciones de sacarosa y sus 
componentes, glucosa y fructosa. Son capaces de crecer 
en presencia de ácido acético, produciendo acidifica-
ción cuando crecen en presencia de etanol. Actualmen-
te la familia Acetobacteraceae  está conformada por los 
géneros Acetobacter, Acidomonas, Asaia, Gluconobac-
ter, Gluconacetobacter y Kozakia. Muy posiblemente 
las acetobacterias son de las bacterias más difundidas 
en ambientes relacionados con plantas, tan sólo del año 
2000 a la fecha se han descrito 13 nuevas especies y dos 
nuevos géneros  procedentes de distintos ambientes.

Entre las acetobacterias existen especies fijadoras y 
no fijadoras, pero de todas ellas se tiene muy poco cono-
cimiento de su ecología. Así, no se sabe qué papel des-
empeñan cuando se desarrollan en las superficies de las 
plantas (epífitas) o en su interior (endófitas). En la familia 
de las acetobacterias hasta la fecha sólo se han detectado 
fijadores de nitrógeno en un género. Estos fijadores son 
las especies Gluconacetobacter diazotrophicus (anterior-
mente Acetobacter diazotrophicus), G. azotocaptans y G. 
johannae. Un indicio de su probable papel en la naturale-
za lo han dado algunos experimentos de inoculación en 
caña de azúcar. En dichos experimentos se ha observado 
que las actividades de fijación de nitrógeno y de produc-
ción bacteriana de una fitohormona podrían tener un 
efecto de incremento de biomasa de la planta. Se ha de-
mostrado que al menos en ciertos cultivares de caña de 
azúcar la inoculación de ciertos genotipos de G. diazotro-
phicus provocaron un importante aumento de biomasa 
en la planta. También en experimentos de inoculación de 
esta bacteria en caña de azúcar se observó que una vez 
en el interior de la planta, la bacteria colonizó conductos 
del xilema de tallo y hojas y probablemente el floema. 
Aunque no se ha demostrado cómo G. diazotrophicus 
coloniza distintos tejidos de la planta, la colonización de 
xilema sugiere que el mismo puede constituir una vía de 
movilización de la bacteria. La colonización y el estable-
cimiento de G. diazotrophicus en la caña de azúcar son 
afectados por la concentración de nitrógeno disponible 
en un sustrato o en el suelo. La diversidad genética de 
las cepas de G. diazotrophicus asociadas a caña de azú-
car es limitada si se compara con la de otros organismos, 
esta baja diversidad se relaciona con el hecho de que G. 

diazotrophicus es una bacteria endófita. Este organismo 
mantiene una tasa baja de intercambio genético a nivel 
genómico global, sin embargo aún no se han realizado 
estudios para conocer cómo se comportan a este respec-
to regiones limitadas de su genoma.

LA APLICACIÓN DE BIOFERTILIZANTES 

El término biofertilizante se define como la utiliza-
ción de microorganismos vivos para mejorar el creci-
miento de las plantas, que mejoran su nutrición por una 
mayor disponibilidad de los nutrientes requeridos y por 
la producción de fitohormonas. También se utilizan los 
términos biocontrol y biorremediación cuando con la 
inoculación de microorganismos se busca incrementar la 
respuesta defensiva de la planta a patógenos o eliminar 
compuestos xenobióticos del medio. Para lograr una ma-
yor eficiencia con la aplicación de los biofertilizantes, se 
deben tomar en cuenta las características del suelo, como 
la acidez, textura, compactación, aereación, sequía, etc. ya 
que influyen en la persistencia de los microorganismos. 

La importancia en la adición o inoculación del sue-
lo con bacterias fijadoras estriba en que suelos en con-
diciones naturales, con pocas bacterias presentes, la 
infección de la planta se ve reducida y el rendimiento 
del cultivo no logrará superar el 40 por ciento potencial. 
Con la inoculación con cepas efectivas se puede llegar 
hasta el 80 por ciento y el 20 por ciento restante sólo 
se obtendrá con manipulación genética y el manejo 
adecuado de la asociación. Los intentos de utilizar fer-
tilizante nitrogenado para incrementar el rendimiento, 
aparte del costo económico que tienen, pueden inhibir 
el establecimiento de una asociación efectiva y  el apro-
vechamiento del nitrógeno, ya que la FBN se ve afectada 
por la presencia de nitrógeno combinado en el medio. 
La aplicación de nitrógeno en forma de nitrato o amonio 
puede provocar un alargamiento del ciclo vegetativo y 
disminuir drásticamente la cosecha. El suministro con-
tinuo de nitrógeno derivado de la fijación va cubriendo 
las necesidades del cultivo, por lo menos hasta el inicio 
del período reproductivo, cuando el fotosintetizado se 
dirige al llenado del fruto. 

Los biofertilizantes deben de estar constituidos por 
cepas seleccionadas por su alta capacidad infectiva y 
competitiva (posibilidad para colonizar en presencia 
de las cepas nativas normalmente menos funcionales), 
y por su capacidad para fijar nitrógeno con la especie 
vegetal correspondiente. En todos los inoculantes sería 
además deseable que las cepas que los constituyen ten-
gan alguna estrategia que impida la transferencia gené-
tica horizontal para salvaguardar la biodiversidad de la 
microbiota del medio y tolerar condiciones adversas en 
el medio como la salinidad, sequía, pH bajo, presencia 
de pesticidas, etc.
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Uno de los países donde se tienen mayores expe-
riencias en el uso de biofertilizantes en caña de azúcar 
es Cuba, lográndose suplir hasta un 50% de las necesi-
dades de nitrógeno del cultivo. 
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NITROGENADA DE LA CAÑA DE AZÚCAR
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RESUMEN

Para determinar la influencia de variaciones estaciónales sobre poblaciones de m.o. y contenidos de nitrato y 
amonio del suelo, se estableció un estudio en suelo Pardo sin Carbonatos con la variedad Ja 60-5 y los tratamientos 
suelo desnudo sin labrar y labrado, suelo con caña de azúcar y suelo con cachaza. Se encontraron diferencias en 
la población de m.o. del suelo, tanto en época de lluvia como de seca, lo que demuestra que el manejo agrícola 
influye en la vida del suelo, pero las variaciones (en particular de bacterias) fueron mayores entre periodo lluvioso 
y seco que entre tratamientos. Los contenidos de amonio y nitrato fluctuaron (0-70 y 0-60 ppm, respectiva-mente) 
en el tiempo, en un mismo suelo y tratamiento, lo que se atribuye a fluctuaciones climá-ticas y confirma que en 
condiciones tropicales el análisis de suelo no es confiabilidad para el diagnostico de la necesidad de fertilizantes 
nitrogenados en caña de azúcar. También sugiere que de complementarse el análisis de suelo con indicadores am-
bientales que influyan en la actividad microbiana y establecerse modelos matemáticos adecuados, será posible 
calcular el suministro de N asimilable del suelo y sincronizarlo con la demanda del cultivo, y optimizar así el uso de 
fertilizantes nitrogenados. En suelos con fuertes condiciones de reducción y deficiente aireación, es pobre la tasa 
de mineralización de MO, y se favorece el proceso de desnitrificación biológica de N, aumentan sus pérdidas y se 
incrementa la necesidad de fertilizante para cubrir la demanda del cultivo. En suelos de textura ligera la buena ai-
reación favorece la actividad microbiana por lo que se mineraliza con rapidez la MO y  disminuyen las reservas de N. 
Se obtuvieron buenos resultados con la aplicación de biopreparados de Azospirillum (75-100 L/ha)  como sustituto 
de la fertilización nitrogenada en caña de azúcar,  pero su diagnostico preciso requiere aun de mayor conocimiento 
sobre las condiciones edáficas, climáticas y de manejo agronómico. 
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I. INTRODUCCIÓN

El tema de secuestración de carbono en suelos es 
relativamente nuevo en el ambiente científico de Costa 
Rica. A pesar de que la acumulación de materia orgánica 
en el suelo se estima de rutina en estudios de mapeo y 
de fertilidad de suelos, no es sino hasta hace pocos años 
que se comienza a estudiar esta fracción en proyectos 
de corte ambiental. La idea empresarial detrás de los 
proyectos de secuestración de carbono, es recibir un 
pago por servicios ambientales que cubra los costos de 
implementación y deje alguna ganancia adicional; ade-
más, se espera que la implementación de este tipo de 
proyectos ayude a formar una imagen ambiental positi-
va de la empresa.

Para llevar a cabo un programa de este tipo, es 
imprescindible determinar el contenido de materia or-
gánica en los diferentes horizontes del suelo hasta un 
metro de profundidad, además de otras variables que 
posibiliten expresar los resultados en peso por volumen 
(p.e., grosor de los horizontes y densidad aparente). His-
tóricamente, los compuestos orgánicos se reconocían 
de acuerdo a su presencia en sistemas con diferente 
condición nutritiva y de régimen hídrico, con los térmi-
nos de mull, mor, moder y humus bruto. Posteriormen-
te, se desarrolló la tecnología de fraccionamiento de 
la materia orgánica del suelo y comienza a utilizarse la 
nomenclatura de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, ácidos 
himatomelánicos y huminas. Recientemente, el carbón 
orgánico total del suelo se separa en dos fracciones, a 
saber, la fracción gruesa de partículas orgánicas ligeras, 
relacionadas con la fracción arena del suelo (residuos 
de plantas descompuestos y de bacterias, algas y hon-
gos que puede descomponerse relativamente rápido) y 
la fina, ligada a la fracción limo y arcilla y considerada 
como más estable (Guggenberger y Zech 1999; Russell 

et al. 2004). Sin embargo, para los estudios de secuestra-
ción de carbono, solo se requiere determinar el conte-
nido de materia orgánica del suelo, sea por métodos de 
digestión húmeda o seca.

En cuanto a la materia orgánica se refiere, su can-
tidad en el suelo depende del reciclaje de los residuos 
que se aporten, proceso que se ve afectado por una se-
rie de variables que incluyen, entre otras: 1) los factores 
ambientales que determinan los procesos de adición y 
mineralización de los residuos adicionados, 2) el tipo y 
calidad de los residuos, 3) forma en que se depositan los 
residuos en el suelo, 4) de factores edáficos específicos 
(por ejemplo, número y tipo de organismos, condiciones 
de aireación, etc) y 5) condiciones impuestas por el cam-
bio en uso del sitio (por ejemplo, quemas, cambios en 
temperatura y humedad bajo la nueva cobertura, longi-
tud del período y usos que se le haya dado al ecosistema 
desde la tumba del bosque original).     

En el caso de los suelos minerales (se excluyen los 
Histosoles o suelos orgánicos), es común encontrar re-
siduos sobre el suelo en diferente grado de descom-
posición y otra fracción dentro del suelo, comúnmente 
conocida como humus. El término humus también se 
puede referir a toda la fracción orgánica del perfil del 
suelo e incluye hojas sin descomponer, conocidas como 
mantillo, residuos parcialmente descompuestos fina-
mente divididos y residuos descompuestos resistentes 
o humus propiamente dicho  que puede acumularse 
en los horizontes inferiores de los suelos, normalmente 
acomplejado con compuestos arcillosos (Samra y Riaza-
da 2002). 

En el presente trabajo se utiliza la información dis-
ponible y confiable sobre contenido de materia orgáni-
ca del suelo, relacionada con la génesis y formación de 
los suelos del país, así como otra proveniente de estu-
dios de tipo ambiental disponible (Holdridge et al. 1971), 
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DE PLANTACIONES DE CAÑA DE COSTA RICA

Alfredo Alvarado
Centro de Investigaciones Agronómicas, UCR
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para estimar el potencial de secuestración de carbono 
en suelos de Costa Rica.

II. CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA 
DEL SUELO EN FUNCIÓN DE 

LA ZONA DE VIDA
El efecto de las comunidades naturales sobre la 

acumulación de carbono en el suelo se conoce desde 
hace algún tiempo (Heal et al. 1997) y se documenta 
más recientemente en Australia (Khanna et al. 2000) y 
África (Berhard y Loumeto 2002). El efecto sobre la acu-
mulación de materia orgánica ejercido por las variables 
ambientales temperatura y precipitación, asociadas al 
relieve y combinadas en el concepto de zona de vida, se 
observa en el Cuadro 1. 

Al comparar los datos del piso tropical (nivel del 
mar) con los del piso montano a más 2500 msnm se pue-
de inferir el efecto de la temperatura ambiente sobre al 
contenido de materia orgánica del suelo, mientras que el 
efecto de la humedad se observa al comparar los valores 
del bosque seco con los del bosque pluvial. En ambos 
casos ocurre un aumento significativo del contenido de 
materia orgánica tanto del suelo como del subsuelo, aso-
ciado a una disminución de la temperatura y a un aumen-
to de la cantidad de precipitación pluvial. Sin embargo, 
en otras partes del mundo, a mayor elevación se alcanza 
un piso altitudinal sobre la zona de condensación, por lo 
que el aire es seco y frío, en el que ocurren con frecuen-
cia heladas y caída de granizo, dando paso a la formación 
de ecosistemas desérticos en los cuales la adición de re-
siduos es mínima, como ocurre en los altiplanos y picos 
nevados de la región andina de Sur América. 

Para el caso del cultivo de la caña de azúcar, ha-
bría que considerar que en todos los casos en Costa 
Rica, se estaría en las zonas de vida tropical seca y hú-
meda, así como el premontano húmedo, es decir en el 
área ecológica donde se espera una menor cantidad de 
secuestración de carbono en el suelo.

La producción de biomasa en los bosques de altura 
es menor que la de los bosques de bajura debido, entre 
otras, a una menor tasa de fotosíntesis y exposición a 
vientos fuertes, lo que incide en una menor cantidad de 
residuos adicionados al suelo. La cantidad de residuos 
que caen al suelo en bosques naturales de Costa Rica de-
crece con al altura sobre el nivel del mar en el orden de 
9.0, 6.6, 5.8 y 5.3 t/ha/año a alturas de 100, 1000, 2000 y 
2600 msnm, respectivamente (Heaney y Proctor 1989); 
en otros casos, la cantidad caída depende de que los ár-
boles se encuentren como monocultivo o asociado con 
otras especies (Babbar y Ewel 1989). Sin embargo, la ma-
yor acumulación de residuos en ecosistemas de mon-
taña que en regiones tropicales bajas ocurre debido a 
que: 1) su contenido de N decrece con la altura (Heaney 
y Proctor 1989), 2) a que su concentración de compues-
tos fenólicos aumenta con la elevación del terreno sobre 
el nivel del mar (Montagnini y Jordan 2002), por lo que 
su tasa de mineralización disminuye e induce una limita-
ción de N en la vegetación en estos ecosistemas (Tanner 
et al. 1998), 3) a que el número de géneros y especies 
de artrópodos en la hojarasca de bosques también 
disminuye con la altura (Bruhl, Mohamed y Liusenmair 
1999) y 4) a que la mineralización de los residuos en esos 
ecosistemas está asociada a la presencia de Andisoles 
con arcillas de bajo rango de cristalización (Powers and 
Schlesinger 2002a). 

III. EFECTO DE LA GÉNESIS DEL SUELO SOBRE 
SU CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA

Los procesos de formación del suelo, inciden sobre 
sus propiedades y por ende sobre su contenido de ma-
teria orgánica. Como en Costa Rica es posible encontrar 
todos los órdenes de suelos del mundo, excepto los 
suelos de desierto (Aridisoles) y los suelos congelados 
(Gelisoles), es factible relacionar su contenido de ma-
teria orgánica con su génesis ya que se conoce el área 

CUADRO 1
Variación del contenido de materia orgánica del suelo y del subsuelo en función de la zona de vida (confeccionado con datos de Holdridge et al. 1971).

Zona de Vida
Seco Húmedo Lluvioso Pluvial PROMEDIO

Mat. Org. %

Tropical 3.3/1.0 (7) 3.3/0.9 (7) 4.3/1.3 (13) 3.6/1.1 (27)

Premontano 6.3/2.8 (2) 6.9/2.20(6) 6.6/2.0(5) 6.6/2.3 (13)

Montano Bajo 4.9/1.6 (1) 19.1/4.9 (1) 20.4/6.7 (3) 14.8/4.4 (5)

Montano 19.8/-- (1) 19.8/R (1)

PROMEDIO 3.3/1.0 (7) 4.8/1.8 (10) 10.1/2.8 (20)
15.62/4.31 (9)
15.62/4.3115 
15.6/4.3 (9)
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cubierta por cada orden de suelo, así como sus principa-
les características (Bertsch et al. 2000).

En el caso de Costa Rica, algunos suelos orgánicos 
(Histosoles) se han descrito como superficies de poca 
profundidad sobre roca sólida en Talamanca, horizontes 
orgánicos intercalados con depósitos fluvio lacustres en 
los alrededores del Lago de Nicaragua y capas un poco 
más gruesas de materiales orgánicos mezcladas con 
depósitos de cenizas volcánicas del mismo espesor en 
la cuenca del río Parismina. Aparte de estos sitios, aso-
ciados a condiciones de catatrosfismo, tales como erup-
ciones volcánicas, terremotos y la elevación de masas 
continentales con efectos de glaciación (Cohen et al. 
1986), otros factores que tienen que ver con la acumu-
lación de materia orgánica en el suelo ha sido descritos 
por Lal y Kimble (2000) y Buurman et al. (2004), quienes 
destacan que el mecanismo de mineralización de los re-
siduos depende de que estos se adicionen sobre o den-
tro del suelo (Cuadro 2).

El análisis del contenido de materia orgánica del 
suelo de 167 muestras de suelo superficial de Centro 
América (Díaz-Romeu et al. 1970), incluyendo Andoso-
les (56), Litosoles (21), Fluvisoles (20) y Cambisoles (32), 
permite observar que el valor promedio fue de 2.96 (ám-
bito 0.4-12.0 %) y que el 57 % de las muestras tenían un 
valor superior a 5 % (Figura 1); los autores encontraron 
una correlación significativa entre el contenido de ma-
teria orgánica del suelo y la cantidad de precipitación 
pluvial, la zona de vida (sensu Holdridge et al. 1971) y el 

pH del suelo, con los valores más elevados en Andosoles 
y Cambisoles.

Cabalceta (1993) realizó otro estudio para evaluar el 
contenido de nutrimentos disponibles en suelos de Costa 
Rica, incluyendo el contenido de material orgánica, en el 
cual se incluyeron 25 muestras de suelos de los 4 órdenes 
de suelos más representativos del país (Cuadro 3). El autor 
menciona que el contenido de materia orgánica del hori-
zonte A de los suelos varió en el orden Vertisoles < Incep-
tisoles < Ultisoles < Andisoles; se nota que entre más alto 
es el valor promedio para cada orden de suelos, mayor es 
su rango de variación. Resultados similares encontraron 
Velayutham et al. (2000 en un número mayor de tipos de 
suelos de la India. Así, en plantaciones de caña en Gua-
nacaste (p.e. sobre Vertisoles), la posibilidad de secuestrar 
carbono estaría entre el valor mínimo de 1.6 % y el máxi-
mo de 5.9 %, mientras que en Naranjo y Grecia (p.e. sobre 
Andisoles) se podrían secuestrar cantidades mucho ma-
yores (desde 4.8 se podría llegar hasta 24.0 %).

No obstante que el contenido de materia orgánica 
del suelo puede ser elevado hasta el valor máximo de 
cada orden, los datos de adición de compuestos orgá-
nicos en sistemas de agricultura orgánica indican que 
elevar el contenido de esta fracción en los suelos es muy 
difícil. Schelinger (2000) menciona que solamente una 
pequeña parte de la material orgánica adicionada en sis-
temas de agricultura de conservación o proveniente de 
la regeneración de vegetación nativa en terrenos aban-
donados se acumula en el suelo en regiones tropicales. 

CUADRO 2
Factores principales que determinan la acumulación y disminución de la materia orgánica del suelo. 

(Adaptado de Lal y Kimble 2000 y Buurman et al. 2004).

Disminución de la materia orgánica Aumento de la materia orgánica

Adiciones sobre el suelo

Valores máximos de temperatura, aireación y denitrificación del suelo Valores mínimos de temperatura, aireación y denitrificación del suelo

Deforestación mecanizada asociada a quemas Limpieza manual de los terrenos y siembra de cultivos de cobertura

Arado convencional y monocultivos Labranza mínima y cultivos intercalados

Agricultura con bajos insumos Agricultura de presición

Erosión acelerada Medidas de control de erosión

Salida de nutrimentos y degradación del suelo Restaurración  y mejoramiento de la fertilidad del suelo

Adiciones dentro del suelo

Estado nutricional alto pH bajo

Residuos de alta calidad Alta sturación de Al o contenido de alofana

Buena disponibilidad de oxígeno Saturación con agua

Complejos organo-minerales

Protección dentro de ls agregados por oclusión

Residuos de baja calidad 
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CUADRO 3
Contenido de materia orgánica en 100 muestras de suelo superficial 

de Vertisoles. Inceptisoles, Ultisoles y Andisoles (25 A horizons de 
cada orden) de Costa Rica (Adaptado de Cabalceta 1993).

Orden de Suelo
Mínimo Máximo Promedio

Contenido de Materia Orgánica (%)

Vertisoles (n= 25) 1.6 5.9 3.5

Inceptisoles (n= 25) 1.0 9.9 4.2

Ultisoles (n= 25) 1.9 9.7 5.7

Andisoles (n= 25) 4.8 24.0 10.9

IV.  RECICLAJE DE RESIDUOS ORGÁNICOS 
DEPOSITADOS SOBRE EL SUELO

La acumulación de material orgánico en el suelo de-
pende de que la adición de residuos ocurra sobre o den-
tro del suelo. La transformación de los residuos a humus 
ocurre en una secuencia de pasos desde que la materia 
orgánica cae, luego se fragmenta y posteriormente se 
mezcla con el suelo; se considera que una mayor pro-
ducción de residuos debe resultar en un incremento de 
carbón orgánico en el suelo, cuando los demás factores 
que afectan su descomposición son iguales (Russell et 
al. 2004). 

Cuando los residuos se adicionan sobre el suelo, se 
puede utilizar varias ecuaciones para describir su veloci-
dad de descomposición (Soto et al.  2002). Entre ellas:

(1)  Y = Θo e
-kx + ε (exponencial simple); 

(2)  Y = Θo e
-k1x +  (Θ1 – Θo) e

-k2x + ε (exponencial doble); 
(3) Y = Θo +  (Θ1 – Θo) e

-kx + ε (asintótica). 

De acuerdo con varios autores (Sauerbeck y Gonzá-
lez 1977; Babbar y Ewel 1989; Vargas y Flores 1995; Byard, 
Lewis y Montagnini 1996; Soto et al. 2002),  en Costa Rica 
el modelo asintótico es el que mejor representa la mane-
ra en que una única adición de residuos adicionados so-
bre el suelo se mineraliza en el suelo empleando bolsas 
de descomposición (Figuras 2 y 3). Sin embargo, cuando 
la adición de residuos sobre el suelo es constante, el uso 
de un modelo lineal que representa diferentes estados 
de descomposición, presenta un mejor ajuste matemá-
tico (Heal et al. 1997).

V. RECICLAJE DE RESIDUOS ORGÁNICOS 
DEPOSITADOS DENTRO DEL SUELO

Cuando lo residuos se adicionan dentro del suelo 
(Buurman, Ibrahim y Amézquita 2004), la acumulación 
de carbón en el mismo (Cs) depende de la cantidad de 
material depositado y de su velocidad de descomposi-
ción, según la ecuación  

(4) Cs = F1 (1 –kf ) / kh,

en la cual Cs se expresa como masa por unidad de 
superficie, F1 = deposición de residuos (masa por unidad 
de superficie por año), kf = fracción de residuos que se 
descompone en un año y kh  = fracción de humus des-
compuesta por año. Esta expresión matemática es vá-
lida para la fracción de humus con diferentes tiempos 
de descomposición o un tiempo medio de permanencia  
de 1/kh. En este caso la acumulación de carbón orgáni-
co está muy relacionada a: 1) la descomposición natural 
de raíces finas (humificación) dentro del suelo, 2) la des-
composición de raíces finas en especies deciduas por 
poda natural durante la estación seca (Ordóñez 2003), 3) 

Figure 1. Frecuencia de distribución del 
contenido de carbono (horizonte A) de 
algunos suelos de Centro América (Tomado 
de Díaz-Romeu, et al. 1970).
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Figura 2. Descomposición de residuos trazados con (14)C en varios tipos de suelo y clima de Costa Rica (tomado de Sauerbeck y González 1977).

Figura 3. Pérdida de peso de residuos de palmito en 
bolsas de descomposición a través del tiempo en 
condiciones de campo durante 3 períodos de lluvia 
y verano en Guápiles, Costa Rica (Y = 19.11 + ( 100 
– 19.11) e

-0.1472x) (Tomado de Soto et al. 2002).



672
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura

corta de raíces al preparar el terreno (Veldkamp 1994), 4) 
descomposición de raíces por efecto de podas y 5) des-
composición de la biomasa microbial.

La recuperación de C en los horizontes inferiores 
del suelo es mayor que la recuperación de C en el suelo 
superficial, debido a la acumulación de residuos y frac-
ciones húmicas de alto peso molecular en sus capas su-
periores (Alvarado 1974). Van Dam, Veldkamp y Breemen 
(1997) encontraron que la velocidad de descomposición 
de materia orgánica en el suelo decrece fuertemente 
con la profundidad del mismo y que el transporte por 
difusión por si solo, no es suficiente parra simular el mo-
vimiento de C en el subsuelo; los valores deben ser au-
mentados para explicar el proceso de descomposición 
y la dinámica de la materia orgánica y de delta (13)C y 
delta (14)C en estos horizontes. Cleveland et al. (2004) 
concluyen que con el tiempo, bajo la presencia de reac-
ciones físico-químicas en la superficie de las partículas 
del suelo, la disolución de fracciones húmicas (hidrofó-
bicas) es más abundante que la de la fracción no-húmi-
ca (hidrofílica); siendo esta última fracción la que migra 
con más facilidad hacia las capas interiores de suelo. 
Tanto Cleveland et al. (2004) como Powers y Schlesinger 
(2002a,b), concluyen que los cambios con la profundi-
dad del suelo de la fracción isotópica del delta (13)C, no 
se pueden explicar por la absorción por los microorga-
nismos de material orgánica disuelta, ni por la diferencia 
en composición de los residuos y de las raíces.

La quema de la vegetación tanto en forma natural 
como inducida, causa una pérdida importante de la ma-
terial orgánica del suelo (Ewell et al. 1981), pero permite 
que se convierta hasta el 2% de la biomasa quemada en 
carbón mineral, fracción que tiene un tiempo de resi-
dencia relativamente largo en el suelo (Cuadro 4).

CUADRO 4
Edad de trozos de carbón encontrados en suelos de algunas partes 
del mundo (Adaptado Horn y Sanford 1992; Buurman et al. 2004).

Lugar Edad años A.P.

North Queensland, Australia 27,000-12,000

Borneo 17,00-350

Amazon, Rio Negro 6,000-250

La Selva, Costa Rica 2,430

Chiripó, Costa Rica 1,180-1,100

VI. LA MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO 
Y EL MANEJO DE LOS ECOSISTEMAS 

(PLANTACIONES DE CAÑA)

En condiciones de bosques tropicales natura-
les, Akinnifesi, Tian y Kang (2002) consideran que el 
contenido de materia orgánica del suelo aumenta du-
rante la etapa de crecimiento rápido de los árboles (0-5 
años), tiende a estabilizarse cuando los árboles cierran la 
copa y posteriormente alcanzan su crecimiento máximo 
(5-10 años) y  disminuye una vez que los árboles alcanzan 
su crecimiento máximo (10-20 años) y alcanzan un esta-
do de equilibrio o de pérdida de actividad biológica, un 
mayor acúmulo de C en la biomasa, un alargamiento del 
sistema radical en la superficie del suelo y posiblemente 
una menor contribución de carbono del sotobosque, el 
cual se ve suprimido por falta de luz, lo que aumenta la 
escorrentía sobre el suelo y la erosión.

Al contrario del proceso de acumulación natural de 
humus en el suelo, como consecuencia de la deforesta-
ción y la extracción de biomasa producto de la remoción 
total del bosque, típica de la agricultura migratoria, o la 
extracción de madera y otros productos vendibles, ocu-
rren varios cambios. Al exponerse la superficie del suelo, 
se acelera el lavado de nutrimentos, de manera que la 
reposición de los mismos por el proceso de mineraliza-
ción de la materia orgánica no compensa por la pérdida; 
otros cambios causan que disminuya: 1) la adición de re-
siduos, 2) su velocidad de descomposición, 3) el conte-
nido de materia orgánica del suelo, 4) la velocidad de la 
evapotranspiración, 5) la fotosíntesis, 6) el calor latente 
(aumento de la temperatura del suelo), 7) la diversidad 
biológica y 8) de la humedad del suelo ya que al aumen-
tar 9) la densidad aparente, 10) aumenta la compacta-
ción y se reduce 11) la velocidad de infiltración (Ewell et 
al. 1981; Raich 1983; Veldkamp 1994; Johnson y Wedin 
1997; van Dam, Veldkamp y van Bremen 1997; Guggen-
berger y Zech 1999; Powers 2001, 2004; Powers y Schle-
singer 2002a,b; Costa et al. 2002; Hartemink 2003). 

Hartemink (2003), documenta la disminución del 
contenido de materia orgánica en plantaciones de caña 
de azúcar quemadas antes de la cosecha en varios paí-
ses, mencionando al menos un  caso en el que el conte-
nido de materia orgánica del suelo bajo plantaciones de 
caña por 50 años es 46 % menor que el encontrado bajo 
vegetación de bosque natural (Cuadro 4). En el Cuadro 
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5 se incluye información similar por orden de suelos, sin 
que se note un efecto significativamente importante de-
bido al tipo de suelo, o el efecto se vio enmascarado por 
otras prácticas de manejo de las plantaciones de caña. 
En este estudio, también se deja abierta la pregunta so-
bre el posible efecto de  quemar o no a presiembra, o la 
cosecha de residuos, sobre el contenido de materia or-
gánica del suelo,  asunto que abre posibilites reales de 
elevar o disminuir esta fracción en el suelo, sobretodo en 
Andisoles alrededor del Valle Central.

CUADRO 5
Contenido de C en suelos (0-20 cm prof.) bajo bosque y plantaciones 

de caña de 12 y 50 años (Tomado de Hartemink 2003). 

Contendido de C
Mg ha-1

Bosque
Plantaciones de caña

De 12 años De 50 años

Total 71.9 44.6 38.5

Originario del bosque 71.9 36.0 21.0

Originario de la plant. de caña 8.6 17.3

CUADRO 6
Cambios en el contenido de carbono del suelo en plantaciones de 

caña de azúcar en los trópicos (Tomado de Hartemink 2003).

Orden de Suelo
Años con caña de 

azúcar
Prof. de muestreo 

(cm)
C (g/kg)

Alfisol 14 0-15 -0.8

Alfisol 14 15-30 -0.4

Alfisol 14 45-60 +0.3

Alfisol 20 0-5 -3.7

Alfisol 20 50-60 +0.6

Alfisol 20 0-15 -18.0

Alfisol 20 15-50 -7.0

Fluvent 90 0-5 +1.1

Fluvent 90 50-60 +1.5

Inceptisol 35 0-5 -6.6

Inceptisol 35 50-60 +9.1

Oxisol 17 0-15 -2.0

Oxisol 17 15-30 +0.4

Oxisol 17 45-60 -0.4

Oxisol 20 0-20 -15.0

Oxisol 20 20-40 -11.0

VII. CONTENIDO DE MATERIAL ORGÁNICA 
EN SUELOS DE COSTA RICA

El contenido de material orgánica de los suelos de 
Costa Rica se estimó utilizando dos bases de datos dife-
rentes. En el primer caso, se utilizaron datos de Holdrid-
ge et al. (1971), considerando solamente en y el área de 
cada una de las zonas de vida en el país (un total de 51 
perfiles); en el segundo caso, se consideraron los perfi-
les de trabajos de clasificación de suelos confiables para 
cada orden de suelo del país (111 perfiles en total).

En ambos casos, se asumió que (1) cada zona de vida 
u orden de suelo es homogéneo (no presentan impure-
zas de otros tipos de vegetación o de orden de suelos), 
(2) los cambios climáticos de los últimos 50  son “irrele-
vantes”, y (3) todos los aspectos de manejo mencionados 
en la sección IV se combinan en el enfoque por orden de 
suelos. En todos los casos, se considera una superficie de 
suelo de 1 m2 (104 cm2) y se multiplica por su densidad 
aparente (g / cm3) * contenido de materia orgánica (g / 
g) * grosor del horizonte (cm) * 104 (m2 en una hectárea) 
para obtener los g de MO./ horizonte / ha. La sumatoria 
de todos los valores hasta una profundidad de 0.3 o 1.0 
m permite calculara la información para estas dos capas 
del suelo. El ultimo cálculo se realizó por medio de regre-
sión entre los valores de material orgánica a 0.3 m y 1.0, 
de manera que, conociendo el valor del primer estrato 
pueda calcularse el del segundo (Cuadros 6 y 7).

Si se considera el contenido de material orgánica de 
acuerdo a cada zona de vida (Cuadro 6), se calcula que 
el país puede almacenar 1348.2 Tg de materia orgánica 
en el suelo. Como se mencionó en la Sección II, el conte-
nido de material orgánica aumenta al disminuir la tem-
peratura ambiente e incrementa la cantidad de lluvia de 
la zona de vida. Sin embargo, como la contribución de 
cada zona de vida al total de materia orgánica acumula-
do depende de su extensión, la mayor contribución ocu-
rre en el Premontano lluvioso (391.0 Tg), en el Tropical 
húmedo (203.2 Tg) y en el Premontano húmedo (172.9 
Tg), respectivamente. Los valores de correlación entre 
los contenidos de material orgánica en el suelo y el sub-
suelo son razonablemente aceptables, lo que permite 
estimar el último valor a un costo de análisis más bajo.

Si se considera el contenido de material orgánica 
de acuerdo a cada orden de suelo, se calcula que el país 
puede almacenar 1348.2 Tg de materia orgánica en el 
suelo 1445.7 Tg (Cuadro 7), valor mayor que el encon-
trado cuando el cálculo se realiza por zonas de vida, 
pero dentro de consideraciones razonables. Como se 
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mencionó en la Sección III, el contenido de materia orgá-
nica refleja la génesis del orden de suelo y aumenta en 
el orden Entisoles << Ultisoles = Inceptisoles <  Molliso-
les = Alfisoles << Andisoles << Histosoles). Sin embargo, 
como la contribución de cada orden de suelo depende 
de su cobertura en el país, los Inceptisoles secuestran 
más (492.8 Tg) que los Andisoles (301.3 Tg) y estoa a su 
vez más que los Ultisoles (261.5 Tg). En este caso, las co-
rrelaciones entre las dos capas de suelo consideradas 
fueron altamente significativas, excepto para el orden 
de los Entisoles.
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RESUMEN

La producción de plantas en la mayor parte del mundo depende de la aplicación de agroquímicos tanto para 
la fertilización de los cultivos, como para el control de enfermedades y plagas. Sin  embargo, y debido a  considera-
ciones ambientales, al alto costo de los agroquímicos, al desarrollo de resistencia y al hecho de que muchos consu-
midores prefieren plantas libres de plaguicidas,  la utilización de inoculantes a base de microorganismos benéficos 
ha cobrado un gran interés. Los microorganismos de suelo cumplen funciones importantes dentro del ecosistema, 
estos organismos juegan un papel relevante en la descomposición y mineralización de residuos vegetales y anima-
les, en la formación de una buena estructura del suelo,  algunas bacterias pueden colonizar  las raíces de las plantas 
y ejercer efectos benéficos sobre el desarrollo de las mismas. Los beneficios obtenidos a partir de la aplicación de 
dichas bacterias se atribuyen a factores como la producción de fitohormonas (citocininas, auxinas, giberelinas y 
etileno), aumento en la solubilidad de nutrientes, mejora en la absorción de nutrientes, fijación de nitrógeno, incre-
mento del volumen radical y protección contra fitopatógenos (por producción de  enzimas y metabolitos secunda-
rios o debido a la activación de los mecanismos de defensa de la planta). En este trabajo se realiza una revisión sobre 
los microorganismos que colonizan la rizosfera de la caña de azúcar, se considera la presencia de bacterias endófitas 
y se discute el beneficio que estos microorganismos pueden aportar a dicho cultivo.
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INTRODUCCIÓN

La cantidad de agua en nuestro planeta es finita. El 
número de habitantes sigue creciendo y la utilización 
del riego se incrementa en mayor medida y gana cada 
vez más importancia en la lucha por aumentar la pro-
ductividad en la agricultura y la producción de alimen-
tos. El riego reduce los riesgos de pérdidas de cultivos 
por la sequía, contribuye a estabilizar la producción  y 
aumenta las ganancias de los productores agrícolas.

El fondo agrícola cubano es de 7 millones de hectá-
reas de tierras cultivables. El potencial aprovechable de 
agua se ha incrementado hasta 13 276.6 millones de m3. 
El 70% de este potencial se destina al regadío agrícola. El 
área actual de riego en caña cubre 97,8 mil ha efectivas, 
que representan el 15,9 % del total plantado. Existe un 
potencial de más de 200,0 mil ha con agua y parte de los 
sistemas construidos. Un incremento en áreas de riego 
superior al 25 % puede lograrse con la introducción de 
tecnologías de riego más eficientes o la modernización 
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Asesor del Director del INICA
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar las ventajas e idoneidad de las técnicas de riego mas utilizadas en la caña 
de azúcar (pivote, goteo soterrado, por surcos ingeniera, por surcos  tradicional y aspersión portátil de alta carga). 
Para ello se tuvieron en cuenta las diferentes condiciones de suelos y económicas, así como la topografía, volumen 
de agua disponible y la potencialidad de rendimientos, fundamentalmente. Se evaluaron bloques experimentales 
de 78,5 - 175 ha, bajo condiciones de producción durante 7 – 10 años, fueron controlados los gastos de los compo-
nentes de la inversión, las labores agrícolas realizadas y los gastos de explotación de cada sistema de riego, con una 
adecuada ejecución del riego mediante el pronóstico del momento de riego utilizando coeficientes bioclimáticos 
obtenidos en investigaciones anteriores. Se ofrece información sobre las técnicas de riego utilizadas en Cuba, los 
requerimientos de agua de la caña de azúcar y el uso de diferentes técnicas, brindando un panorama mundial. Entre 
los principales resultados pueden citarse: La productividad del goteo fue la más alta con 20 ha/jornada, utilizando 2 
operadores en turnos de 8 horas y la más baja la gravedad tradicional con 1,08 ha/jornada; la inversión fue de 2100 
USD/ha en el goteo, 1460 en el pivote, 450 en la aspersión, 544 en la gravedad ingeniera y 250 en la tradicional; los 
gastos por consumo de energía fueron más alto en la aspersión portátil de alta carga que utiliza diesel y los de salario 
en la gravedad tradicional, los rendimientos más altos  se alcanzan en el goteo con un promedio de 150,4 t/ha como 
promedio de las 4 primeras cosechas. La conclusión principal es que no hay una solución técnica generalizable, 
pueden utilizarse diferentes opciones, en función de la localización de la fuente de abasto, disponibilidad de agua, 
condiciones de suelos, rendimientos y producción a obtener, y ventajas económicas que ofrece, en lo cual es deter-
minante del precio de venta del azúcar y otras producciones derivadas.
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de  los sistemas existentes. Adicionalmente, está previs-
to que las fuentes superficiales pueden aumentarse con 
nuevas obras de captación y conducción.

En las tres últimas décadas se ha observado en Cuba 
un incremento apreciable en la severidad e intensidad 
de las sequías, las cuales no sólo duplicaron su ocurren-
cia, sino que registraron un aumento considerable en el 
número de casos extremos.  

Según lo reportado por (Pérez et al, 2004), las lluvias 
se encuentran desigualmente distribuidas, tanto espa-
cial como temporalmente, existiendo lugares que no 
superan los 660 mm anuales. El período de sequía dura 
de noviembre a abril y solo cae como promedio el 20 % 
de la lluvia anual en esa etapa. La diferencia en la evapo-
ración media anual supera los 300 mm entre la región 
occidental y oriental del país. En las condiciones de Cuba 
se hace necesario el regadío para obtener rendimientos 
altos y estables en la caña de azúcar.

OBJETIVO

El objetivo del trabajo fue determinar las ventajas 
e idoneidad de las técnicas de riego mas utilizadas en 
la caña de azúcar (máquina de pivote, goteo soterrado, 
gravedad por surcos ingeniera y tradicional, y aspersión 
portátil de alta carga).

MATERIALES Y MÉTODOS

Se evaluaron bloques experimentales de 78,5 - 175 
ha, bajo condiciones de producción durante 7 – 10 años, 
fueron controlados los gastos de los componentes de la 

inversión, las labores agrícolas realizadas y los gastos de 
explotación de cada sistema de riego, con una adecua-
da ejecución del riego para satisfacer los requerimientos 
de agua de las plantaciones, mediante el pronóstico del 
momento de riego utilizando coeficientes bioclimáticos 
obtenidos en investigaciones anteriores. Para las evalua-
ciones se tuvieron en cuenta las diferentes condiciones 
de suelos y económicas, así como la topografía, volumen 
de agua disponible y la potencialidad de rendimientos, 
fundamentalmente.

Los suelos utilizados fueron ferralítico rojo, oscuro 
plástico gleysado y aluvial.

La lluvia media anual en Cuba es de 1240 mm, 
durante los tres últimos años de sequía, sólo alcanzó 
el 40-60% de la media histórica en la zona oriental. La 
temperatura media anual es de 24 – 26º C, con medias 
mensuales mínimas de 19 – 29oC y máximas  de 32 – 35o 
C. La humedad relativa es alta; 78 – 85 % la  mayoría de 
los días del año y la evaporación es de 1900 – 2300 mm, 
siendo mayor en la zona oriental del Valle del Cauto. 

La metodología utilizada para la evaluación eco-
nómica fue la propuesta por (Fonseca, 1984) y la ex-
plotación de los equipos de riego siguió las normativas 
establecidas por los fabricantes. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los datos de las características de las diferentes téc-
nicas de riego que aparecen en la tabla 1 se corresponden 
con las evaluaciones realizadas, los diseños empleados  
y los ofrecidos por los fabricantes, las presiones de  tra-
bajo se midieron sistemáticamente, las productividades 

TABLA 1
Indicadores de las técnicas de riego utilizadas 

U.M Pivote eléctrico Goteo
Gravedad
Ingeniera

Gravedad
tradicional

Aspersión
Alta carga

Eficiencia % 90 95 55-60 25-30 65

Presión Kg/cm2 4,34 4,3 Deriv. Deriv. 7,8

Gasto l/seg 64 80 125 250 75

Productividad Ha/jorn. 4,1 20,0 1,58 1,08 2,4

Hombres/sistema Uno 2 2 4 6 5

Potencia Kw-h 74 69 Deriv. Deriv. 120

Inversión Pesos/ha 1460 2100 544 220 650

Operación Pesos/ha 19,31 6,52 18,48 37,63 38,25

Energía/ riego Pesos/ ha 4,81 2,08 - - 17,21

Salario/ riego Pesos/ ha 2,98 0,61 7,73 11,31 6,43

Agua/ riego Pesos/ ha 6,30 0,79 7,50 15,00 8,72
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por técnicas se derivaron de la organización adoptada 
en cada caso. Los gastos de inversión y operación fueron 
determinados con los registros de cada sitio y los cálcu-
los fueron actualizados con los precios y las tarifas vigen-
tes en la actualidad.

Puede apreciarse en la tabla 1 que los gastos de in-
versión fueron más altos en el riego por goteo y el pivo-
te, mientras que los gastos de operación fueron menores 
en estas técnicas y más altos en la gravedad tradicional 
y la aspersión, determinado lo anterior por los gastos de 
mantenimiento, agua y salarios en el primer caso y los 
gastos del combustible en el segundo

En los 4 casos señalados en la tabla 2 las plantacio-
nes se hicieron en el período de  de mayo - junio que es 
la fecha en que se realizan los mayores porcentajes de 
las mismas y  los retoños se cortaron con 12-13 meses, 
salvo uno de ellos en   Gregorio A. Mañalich y Urbano 
Noris que se dejaron quedar para la siguiente zafra y 
se cortaron con 19 – 20 meses.  En todas las  técnicas 
evaluadas hubo buenos resultados en los rendimientos 
con el riego. Las diferencias menores, en el caso de la 
localidad Rubén Martínez Villena, fueron determinadas 
por el  comportamiento de las lluvias que resultó  más 
favorable  y contribuyó a que los rendimientos fueran 
más altos en el secano.

El número de riegos fue determinado en cada caso 
por las condiciones del suelo que definen el volumen 
de los mismos, el valor de la lluvia aprovechable y de  la 
humedad existente en el suelo determinada por el segui-
miento de su dinámica, y las características de la técni-
ca utilizada. En el caso del riego por goteo los riegos se 

aplicaban diarios o en días alternos de acuerdo con las ca-
racterísticas del suelo y la etapa de desarrollo del cultivo.

En el sistema de Urbano Noris las lluvias fueron 
menores y como consecuencia más bajo su aprovecha-
miento. Los volúmenes de agua aplicados se calcularon 
en función de la lámina neta y la eficiencia del sistema.

Gravedad tradicional e ingeniera

La mayoría de las áreas de riego en caña de azúcar se 
benefician con el riego por surcos, que resulta la técnica 
más idónea cuando el abastecimiento es por derivación y 
los suelos tienen drenaje deficiente, en zonas donde por 
lo regular las pendientes son menores de 2,0 por mil.

Los sistemas tradicionales tienen muy baja eficien-
cia y el riego no es uniforme, por lo que los resultados 
obtenidos por lo regular no sobrepasan el 15 % de incre-
mento con relación al secano. Se ha ido produciendo una 
transformación progresiva de los sistemas, con adecua-
da nivelación utilizando equipos láser en algunas áreas, 
obras ingenieras para la distribución y entrega del agua, 
sifones y sistemas de drenaje parcelario más eficientes, 
por lo regular los surcos con 250 a 330 m de largo y se 
utilizan gastos entre 3 y 5 lps. (Meneses,1999) determinó 
longitudes de surcos de 120-250 m en 4 diferentes tipos 
de suelos y eficiencias de campo superiores al 61 %.

Ventajas del riego por surcos

• Idónea para suelos pesados y de mal drenaje.
• Bajo o nulo requerimiento de energía.

TABLA 2
Rendimientos en bloques experimentales con diferentes técnicas.

 
Edad

(meses)

Rendimiento (ton/ha)
Increm.

(%)
Número     
riegos

Norma
(mm)

Vol.de
Agua

(m3/ha)    Riego                      Secano

Rubén Martínez Villena. Aspesión. Ferralítico Rojo

Promedio planta y 4 Retoños. 13,8 107,45 85,46 26 12 337,0
5182

Gregorio A. Mañalich. Pivote. Oscuro Plástico.

Promedio planta y 4 Retoños. 16,0 111,79 44,88 149 11,2 302,0 3354

Urbano Noris. Gravedad. Oscuro Plástico.

Promedio planta y 4 Retoños. 16,3 113,05 59,37 90 7,8 391,0 7117

Primer Soviet.  Goteo. Aluvial Profundo.

Promedio planta y 3 Retoños. 14,5 137,8 58,4 136 98 794,0 3346
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Desventajas

• Requiere nivelación.
• Baja eficiencia global del sistema.
• Baja productividad de los regadores.
• Necesidad de mantenimiento sistemático que resul-

ta costoso.
• Necesidad de eliminar y reconstruir parte de la red 

de riego para facilitar la cosecha.
• Peligros de encharcamiento y salinización de los 

suelos.

ASPERSIÓN

El riego por aspersión ha sido utilizado en los suelos 
de buen drenaje interno sin nivelar, con abastecimiento 
de agua subterránea en la mayoría de los casos y para el 
apoyo a las plantaciones en el período de seca. (Fonseca, 
2005) reporta que en Cuba existían 130 mil ha de riego 
por aspersión y en América Latina se estima que el riego 
con esta técnica alcanza el 10 %. Los elementos para el 
diseño del riego por aspersión se recogen en un manual 
editado por (Recursos Hidráulicos, 1975), el que brinda 
información sobre suelos, procedimientos de cálculos, 
características de los diferentes aspersores y los reque-
rimientos de agua de varios cultivos.

  
Ventajas

• Adaptable a cualquier topografía, en las que desa-
rrolla la caña de azúcar.

• Rápido montaje y desmontaje.
• Posibilidad de apoyar siembras, aplicar riegos con 

normas reducidas y cubrir mayor área, debido a su 
elevada versatilidad.

• Posibilidad de aplicar fertilizantes con el sistema.
• Costos de inversión relativamente bajos.

Desventajas

• Consumo elevado de energía.
• Alta demanda de fuerza de trabajo manual.
• Efecto negativo del viento, que se agudiza a deter-

minadas horas.

MAQUINAS

Esta técnica ha tenido gran aceptación entre los 
productores cañeros y en la actualidad existen mas de 
100 instaladas que cubren un área de 7550 ha. El progra-
ma de desarrollo del riego en caña de azúcar considera 
la instalación de  unas 2500 ha por año

Figura 1. Máquina de pivote central regando caña.

Ventajas

• Posibilidad de aplicar un amplio rango de normas.
• Ahorro de fuerza de trabajo, agua y energía en com-

paración con otras técnicas.
• Posibilidades de automatización.
• Posibilidades de aplicar fertilizantes, pesticidas y 

herbicidas
• Alta eficiencia. 

Desventajas

• Alto costo de inversión.
• Limitaciones de índole topográfico

GOTEO 

Esta técnica está en proceso de extensión y resulta 
idónea para áreas menores de 60 ha e irregulares, con 
limitaciones de agua. Los resultados obtenidos son bue-
nos y permiten pagar la inversión con 2 o 3 cosechas, 
además de los otros beneficios económicos que reporta 
Los productores tienen preferencia por la misma.

Ventajas del riego por goteo

• Muy alta eficiencia.
• Ahorro de agua, fertilizantes, energía y fuerza de 

trabajo.
• Adaptabilidad a topografías alomadas. 
• Alto grado de automatización 
• Mayores incrementos de rendimientos con relación 

a otras técnicas de riego
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Desventajas

• Alto costo de inversión.

MEDIDAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA 
DEL RIEGO

La modernización de las técnicas de riego tratando 
de buscar mayor eficiencia del agua y uniformidad de 
humedecimiento, unido a la reducción de los costos de 
inversión y explotación se han convertido en un proceso 
continuo del desarrollo de la innovación tecnológica. A 

continuación se relacionan algunas acciones sintetiza-
das por cada una de las técnicas estudiadas.

GRAVEDAD

Nivelación con láser, tuberías de distribución sote-
rradas, entrega por compuertas o válvulas regulables, 
válvulas de  riego por impulsos, acolchado de surcos, 
riego por surcos alternos. (Colpozos, 2005), reporta que  
en esa fecha  se empleaban más de 15000 ha de riego  
por compuertas, que regulan el gasto hasta 7 lps, utili-
zando redes de distribución con tuberías soterradas en 
el Valle del Cauca en Colombia, donde se obtienen altos 
rendimientos y se han producido ahorros del volumen 
de agua aplicada de hasta 60 % en relación con el riego 
por surcos tradicional. En China (Li, 2005) comparó el rie-
go por surcos utilizando tuberías flexibles con válvulas 
regulables con el riego por surcos tradicional y determi-
nó que el ahorro de agua fue del 25-28 %, la eficiencia 
del uso del agua se incrementó en 19-29 % y el ahorro 
de energía eléctrica fue del 25 %. 

ASPERSIóN

Red de distribución soterrada, mayores distancias 
entre aspersores y laterales, aspersores mas eficientes, en-
rolladotes autopropulsados, horarios de explotación con 
menos viento. Esta técnica es muy versátil y tiene amplias 
posibilidades de uso. (Cisneros et al, 2003), han utilizado 
los sistemas de aspersión en mas de 3000 ha de huertos 
intensivos en la región oriental de Cuba, donde la topo-
grafía es irregular y las limitaciones de agua son mayores. 
En Aragón (Infoagro, 2005) reporta que se dedicó un pre-
supuesto de 3 millones de Euros para la modernización 
de los sistemas de riego por aspersión y la sustitución del 
riego por surcos, lográndose importantes ahorros de agua 
y ampliación de las áreas de riego en más del 30 %.

Figura 2.  Goteros empleados en caña de azúcar y estación de bombeo 
con equipos para fertirriego en goteo.

Figura 3. Riego por surcos utilizando acolchado con polietileno
Figura 4. Riego por surcos utilizando tuberías flexibles 

con válvulas regulables.
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MAQUINAS

Mayores alturas y largo, de desplazamiento frontal y 
tipo hipódromo, aspersores finales sectorizados, boqui-
llas y aspersores mas eficientes, esquineros para regar 
los realengos, mayor grado de automatización. (Pérez, 
2000), señaló  que existían áreas sin regar en los realen-
gos que quedan sin humedecer en los extremos de las 
máquinas, en cuya solución están trabajando los pro-
ductores de esta técnica.

Figura 5. Máquina de pivote desplazable

GOTEO

Desarrollo de goteros cada vez más perfeccionados 
(autocompensantes, autolimpiables, resistentes a las tu-
piciones), menores presiones de trabajo, mayores longi-
tudes de laterales, filtros automáticos y autolimpiables, 
mayor grado de automatización y más segura. Esta téc-
nica facilita la aplicación de láminas pequeña y contribu-
ye a realizar las diferentes labores. (Cuellar et al, 2003), 
señalan que tanto las máquinas como el riego por goteo 
facilitan la plantación, resiembra en las épocas más idó-
neas y la adecuación de las diferentes tecnologías.

Esta técnica se ha difundido ampliamente en los  
últimos 25 años, según (Adams, 1991) ya en 1991 Israel 
regaba el 85 % del área cultivada con sistemas de rie-
go localizado. El (Departamento de Marketing, 2004)  

describe las características de las mangueras y los go-
teros adecuados para el soterramiento , los filtros, los 
elementos de automatización y  el sistema para la ferti-
rrigación, así como otros componentes de los sistemas 
de riego por goteo.

EL RIEGO DE LA CAÑA DE AZÚCAR 
EN ALGUNOS PAÍSES.

Algunos países riegan más del 90 % del área cañe-
ra, entre ellos  Perú, Colombia y  Etiopía. Otros de 30-
50 %. Australia, Sur África, India, etc. Existen zonas en 
las que riegan el total de la caña. En  Sao Paulo,  Brasil  
solo  riegan  la  semilla  y  con  los residuales  las  áreas  
más  cercanas  a  las  fábricas.  En algunas zonas de Minas 
Geráis, el Noreste y otros estados están incrementando 
las áreas de riego. (Pérez, 2000), analiza la distribución 
del riego de la caña y las técnicas empleadas en varios 
países y concluye que las mismas fueron seleccionadas 
atendiendo a las características de los  suelos, disponi-
bilidades financieras y en muchos casos predominó el 
tradicionalismo y la cultura local. (Fonseca, 1984), señala 
que la  decisión  de  regar  depende   en   buena   medida   
del  régimen  de  lluvia,  la disponibilidad  de  agua,  los  
precios  del  azúcar  y  los subproductos, el efecto del 
riego sobre los rendimientos y el costo de la tonelada 
de caña.

CONCLUSIONES

No hay soluciones generalizables en la selección de 
las técnicas de riego, depende en gran medida de las 
condiciones y la topografía del suelo, disponibilidades 
de agua, extensión y formas del área a beneficiar  y del 
financiamiento disponible, e influyen además las cos-
tumbres y tradiciones locales.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años se ha producido una expansión 
acelerada de las más modernas técnicas de riego en la 
agricultura, dada por la necesidad de incrementar la efi-
ciencia en el manejo del agua e intensificar los proce-
sos productivos. Una de estas novedades lo constituye 
el riego por goteo subterráneo, tecnología de avanzada 
que ha sido generalizada con éxito en los países desa-
rrollados productores de caña de azúcar. En Cuba, hoy se 
dispone de más de 900 ha de caña de azúcar bajo riego 
por goteo subterráneo a escala comercial.

En el presente trabajo se realiza una evaluación 
integral de tres sistemas instalados en condiciones 
edafoclimáticas diferentes; a fin de comprobar el com-
portamiento de la tecnología del goteo y la respuesta 
del cultivo de la caña al riego de alta eficiencia. 

Los sistemas de riego localizado subterráneo han 
sido utilizados a gran escala en el cultivo de la caña de 
azúcar, por países como Estados Unidos (Hawaii), Aus-
tralia, Mauricio y Sudáfrica. Los resultados han sido sa-
tisfactorios, obteniéndose rendimientos de 137 a 257 
ton/ha en cañas de ciclos largos y de 77 a 171 ton/ha en 
cañas de ciclos cortos. Aunque estos sistemas requieren 

EL RIEGO POR GOTEO SUBTERRÁNEO PARA LA CAÑA DE AZÚCAR

Salvador de los Ángeles García Guerraa,  
Jorge Ramón Pérez Limab y 

Jesús R. Fonseca Arteagac

RESUMEN

Se exponen los resultados de la evaluación de tres sistemas de riego por goteo subterráneo instalados en 
diferentes condiciones de suelo y clima, con el objetivo de comprobar el comportamiento de la tecnología a escala 
comercial y la respuesta del cultivo al riego de alta eficiencia. Se estudiaron los componentes del rendimiento y otros 
indicadores biológicos; fueron determinadas las necesidades de riego durante los ciclos estudiados y se realizó un 
análisis económico de los resultados. Los sistemas cuentan con red de distribución y laterales de riego soterrados, 
goteros de 2,3 l/h autocompensantes y antisucción con mecanismo de autolimpieza, filtros automatizados, acceso-
rios para la fertirrigación y eficiencia del 95%. El costo de inversión oscila entre 2100 y 2900 USD/ha; incluyendo la 
estación de bombeo y la línea eléctrica, dependiendo del área, la localización y tipo de fuente de agua, el grado de 
automatización y la distancia entre laterales de goteo, principalmente. En Cuba se han instalado sistemas en un área 
superior a 900 ha, la mayoría de ellos en las provincias orientales, donde el régimen de lluvia es más desfavorable. La 
población en los sistemas evaluados fue de 14 a 20 tallos por metro de surco y la altura de tallos superior a 3,5 m, y 
en algunos casos llegó a 5 m. Se obtuvieron rendimientos de 206 a 224,34 ton/ha  para caña planta de 20 a 21 meses 
y entre 91 y 154 ton / ha en los retoños. Los rendimientos mensuales alcanzaron hasta 11,81 ton/ha en caña planta; 
equivalentes a los mejores resultados reportados para la caña en Cuba. Entre los beneficios obtenidos pueden citar-
se: la inversión se recupera en dos o tres cosechas; disminución del consumo energético hasta en un 40% en relación 
con la aspersión; reducción del volumen de agua entre 35-65 % comparado con otras técnicas; ahorro de hasta 30 
% de fertilizante por tonelada de caña producida; ahorro de hasta 50 % en la aplicación de herbicidas, reducción en 
más del 20 % de los costos por toneladas de caña producida y cosechada, y aumento de la vida útil de la cepa en 
dos o más años. La tecnología del riego por goteo subterráneo en la caña de azúcar garantiza altos rendimientos 
agrícolas con mínimos costos de operación en comparación con las técnicas convencionales, además de favorecer 
la preservación del medio ambiente.
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una elevada inversión inicial (2000 – 2500 USD/ha y aún 
más), ésta se recupera en cortos plazos a costa de la pro-
ducción complementaria, y se logra reducir el consumo 
de agua para el riego hasta en un 45 %. El lateral, sea cin-
ta o tubería de pared gruesa, se instala entre los 25 y 45 
cm de profundidad; por lo cual queda fuera del alcance 
de las labores de cultivo más comunes y de los equipos 
utilizados en la cosecha. El lateral de pared gruesa utiliza 
generalmente goteros insertados o, en el caso de los sis-
temas más modernos, integrales.

En Cuba, a partir de 1976 comenzó a introducirse la 
tecnología del riego por goteo en caña de azúcar a ni-
vel de pequeñas parcelas, con resultados satisfactorios 
en cuanto a rendimientos y ahorro de agua. En 1986 se 
inició la introducción a pequeña escala de la tubería de 
doble cámara (Bi – Wall) para la caña en suelos Ferralso-
les, con la cual se eliminó el inconveniente de los siste-
mas superficiales. Con posterioridad esta tecnología fue 
aplicada para distintas condiciones de suelo y climáticas, 
demostrando su efectividad y sus ventajas económicas 
aún en regiones caracterizadas por difíciles característi-
cas de mejoramiento.

OBJETIVO GENERAL 

Realizar una evaluación integral de la tecnología de 
riego por goteo subterráneo para la caña de azúcar bajo 
diferentes condiciones edafoclimáticas en la República 
de Cuba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

• Determinar la respuesta agroproductiva de la 
caña de azúcar al riego de alta eficiencia a escala 
comercial.

• Establecer el comportamiento de los indicadores 
del balance hídrico y la eficiencia de uso del agua 
de la caña bajo condiciones de riego por goteo 
subterráneo.

• Realizar una evaluación del impacto económico de 
la aplicación de la tecnología del riego por goteo en 
la caña de azúcar, para las condiciones actuales del 
país.

MATERIALES Y METODOS

En la tabla 1 se presenta una caracterización general 
de los sistemas evaluados, y en la tabla 2 se describen las 
labores agrícolas aplicadas.

A lo largo del ciclo vegetativo de la caña se realiza-
ron las siguientes observaciones y mediciones:

• Componentes del rendimiento agrícola.
• Determinación de las necesidades de riego.
• Lluvia y evaporación.
• Ejecución y costos de las labores agrícolas.
• Análisis económico.

Para el análisis económico se tuvieron en cuenta los 
precios de venta actuales del azúcar y la miel; conside-
rándose un rendimiento industrial de 0.11.

TABLA 1
Caracterización de los sistemas evaluados.

Sistema 
(Provincia)

Area (ha) Suelo Variedad
Fecha de 
siembra

Fecha de 
cosecha

Distancia entre 
hileras

Distancia 
entre laterales

Rendimiento 
agrícola del secano 

(ton/ha)

Tentativa (Habana) 11,6 Ferralsol C 138-77 VII/00
III/02, IV/03, 
IV/04, IV/05

1,6 m 1,6 m 120

I.Agramonte (C. 
Avila)

71,5 Fluvisol C 87-51 V/02
I/04, V/05

IV/06
1,6 m 1,6 m 74,3

1er Soviet (Granma) 75,0 Ferralsol C 87-51 V/00
II/02, V/03, 

IV/04
IV/05

1,5 m 1,5 m 100
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TABLA 2
Labores agrícolas ejecutadas en los tres sistemas.

Labores La Tentativa I. Agramonte
1er Soviet de 

América

Rotura x x x

Pase de grada x x x

Aplicac. de herbicidas x x x

Surque x x x

Siembra x x x

Resiembra x x

Tape x x x

Cultivo de desyerbe x x x

Aplicación de Potasio x x x

Fertirriego con N
Fraccionado al 

25%
1 aplicación

Fraccionado 
al 50%

Desorillo x x x

Limpia manual x x x

Cosecha Mecanizada Mecanizada Manual

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la figura 1 aparecen los rendimientos agrícolas 
obtenidos en las áreas evaluadas. El rendimiento máxi-
mo llegó a 224,34 ton/ha, para un incremento con rela-
ción a las áreas no beneficiadas con el goteo de 150,04 
ton/ha. El rendimiento mensual alcanzó valores de 11,81 
ton / ha; respuesta de la caña al riego que supera a lo 
conocido hasta el momento en Cuba, y que resultó si-
milar al promedio que logran los países cañeros más 
desarrollados con la tecnología del goteo (Martín et. al., 
1987; Barrantes, 1995; Sánchez, 1995; NETAFIM, 1996; 
Deshmukh, 1997; Tenglolai and Weerathaworn, 1997; 
García et. al., 2003a; García y Pérez, 2004). En las figuras 
2 y 3 se presentan los valores máximos de población y 
altura de tallos, medidos en las cañas plantas de los tres 
sistemas, observándose una población máxima de 20 ta-
llos por metro lineal y una altura que superó los 5m.

En la tabla 3 se presenta un resumen de la relación 
entre la lluvia aprovechable, el consumo y la lámina de 
riego aplicada para los tres sistemas. 

Con relación a la eficiencia de uso del agua (Eua), 
sus valores resultaron elevados en comparación con los 

Figura 1. Rendimientos agrícolas.

TABLA 3
Resumen del balance hídrico.

Sistema Cepa Et0 (mm) Ll aprov. (mm) Riego (mm) Etr (mm) Déficit (mm) No. de riegos

Tentativa
Planta

Retoño 1
Retoño 2

1914,0
1480,5
1551,5

670,0
769,5
835,5

1244,0
637,0
633,0

1914,0
1406,5
1468,5

0
74,0
83,0

170
71
68

Agramonte Planta 2117,1 695,4 1421,7 2117,1 0 159

1er Soviet
Planta

Retoño 1
Retoño 2

2265,8
1666,6
1460,5

1522,6
762,3
724

743,2
904,3
736,5

2265,8
1666,6
1460,5

0
0
0

90
112
91

Et0: Evapotranspiración potencial
Ll aprov: Lluvia aprovechable
Etr: Evapotranspiración real
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reportados por otros autores en Cuba bajo otras técnicas 
de riego (García et. al., 2003b). Ello demuestra la alta efi-
ciencia relativa del riego con esta tecnología (ver tabla 4).

TABLA 4
Valores de Eua (Ton / ha . 100 mm).

Finca La Tentativa 11.6

CPA Ignacio Agramonte 10.6

CPA 1er Soviet de América 9.7

En la tabla 5 se puede apreciar el costo promedio de 
un riego para los tres sistemas, y en la tabla 6 aparecen 
los indicadores de la eficiencia económica del riego por 
goteo.

A partir de los índices económicos obtenidos en el 
sistema de mejores resultados (I. Agramonte), se puede 
definir que la relación beneficio – costo es superior a la 

unidad, y demuestra que el interés que se va a obtener 
de los capitales invertidos es mayor que la tasa utilizada 
(Pizarro, 1985). La inversión se recupera en 2,3 años; es 
decir, un tiempo mucho menor que la duración de una 
plantación cañera en condiciones normales, que debe 

TABLA 5
Costo de un riego (USD/ha).

Sistema Cepa Energía Salario Agua Amortización Total

La Tentativa Planta 0,32 0,72 0,07 2,16 3,27

1er retoño 0,20 0,55 0,02 2,16 2,93

2do retoño 0,20 0,66 0,02 2,16 3,04

3er retoño 0,20 0,65 0,02 2,15 3,02

I. Agramonte Planta 0,33 0,81 0,03 3,02 4,19

1er retoño 0,30 0,75 0,03 2,54 3,62

1er Soviet Planta 0,18 0,65 0,02 2,12 2,97

1er retoño 0,18 0,65 0,02 2,12 2,97

2do retoño 0,18 0,86 0,02 2,12 3,18

Valor promedio 0,23 0,70 0,03 2,28 3,24

TABLA 6
Eficiencia económica del riego por goteo.

Sistema Cepa
Rend. con riego 

(Ton/ha)
Increm. de rend. 

(Ton/ha)
VPA (USD/ha)

Ganancia 
(USD/ha)

Tr (años) TIR Relación B/C

Tentativa

Planta 222,80 102,80 1335,32 728,92 3,5 0,29 1,20

Retoño 1 154,00 84,00 1765,80 747,64 - - 1,03

Retoño 2 106,64 36,64 964,70 499,42 - - 1,07

Retoño 3 91,81

I. Agramonte
Planta 224,34 150,04 3332,04 1884,02 2,3 0,43 1,30

Retoño 1 87,00

1er Soviet

Planta 206,00 106,00 1765,80 747,64 3,3 0,30 1,23

Retoño 1 150,45 74,45 855,36 627,26 - - 1,25

Retoño 2 94,94 18,94 1654,48 856,93 - - 1,07

Figura 2. Población (tallos/ml).
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ser de 7 años. Debe señalarse que otra ventaja del goteo 
consiste en la posibilidad de ampliar la duración de la 
cepa, lo cual ha sido comprobado en plantaciones co-
merciales de Venezuela y otros países (Barrantes, 1995). 
Esto garantiza un efecto económico adicional, dado por 
la reducción de los gastos por concepto de demolición, 
preparación de tierras, siembra y otras labores.

Otros ahorros que garantiza el goteo son presenta-
dos resumidos en la tabla 7. Adicionalmente, con esta 
tecnología se generan fondos exportables a partir de la 
venta de azúcar y mieles en el mercado mundial, por un 
valor de 1 189,91 USD/ha anuales, un 34 % superior a 
lo que se puede lograr con los métodos de riego con-
vencionales. Además, el riego por goteo subterráneo 
garantiza la preservación del medio ambiente y los re-
cursos naturales; y beneficios sociales para los produc-
tores cañeros, sus familias y las comunidades agrícolas 
en general. 

TABLA 7
Magnitud de los ahorros que garantiza el riego por goteo en 

comparación con las técnicas de riego convencionales.

INDICADOR U/M VALOR

Agua
m3/ha
$/ha

5345 - 32 425
9,62 – 58,37

Gastos de Operación CUC/ha 36,52 – 192,40

Fuerza de trabajo $/ha 51,74 – 88,92

Mantenimientos CUC/ha 84,50 – 92,30

Fertilizantes $/ha 64,14 – 149,66

Control de malezas $/ha 55,89

Preparación de tierras, semilla y 
siembra

$/ha 23,47

De acuerdo con la experiencia de la firma españo-
la IRRIMON S.A., con el riego por goteo subterráneo se 
logran las siguientes ventajas en comparación con los 
sistemas instalados superficialmente:

• Menor consumo de agua: El volumen de suelo mo-
jado es mayor en riego subterráneo que en el de 
superficie, lo que se traduce en un mejor aprove-
chamiento del agua.

• Menor escorrentía: Disminuyen los problemas tales 
como charcos y escorrentía.

• Menor evaporación: Si se hace un uso correcto del 
sistema, la evaporación es inexistente, ya que no de-
ben producirse manchas de humedad visibles en la 
superficie del terreno.

• Mejor distribución del agua: Al crear una cobertura 
total o franjas de humedad, la distribución del agua 
es homogénea.

• Mayor uniformidad de riego: Con la localización 
del sistema bajo tierra; la utilización de goteros au-
tocompensantes, autolimpiables y antisucción y la 
instalación de colectores de limpieza, se homogeni-
za el régimen de presiones y caudales; traduciéndo-
se en uniformidad del riego.

• Mayor transpiración: El aumento de volumen de 
suelo húmedo en profundidad provoca en la planta 
una mayor transpiración, que ayuda a crear el ne-
cesario microclima de humedad que ayuda a una 
calidad superior del cultivo.

• Mejor localización de nutrientes: En suelos arenosos la 
lixiviación de nutrientes se evita en gran medida con 
el riego subterráneo. Además, se facilita la absorción 
de elementos poco móviles como el fósforo y el pota-
sio. Por otra parte, para existir una mayor proporción 
de oxígeno, las bacterias nitrificantes actúan mejor 
en la transformación de amonio o nitrato.

• Menor calcificación: Al no estar en contacto directo 
con el aire, no existe evaporación de agua que pre-
cipite las sales sobre la tubería o sobre los emisores, 
produciendo depósitos calcáreos. Frecuentemente 
se obstruyen los goteros y se entorpece la transpi-
ración de la planta cuando se utilizan aguas ricas en 
carbonatos de calcio y de magnesio.

• Menor incidencia de las malas hierbas: Al desapa-
recer el agua en superficie disminuye la aparición 
de la vegetación espontánea; con lo cual se ahorran 
herbicidas y se evita la competencia.

• Posibilidad de laboreo: Con los sistemas subterrá-
neos se evita el peligro de que los laterales y otros 
componentes sean dañados por los equipos de cul-
tivo, cosecha y preparación de tierras.

• Disminución de la mano de obra requerida: La tube-
ría se suministra con los goteros insertados o inte-
grados a la distancia que se necesite, y la instalación 
se ejecuta con un implemento especial; reducién-
dose los costos de mano de obra para la instalación, 
mantenimiento y manejo del sistema de riego.

• Mayor durabilidad: El sistema enterrado queda fue-
ra del alcance de los rayos ultravioletas, que atacan 

Figura 3. Altura de tallos (cm).
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el polietileno. Además, de tal forma se protege tam-
bién de las variaciones de temperatura. No obstante, 
debe señalarse que en algunos sistemas, como en el 
caso de los producidos por NETAFIM, los laterales y 
tuberías distribuidoras están fabricados con carbón 
de humo, material resistente a la acción de los rayos 
ultravioletas por un período de 20 – 25 años.

• Ausencia de vandalismo: Se evitan los problemas de 
robos y destrozos que suelen ocurrir en los sistemas 
que se instalan superficialmente.

• Menor compactación del suelo: Al regar en profun-
didad, el movimiento del agua en el suelo no se pro-
duce solo por efecto de la gravedad, lo cual favorece 
la compactación; sino que ocurre el movimiento del 
agua por capilaridad, que ayuda a que aumente la 
aereación del suelo a través de las raíces.

Con relación a las prácticas agronómicas, se señala 
que donde se adopten técnicas de microirrigación en 
caña de azúcar, dichas prácticas deben ser modifica-
das. Entre las particularidades que incorpora el goteo 
como tecnología; se pueden mencionar la preparación 
de tierras para el tendido de los laterales según el tipo 
de suelo, la aplicación de fertilizantes con el agua y el 
mantenimiento periódico de los sistemas. Los cultivos 
intercalados también pueden ser cultivados convenien-
temente con el método de plantación de doble surco 
bajo el riego por goteo. Con prácticas apropiadas de 
manejo, pueden ser cultivados entre 3 y 4 retoños, con 
ahorros en los costos agrícolas.

Riesgos tecnológicos

Cuando se utilizan laterales de pared delgada se co-
rren los riesgos de que el sistema sufra daños mecánicos 
durante la instalación y/o sea atacado por los roedores, 
que muerden y perforan las cintas. En Venezuela este 
problema es controlado mediante el empleo de cebo-
tóxicos. Los laterales de pared gruesa no presentan este 
inconveniente.

Pueden presentarse incrustaciones de raíces en el la-
teral, particularmente cuando no se mantiene la parcela 
permanentemente húmeda. En tal caso hay que aplicar 
con el agua un producto especial llamado trifluralina.

Otro riesgo es el de obturación de los emisores pro-
ducto de las precipitaciones de carbonatos disueltos en 
el agua. Para disolverlas se puede aplicar HCl al 33 % de 
concentración, dejando la solución durante 15 minutos 
dentro del sistema.

Ante obturaciones debidas a bacterias, algas u otro 
tipo de materia orgánica se puede emplear hipoclorito 
de de calcio o de sodio, en dosis de 1 – 2 ppm de cloro 
libre en aplicaciones continuas o de 10 – 20 ppm en apli-
caciones cada 3 – 6 meses.

Figura 4.  Montaje de un sistema de riego por goteo. 
Provincia Granma, CUBA.

Figura 5. Cosecha manual del sistema de riego por goteo de la 

Cooperativa cañera  1er Soviet de América. Provincia Granma, CUBA.

CONCLUSIONES

- La tecnología de riego por goteo subterráneo en la 
caña garantizó la obtención de rendimientos agrí-
colas entre  206 y 224,34 ton/ha para caña planta 
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de 20 a 21 meses, y entre 91 y 154 ton / ha en los 
retoños. 

- La población en los sistemas evaluados fue de 14 a 
20 tallos por metro de surco, y la altura de tallos su-
perior a 3,5 m, llegando a 5 m en algunos casos. 

- Los rendimientos mensuales alcanzaron hasta 11,81 
ton/ha en caña planta; equivalentes a los mejores 
resultados reportados para la caña en Cuba.

- Con el riego por goteo subterráneo se garantizan, 
entre otros, los siguientes beneficios: la inversión se 
recupera en dos o tres cosechas; disminución del 
consumo energético hasta en un 40% en relación 
con la aspersión; reducción del volumen de agua 
entre 35-65 % comparado con otras técnicas; ahorro 
de hasta 30 % de fertilizante por tonelada de caña 
producida; ahorro de hasta 50 % en la aplicación de 
herbicidas, reducción en más del 20 % de los costos 
por toneladas de caña producida y cosechada, y au-
mento de la vida útil de la cepa en dos o más años.

- Con el riego por goteo subterráneo se obtuvie-
ron elevados rendimientos agrícolas con los míni-
mos gastos de operación en comparación con las 
técnicas convencionales; además de favorecer la 
preservación del medio ambiente y los recursos 
naturales por concepto de la prevención de fenó-
menos degradantes como la erosión, la salinización 
y el empantanamiento; y beneficios sociales para 
los productores, sus familias y las comunidades 
agrícolas.

- Se recomienda continuar la evaluación de los siste-
mas durante los retoños sucesivos.
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INTRODUCCION

Costa Rica posee una gran variabilidad de condicio-
nes climáticas a lo largo de todo su  territorio nacional.  
Esta variabilidad permite que la caña de azúcar se cultive 
desde los 0 hasta 1500 msnm con precitaciones que se 
registran  entre los 1700 y 3900 mm acumulados por año 
y temperaturas variables que permiten a la vez  la pre-
sencia de una gran diversidad de especies de malezas 
que compiten con dicho cultivo.  La agresividad con que 
crece una maleza está directamente relacionada con el 
ambiente en que se desenvuelve (condiciones climáti-
cas y edáficas), razón por la cual cada  Técnico Agrícola 
de los quince diferentes ingenios que operan en el país  
utilizan mezclas y dosis de herbicidas diferentes para el 
control de las malas hierbas.

La variación en las dosis de herbicidas a utilizar en 
un determinado lote estará definido por el tipo de ma-
lezas presentes  (Gramíneas, Hojas Anchas, Ciperaceas, 
etc) así como por la agresividad  de las mismas.  También 
se hace necesario tomar  en cuenta el orden de suelo 
existente (Vertisoles, Mollisoles, Alfisoles, Inceptisoles, 
Ultisoles, Entisoles) de manera que  suelos con mayor 
presencia de arcillas adhieren más moléculas de herbi-
cidas, que aquellos que poseen en su estructura altos 
niveles  de arena.

Otro factor  a ser considerado y que influye en las 
dosis a emplear,  es la presencia  de materia orgánica en 
el suelo, por el mismo factor de adherencia de moléculas 
de herbicidas que estas ejercen; así como  la variedad 
de caña  sembrada, ya que existen variedades de caña 
de azúcar sumamente susceptibles a algunos herbicidas 
por más selectivos que estos sean al cultivo.

La elección del herbicida estará influenciada por di-
ferentes situaciones que se deben considerar como son 

la agresividad de las malezas predominantes y  el mo-
mento de aplicación (Premergencia, Post-Emergencia 
Temprana – Intermedia o Tardía).  Actualmente el mer-
cado ofrece muchas y muy buenas alternativas para el 
control de malezas, por lo que se hace necesario tomar 
en cuenta los aspectos antes mencionados con el objeto 
de seleccionar las mezclas de herbicidas que obtengan 
un mayor control sobre la maleza y que sean económi-
camente viables.

La agroindustria azucarera nacional está conciente 
de la necesidad de poner en práctica todas las estra-
tegias que existen para controlar las malas hierbas, de 
manera que como es lógico,  hecha mano al control 
químico, pero además en la medida de lo posible utiliza 
otros métodos como lo son el mecánico, preventivo y el 
biológico que esta a nivel investigativo.

OBJETIVO GENERAL

Conocer y analizar las diferentes técnicas de manejo  
relacionadas con el control de malezas en las distintas 
regiones cañeras del país.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar cual (es) son los herbicidas más uti-
lizados y su respuesta de control para cada una de las 
condiciones edafoclimáticas  de las diferentes regiones 
cañeras del país.

Comparar entre los diferentes Ingenios del país las 
mezclas de herbicidas que se aplican actualmente y con 
cuales se han obtenido mejores resultados en el control 
de malezas.

Identificar las malezas  difíciles de  controlar que 
afectan actualmente las plantaciones cañeras en el país.

SITUACION ACTUAL DEL CONTROL DE MALEZAS EN EL CULTIVO DE LA CAÑA DE 
AZUCAR EN COSTA RICA 

Javier Bolaños Porras; Roberto Alfaro Portuguez
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar

e-mail:jbolanos@laica.co.cr, ralfaro@laica.co.cr
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MATERIALES Y MÉTODOS

Esta investigación se realizó a través de consultas 
personales realizadas a  funcionarios encargados en los 
diferentes  Departamentos Agrícolas de los  quince Inge-
nios establecidos en el país, los cuales se detallan a con-
tinuación: Región Central Oriental (Juan Viñas y Atirro) 
Región Sur (Coopeagri), Región Norte (Cutris, Santa Fe, 
Quebrada Azul), Región Central Occidental (Providencia, 
Costa Rica, Coopevictoria, Porvenir y Coopecañera), Re-
gión Pacífico Seco (El Viejo, CATSA y Taboga),  y la Región 
Pacífico Central (El Palmar).

Para la recopilación de la información, se utilizó 
una ficha técnica, la cual contenía aspectos generales 
que deben ser tomados en cuenta para  el manejo  del 
cultivo de la caña de azúcar.   Estos datos se detallan a 
continuación:

• Control Químico
• Momento de Aplicación
• Control Mecánico
• Control Preventivo
• Malezas Problemáticas
• Relación Variedades Herbicidas
• Manejo de Aguas
• Equipos de Aplicación
• Malezas de Importancia Económica

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se describen las mezclas de herbici-
das y las dosis por hectárea que se usan en las diferen-
tes regiones cañeras de Costa Rica individualmente por 
Ingenio. 

El herbicida Terbutrina 50 SC o 80 WG es el que pre-
sente una mayor utilización como se observa en el Cua-
dro 1, sin embargo lo utilizan los Ingenios COOPEAGRI 
R.L., Juan Viñas, Santa Fe y Coopecañera, las dosis en las 
que dicho herbicida se usa varían entre 1,25 L/ha como 
se reporta en el Ingenio Cutris hasta 6 L/ha que aplica el 
Ingenio El Porvenir.

La dosis de la Terbutrina y los herbicidas que la 
acompañan en la mezcla dependen de la presencia de 
la maleza Rottboellia cochinchinensis y el momento de la 
aplicación por ejemplo en Post Emergencia, la variación 
en la dosis que se utilice dependerá del tamaño en que 
se encuentre la maleza (Post Emergencia Temprana o 
Menos de 10 cm), (Post Emergencia Intermedia de 10 cm 
a antes de la floración)  y (Post Emergencia Tardía des-
pués de la floración).  Algunos  herbicidas que  agregan 
mezclas son:  Atrazina 80 WG, Ametrina 80 WG, Diuron 
80 WG o SL, Krismat 75 WG, 2,4-D 60 SL o MSMA 72 SL 
que lo utilizada en los casos en que la maleza está en 
condición de Post Emergencia  Tardía.

Según los comentarios de Técnicos de Ingenios y al-
gunos Productores independientes la mezcla MSMA 72 
SL a 1L/h con Terbutrina produce un muy buen sinergis-
mo controlando la maleza Rottboellia cochinchinensis 
en estados muy avanzados de desarrollo (Post Emergen-
cia Tardía), sin así perjudicar visualmente  al cultivo ya 
que no se nota fitotoxicidad después de la aplicación.

Tanto el Ingenio Atirro como los Productores In-
dependientes del Valle Central Oriental no reportan el 
uso de Terbutrina como un componente individual de 
sus mezclas, sin embargo usan Amigan 75 WG que está 
compuesto por Ametrina  (40%) y Terbutrina (25%).

Otro aspecto a destacar en el Cuadro 1 es el hecho 
de que en la Región Sur tanto en el Ingenio Coopeagri 
como Productores Independientes no utilizan el herbici-
da Diuron en sus mezclas, tampoco lo reporta el Ingenio 
Coopecañera en el Valle Central Occidental, ni el Ingenio 
CATSA, Ingenio Taboga y los Productores Independien-
tes de la Región Pacífico Seco.  Uno de las principales 
motivos por los que algunos productores no utilizan el 
herbicida Diuron se debe a la falsa creencia de que este 
producto es muy residual y esteriliza el suelo.

La mayoría de las aplicaciones de herbicidas se ha-
cen en condición de Post Emergencia, sin embargo en 
algunos casos se aplican Preemergentes pero solo en re-
novaciones y siembras nuevas donde el cultivo está en 
el ciclo planta.  El Preemergente que se reporta como 
más utilizado  es:

Pendimentalina 
50 EC

Región Sur: Productores Independientes

Región Norte: Ingenio Quebrada Azul y Produc-
tores Independientes

Región Pacífico Seco: Ingenios CATSA, Taboga,

El Viejo y Productores 
Independientes

Región Pacífico 
Central:

Ingenio El Palmar y Productores 
Independientes

Nótese en el Cuadro 1 que tanto el Ingenio El Pal-
mar como el Viejo usan Pendimentalina en mezcla con 
otros herbicidas, esto debido principalmente a que reali-
zan aplicaciones en Post Emergencia Temprana en caña 
planta.

Otro Preemergente usado es el Metribuzin, el cual 
es aplicado por los productores de la Región Sur y en los 
Ingenios Porvenir y Santa Fe.

El Acetoclor 90 EC es aplicado básicamente en el 
Valle Central, tanto en el Ingenio Coopevictoria y  Pro-
ductores Independientes.  También el herbicida Diuron 
80 WG en la dosis de 4,5 Kg/ha es utilizado como Pree-
mergente en el Ingenio Providencia.  

Particularmente la Región Norte utiliza dos Preemer-
gentes poco usados en el cultivo de la caña de azúcar 
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como lo son Oxifluorfen 24 EC, el cual es aplicado por 
Productores Independientes, al igual que el Imazapir 24 
SL utilizado por el Ingenio Quebrada Azul, tanto en el 
cultivo de la caña de azúcar como para control preventi-
vo de malezas en drenajes y bordes de lotes.

El uso de herbicidas como Metribuzin o Diuron a do-
sis altas como Preemergente revela un mal uso de estos 
herbicidas no solo por el costo de la aplicación además 
del control relativamente deficiente si se compara con 
algún herbicida preemergente.

En cuanto al control de Hoja Ancha se puede apre-
ciar que en general se utiliza el herbicida 2,4-D 60 SL o 
algún otro producto con menos concentración de 2,4-D  
pero con otra molécula adicional como son los casos de 
Fenoxal 48 SL, Truper 13 EC y Flash 7,5 SL.  

El único Ingenio que no utiliza 2,4-D en sus mezclas 
es Coopeagri, ya que actualmente para el control de la 
Hoja Ancha se encuentran aplicando el herbicida Triclo-
pyr 48 EC.

CUADRO 1
Productos y Dosis de Herbicidas Utilizados por Productores  e Ingenios de las Diferentes  Zonas Cañeras de Costa Rica

Ingenio y Productores Ciclo del Cultivo Productos  y Dosis/ha Condición

Región Sur

Coopeagri Planta Atrazina 80 WG 3 Kg + Ametrina 80 WG 2 Kg  + Triclopyr 500 cc Post Emergencia Temprana

Soca Atrazina 80 WG 3 Kg + Ametrina 80 WG 2 Kg  + Tricopyr 500 cc Post Emergencia Intermedia

Productores Planta Pendimentalina 50 EC 2 L o Metribuzin 70 WP 1 Kg Preemergencia

Planta Terbutrina 50 SC 3 L + Ametrina 80 WG 2 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia Temprana

Independientes Soca Terbutrina 50 SC 3 L + Ametrina 80 WG 2 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L (MSMA 72 SL 1 L*) Post Emergencia Temprana                       Post 
Emergencia Tardía*

Soca Terbutrina 50 SC 3 L + Atrazina 80 WG 2 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L (MSMA  72 SL 1 L *) Post  Emergencia Temprana 
Post  Emergencia Tardía*

Valle Central Oriental 

Juan Viñas Planta Diurón 80 WG 2 Kg + Velpar K 63 800 g + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia Temprana

Soca Diurón 80 WG 2 Kg + Velpar K 63 800 g + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia Temprana

Atirro Planta Diurón 80 SC 2 L + Amigan 75 WG 2,5 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia Temprana

Soca Diurón 80 SC 2 L + Amigan 75 WG 2,5 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia Temprana

Productores Planta Diurón 80 SC 2 L + 2,4-D 60 SL 2 L (80%) Post Emergencia Temprana

Independientes Soca Hexazinona 75 WG 300 g o Post Emergencia 

Amigan 75 WG 2,5 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L Intermedia-Tardía

Región Norte

Cutris Planta Paraquat 20 SL 1,5 L o Glifosato 35,6 SL  1,0 L + Ametrina  80 WG 2,5 Kg Preemergencia al Cultivo

Soca Diurón 80 SC 1,25 L + Terbutrina 50 SC 1,25 L + Ametrina 80 WG  2 Kg + Fenoxal 
48 SL 2 l

Post Emergencia Intermedia Tardía

Santa Fe Planta Metribuzin 70 WP 1 Kg Preemergencia

Soca Hexazinona 75 WG 50 g + Diuron 80 WG 2,4 Kg + 2,4 D 60 SL 2 L Post Emergencia Intermedia

Quebrada  Azul Planta Pendimentalina 50 EC 3 L o Imazapir 24 SL 1 L Preemergencia Total

Soca Terbutrina 50 SC 3 L + Diuron 80 WG 2 Kg + 2,4 D 60 SL 3 L Post Emergencia Temprana

 Soca MSMA 72 SL  0,8 L + Terbutrina 50 SC 1 L + Diuron 80 WG 2 Kg Post  Emergencia Temprana Tardía

Productores Planta Oxifluorfen 24EC 1,5 L o Pendimentalina 50 EC  2 L Preemergencia Total

Planta Diurón 80 SC 2 L + MSMA 72 SL 1 L Post Emergencia  Temprana

Independientes Soca MSMA 72 SL 1 L + Diurón 80 SL 4 L + Terbutrina 50 SC 4 L + 2,4-D 60 SL 2 L Post  Emergencia Tardía

Soca Diurón 80 SC  1,5 + Terbutrina 50 SL 1,5 + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia Temprana
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Ingenio y Productores Ciclo del Cultivo Productos  y Dosis/ha Condición

Valle Central Occidental

Providencia Planta Diurón 80 WG 4,5 Kg Preemergencia

Soca Terbutrina 50 SC 3 L + Diuron 80 WG 3 Kg + 2,4 D 60 SL 3 L Post Emergencia Intermedia

Costa Rica Planta Terbutrina 50 SC 1,75 L + Diuron 80 WG 3 Kg + Truper 13 EC 2 L Post Emergencia Temprana

Soca Terbutrina 50 SC 1,75 L + Diuron 80 WG 3 Kg + Truper 13 EC 2 L Post Emergencia Temprana

Coopevictoria Planta Pendimentalina 50 EC 2 L o Acetoclor 90 EC 2 L Preemergencia

Soca Terbutrina 50 SC 1,5 L + Diurón 80 WG 2 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L (MSMA 72 SL 1 L*) Post Emergencia Intermedia- Post Emergencia 
Tardía*

 Planta Metribuzin 48 EC 1,5 L Preemergencia

Porvenir Soca Terbutrina 50 SC 6 L + Diuron 80 WG 2,5 Kg + 2,4 D 60 SL 2 L Post Emergencia Tardía

Coopecañera Soca MSMA 72 SL 1 L + Flash 7,5 SL 1 L + Metsulfuron metil 75 WG 20 gr Post Emergencia Temprana

Productores Planta Diuron 80 WG 2 Kg o Acetoclor 90 EC 2 L Preemergencia

Independientes Soca Terbutrina 50 SC 3 L + MSMA 72 SL 1 L + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia Tardía

Región Pacífico Seco

El Viejo Planta Pendimentalina 50 EC 3 L + Ametrina 80 WG 2 Kg + 2,4-D 60 SL 1,5 L (20%) Post Emergencia Temprana

Planta Pendimentalina 50 EC 3 L + Terbutrina 50 SC 3,13 L + 2,4-D 60 SL 1,5 L (80%) Post  Emergencia Temprana

Soca Ametrina 80 WG 3 Kg + Terbutrina 50 SC 3 L + 2,4-D 60 SL 1,5 L (50%) Post Emergencia Intermedia

Soca Terbutrina 50 SC 2,5 L + Diuron 80 WG 2,5 Kg + 2,4-D 60 SL 1,5 L (25%) Post Emergencia Intermedia

Soca Hexazinona 75 WG 0,6 Kg + Diuron 80 WG 2,5 Kg + 2,4-D 60 SL 1,5 L (25%) Post Emergencia Intermedia Tardía

CATSA Planta Pendimentalina 50 EC 2 a 3 L + Glifosato 35,6 SL 2 L Preemergencia al cultivo

Soca Amigan 75 WG 5 a 6 Kg + Flash 7,5 SL 2 L Post Emergencia Temprana Intermedia

Soca Terbutrina 80 WG 3 Kg + Ametrina 80 WG  3 Kg + Flash 7,5 SL 2 L Post Emergencia Temprana Intermedia

Soca Terbutrina 80 WG 5 Kg + Krismat 75 WG 1 Kg (áreas Cyperus) Post Emergencia  Intermedia

Taboga Planta Pendimentalina 50 EC 3 L Preemergencia

Soca Terbutrina 80 WG 3,15 Kg + Ametrina 80 WG 2,5 Kg + 2,4-D 72 SL 1,5 L Post Emergencia Intermedia

Productores Planta Pendimentalina 3 L (20%) Preemergencia

Independientes Soca Terbutrina 50 SC 3,5-4 L + Ametrina 80 WG 2 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia Intermedia Tardía

Soca Amigan 75 WG 5 Kg + 2,4-D 60 SL 2 L Post Emergencia  Intermedia Tardía

Región Pacífico Central

El Palmar Planta Pendimentalina 50 EC 2-3 L + Terbutrina 50 SC 3,5-4 L + 2,4-D 60 SL 1,5 L Post Emergencia Temprana

Soca Terbutrina 80 WG 2-2,5 Kg + Ametrina 80 WG 4-4,5 Kg + 2,4-D 60 SL 1,5 L Post Emergencia Intermedia

Soca Hexazinona 75 WG 0,8-1 Kg + 2,4-D 60 SL 1,5 L Post Emergencia Tardía

Productores Planta Pendimentalina 50 EC 2,5 L Preemergencia

Soca Terbutrina 80 WG 3 a 3,5 Kg + Ametrina 80 WG 1 Kg + 2,4-D 60 SL 1,5 L Post Emergencia  Intermedia Tardía

Independientes Soca Ametrina 50 EC 4,5 L + Diuron 80 WG 1,4 L + 2,4-D  60 SL 2 L Post Emergencia Intermedia Tardía

Nota: Los porcentajes que se presentan en las mezclas que utilizan los Productores Independientes en la Región Central Oriental (Caña Planta)  y las del 
Ingenio El Viejo en la Región Pacífico Seco corresponde al uso de la misma.

CUADRO 1 (Continuación)
Productos y Dosis de Herbicidas Utilizados por Productores  e Ingenios de las Diferentes  Zonas Cañeras de Costa Rica
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El Cuadro 2 nos muestra las labores que se realizan 
en los Ingenios del país, para controlar mecánicamente 
las malezas y los productos e implementos que se utilizan 
para erradicar las malas hierbas (control preventivo).

La Figura 1 indica que el implemento que más se uti-
liza para control mecánico de malezas es el Cultivador ya 
que once Ingenios lo utilizan (73,33%), la labor que le sigue 
es la Aporca  la cual es aplicada en ocho Ingenios (53,33%) 
continuando  el mismo orden estaría la labor de Subsolado 
(33%), el Escardillo (20%) y por último el Subescarificado  y 
el Incorporador de residuos los cuales son utilizados por 
un solo Ingenio (6%) respectivamente.  Solamente dos In-
genios a nivel nacional reportan que no realizan ninguna 
labor mecánica para el control de malezas.

Las regiones productoras de caña de azúcar donde 
menos agua utilizan para la aplicación de las mezclas de 
herbicidas son: La Región Pacífico Seco y Central ubicán-

dose respectivamente los siguientes Ingenios: CATSA 
con menos de 200 l/ha, Ingenio Taboga, El Palmar con 
200 l/ha y El Viejo con menos de 300 l/ha.

Sin embargo el gasto de agua que tienen los Inge-
nios Providencia, Costa Rica y Porvenir casi triplican las 
cifras anteriores ya que consumen 600 l/ha, según se 
puede observar en el Cuadro 3 y Figura 2.

En relación al control preventivo de malezas el 100% 
de los Ingenios aplican el Glifosato 35,6 SL, dos usan la 
chapiadora (13,33%), además productos  como Terbuti-
lazina 50 SC, Paraquat 20 SL, Oxifluorfen 24 EC, Imazapir 
24 SL y herramientas como la motoguadaña y la rastra 
son usados  solamente por un Ingenio respectivamente 
como se observa en la Figura 3.

Entre las labores preventivas los herbicidas son aplica-
dos en las rondas de los lotes cultivados con caña de azúcar 
en candes de drenaje y callejones internos de fincas.

Ingenio Ciclo Control 
Mecánico

Control Preventivo

Región Sur

Coopeagri Soca Cultivador 
15% del área

Glifosato 35,6 SL

Valle Central Oriental

 Juan Viñas Planta Aporca y 
Cultivador

Glifosato 35,6 SL

Soca Subsolado

 Atirro Planta Aporca Glifosato 35,6 SL

Soca Subsolado

Región Norte

 Cutris Planta Aporca Glifosato 35,6 SL- Paraquat 
20 SL

Soca Subsolado Chapiadora

 Santa Fe Planta Aporca Glifosato 35,6 SL

Soca Subsolado

 Quebrada Azul Planta Aporca Glifosato 35,6 SL

Soca Cultivador Imazapir 24 SL

Valle Central Occidental

Providencia Planta Aporca Glifosato 35,6 SL

Soca Subsolado

Costa Rica Planta Aporca Glifosato 35,6 SL

Soca Aporca

Ingenio Ciclo Control 
Mecánico

Control Preventivo

Coopevictoria Planta Aporca Glifosato 35,6 SL + Oxifluor-
fen 24 EC

Soca Subsolado Motoguadaña

 Porvenir Planta No Glifosato 35,6 SL + Terbuti-
lazina 50 SC

Soca No Chapiadora

Coopecañera Planta No Glifosato 35,6 SL

Soca No

Región Pacífico Seco

 El Viejo Planta Aporca y 
Escardillo

Glifosato 35,6 SL

Soca Escardillo  

CATSA Planta Escardillo Glifosato 35,6 SL

Soca Subescarifi-
cado

 

 Taboga Planta Escardillo Glifosato 35,6 SL 

Soca Incorporador 
de Residuos

Región Pacífico Central

 El Palmar Planta Aporca Glifosato 35,6 SL

Soca Rastra y Chapiadora

CUADRO 2
Controles Agrícolas Utilizados en los Diferentes Ingenios y Zonas Cañeras de Costa Rica
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CUADRO 3
Equipo de Aplicación, Gasto de Agua por Hectárea, Fuente y Tratamiento de Aguas para las Aplicaciones de Herbicidas

Ingenio Equipo de Aplicación Gasto de Agua/ha Fuente Coadyuvante Acidificante

Región Sur

Coopeagri Spray Boom
400 L Potable (Cañería) WK  -

Bomba de Espalda

Juan Viñas Spray Boom
360 a 400 L

Acequías Cosmo-in Cosmo Aguas

Bomba de Espalda Nacientes   

Atirro
Bomba de Espalda 400 L

Quebrada, Nacientes
NP 7  -

Potable (Cañería)

Región Norte

Cutris Spray Boom 300 L Pozo Perforado Limonoil  -

Santa Fe Spray Boom
300 L

Pozo Perforado
 -  -

Bomba de Espalda Potable (Cañería)

Quebrada
Spray Boom 400 L

Nacientes
Cosmo-in Cosmo Aguas

Azul Río

Valle Central Occidental

Providencia Spray Boom 600 L Nacientes CPCP Coadyuvante  -

Costa Rica Spray Boom 600 L Río WK  -

Coopevictoria Bomba de Espalda 400 L Pozo Perforado NP 7  -

Porvenir Spray Boom 600 L Potable (Cañería) CPCP Coadyuvante  -

Coopecañera Bomba de Espalda 400 L Potable (Cañería)  -  -

Región Pacífico Seco

El Viejo
Spray Boom

Verano 330 L
Pozo Perforado Penetrante

Regulador de 

Invierno 200 L pH y Dureza

CATSA Spray Boom 150 L Pozo Perforado
 -  -

Taboga Spray Boom Invierno 150 L Pozos y Aguas

Bomba de Espalda Verano 200 L
Tratados en Planta

Cosmo-in Cosmo Aguas
de Tratamiento

Región Pacífico Central

El Palmar
Spray Boom 200 L Pozo Perforado

Cosmo-in
 -

WK

Adicionalmente el Cuadro 3 muestra información 
del equipo que se utiliza para la aplicación de herbicidas.  
Básicamente la mayoría de Ingenios realizan su control 
de malezas con Spray Boom, sin embargo en el Inge-
nio Atirro no poseen dicho equipo ni las Cooperativas 
COOPECAÑERA R.L.  y COOPEVICTORIA R.L.  La calidad 

del agua con se aplican las diferentes mezclas de herbi-
cidas incidirán significativamente en el desempeño de 
los productos sobre el control de las malezas, las fuentes 
de agua son variadas desde ríos hasta de cañería (agua 
potable), sin embargo siete Ingenios decidieron perforar 
un pozo para garantizar tanto calidad como cantidad de 
agua para dichas aplicaciones.
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Respecto al tratamiento de aguas se usan diferentes 
Coadyuvantes como lo son:

Nombre del Coadyuvante No. Ingenios

Cosmo- in 4

WK 3

NP7 2

CPCP Coadyuvante 2

Limonoil 1

Además el regulador de pH más común es el Cosmo-
aguas que lo usan en casi todas las regiones cañeras.

Las regiones Pacífico Seco y Central reportan ma-
yor cantidad de variedades susceptibles a los herbicidas 
(Triazinas) como lo son:

Canal Point= CP 72-2086 – CP 72-1210

Barbados= B 80-689 – B 82-333

República de Brasil= RB 72-1012

También la Región Norte se reporta susceptibilidad 
a las Triazinas y Diuron en una variedad Barbados (B 60-
267) así como la B 76-259 en el Ingenio Juan Viñas del 
Valle Central Oriental.

Tanto en los Ingenios COOPEAGRI R.L., Porvenir y 
Santa Fe no reportan susceptibilidad de variedades a los 
herbicidas que mezclan para el control de malezas como 
se observa en el Cuadro 4.

En el Cuadro 5 se presenta el porcentaje de control 
que tiene después de aplicar la mezcla de herbicida, 
siendo el Ingenio El Porvenir el único que reporta un 
100%, seguido por los Ingenios Providencia, Costa Rica 
y COOPEVICTORIA R.L. con un 95%; el menor control lo 
reporta el Ingenio Taboga con 75% (Figura 5).

Implementos

Figura 1. Número de Ingenios por Implemento para Control Mecánico de Malezas

CUADRO 4
Susceptibilidad de las Variedades Comerciales a los Herbicidas 

Selectivos Usados en el Cultivo de la Caña de Azúcar en Costa Rica

Ingenio Producto Variedad Susceptible

Coopeagri – –

Juan Viñas Diurón y Triazinas B 76-259

Atirro Triazinas B 76-259

Cutris Triazinas Q 132

Santa Fe – –

Quebrada Azul Diuron y Triazinas B 60-267

Providencia Triazinas RB 73-9735

Costa Rica Triazinas SP 81-2068 - Mex 79-431

Coopevictoria Triazinas RB 73-9735

Porvenir – –

Coopecañera Triazinas RB 73-9735

El Viejo Triazinas RB 72-1012

CP 72-1210

B 80-689

B 82-333

CATSA Triazinas B 80-689

CP 72-1210

Taboga Triazinas B 80-689

CP 72-1210

CP 72-2086

El Palmar Triazinas CP 72-2086

CP 72-1210

B 80-689
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 Figura 2. Gasto por Agua por Hectárea para Aplicaciones de Herbicidas en los Ingenios  de Costa Rica.

Figura 3. Número de Ingenios por Producto para Control Preventivo de Malezas
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Figura 5. Porcentaje de Control de Malezas por Ingenio

Figura 4. Número de Ingenios que Reportan la Maleza como Problemática.

Los costos del control de malezas varían de US$40 a 
US$135 por hectárea, muy influenciado por las dosis de 
herbicidas usadas y las malezas presentes.

Los ingenios que obtienen menos del 85% de con-
trol de malezas después de la aplicación de la mezcla de 
herbicidas controlan los escapes de malas hierbas con 
una aplicación dirigida de Glifosato 35,6 SL  (7 Ingenios) 
o una chapia manual (2 Ingenios) y el arranque con pala 
de cepas de Panicum maximun ( 1 Ingenio).

El uso tan generalizado del herbicida Terbutrina en 
la agroindustria cañera costarricense radica básicamente 

en la incidencia de la maleza Rottboellia cochinchinensis 
que está presente y reportada como maleza problemá-
tica en once de los quince  ingenios que tiene el país 
(73,33% de los ingenios)  (Figuras 4).

CONCLUSIONES

1) El herbicida que se utiliza  generalizadamente en las 
mezclas para control de malezas en caña de azúcar 
es la Tebutrina 50 SC o 80 WG seguido por el Diuron 
80 WG.
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2) La cultura de control de malezas en condición de 
preemergencia es dirigida básicamente a siem-
bras de áreas nuevas o áreas de renovación (Caña 
Planta), sin embargo los preemergentes no son de 
uso generalizado en esta condición ya que muchos 
Ingenios y Productores Independientes controlan 
la maleza en Post Emergencia, teniendo que des-
embolsar más dinero para aplicar varios productos 

CUADRO 5
Porcentaje de Control de Malezas, Costos, Control de Escapes y Malezas Problemáticas en los Ingenios de Costa Rica

Ingenio % de Control Costo $/ha Control de Malezas 

de la Maleza Escapes Problemáticas

Coopeagri 90 (Digitaria 50%) 65,4 Glifosato 35,6 SL Dirigido Digitaria sp

Chapia

Juan Viñas 90 40 Glifosato 35,6 SL Dirigido Brachiaria sp

Borreria sp

Panicum maximun

Atirro 85 45 Arranque Manual (Pala) Rottboellia cochinchinensis

Cutris 95 42  Panicum maximun

Santa Fe 90 74 Glifosato 35,6 SL Dirigido Panicum maximun

Paspalum sp

Coix lagrima jobi

Rottboellia cochinchinensis

Quebrada Azul 80 40 Glifosato 35,6 SL Dirigido Rottboellia cochinchinensis

Paspalum fasciculatum

Providencia 95 75 ‒ Rottboellia cochinchinensis

Costa Rica 95 60 ‒ Rottboellia cochinchinensis

Coopevictoria 95 60 ‒ Rottboellia cochinchinensis

Porvenir 100 80 ‒ Rottboellia cochinchinensis

Coopecañera 85 62 ‒ ‒

El Viejo 80 58,5 Glifosato 35,6 SL Dirigido Angleton (Dichantium aristatum)

Echinochloa sp

Rottboellia cochinchinensis

CATSA 85 42,5 Glifosato 35,6 SL Dirigido Oriza latifolia

Cyperus ferax

Rottboellia cochinchinensis

Taboga 75 135 Glifosato 35,6 SL Dirigido Rottboellia cochinchinensis

El Palmar 80 45 Chapias Rottboellia cochinchinensis

Urochloa sp

(mezclas para Post Emergencia) en lugar de un solo 
producto (Preemergente).

3) En la Región Norte específicamente  el Ingenio Que-
brada Azul es donde utilizan el Imazapir 24 SL como 
preemergente y los Productores Independientes de 
esta región son los únicos que aplican Oxifluorfen 
24 EC en preemergencia a la caña de azúcar. 
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4) Para controlar la  maleza Rottboellia cochinchinensis 
en Post Emergencia Tardía algunos Ingenios y Pro-
ductores Independientes en las Regiones Sur, Valle 
Central Occidental y Norte adicionan a la mezcla 
usada MSMA 72 SL a la dosis de 1 l/ha.

5) Los implementos agrícolas más usados por los In-
genios de Costa Rica en el control mecánico de ma-
lezas son el cultivador (11 Ingenios) el Aporcador (8 
Ingenios) y el Subsolador (5 Ingenios), además solo 
dos Ingenios no utilizan el control mecánico de ma-
las hierbas.

6) Tres Ingenios del Valle Central Occidental consu-
men, para aplicar sus mezclas de herbicidas, 600 
litros de agua por hectárea, mientras que los cuatro 
Ingenios de las Regiones Pacífico Seco y Central gas-
tan menos de 300 litros de agua por hectárea.

7) El Glifosato 35,6 SL es el herbicida más usado en el 
control preventivo de malezas y en aplicaciones diri-
gidas dentro del cultivo para el control de malas hier-
bas que se escapan a la mezcla herbicida usada.

8) Las variedades B 76-259, B 80-689, CP 72-2086, RB 
72-1012, Mex 79-431, Q 132, B 60-267, RB 73-9735, 
SP 81-2068 y CP 72-1210 son reportadas como sus-
ceptibles a las Triazinas según la experiencia de los 
Técnicos encargados del control de malezas en los 
Ingenios de Costa Rica.

9) La Rottboellia cochinchinensis es reportada como 
maleza problemática en la mayoría de Ingenios del 
país (11 reportes) para un 73,33% de incidencia, se-
guida por el Panicum maximun (3 reportes) con 20% 
de incidencia.

RECOMENDACIONES

1) Se debe de incrementar el uso de preemergentes ya 
que esta comprobado que afectan mucho menos la 
producción que los Post Emergentes por más selec-
tivos que los mismos sean al cultivo de la caña de 
azúcar.

2) Con el uso de Preemergentes no solo en caña plan-
ta sino también en caña soca se puede controlar las 
semillas de las maleza Rottboellia cochinchinensis y 
Panicum maximun para que a mediano plazo estas 
malas hierbas ya no sean problemáticas.

3) Se debe controlar la Rottboellia cochinchinensis 
como máximo en Post Emergencia Intermedia, an-
tes de que la misma florezca para ir paulatinamente 
disminuyendo el banco de semillas que se encuen-
tran en las áreas cultivadas de caña de azúcar.

4) Los lugares donde existen problemas en el con-
trol de malezas deben de agilizar la investigación y 
determinar si los herbicidas coadyuvantes  y dosis 
utilizadas son las  adecuadas para solucionar los 
problemas de malas hierbas.

5) La calibración del equipo de aplicación debe de rea-
lizarse permanentemente, práctica que no es común 
en algunos Ingenios del país.  Con ello se puede lo-
grar más eficiencia en el control de las malezas.

6) Es importante usar una cantidad considerable de 
agua por hectárea en las aplicaciones para que el 
producto (herbicida) quede bien distribuido, sin 
embargo en algunos Ingenios exceden en el mismo 
por lo que se les recomienda calibrar el equipo para 
que se disminuya el gasto de agua por hectárea y 
si tenga un mayor avance en el control de malas 
hierbas.

7) Cuando se cultivan variedades de caña de azúcar 
susceptibles a los herbicidas selectivos  es recomen-
dable controlar la maleza en Preemergencia o Post 
Emergencia Temprana para no afectar la producción 
de las mismas.

8) Es recomendable una reunión con los técnicos de 
los Ingenios para intercambiar ideas y acciones que 
mejoren el control de malezas a nivel nacional.

REFERENCIAS

Ingenio Técnico Teléfono
COOPEAGRI R.L. Ing. Oldemar Navarro 738-22-84
JUAN VIÑAS Tec. Tomás Madriz 532-22-11
ATIRRO Ing. José Miguel Vargas 531-12-12
CUTRIS Sr. Luis Quirós Godínez 469-90-20
SANTA FE Tec. Otto Quesada 460-03-83
Quebrada Azul Ing. Ronal Berrocal Kooper 475-57-41
Costa Rica Sr. Carlos Ruiz 458-40-26
Providencia Sr. Fermín Montes 444-52-82
Porvenir Ing. Ramón Aguilar 458-40-02
Coopevictoria Ing. Cristrian Quesada 494-18-66
Coopecañera Sr. Alexander Rojas 445-51-24
El Viejo Ing. Arturo Sánchez 688-85-84
CATSA Ing. Jesús Vargas 688-81-85
Taboga Ing. Edgar Vega 674-02-10
El Palmar Ing. Pedro Buzano 639-37-66

DIECA Funcionario Teléfono
Región Pacífico Seco Ing. Alvaro Angulo M. 669-15-13
Región Pacífico Seco Ing. Manuel Rodríguez R. 688-88-22
Región Norte Ing. Alvaro Araya V. 460-46-01
Región Sur Ing. Julio C. Barrantes M. 771-37-39
Región Valle Central 
Oriental Ing. Gilberto Calderón A. 556-78-06
Región Valle Central 
Occidental Ing. Roberto Alfaro P. 494-11-29
  494-29-55
Región Pacífico Central Ing. Carlos L. Villalobos M. 445-56-87
  636-62-42
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INTRODUCCIÓN

La maleza Rottboellia cochinchinensis, conocida 
como ̈ caminadora¨ o ̈ invasor¨ cuenta con una alta capa-
cidad competitiva y rápida diseminación, característica 
relevante que la ha convertido en una maleza importan-
te principalmente en gramíneas cultivadas, como arroz, 
maíz y caña de azúcar.

En el cultivo de la caña de azúcar esta maleza es 
considerada como una de las más importantes, debido 
al alto costo económico de su control y sus efectos ne-
gativos sobre la productividad la cual puede reducirse 
hasta en un 40%. Por otra aparte Villegas et al 1994 men-
ciona que debido al desarrollo precoz de esta maleza y 
la fuerte competencia que ejerce al cultivo las pérdidas 
en la producción de la caña de azúcar fluctúan entre 35 
y 60% para caña planta y un 30 a un 40% para caña soca 
o retoño.

El control de dicha maleza debe realizarse en for-
ma temprana, antes de que la maleza produzca semillas 
para reducir su potencial de propagación y así evitar que 
compita con el cultivo. Para lograr controlar esta maleza 
se utilizan diversos métodos entre los cuales el mecánico 
y el químico son buenas alternativas pero se ha compro-
bado que lo más efectivo es la concentración de ambos 
métodos para lograr un control más efectivo.

El uso de productos químicos es uno de los méto-
dos de control de esta maleza más utilizado en varios 
cultivos y en especial en la caña de azúcar, sin embargo 
al ser este un cultivo extensivo impide el poder controlar 
oportunamente aquellos campos altamente infectados 
con Rottboellia; por ello el uso conveniente de herbici-
das preemergentes para controlar la rápida y alta ger-
minación de las semillas de esta maleza surge como 

alternativa para poder reducir la presión de la misma y 
combatirla más eficientemente.

La aplicación de herbicidas en el campo es crítica y 
más aun para aquellos productos aplicados directamen-
te al suelo ya que son numerosos los factores químicos 
y físicos que interactúan con los diferentes tipos de 
productos químicos que componen los herbicidas pre-
emergentes. Además sobre estos influyen la diversidad 
de especies vegetales y las variaciones climáticas, lo cual 
hace que los estudios del comportamiento de los herbi-
cidas en el suelo sea muy complejo y diverso.

Si se considera que hay al menos 10 tipos de sue-
los diferentes así como más de 125 tipos de herbicidas 
y cientos de plantas involucradas, la complejidad de la 
interacción herbicida-suelo-clima-planta es muy eleva-
da (Locatelli et al ____).

La efectividad de un herbicida preemergente de-
penderá de la persistencia de este en el suelo y dicha 
persistencia estará sujeta a varios factores como son: 
descomposición microbiana, descomposición química, 
la adsorción a las partículas del suelo, el contenido de 
materia orgánica, la lixiviación la cual dependerá de la 
textura de dicho suelo, la volatilización y la fotodescom-
posición (Petty et al 1979).

Sin embargo uno de los factores que más regula la 
persistencia del herbicida en el suelo es la fuerza con la 
que este es adsorbido o retenido por las partículas del 
suelo donde fue aplicado. Por lo tanto cuanto más es-
trechamente ligado se encuentre un herbicida a las par-
tículas del suelo, menor será la cantidad de este en la 
solución del mismo.

La adsorción es relativamente reversible y depen-
derá entre otros factores de la estructura molecular 
del herbicida, del tipo de suelo (arcillas o coloides), del 
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contenido de materia orgánica, la humedad (textura) y 
pH (Locatelli et al ____).

En Costa Rica debido a variabilidad de materiales 
parentables en un relieve heterogéneo y sometido a la 
acción de condiciones climáticas y biológicas particula-
res, han originado una amplia diversidad de suelos con 
características particulares, y para facilitar su estudio se 
han clasificado en diferentes ordenes o familias de las 
cuales es posible encontrar 9 de los 11 ordenes existen-
tes según la taxonomía de suelos preconizada por el 
Soil Survey Staff (1990), donde los ordenes Inceptisol y 
Ultisol son los que más predominan con un 39% y 21% 
respectivamente (Bertsch 1995).

 Ambos suelos son cultivados con caña de azúcar en 
Costa Rica, además de los suelos Vertisoles 2% y Moliso-
les con un 1% estos últimos aunque no son significati-
vos sus áreas en el territorio nacional para el cultivo de la 
caña de azúcar son de suma importancia (Chaves 1994).

Existen muchas formas de clasificar y estudiar los 
coloides del suelo según su estructura, composición y 
sus propiedades nutricionales, sin embargo, en vista de 
que lo que realmente existe en el suelo siempre es una 
mezcla de todos ellos, lo más conveniente es analizarlos 
por grupos u ordenes.

En términos generales los coloides que existen en los 
suelos de los trópicos pueden agruparse en tres sistemas 
de intercambio iónico como son el Sistema Coloidal de 
Aluminosilicatos Laminares, en los cuales los coloides son 
arcillas cristalinas y laminares que solamente tienen carga 
negativa originada esta por la sustitución isomórfica de 
los iones de Si y Al y por otros iones de menor valencia, 
o sea tienen predominantemente carga negativa perma-
nente con muy poca carga variable, producto del conte-
nido de materia orgánica y de los bordes rotos de láminas 
de caolinita. Sistemas como estos son comunes en los tró-
picos y predominan coloides como montmorillonita, ilita, 
vermiculita, clorita y son comunes en suelos Vertisoles, 
Molisoles y suelos de planicies o deltas aluviales.

El sistema coloidal de óxidos son aquellos en los que 
las partículas coloidales consisten en óxidos de Fe y Al o 
alofana o aquellos en que los aluminosilicatos laminares 
están totalmente cubiertos por revestimiento gruesos 
y estables de tales óxidos. En los sistemas de óxidos la 
carga es totalmente dependiente del pH por lo que es-
tos sistemas pueden presentar carga negativa o carga 
positiva. Los coloides predominantes en estos sistemas 
son caolinita, alofana, sesquioxido y coloides orgánicos, 
los ordenes de suelo pertenecientes a este grupo son: 
Ultisoles, Andisoles y Alfisoles.

El sistema coloidal de aluminosilicatos laminares re-
vestidos por óxidos es un sistema de intercambio iónico 
intermedio entre los sistemas anteriores, conteniendo 
cantidades moderadas de óxidos pero no tienen su área 
superficial completamente cubierta por ellos. En este 

sistema conviven coloides de los dos grupos anteriores, 
en algunos casos los revestimientos consisten en capas fi-
nas monomoleculares de óxidos Fe y Al en otros casos los 
óxidos de Al están prensados entre dos látices de silicatos 
laminares. Las propiedades de intercambio catiónico son 
intermedias entre los otros dos sistemas. Su CIC es con-
siderablemente más bajo que lo de los aluminosilicatos 
laminares puros debido a que algunas cargas negativas 
que surgen por sustitución isomórfica están balanceados 
por cargas positivas netas de los óxidos.

Los revestimientos de óxidos también evitan la ex-
pansión y la construcción de minerales 2:1 combinando 
de esa manera sus propiedades físicas drásticamente. En 
este sistema se encuentran los suelos catalogados como 
Ultisoles, Inceptisoles y Alfisoles.

Los suelos donde se cultiva la caña de azúcar en 
Costa Rica pertenecen a siete órdenes muy particulares 
según criterio taxonómico del USDA y los cuales se deta-
llan en el Cuadro 1. 

CUADRO 1
Ordenes de Suelo Predominantes en el Área Cultivada con Caña de 

Azúcar en Costa Rica (Chaves 1994)

Región Orden Suelo Tipo Arcilla (Bertsch 1995)

Guanacaste Inceptisol Montmorillonita, Vermiculita, Ilita

 Vertisol Montmorillonita, Vermiculita, Ilita

 Molisol Montmorillonita, Vermiculita, Ilita

 Entisoles Vermiculita, Ilita

 Alfisoles Montmorillonita, Vermiculita, Ilita, Caolinita, 
Sesquioxidos

Esparza Inceptisol Idem

 Alfisoles Idem

Valle Andisol Alofana

Central Inceptisol Idem

 Alfisoles Idem

San Inceptisol Idem

Carlos Ultisol Caolinita, Sesquióxidos

Turrialba Ultisol Idem

 Andisol Idem

 Inceptisol Idem

Pérez Ultisol Idem

Zeledón Inceptisol Idem

Considerando las características de los diferentes 
ordenes de suelo y la amplia gama de posibilidades de 
retención e inactivación de los herbicidas en los mismos, 
surgen una gran diversidad de interrogantes cuando se 
combinan tantos factores incidentes sobre el desempeño 
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de un herbicida en muy corto tiempo en el suelo. Por tal 
motivo ante esta y otras interrogantes resultó importan-
te realizar este estudio y conocer el comportamiento de 
los diferentes herbicidas preemergentes utilizados en la 
caña de azúcar cultivada en los distintos órdenes de sue-
lo y en las dosis recomendadas.

OBJETIVOS

objetivo General

Evaluar el efecto de cuatro herbicidas pre-emer-
gentes sobre el control de Rottboellia cochinchinensis en 
cuatro ordenes de suelo dedicado al cultivo de la caña 
de azúcar (Saccharum officinarum L.) en Costa Rica en 
condiciones de invernadero.

objetivos específicos

Determinar cual o cuales de los herbicidas preemer-
gentes presentan mejor control de Rottboellia cochinchi-
nensis en cada orden de suelo.

Comparar las diferencias en el control de Rottboellia 
cochinchinensis de cada herbicida en los diferentes or-
denes de suelo.

Evaluar la residualidad de cada herbicida en cada 
orden de suelo

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en un invernadero de 102 
m2 ubicado en la Estación Experimental de DIECA (Direc-
ción de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar) 
situada en la localidad de Santa Gertrudis Sur, distrito de 
San José, cantón de Grecia, provincia de Alajuela. Su al-
titud es de 1000 msnm y se encuentra a 10º 05´ 18 ˝ lati-
tud Norte y 84º 17´ 09˝ longitud oeste, además presenta 
una precipitación anual de 2900 mm y una temperatura 
media de 23 oC.

Recolección de los suelos

Los diferentes suelos fueron recolectados en cada 
una de las localidades donde es común cada suelo y 
donde se cultiva la caña de azúcar, para lo cual se utilizó 
el mapa de Costa Rica de grupos y subgrupos de suelos 
escala 1: 200 000.

Una vez identificados los sitios de recolección cada 
suelo fue tomado de los primeros 20 cm de profundidad, 
luego se limpio y degrado a un tamaño de partículas del 
suelo apropiado para cada tipo de suelo.

Unidad experimental

Cada unidad experimental estuvo constituida por 
una caja plástica de 70 cm de largo, 36 cm de ancho y 
25 cm de alto para un área de 0.2552 m2. En cada una de 
estas cajas se depósito una capa de 2 cm de arena para 
permitir un mejor drenaje y evita la sobresaturación, 
posteriormente se coloco una capa de suelo de 20 cm 
de profundidad de cada orden de suelo en cada caja.

siembra de semilla

La semilla de Rottboellia cochinchinensis fue reco-
lectada del campo un año antes y previo a la siembra 
se realizaron pruebas de germinación para garantizar su 
viabilidad.

Para la siembra de la semilla se marcaron puntos 
equidistantes cada 5 cm en la mitad de cada caja para 
depositar un total de 42 semillas llamadas primera siem-
bra, y 45 días después se realizó una segunda siembra 
con igual número de semilla en la otra mitad de la caja 
denominada segunda siembra, esto con la finalidad de 
valorar el efecto residual de los herbicidas. 

Manejo del Riego

Como el ensayo se realizó en condiciones de inver-
nadero, se utilizó un sistema de riego con microasper-
sores con el fin de mantener y regular la humedad del 
suelo y por ende favorecer la germinación de la semilla 
sembrada y la efectividad de los herbicidas aplicados.

El sistema de riego automatizado permitió tres rie-
gos diarios de 6 minutos proporcionando una humedad 
adecuada durante todo el estudio.

Diseño experimental

El diseño experimental que se utilizó en este experi-
mento fue un irrestricto al azar con arreglo factorial 4x5 
constituido de cuatro factores referentes a cada orden 
de suelo y cinco factores constituidos por cuatro herbi-
cidas y un tratamiento testigo.

Cada uno de ellos contó con cuatro repeticiones 
para un total de 80 unidades experimentales.

tratamientos

Los herbicidas utilizados tienen la capacidad de 
controlar la Rottboellia en preemergencia, presentar se-
lectividad al cultivo y sus dosis son las recomendadas en 
el mismo (Cuadro 2).
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CUADRO 2
Características de los Herbicidas Preemergentes y Dosis a Utilizar

según Tratamiento

Nombre 
Genérico

Tipo
Nombre 

Comercial
Formulaciones Dosis/ha

Hexazinona Triazina Velpar 75 WG 0,75 Kg

Pendimentalina Dinitroanilida Prowl 50 EC 2,5 L

Isoxaflutole Isoxazoles Merlin 75 WG 0,11 Kg

Acetoclor Acetanilida Harness 90 EC 2,5 L

aplicación 

La aplicación fue realizada con una bomba de es-
palda prevista de un regulador de presión de 35 libras y 
una boquilla Tee-Jet 8003 calibrada para una descarga 
de agua de 700 litros por hectárea.

Para realizar la aplicación de cada tratamiento se co-
locaron 16 cajas en fila en el suelo, equivalentes a cuatro 
órdenes de suelo y cuatro repeticiones.

A cada suelo evaluado se le realizó un muestreo 
para un análisis químico y físico además del contenido 
de materia orgánica y los resultados se detallan en el 
Cuadro 3.

Variables a evaluar y evaluaciones

Se evaluaron dos variables tanto en la primera siem-
bra como en la segunda siembra. Se realizaron evalua-
ciones cada 15 días a lo largo del período del estudio 
(90 días) posterior a la aplicación de los herbicidas o la 
siembra como ocurrió en la segunda etapa.

Porcentaje de Plantas Germinadas

Se considero como un 100% de germinación las 
plantas germinadas en cada testigo en virtud de que no 
todas las semillas iban a germinar por diversos factores 
para obtener el porcentaje de plantas germinadas en 
cada tratamiento se aplicó la siguiente ecuación.

No Plantas Tratamiento x 100

No Plantas Testigo

Porcentaje de control 

Para determinar esta variable se utilizó la siguiente 
ecuación.

 CUADRO 3
 Resultados del Análisis de los Suelos Utilizados en el Estudio de la Valoración de Cuatro Herbicidas Preemergentes en Cuatro Ordenes de Suelo

 

Orden Suelo
Cmol (+)/l mg/l

% Arena % Arcilla % Limo Textura % MO
CICE

pH Al Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe cmol

Vertisol 6,5 0,2 24,1 7,2 0,3 22,0 0,9 6 4 17 28 46 26 A 4,5 40,62

Molisol 5,7 0,2 5,3 1,6 1,3 4,0 1,4 6 4 124 30 16 54 FL 4,6 10,83

Inceptisol 6,8 0,1 13,4 4,5 1,3 4,0 0,9 6 6 63 56 16 28 Fa 4,4 21,58

Ultisol 4,8 1,3 1,2 0,6 0,1 4,0 0,4 5 2 162 42 32 26 Faa 2,4 3,44

CUADRO 4
Resultado del Análisis de Varianza de las Variables en Estudio Valores Transformados LOG X + 1

Fuente
GL

 Cuadrados medios

  Porcentaje Plantas Germinadas

Variación 45 Días P(f ) 60 Días P(f ) 75 Días P(f ) 30 Días SS P(f ) 45 Días SS P(f )

Orden Suelo 3 0,7 0 0,66 0 0,7 0 0,11 0,08 0,21 0,04

Herbicida 4 10,74 0 10,72 0 9,71 0 0,41 0 0,46 0

Orden x Herbicida 12 0,35 0 0,33 0 0,36 0 0,12 0,02 0,16 0,01

Error 60 0,09  0,09  0,12  0,05  0,07  

Total 79 54,88  54,01  52,78  6,34  8,57  

CV %  28,19  27,12  32,17  11,77  14  

SS= Segunda Siembra
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No Plantas Testigo - No Plantas Tratamiento x 100
 No Plantas Testigo

análisis estadístico

La información obtenida en cada una de las evalua-
ciones y variables se le realizó una transformación de log 
10 (x+1) con el fin de cumplir con el principio de norma-
lidad, seguidamente se le realizó el análisis de varianza 
(ANDEVA). Debido a que la interacción de éstas fue signi-
ficativa, se procedió a codificar las variables para poste-
riormente realizar una prueba de Medias (Tukey 5%).

Como el deterioro de la Rottboellia en algunos tra-
tamientos es progresivo y a pesar de disponer de los re-
sultados de las diferentes evaluaciones se seleccionaron 
para su discusión el resultado obtenido a los 75 días post 
aplicación en la primera siembra y 45 días post siembra 
en la segunda siembra con el fin de evaluar la residuali-
dad de los productos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Según el análisis de varianza realizado a la variable 
porcentaje de plantas germinadas en todas las evaluacio-
nes consecutivas (Cuadro 4) se presentaron diferencias 
estadísticas altamente significativas entre los distintos 
ordenes de suelo, entre los herbicidas aplicados y en la 
interacción suelo-herbicida.

En la segunda siembra y en esta misma variable 
hubo significancia en la interacción entre el orden de 
suelo y el tipo de herbicida en las evaluaciones realiza-
das a los 30 y 45 días después de dicha siembra.

Como se mencionó anteriormente para su análi-
sis los valores fueron transformados log 10 (x+1) y se 
aplicó la prueba de medias Tukey al 5% a la interacción 
suelo-herbicida.

Para facilitar el análisis de los resultados se evalúo 
el comportamiento de los diferentes herbicidas en cada 
orden de suelo y finalmente el comportamiento de cada 
herbicida en los diferentes ordenes de suelo.

suelo inceptisol

Al analizar el porcentaje de plantas de Rottboellia 
germinadas en los diferentes tratamientos de herbicida 
aplicados en este suelo respecto al Testigo sin aplicación, 
es posible observar en la evaluación realizada a los 75 
días (Cuadro 5 y Figura 1) que los herbicidas Pendimen-
talina y Hexazinona no presentaron plantas germinadas 
en virtud de un excelente control de esta maleza. Estos 
valores marcaron diferencias significativas respecto al 
tratamiento Testigo según la prueba de medias (Tukey 
al 5%). El herbicida Acetoclor permitió la germinación de 

un 23,43% lo que significo un porcentaje de control de 
un 76,57%, seguido por el herbicida Isoxaflutole el cual 
logró controlar la maleza con un 51,13% como se obser-
va en el Cuadro 5.

A los 45 días después de realizada la segunda 
siembra de la maleza en los diferentes tratamientos se 
encontró que este suelo no presentó diferencias esta-
dísticas significativas entre los herbicidas aplicados y el 
Testigo en el porcentaje de plantas germinadas (Cuadro 
6), sin embargo el herbicida Hexazinona logró mantener 
después de 90 días de aplicado un 38,26% de control al 
germinar un 61,74% de plantas de Rottboellia (Figura 2).

El herbicida Isoxaflutole por su parte permitió la 
germinación de un 75,51% lo que representó un 24,5% 
de control seguido por Acetoclor con un 13,54% y Pen-
dimentalina con un 10,99% al permitir la germinación 
de un 89,02% y un 86,47% respectivamente.

Cuadro 5
Resultado de la Evaluación 75 Días Después de la 

Aplicación de los Herbicidas

Orden 
Suelo

 Herbicidas % Plantas Germinadas 
 %

Control

Inceptisol
 
 
 
 

Acetoclor 23,43 Aab 76,57

Pendimetalina 0 Ab 100

Isoxaflutole 48,87 Aab 51,13

Hexazinona 0 Bb 100

Testigo 100 Aa 0

Acetoclor 19,31 Aab 80,69

Pendimetalina 2,08 Ab 97,92

Vertisol
 
 
 
 

Isoxaflutole 54,59 Aab 45,41

Hexazinona 25 ABab 75

Testigo 100 Aa 0

Acetoclor 26,51 Aab 73,49

Pendimetalina 0 Ab 100

Molisol
 
 
 
 

Isoxaflutole 65,97 Aab 34,03

Hexazinona 31,68 Aab 68,32

Testigo 100 Aa 0

Acetoclor 5,03 Abc 94,97

Pendimetalina 0,72 Ac 99,29

Ultisol
 
 

Isoxaflutole 31,18 Aab 68,83

Hexazinona 1,14 ABbc 98,86

Testigo 100 Aa 0

Valores con Igual Letra No son Significativos Según Tukey 5 %
Letras Mayúsculas Agrupan en el Sentido del Primer Factor y las Minúscu-
las en el Sentido del Segundo Factor



716
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura

Con estos resultados es posible asegurar que la 
Pendimentalina a pesar de haber ejercido una buena 
acción preemergente sobre la primera siembra de se-
millas de Rottboellia, su residualidad en este suelo des-
ciende en forma significativa al disminuir el porcentaje 
de control de un 100% a un 11%, 90 días después de 
aplicado dicho producto.

Bajo esta misma condición la Hexazinona presento 
la mayor residualidad de todos los herbicidas al dismi-
nuir esta en un 61,7% en el mismo término de tiempo.

El herbicida Acetoclor también perdió más rápida-
mente su residudalidad en este suelo respecto al herbici-
da Isoxaflutole al disminuir este el porcentaje de control 
de 76,57% a los 75 días a un 13,54% de control a los 90 
días posteriores a su aplicación.

Las características intrínsecas de este suelo como 
alta capacidad de intercambio catiónico, arcillas tipo 2:1 
posiblemente favoreció la fijación de las anilidas y con 
un menor efecto sobre los Triazinas como sucedió con 
la Hexazinona.

Suelo Vertisol

En este suelo la Pendimentalina presentó a los 75 
días el menor porcentaje de plantas con 2,08% para un 
97,92% de control como se observa en el Cuadro 5 se-
guido por Acetoclor con un 80,69% de control, por Hexa-
zinona con un 75% de control y finalmente Isoxaflutole 
con un 54,59% de plantas germinadas y un 45,41% de 
control (Figura 1).

Estadísticamente Acetoclor, Hexazinona e Isoxaflu-
tole no presentaron diferencias estadísticas con el trata-
miento Testigo según Tukey al 5%.

En la segunda siembra nuevamente el herbicida 
Hexazinona mantuvo el mayor porcentaje de control 
con un 31,4% seguido por la Pendimentalina con un 
20,15%, el cual presentó de nuevo una mayor residua-
lidad al igual que en el suelo Inceptisol. En este suelo la 
Pendimentalina parece mejorar la residualidad ya que 
duplicó el control de la maleza (Figura 2).

Por el contrario en este suelo el Acetoclor e Isoxa-
flutole disminuyeron su residualidad al proporcionar un 
7,29% y un 1% de control respectivamente.

Los suelos Vertisoles presentan características simi-
lares a los suelos Inceptisoles como son el tipo de arcilla 
2:1 de alta fijación de nutrientes y plaguicidas (Petty et 
al 1979).

Figura 1

suelo Molisol

En este suelo 75 días después de la aplicación la 
Pendimentalina presentó el mayor control de Rottboellia 
con un 100%, (Cuadro 5), valor suficiente para presentar 
diferencias estadísticas significativas respecto al Testigo. 
Por su parte el herbicida Hexazinona redujo significati-
vamente el control ejercido en otros suelos al presentar 
un 68,32% superado por Acetoclor el cual presentó un 
73,49% de control. El herbicida Isoxaflutole presentó el 
menor control con un 34,03%.

CUADRO 6
Resultado de la Evaluación 45 Días Después de la Segunda Siembra y 

90 días después de la Aplicación 

Orden 
Suelo

Herbicidas
% Plantas

Germinadas
% Control

Inceptisol Acetoclor 86,47 Aa 13,54

Pendimentalina 89,02 Aa 10,99

Isoxaflutole 75,51 Aa 24,5

Hexazinona 61,74 Aa 38,26

Testigo 100 Aa 0

Vertisol Acetoclor 93,96 Aa 7,29

Pendimentalina 79,85 Aa 20,15

Isoxaflutole 98,96 Aa 1,04

Hexazinona 68,6 Aa 31,4

Testigo 100 Aa 0

Molisol Acetoclor 87,71 Aa 12,29

Pendimentalina 77,69 Aa 22,3

Isoxaflutole 100 Aa 0

Hexazinona 68,02 Aa 31,98

Testigo 100 Aa 0

Ultisol Acetoclor 92,49 Aab 7,51

Pendimentalina 64,2 Aab 35,81

Isoxaflutole 96,88 Aab 3,13

Hexazinona 35,58 Ab 64,42

Testigo 100 Aa 0
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El resultado obtenido en la evaluación realizada 
en la segunda siembra (Cuadro 6) indicó que aunque 
la Hexazinona no fue muy eficiente en el control de las 
plantas en la primera siembra, en la segunda siembra 
realizadas 45 días después de la aplicación presentó el 
mayor control con un 31,98%, este resultado revela que 
posiblemente este herbicida es fuertemente fijado en 
este suelo después de su aplicación situación que no 
permite un mayor control de la maleza, posteriormente 
y al no ser inactivado este herbicida es liberado gradual-
mente permitiendo un efecto residual más prolongado 
que los otros herbicidas (Figura 2).

La Pendimentalina presentó en segundo lugar el 
mayor control con un 22,3% seguido por Acetoclor con 
un 12,29%, finalizando con Isoxaflutole el cual práctica-
mente no logró controlar las malezas en este suelo por 
su baja residualidad.

La alta permeabilidad de los suelos Molisoles y po-
siblemente la baja retención que sufren algunos her-
bicidas, aumentó la lixiviación del ingrediente activo 
ocasionando una reducida capacidad de control.

suelo Ultisol

En este suelo los diferentes herbicidas aplicados 
ofrecieron un buen control 75 días después de la apli-
cación iniciando con la Pendimentalina con un 99,29% 
de control, seguido por Hexazinona con un 98,86% y 
Acetoclor con un 94,97%, y los mismos con diferencias 
significativas respecto al Testigo pero no entre si según 
Tukey 5% (Cuadro 5). El Isoxaflutole fue el herbicida que 
presentó el mayor porcentaje de germinación 31,18% 
para un 68,83% de control.

Según los resultados obtenidos en la segunda siem-
bra la Hexazinona mantuvo el mayor control con un 
64,42% seguido por Pendimentalina con un 35,81% va-
lores coincidiendo con el control ejercido en la primera 

siembra, contrariamente los herbicidas Acetoclor e 
Isoxaflutole cayeron en forma significativa en su poder 
residual como se observa en el Cuadro 6 y Figura 2.

acetoclor

Este herbicida presentó el mayor control de la ma-
leza en el suelo Ultisol con un 94,97% a los 75 días de 
aplicado, seguido por un 80,69% en el suelo Vertisol, va-
lores que contrastan respecto a las características de los 
suelos mencionados. En los suelos Inceptisol y en el Mo-
lisol presentó valores similares con un 76,57% y 73,49% 
respectivamente.

En la segunda siembra este herbicida presentó 
un menor control en los suelos Ultisol y Vertisol con 
un 7,51% y 7,29% respectivamente, al parecer el buen 
control inicial obtenido en estos suelos limita su poder 
residual a largo plazo y contrariamente el resultado ob-
tenido en los suelos Inceptisol y Molisol permite un con-
trol a largo plazo como se observa en el Cuadro 6 con un 
13,54% y un 12,29% respectivamente.

Pendimentalina

Este herbicida presentó un relevante control en to-
dos los suelos de las semillas plantadas en la primera 
siembra y valoradas a los 75 días de su aplicación como 
se observa en el Cuadro 5 al presentar entre un 97 y 
100% del control de la maleza en este periodo.

En la segunda siembra este herbicida redujo su con-
trol a un 10,99% en el suelo Inceptisol, y a un 20,15 en 
Suelo Vertisol, un 22,3% en el Molisol y a un 35,81% en 
el suelo Ultisol. Sin embargo este herbicida presentó la 
mayor residualidad en casi todos los suelos, superado 
únicamente por la Hexazinona.

isoxaflutole

 Este herbicida presentó valores medios de control 
en todos los órdenes de suelo mejorando el mismo en el 
suelo Ultisol con un 68,83% y el valor menor en el suelo 
Molisol con un 34,03%.

En la segunda siembra este herbicida ejerció el 
mayor control en el suelo Inceptisol con un 24,5% y 
en los otros suelos su poder residual se vio reducido 
drásticamente.

Hexazinona

Al comparar el comportamiento de este herbicida 
en los diferentes ordenes de suelo es posible asegurar 
que el control ejercido por este fue satisfactorio al igual 
que en la Pendimentalina y que el mismo se vio reduci-
do únicamente en el suelo Molisol a un 68,32% contrario Figura 2
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a lo obtenido en los otros suelos donde el control fue de 
95 a un 100%. En términos generales en el suelo Molisol 
fue donde mayoritariamente todos los herbicidas redu-
jeron su poder de control.

En la segunda siembra (Cuadro 6 y Figura 2) este her-
bicida presentó un control bastante aceptable respecto 
a los demás herbicidas el cual fue de un 31 a un 38% en 
los suelos Inceptisol, Vertisol y Molisol, presentando en 
el suelo Ultisol el doble del control con un 64,42%.

Con estos resultados el herbicida con mayor control 
en los suelos Ultisoles pareciera ser la Hexazinona.

CONCLUSIONES

Existen diferencias en el comportamiento de los her-
bicidas evaluados en las diferentes órdenes de suelo.

El herbicida que mejor controlo la maleza Rottboe-
llia en todos los ordenes de suelo fue Pendimentalina sin 
embargo su residualidad después de 45 días se redujo 
significativamente en el suelo Inceptisol.

La hexazinona controlo eficientemente la maleza en 
los suelos Inceptisol y Ultisol pero se redujo su capaci-
dad en los suelos Vertisol y Molisol. Con este compor-
tamiento no es posible afirmar que dicho herbicida fue 
parcialmente adsorbido en los suelos Vertisol y Molisol 
por las arcillas montmorillonitas presente en estos sue-
los sin embargo el suelo Inceptisol dispone de este tipo 
de arcilla y aparentemente no hubo adsorción del herbi-
cida por lo que no es posible asegurar la total participa-
ción de los coloides en este comportamiento.

Los suelos Inceptisol y Ultisol contenían mayores con-
tenidos de arena y menores contenidos de arcilla y limo lo 
que podría haber evitado una mayor retención del pla-
guicida al estar expuesto a una menor área de contacto.

La Hexazinona fue el herbicida que presento mayor 
residualidad en todos los ordenes de suelo 90 días des-
pués de la aplicación. El herbicida Acetoclor no controlo 
eficientemente la maleza Rottboellia en los ordenes es-
tudiados excepto en el suelo Ultisol y supero en residua-
lidad al herbicida Isoxaflutole.

La residualidad del herbicida Isoxafluctole fue la 
más baja en los ordenes Ultisol, Vertisol y Molisol y una 
de las más altos en el suelo Inceptisol.

El suelo Ultisol fue donde mejor control de la maleza 
hubo y donde la Hexazinona y Pendimentalina presen-
taron la mayor residualidad.

Con los resultados obtenidos resulta difícil genera-
lizar para todos los herbicidas la causa probable de su 
bien o mal accionar en los diferentes ordenes de suelo. 
Señalar si el pH del suelo, la carga iónica del herbicida, 
el contenido de arcilla o de materia orgánica y el tipo de 
arcilla como la causa probable de su adsorción.

Más que buscar las posibles causas, lo importante 
de este estudio es conocer el accionar del herbicida y 

dependiendo el orden de suelo en el que se cultive la 
caña recomendar el mejor herbicida que ofrezca el me-
jor control de esta perniciosa maleza.

RECOMENDACIONES

Según los resultados obtenidos en este estudio se 
recomienda lo siguiente:

El herbicida Pendimentalina 50 EC se recomienda 
en la dosis 2,5 L/ha en los ordenes Vertisol, Inceptisol, 
Molisol y Ultisol.

El herbicida Hexazinona 75 WG se recomienda su 
aplicación en los suelos Inceptisol, Molisol y Ultisol en la 
dosis de 0,75 Kg/ha.

El herbicida Acetoclor 90 EC en la dosis de 2,5 L/ha 
se recomienda su uso en los suelos Ultisoles.

Se recomienda realizar un trabajo similar a este y 
evaluando dosis crecientes de aquellos herbicidas que 
no lograron un 100% de control.
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INTRODUCCIÓN

Para obtener buenos rendimientos agroindustria-
les  en el cultivo de la caña de azúcar es necesario im-
plementar una gran cantidad y diversidad de labores 
importantes, diseñadas exclusivamente para obtener un 
efecto directo o una respuesta productiva económica-
mente satisfactoria.

Sin embargo al aplicar y conjugar dichas labores se 
debe tener presente los efectos indirectos que podrían 
desencadenar estas labores en el sistema.

Por ejemplo la forma y el momento en que se rea-
lizan labores como la preparación del suelo, la fertiliza-
ción, el riego, la quema o la no quema para la cosecha 
y muchos más, no toman en cuenta el efecto de estas 
sobre la población de malezas y otras plagas (Burrows 
1992 citado por Léon y Agüero 2001).

Hoy en día por diversas necesidades ambientales, 
técnicas y económicas se están introduciendo cambios 
sustanciales en el sistema productivo de la caña de azú-
car.  La eliminación de la quema y la cosecha en verde 
permite dejar en el suelo una gran cantidad de rastrojos, 
los cuales se incorporan al sistema como un nuevo ele-
mento que para algunas prácticas son beneficiosos pero 
para otros causa perjuicios o algunos inconvenientes.

Cambios como estos influyen directamente sobre 
la población de malezas presente en el agroecosistema, 
por tal motivo no se puede pensar en continuar con las 
mismas estrategias de control por lo que se deben bus-
car nuevas opciones que incluyen las particularidades 
del nuevo proceso o práctica del cultivo.

Monchini 1997 citado por Cavenaghi 2000 mencio-
na que en la cosecha de la caña de azúcar son dejados 
en el suelo de 5 a 20 toneladas de rastrojo por hectá-
rea y que cantidades mayores a 15 toneladas podrían 

disminuir en forma significativa la presencia de malezas 
en los campos cañeros.

La cantidad de rastrojo dejado en el campo poste-
rior a la cosecha esta en función directa de las caracterís-
ticas de la variedad tales como la facilidad de la variedad 
para el despaje, hábito de crecimiento, uniformidad de 
los tallos y productividad.

Barnes 1987 citado por Herrera 2000 asegura que los 
residuos de cosecha en general afectan de forma drásti-
ca el establecimiento de las malezas en los campos de 
cultivo, pues limitan el acceso a la luz solar y con ello los 
cambios de temperatura de la superficie del suelo nece-
sarios para lograr una buena germinación, propicia un 
aumento en  la cantidad de microorganismos capaces 
de descomponer las semillas y liberan sustancias alelo-
páticas en el sistema.

Una de las malezas más importantes y dañinas que 
infestan los campos de caña es la Rottboellia cochinchi-
nensis considerada como una de las 12 malezas más 
perniciosos del mundo y capaz de causar pérdidas supe-
riores al 40% en la producción de tallos industriales de 
caña de azúcar (Ramalho 2001).

Por su alta capacidad de emitir semillas viables y rá-
pido crecimiento esta maleza parece no limitarse como 
otras a crecer entre el rastrojo del campo sobre todo 
cuando hay una alta infestación de la misma.

Entre las medidas de control más efectivas para dis-
minuir o aplacar la creciente población de esta especie 
es mediante el uso de herbicidas preemergentes con 
efecto residual prolongado que permita disminuir la 
germinación escalonada y prolongada de sus semillas.

Sin embargo la presencia del rastrojo de cosecha 
actúa como una barrera para que estos herbicidas no lle-
guen directamente al suelo, extenderse allí y actuar nor-
malmente.  Cavenaghi et al 2001 afirma que cuando un 
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herbicida es aplicado sobre una cama de paja o rastrojo 
este es interceptado por la superficie de los residuos allí 
depositados y se vuelven vulnerables a la degradación 
por medio de la fotodescomposición y volatilización.

Debido al gran impulso que ha tenido la cosecha 
en verde en nuestro país, con su respectiva deposición 
de rastrojos sobre el suelo y la presencia en el mercado 
de diversos productos herbicidas preemergentes con 
capacidad de controlar Rottboellia cochinchinensis, nace 
la interrogante sobre el comportamiento que tendrán 
dichos herbicidas al ser aplicados sobre los rastrojos de 
cosecha de la caña de azúcar.

OBJETIVOS

Evaluar la capacidad de cuatro herbicidas preemer-
gentes sobre rastrojos de cosecha para controlar la ma-
leza Rottboellia cochinchinensis.

Evaluar la residualidad de cuatro herbicidas pree-
mergentes aplicados sobre los residuos de cosecha de 
caña de azúcar.

Evaluar el efecto del rastrojo de cosecha de la caña 
de azúcar para impedir la germinación de semilla de Ro-
ttboellia cochinchinensis.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en un invernadero de 102 
m2 ubicado en la Estación Experimental DIECA (Direc-
ción de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar) 
situada en la localidad de Santa Gertrudis Sur, distrito de 
San José, cantón de Grecia, provincia de Alajuela.  Su alti-
tud es de 1000 msnm y se encuentra a 10º 05´ 18 ̋  latitud 
norte y 84º  17´ 09”  longitud oeste, además presenta una 
precipitación anual de 2900 msnm y una temperatura 
media de 23 oC.

Cada unidad experimental estuvo constituida por 
una caja plástica de 70 cm de largo, 36 cm de ancho y 25 
cm de alto para un área de 0,2552 m2.  En cada una de 
estas cajas se deposito una capa de 2 cm de arena para 
permitir un mejor drenaje y evitar la  sobresaturación, 
posteriormente se coloco una capa de suelo  de 15 cm 
de profundidad.

La semilla de Rottboellia cochinchinensis fue recolec-
tada del campo un año antes y previo a la siembra se 
realiza una  prueba de germinación para garantizar su 
viabilidad.

Se depositaron equidistantemente un total de 50 
semillas por caja abarcando la totalidad del área de sue-
lo, luego se le agregó a la superficie un total  de 0,7 Kg 
de hoja seca (paja) de caña cubriendo el área de suelo y 
las semillas de Rottboellia sembradas.

La aplicación fue realizada con una bomba de espal-
da con un regulador de presión de 35 Lbs PSI y boquilla 

Tee Jet 8003 calibrada para una descarga de agua de 700 
litros por hectárea.

Los herbicidas seleccionados para este estudio se 
presentan en el Cuadro 1 y las características fisioquí-
micas del suelo utilizado un Andisol se presentan en el 
Cuadro 2.

Como el ensayo se realizo en condiciones de inver-
nadero se utilizó un sistema de riego programado con 
microaspersores con el fin de mantener y regular la hu-
medad del suelo y por ende favorecer la germinación 
de la semilla sembrada y la efectividad de los herbicidas 
aplicados.

El sistema de riego automatizado permitió tres rie-
gos diarios de 6 minutos de duración cada uno.

El diseño experimental que se utilizó en este expe-
rimento fue un irrestricto al azar en arreglo factorial 6x2 
constituido de 5 factores referentes a cada herbicida y el 
Testigo y 2 factores constituidos por el uso o no uso de 
la cobertura.

Cada tratamiento tuvo tres repeticiones para un to-
tal de 36 unidades experimentales.

Los herbicidas utilizados tienen la capacidad de 
controlar la Rottboellia en preemergencia y presentar 
selectividad al cultivo y las dosis son las recomendadas 
comercialmente.

Las variables evaluadas fueron: porcentaje de plan-
tas de Rottboellia germinadas respecto al Testigo, por-
centaje de control y tamaño promedio de las 10 plantas 
de mayor tamaño en cada tratamiento.

CUADRO 1
Herbicidas Pre Emergentes Utilizados en el Estudio

Nombre
Genérico

Nombre
Comercial

Dosis/ha Tipo
Costo
$/ha

Acetoclor 90 EC 3 L Acetanilida 27,12

Clomazone 48 EC 2,5 L Isoxazoles 75,09

Hexazinona 75 WG 0,75 Kg Triazina 43,32

Isoxaflutole 75 WG 0,11 Kg Isoxazoles 19,91

Pendimentalina  50 EC 2,5 L Dinitroanilidas 27,0

Se realizaron evaluaciones a los 15 – 45 y 65 días de 
los cuales se discutirán los resultados obtenidos a los 45 
y 65 días.

La información obtenida en cada una de las evalua-
ciones y variables se le realizó una transformación log 10 
(x +1) con el fin de cumplir con el principio de normali-
dad, seguidamente se le realizó el análisis de varianza 
(ANDEVA).  Debido a la significancia de las interacciones 
Herbicida x Cobertura, se procedió a realizar una prueba 
de Medias (Tukey 5%).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el análisis de varianza Cuadro 3 los resultados ob-
tenidos en la variable porcentaje de plantas germinadas 
indicaron que a los 45 días y 65 días se presentaron dife-
rencias altamente significativas (1%) entre los diferentes 
tratamientos  (herbicidas y testigo) y el uso de la cober-
tura así como la interacción de ambos.

En la variable correspondiente al tamaño de las ma-
lezas tomada a los 65 días de igual forma se obtuvo di-
ferencias altamente significativas entre los herbicidas, la 
cobertura y la interacción de ambos.

acetoclor

La respuesta obtenida de este herbicida en el con-
trol de la Rottboellia a los 45 días fue aceptable ya que 
presentó un comportamiento muy similar en ausencia 
y presencia del rastrojo como se observa en el Cuadro 
4 con un 38,49% y 32,82% de plantas germinadas res-
pectivamente.  Estos valores implicaron un 61,51% y un 
67,18% del control de la maleza respectivamente.

En la evaluación realizada a los 65 días Cuadro 5 el 
control de la maleza se mantuvo igual al presentar un 

35,09% de germinación sin cobertura y un 32,82% con 
cobertura para un 64,91% y 67,18% de control respec-
tivamente como se observa en ambos cuadros estadís-
ticamente no se presentaron diferencias significativas 
entre ambos tratamiento según Tukey 5%.

A los 65 días cuando se evaluó el tamaño promedio 
de las diez plantas germinadas de mayor tamaño en cada 
tratamiento (Cuadro 6) se observa que las plantas germi-
nadas en el tratamiento con cobertura fueron superiores 
en tamaño a las plantas germinadas sin cobertura con 
26,75 cm y 7,74 cm respectivamente.  Los valores obte-
nidos con este herbicida indican que a pesar de haber 
permitido germinar la maleza, esta al menos en el trata-
miento sin cobertura no creció y se quedo pequeña en 
virtud del accionar de este herbicida cuando es aplicado 
directamente sobre el suelo sin cobertura.

Aparentemente los residuos de cosecha interfirie-
ron con este herbicida negativamente interceptándo-
lo   e impidiendo que cantidades del ingrediente activo 
lleguen al suelo y actúen al menos impidiendo que la 
maleza crezca normalmente.

Estadísticamente no se presentaron diferencias es-
tadísticas significativas entre los  tratamientos con   co-
bertura y sin cobertura según Tukey 5% en la variable 

CUADRO 2
Características Físico Químicas del Suelo Andisol Utilizado en este Estudio

pH
c mol/l mg/l Textura % %

Al Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe Arena Arcilla Limo Mo

5.7 0.25 2.1 0.7 0.36 4 1.2 15 7 89 54 16 30 3.8

CUADRO 3
Resultado del Análisis de Varianza Realizado en la Evaluación de Diferentes  Herbicidas Preemergentes Aplicados Sobre Residuos de Cosecha de 

Caña de Azúcar Valores Transformados Log 10 x +1

Fuente variación GL

         % Plantas Germinadas  Tamaño maleza cm

45 días  65 días  65 días  

Cud. Medios P (f ) Cud. Medios P (f ) Cud. Medios P (f )

Herbicidas 5 71,73 AS 55,23 AS 9,63 AS

Cobertura 1 17,59 AS 21,72 AS 20,24 AS

Herbicida* Cobertura 5 8,62 AS 8,16 AS 6,65 AS

Error 24 0,90  0,91  0,28  

Total 35 440,97  360,52  108,33  

% CV  16,77  18,34  15,96  

AS : Altamente significativo 1 %
P (F):  Probabilidad de 
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porcentaje de germinación pero en el tamaño de la ma-
leza si se presentaron diferencias significativas entre am-
bos tratamientos en este herbicida.

clomazone

La respuesta obtenida con este herbicida a los 45 
días en el tratamiento sin cobertura fue excelente al no 
permitir la germinación de la maleza y brindando un 
100% de control que se mantuvo hasta  los 65 días como 
se observa en los Cuadros 4 y 5.  Sin embargo la presen-
cia del rastrojo afecto parcialmente el accionar de este 
herbicida al permitir un 41,08% a los 45 días y un 42,32% 
de plantas germinadas veinte días después.

Al evaluar el tamaño de la maleza (Cuadro 6) esta 
nos indica que al igual que el herbicida Acetoclor este 
herbicida no es capaz en presencia de rastrojo como ba-
rrera para impedir o retardar el crecimiento de la maleza 
la cual presento un promedio de 28,42 cm superando al 
Testigo sin herbicida.

hexazinona

Este herbicida no logró controlar en un 100% la ma-
leza en el tratamiento sin cobertura como se observa en 

CUADRO 4
Porcentaje de Germinación de la Maleza Rottboellia cochinchinensis 

obtenido 45 Días Después de Aplicados los Herbicidas Preemergentes 
Sobre el Suelo y Sin Cobertura

Herbicidas Cobertura 
       Porcentaje Plantas 

Germinadas 
Porcentaje 

Control

ACETOCLOR Sin Cobertura 38,49 ABa 61,51

 Con Cobertura 32,82 BCa 67,18

CLOMAZONE Sin Cobertura 0 Cb 100

 Con Cobertura 41,08 ABCa 58,92

HEXAZINONA Sin Cobertura 6,2 BCb 93,8

 Con Cobertura 33,46 BCa 66,54

ISOXAFLUTOLE Sin Cobertura 82,91 ABa 17,09

 Con Cobertura 84,59 ABa 15,41

PENDIMETALINA Sin Cobertura 0 Ca 100

 Con Cobertura 0 Ca 100

TESTIGO Sin Cobertura 100 Aa 0

 Con Cobertura 100 Aa 0

Valores con Igual Letra No Difieren Estadísticamente Entre Si Según Tukey 
5%..  Letras Mayúsculas Agrupan en el Sentido del Primer Factor y Letras 
Minúsculas en el Sentido del Segundo Factor.

CUADRO 5
Porcentaje de Germinación de la Maleza Rottboellia cochinchinensis 

obtenido 65 Días Después de Aplicados los Herbicidas Preemergentes 
sobre el Suelo Con y Sin Cobertura

Herbicidas Cobertura
    Porcentaje 

Plantas 
Germinadas

Porcentaje 
Control

ACETOCLOR Sin Cobertura 35,09 BCa 64,91

 Con Cobertura 32,82 BCa 67,18

CLOMAZONE Sin Cobertura 0 Cb 100

 Con Cobertura 42,32 BCa 57,68

HEXAZINONA Sin Cobertura 7,21 BCa 92,79

 Con Cobertura 35,77 BCa 64,23

ISOXAFLUTOLE Sin Cobertura 35,7 Ba 64,3

 Con Cobertura 43,74 ABa 56,26

PENDIMETALINA Sin Cobertura 0 Ca 100

 Con Cobertura 0 Ca 100

TESTIGO Sin Cobertura 100 Aa 0

 Con Cobertura 100 Aa 0

CUADRO 6
Tamaño (cm) Promedio de 10 Plantas de la Maleza Rottboellia 

cochinchinensis obtenido 65 días Después de Aplicados los Herbicidas 
Preemergentes sobre el Suelo Con y Sin Cobertura

Herbicidas Cobertura
Tamaño promedio 10 plts 

Germinadas( cm)

ACETOCLOR Sin Cobertura 7,74 ABb

 Con Cobertura 26,75 ABa

CLOMAZONE Sin Cobertura 0 Bb

 Con Cobertura 28,42 Aa

HEXAZINONA Sin Cobertura 6,84 ABb

 Con Cobertura 27,75 ABa

ISOXAFLUTOLE Sin Cobertura 13,18 ABa

 Con Cobertura 4,25 Ba

PENDIMETALINA Sin Cobertura 0 Ba

 Con Cobertura 0 Ba

TESTIGO Sin Cobertura 15,89 Aa

 Con Cobertura 24,45 ABa
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el Cuadro 4 correspondiente a la evaluación de los 45 
días presentando un 6,2% de plantas germinadas y 65 
días después de la aplicación (Cuadro 6)  un  7,2%  va-
lores poco significativos y que podrían mejorar con un 
incremento en la dosis de este herbicida.

En ambos periodos de evaluación en los tratamien-
tos con cobertura este herbicida fue parcialmente in-
terceptado  y por ello permitió un 33,46% y 35,77% de 
plantas germinadas   para un 66,54% y 64,23% de con-
trol respectivamente.

Este herbicida al igual que Acetoclor  y Clomazone 
en el tratamiento con cobertura o rastrojo el crecimiento 
de la maleza fue similar con 27,75 cm superando tam-
bién al Testigo sin herbicida.

Las marcadas diferencias entre los valores obtenidos  
fueron significativamente diferentes según Tukey al 5%.

Isoxaflutole

Este herbicida aparentemente actúa más lentamen-
te que los otros herbicidas valorados en este estudio ya 
que a los 45 días  de la aplicación tanto en presencia y 
ausencia de cobertura permitió la germinación de más 
de un 80% de las plantas situación que se redujo aproxi-
madamente a la mitad 20 días después (65 días  de la 
aplicación) como se observa en el Cuadro 5 al presentar 
un 35,7% de plantas  en el tratamiento sin cobertura y 
un 43,74% en presencia de esta para un 64,3 y 56,26% 
de control respectivamente.

Sin embargo al valorar el  crecimiento de la maleza 
y contrario a lo obtenido en el herbicida Acetoclor el tra-
tamiento con cobertura el Isoxaflutole actúo limitando el 
crecimiento de la maleza en un promedio alcanzado a los 
65 días de 4,25 cm y 13,18 en el tratamiento sin cobertura.  
Este resultado revela que la cobertura no ofrece un impe-
dimento físico para el accionar de este herbicida.

Pendimentalina

A los 45 días y 65 días de aplicado este herbicida no 
permitió la germinación de la maleza, tanto en presencia 
y ausencia del rastrojo presentando con ello diferencias 
estadísticas  significativas  con el tratamiento Testigo 
(Cuadro 4 y Cuadro 5).  Es importante resaltar que este 
herbicida  fue el único que logró controlar la Rottboellia 
cochinchinensis en su totalidad y que con ello es factible 
asegurar que su accionar no se vio limitado con la cober-
tura o rastrojo.

La variable comportamiento de algunos herbicidas 
ante la presencia de los rastrojos como barrera entre el 
herbicida y el suelo podría deberse a la adsorción que 
sufren algunos de ellos por parte de la materia orgánica 
composición básica del rastrojo.

La materia orgánica es considerada como uno de 
los factores que influye sobre la adsorción  de la mayoría 
de los herbicidas porque provee de un largo número de 
sitios de adsorción.

La materia orgánica es producto de la degradación 
de la lignina   que contiene los residuos de las plantas  y 
en este caso la hoja de caña, a la vez la misma esta com-
puesta de polifenoles con una alta superficie de contac-
to, un  alto pH dependiendo de la posición de la carga 
negativa la cual es capaz de realizar interacciones orgá-
nofiticas con herbicidas ligados de carga neutra, positi-
vas y negativas. (Cavenaghi 2002).

CONCLUSIONES

Al evaluar el tamaño de la maleza es evidente que 
en la mayoría de los casos la cobertura favoreció el cre-
cimiento de la maleza posiblemente debido a un creci-
miento inicial acelerado en búsqueda de la luz a través 
de la Paja o Rastrojo.

Algunos herbicidas como Acetoclor y Isoxaflutole a 
pesar de haber permitido germinar la maleza en un alto 
porcentaje, estas se quedaron pequeñas y no desarro-
llaron normalmente en virtud de un efecto parcial del 
herbicida aplicado.

El herbicida Pendimentalina controlo en un 100% la 
maleza en los tratamientos con y sin cobertura indican-
do con ello que la presencia de la cobertura en el campo 
no impide su accionar como herbicida preemergente.

El herbicida Acetoclor logró un control parcial de la 
maleza y no se vio afectado por la presencia del rastrojo.

El herbicida Hexazinona desminuyó el control de la 
maleza aproximadamente en un 40% cuando este fue 
aplicado sobre el rastrojo.

El herbicida Clomazone controlo en un 100% la 
maleza en el tratamiento sin rastrojo y en el tratamien-
to con rastrojo la misma fue controlada parcialmente 
en un 58%.

Figura 1. Efecto de la Cobertura en el Control de Rottboellia 
cochinchinensis con Cinco Herbicidas Aplicados en Preemergencia
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El herbicida Isoxaflutole controlo parcialmente la 
maleza aproximadamente en un 60% y la presencia del 
rastrojo no interfirió en el mismo.

RECOMENDACIONES

En presencia de la maleza Rottboellia cochinchinensis 
en campos cultivados de caña de azúcar se recomienda 
el uso del herbicida Pendimentalina como preemergen-
te en dosis iguales o superiores de 2,5l/ha y en presencia 
o ausencia del rastrojo de cosecha.

El herbicida Isoxaflutole en la dosis de 0,11 -0,15 Kg/
ha es otra alternativa viable de uso si la población de Rott-
boellia no es muy alta en el cultivo de la caña de azúcar.
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INTRODUCCIÓN

La maleza Rottboellia cochinchinensis, conocida 
como ¨caminadora¨o ¨invasor¨  cuenta con una alta ca-
pacidad competitiva y rápida diseminación, caracterís-
ticas que la han convertido en una maleza importante 
principalmente en gramíneas cultivadas como arroz, 
maíz, y caña de azúcar con costos incrementales en su 
control y pérdidas ocasionadas por su competitividad 
(León y Agüero 2001).

El desarrollo precoz de la caminadora es superior al 
de la caña de azúcar por lo cual la maleza puede competir 
ventajosamente por agua, luz, nutrimentos y espacio.

Se ha encontrado que las pérdidas causadas por la 
competencia de esta malezas en la caña de azúcar  fluc-
túan entre un 35 y un 60% para caña planta y un 30 a un 
40% para caña soca o retoño, presentando los valores 
más altos en aquellas áreas de cultivo donde la ¨cami-
nadora¨ se encuentra en un mayor grado de infestación 
(Villegas 1994).

En Colombia afirma Barrios 1997 que la competen-
cia de la caminadora tuvo un efecto notable sobre la 
producción de caña cuando no se hizo ningún control, 
encontrándose disminuciones del 22% en el tonelaje de 
caña en los primeros 90 días del cultivo siendo la cami-
nadora la principal maleza.

El control de esta maleza debe hacerse temprana-
mente antes de que esta produzca semillas para reducir 
su potencial de propagación y antes de que esta compi-
ta con el cultivo.

El uso de herbicidas representa una alternativa efec-
tiva y económica para el control de la caminadora, sin 
embargo es frecuente la utilización de herbicidas de 
acción post emergente y algunos de ellos con acción 
preemergente muy leve o inexistente para esta male-
za, provocando con ello la  eliminación de las malezas 
presentes pero ineficaz en aquellas de segunda genera-
ción las cuales en poco tiempo infestarán nuevamente 
el cultivo.

Para lograr un control químico efectivo en lotes con 
altas infestaciones de esta maleza es necesario incorpo-
rar a las mezclas algún herbicida preemergente efectivo 
para que evite la germinación de la Rottboellia en la se-
gunda generación de plantas.

Contando con los herbicidas más apropiados es fac-
tible establecer un programa de control a largo plazo con 
miras a la eliminación de esta maleza de las áreas cañeras.

En el mercado de los agroquímicos existen un buen 
número de herbicidas con capacidad según indica el 
fabricante de controlar la Rottboellia cochinchinensis  
en preemergencia  a la maleza, pero no se indica medi-
da alguna de esa capacidad y residualidad sobre todo 
cuando los mismos presentan una amplia diversidad de 
precios.

Ante esta interrogante y la respuesta productiva 
del cultivo se establecieron trabajos de investigación de 
campo e invernadero orientados a aclarar estas dudas 
y determinar cual o cuales herbicidas brindan el mayor 
control, la mayor residualidad y el menor costo pero sin 
perjudicar la productividad del cultivo.

CONTROL QUÍMICO PREEMERGENTE DE Rottboellia cochinchinensis EN CONDICIO-
NES DE CAMPO E INVERNADERO

Roberto Alfaro Portuguez, Javier Bolaños Porras, 
Julio C. Barrantes Mora

Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar
e-mail: ralfaro@laica.co.cr, jbolanos@laica.co.cr, jcbarrantes@laica.co.cr
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EVALUACIÓN DE  DIFERENTES 
HERBICIDAS DE ACCIÓN PREMERGENTE 

PARA EL CONTROL DE RoTTBoELLIA 
CoChINChINENSIS EN CONDICIONES DE 

INVERNADERO

Para este trabajo inicial se seleccionaron nueve her-
bicidas con la característica particular según información 
del fabricante de controlar en preemergencia la maleza 
conocida como Rottboellia cochinchinensis (Cuadro 1), 
además presentan selectividad al cultivo y las dosis utili-
zadas son recomendadas comercialmente.

El ensayo se estableció en un invernadero de 102 
m2 ubicado en las instalaciones de DIECA en Santa Ger-
trudis Sur del cantón de Grecia, Alajuela.  El mismo se 
encuentra ubicado a 10º 05´ 18´ Latitud Note y 84º 17´ 
09´ Longitud Oeste, a una altitud de 1000 msnm, una 
temperatura media 23 oC.

La semilla de Rottboellia fue recolectada del cam-
po un año antes y previo a su siembra se realizaron 
pruebas de germinación para conocer de antemano su 
viabilidad.

Cada unidad experimental estuvo constituida por 
una caja plástica de 70 cm de largo, 36 cm de ancho y 25 
cm de alto para un área de 0,2552 m2.  En cada una de 
estas cajas se deposito una capa de 2 cm de arena para 
permitir un mejor drenaje y evitar la sobresaturación, 

posteriormente se coloco una capa de suelo (Andisol) de 
15 cm de profundidad.  Las características fisioquímicas 
del suelo utilizado se presentan en el Cuadro 2. 

En la siembra se deposito un total de 100 semillas 
por cada unidad experimental y luego sobre ellas  se le 
agrego una capa de tierra aproximadamente de 1 cm 
de espesor.

La aplicación de los herbicidas se realizó de inme-
diato utilizando una bomba de espalda prevista de un 
regulador de presión de 35 lbs y una boquilla TeeJet 
8003 calibrada para una descarga de agua de 659 litros 
por hectárea.

El invernadero donde se realizó este estudio se en-
cuentra  previsto de un sistema de riego con microasper-
sores y programado con 3 riegos diarios de 6 minutos 
suficiente para mantener en cada unidad experimental 
la humedad a capacidad de campo.

El diseño experimental que se utilizó en este ex-
perimento fue un irrestricto al azar con tres repeticio-
nes para un total de 10 tratamientos y 30 unidades 
experimentales.

Las variables evaluadas fueron: porcentaje de 
plantas de Rottboellia germinadas respecto al Testigo, 
Porcentaje de Control, Peso  y Tamaño  de plantas de Ro-
ttboellia presentes  en cada tratamiento.

Se realizaron evaluaciones a los 30-60 y 90 días  y la 
información obtenida en cada una de estas evaluacio-
nes y variables se les realizó una transformación log 10 

CUADRO 2
Características Físico Químicas del Suelo Utilizado en este Estudio

pH
c mol/l mg/l Textura % %

Al Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe Arena Arcilla Limo Mo

5.7 0.25 2.1 0.7 0.36 4 1.2 15 7 89 54 16 30 3.8

CUADRO 1
Características de los Herbicidas Evaluados en este Estudio

Nombre
Genérico

Concentración 
y Formulación

Dosis/ha
Clase

Herbicida
Costo $/Ha

Metribuzin 48 SC 2,0 L Triazina 33,89

Acetoclor 90 EC 2,5 L Acetanilida 22,6

Pendimentalina 50 EC 2,5 L Dinitroanilina 27,0

Isoxaflutole 75 WG 0,11 Kg Isoxazoles 19,91

Hexazinona 75 WG 0,8 Kg Triazina 46,21

Terbutrina 50 SC 4 L Triazina 37,68

Clomazone 48 EC 1,5 L Isoxazoles 45,05

Orizalina 48 SC 1 L Dinitroanilina 26,14

Terbuthiuron 50 SC 2,5 L Urea 73,98
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(x+1).  Con el fin de cumplir con el principio de norma-
lidad, seguidamente se les realizó el análisis de varianza 
(ANDEVA) y en los casos de presentar significancia se 
realizó una prueba de medias (Tukey 5%).

En el Análisis de Varianza  aplicado a la variable 
porcentaje de germinación a los 30,60 y 90 días fue al-
tamente significativo en los tres periodos de evaluación 
como se observa en el  Cuadro 3.

Las variables peso total y tamaño promedio de las 
malezas obtenido al finalizar dicho estudio también 

presentó diferencias estadísticas altamente significati-
vas por lo que se procedió a realizar una prueba de me-
dias (Tukey 5%).

Tomando como base la germinación obtenida en 
los tratamientos Testigo (sin herbicida) se procedió a cal-
cular el porcentaje de germinación de la maleza.

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de dicha 
variable en los tres periodos de evaluación y como se ob-
serva a los 30 días el tratamiento con Orizalina presento 
un alto porcentaje de plantas germinadas (25,21%) 
las cuales posteriormente fueron disminuyendo hasta 
alcanzar un 2,38% a los 90 días.  Los herbicidas Hexa-
zinona, Isoxaflutole, Clomazone , Terbutiuron y Pendi-
mentalina controlaron eficientemente la maleza desde 
la aplicación hasta los 90 días.  Los herbicidas Acetoclor, 
Terbutrina y Metribuzin no lograron la contundencia de 
los anteriores desde la aplicación hasta los 90 días culmi-
nando con un 32,43%, 59,74% y un 81,56% de germina-
ción respectivamente.  

El herbicida Pendimentalina controló la totalidad de 
la maleza a los 30 y 60 días sin embargo algunas plantas 
aparecieron a los 90 días,  esta reducción en la residuali-
dad realmente es poco significativa sobre todo si el culti-
vo se le ha realizado algún tipo de labor mecánica.

Algunos herbicidas no lograron evitar la germina-
ción de la maleza pero las plantas que germinaron no 
crecieron normalmente por efecto del herbicida, así se 
observa en el Cuadro 5 donde a los 90 días los herbicidas 
Pendimentalina, Isoxaflutole y Orizalina presentaron los 
menores pesos y tamaños de las plantas germinadas.

El porcentaje de control de los diferentes tratamien-
tos indicaron que los herbicidas Orizalina, Hexazinona, 
Isoxaflutole, Clomazone, Terbutiuron  y Pendimentalina 
superaron el 90% de control 90 días después de la apli-
cación, Acetoclor un 67,57%, Terbutrina 40,26% y Metri-
buzin con un 18,44%.

CUADRO 3
Análisis de Varianza Aplicado a las Variables Porcentaje de Germinación Peso y 

Tamaño de  la Maleza (Valores Transformados log 10 (x+1)

Fuente variación GL
        Porcentaje de Germinación Peso gr Tamaño cm *

30 días 60 días 90 días 90 días 90 días

Tratamientos 9 2,06 2,05 1,22 3,08 51,62

Error 20 0,07 0,07 0,06 0,3 0,85

Total 29 19,87 19,79 12,19 33,8 481,55

CV %  27,06 30,08 23,08 43,36 24,23

Significancia  1% 1% 1% 1% 1%

* Valores no transformados Log 10 (x+1)

CUADRO 4 
Porcentaje de Plantas de Rottboellia cochinchinensis Germinadas  

en Diferentes Evaluaciones Posteriores a la Aplicación de los 
Herbicidas 

Tratamientos
% Plantas Germinadas   

30 Días  60 Días  90 Días  

Orizalina 25,21 a 1,55 b 2,38 c

Hexazinona 2,56 b 0,93 b 2,95 c

Isoxaflutole 1,65 b 3,07 b 3,75 c

Clomazone 0 b 0,93 b 3,89 c

Terbutiuron 1,71 b 1,85 b 4,54 c

Pendimetalina 0 b 0 b 5,12 bc

Acetoclor 32,99 a 33,19 a 32,43 ab

Terbutrina 56,74 a 58,76 a 59,74 a

Metribuzin 76,91 a 85,86 a 81,56 a

Testigo 100 a 100 a 100 a

Valores con Igual Letra No Difieren Estadísticamente según Tukey 5 %
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Herbicidas como Acetoclor, Terbutrina y Metribuzin 
presentaron un peso de las malezas superiores al Testigo 
sin aplicación debido al control de estos productos so-
bre otras malezas que se encontraban en el suelo y que 
se hicieron presenten en el Testigo compitiendo con la 
Rottboellia.

Respecto al costo por hectárea de los herbicidas 
preemergentes valorados en este estudio es muy varia-
do ya que algunos como Isoxaflutole, Orizalina, Pendi-
mentalina y Acetoclor son los más económicos además 
de efectivos como se observo en el Cuadro 1 y 5.

Después de conocer la residualidad y la capacidad 
de cada herbicida para controlar la maleza se hace ne-
cesario evaluar el posible efecto fitotóxico de estos pro-
ductos sobre el cultivo y el cual se vería reflejado sobre 
la producción, por tal motivo se estableció un ensayo de 
campo para evaluar mediante la cosecha dicho efecto.

EVALUACIÓN DE DIFERENTES HERBICIDAS DE 
ACCIÓN PREEMERGENTE PARA EL CONTROL 

DE RoTTBoELLIA CoChINChINENSIS EN 
CONDICIONES DE CAMPO 

Para este estudio se seleccionaron 10 herbicidas de 
acción preemergente con el objetivo de verificar la capa-
cidad de controlar malezas comunes y  Rottboellia cochin-
chinensis, en condiciones de campo y  además de valorar 
el efecto sobre la productividad de la caña de azúcar.

El ensayo se estableció en la Región Sur, específica-
mente en la Finca El Porvenir, Distrito San Pedro, Cantón 
de Pérez Zeledón, Provincia de San José a una altitud de 
600 msnm, una temperatura media de 25,1oC y una pre-
cipitación anual de 2934 mm.

El suelo se clasifica como un Ultisol y sus caracterís-
ticas fisioquímicas se representan en el Cuadro 6.

El diseño utilizado fue de Bloques Completos al Azar 
con cuatro repeticiones y doce tratamientos aleatoriza-
dos en el área experimental para un total de 48 unidades 
experimentales.

Cada unidad experimental estuvo constituida de 4 sur-
cos de 6 metros de largo a 1.3 m entre si, para un área total 
de 42 m2.  La parcela útil la represento toda la parcela.

La variedad utilizada en el estudio fue la Q 96 la cual 
esta comercialmente distribuida en la región y en el país 
y es conocida su susceptibilidad a algunos herbicidas.

La siembra de la caña se realizó con tres tallos por sur-
co seleccionados en  esquejes de tres yemas depositados 
al fondo del surco de siembra con el tipo de fertilizante y 
dosis recomendada por DIECA en la región-

Posterior a la siembra y antes de que las malezas 
emergieran se aplicaron los herbicidas en forma no alea-
toria.  Previo a la aplicación  de los herbicidas se calibró 
el aplicador y el equipo utilizado, una bomba de espalda 
equipada con un regulador de presión  marca Capri de 
35 Lbs y con boquilla TeeJet 8003 para un volumen de 
descarga de 550 litros por hectárea.

Las malezas más comunes presentes en el ensayo se 
presentan en el Cuadro 7,  los  herbicidas utilizados en 
este estudio se presentan en el Cuadro 8 y sus dosis co-
merciales utilizadas son las recomendadas y obtenidas 
de diversos trabajos de investigación  previos como el 
analizado  anteriormente y que obedecen a un plan para 
determinar la mayor efectividad en el control de las ma-
lezas y en especial Rottboellia cochinchinensis, tomando 
en cuenta un bajo costo y una reducida contaminación 
del medio ambiente.

CUADRO 5
Porcentaje de Control, Peso y Tamaño de Rottboellia cochinchinensis 

90 Días Posteriores a la Aplicación de los Herbicidas

Tratamientos
% Control Peso (gr) Tamaño (cm)

90 días 90 días 90 Días

Orizalina 97,62 12,97 b 2,33 bc

Hexazinona 97,05 3,17 b 0,39 cd

Isoxaflutole 96,25 1,89 b 1,33 cd

Clomazone 96,11 7,1 b 0,66 c

Terbutiuron 95,46 44,3 ab 0,33 d

Pendimetalina 94,48 0,4 b 0,33 d

Acetoclor 67,57 324 a 7,16 ab

Terbutrina 40,26 331,67 a 9,14 a

Metribuzin 18,44 337,33 a 6,83 ab

Testigo 0 233,67 ab 10,52 a

Valores con Igual Letra No Difieren Estadísticamente Según Tukey 5 %

CUADRO 6
Características Físico Químicas del Suelo Ultisol donde se Ubico el Ensayo

c mol/l mg/l Textura %

pH Al Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe Arena Arcilla Limo Mo

4.8 1.30 1.2 0.6 0.13 4 0.4 5 2 162 42 32 26 2.4
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CUADRO 7
Malezas Presentes en el Ensayo de Preemergentes

Rottboellia cochinchinensis Paspalum costarricensis Borreria spp

Digitaria spp Paspalum plicatulum Richardia scabra

Conmelina difusa Marsypianthes chamaedrys Portulaca aleracea

Bidens pilosa Eleusine indica Momordica charantia

Emilia sonchifolia Ipomoea spp Sida acuta

Emilia fosbergii Cyperus spp Paspalum conjugatum

Acalypha arvensis Mimosa spp Macuna pruriens

Después de la aplicación de los herbicidas las parce-
las fueron manejadas de acuerdo a las recomendaciones 
de manejo ofrecida por DIECA en la región.

Uno de los tratamientos Testigo no se le aplicó her-
bicida se dejo enmalezar y el otro Testigo se mantuvo 
limpio de malezas en forma manual con el objeto de 
comparar el efecto de la competencia de la maleza en 
una y el efecto fitotóxico de los herbicidas sobre la pro-
ducción en el otro.

Entre las variables evaluadas se consideraron el por-
centaje de control  de todas las malezas a los 90 días y 
los rendimientos agroindustriales obtenidos  por la caña 
a la edad de 10 meses.

Los datos obtenidos se les realizo el análisis de va-
rianza y ante la significancia de la variable se aplicó la 
prueba de medias (Tukey 5%) (Cuadro 9).  Según dicho 
análisis todas las variables presentaron diferencias esta-
dísticas altamente significativas.

Las evaluaciones fueron realizadas simultáneamen-
te y de forma independiente por cuatro especialistas  
que desconocían los tratamientos a evaluar, procurando 
con ello la mayor objetividad en los resultados, los cuales 
luego de promediarlos se presentan en el Cuadro 10.

Según el porcentaje de control (Cuadro 10 y Figu-
ra 1) ejercido por los diferentes herbicidas, Terbutiuron 
y Pendimentalina presentaron los mejores controles de 
las malezas con un 90,68% y 89,43% respectivamente, 
valores levemente inferiores al Testigo desyerbado con 
un 92,7%.

El Testigo desyerbado no presento un 100% de con-
trol posiblemente porque al momento de la evaluación 
final no se había efectuado recientemente la última 
deshierba.

Los herbicidas Acetoclor  86,30%, Imazapir 85,03%, 
Hexazinona 80,40% y Metribuzin con  un 80,33% pre-
sentaron valores bastante aceptables en el control de las 
malezas superando el 80% (De la Cruz 1987).

CUADRO 8
Herbicidas Seleccionados y Aplicados en el Ensayo

Nombre
Genérico

Concentración y
Formulación

Producto Comercial
Tipo

Dosis/ha Costo $/ha

Terbutiuron 50 SC 2 L 73,98 Urea

Imazapir 24 SC 1 L 31,37 Imidazol

Acetoclor 90 EC 2.5 L 26,00 Acetanilida

Hexazinona 75 WG 0.6 Kg 46,21 Triazina

Clomazone 48 EC 1.5 L 55,92 Isoxasol

Atrazina 90 WG 3 Kg 18,00 Triazina

Pendimetalina 50 EC 3 L 27,00 Dinitro Anilina

Metribuzin 48 SC 3 L 33,89 Triazina

Isoxaflutole 75 WG 0,11 Kg 19,91 Isoxasol

Oxiflorfen 12 EC 2.5 L  40,80 Difenil Eter

CUADRO 9
Análisis de Varianza Realizado a las Variables Estudiadas en este Estudio

Fuente variación

Rend Industrial
Kg azucar / tm

Tm Caña / ha Tm Azúcar / ha % Control

CM CM CM CM

Repeticiones 10,33 65,23 2,81 78,72

Tratamientos 47,68 235,9 8,28 332,53

Error 13,33 15,4 0,95 46,48

Total 995,35 3298,66 130,96 5427,98

CV % 2,65 4,69 8,52 8,38

Significancia 1% 1% 1% 1%

     CM = Cuadrados Medios
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CUADRO 10
Resultados Agroindustriales y Porcentaje de Control Obtenido de las Parcelas Tratadas con los Herbicidas Preemergentes

Tratamientos
Rend. Ind

Kg azúcar / tm
Tm caña / ha Tm azúcar / ha % Control

Metribuzin 141,52 a 90,74 a 12,84 a 80,33 ab

Isoxaflutole 138,87 a 90,44 ab 12,55 ab 74,40 ab

Pendimetalina 140,87 a 88,66 abc 12,49 ab 89,43 ab

Hexazinona 139,5 a 87,76 abc 12,47 ab 80,40 ab

Terbutiuron 139,19 a 89,95 ab 12,37 ab 90,68 ab

Atrazina 137,74 a 85,38 abc 11,89 ab 62,50 ab

Testigo desyerbado 142,72 a 83 abc 11,85 ab 92,70 a 

Oxiflorfen 134,95 a 84,49 abc 11,4 ab 79,10 ab

Acetoclor 135,2 a 83,6 abc 11,29 ab 86,30 ab

Clomazone 131,75 a 81,93 abc 10,47 ab 73,78 ab

Imazapir 132,83 a 76,46 bc 10,15 ab 85,03 ab

Testigo enmalezado 139,02 a 63,07 c 7,76 b 39,08 b

Valores con Igual Letra No Difieren Estadísticamente Entre Si Según Tukey 5%.

Figura 1
Producción de Caña (Tm/ha) y Porcentaje de Control de Rottboellia  cochinchinensis en Condiciones de Campo
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Estadísticamente se presentaron diferencias entre el 
Testigo desyerbado y el enmalezado el cual presentó un 
control natural de 39,08%, producto de la reciente pre-
paración del terreno.

Algunos herbicidas como la Atrazina 62,5% presento 
un control deficiente de las malezas principalmente por 
abundar malezas gramíneas entre ellas Rottboellia y Di-
gitaria y en las cuales este herbicida no es muy efectivo.

También los herbicidas Isoxaflutole, Clomazone y 
Oxifluorfen presentaron un control satisfactorio entre 
un 70 y 80% de control general de las malezas.

En las variables agroindustriales, Cuadro 10 el ren-
dimiento industrial (Kg azúcar/TM) estadísticamente no 
presentaron diferencias significativas según la prueba 
de medias sin embargo se registraron valores más altos 
en los tratamientos aplicados con Pendimentalina, Me-
tribuzin y el Testigo desyerbado,  el menor rendimiento 
se presentó en el tratamiento con Clomazone con 131,75 
Kg azúcar/TM de caña.

En la  producción de Caña (TM/ha) (Figura 1) algu-
nos tratamientos con  herbicidas presentaron valores 
muy similares y superiores al Testigo desyerbado (83 Tm) 
como fueron Metribuzin  con 90,74 Tm,  Isoxaflutole con 
90,44 Tm, Terbutiuron 89,95 Tm y Pendimentalina con 
88,66 Tm entre otros.

En esta variable el efecto de la competencia al ser va-
lorado entre ambos Testigos (desyerbado y enmalezado) 
representa como mínimo un 24% valor que incrementa 
hasta un 30% si el Testigo enmalezado se compara con la 
mayor producción de caña obtenida con el tratamiento 
Metribuzin e Isoxaflutole.

Según la prueba de medias estadísticamente se 
presentaron diferencias significativas entre el herbici-
da Metribuzin y los tratamientos con Imazapir y Testigo 
enmalezado, sin embargo no se presentaron diferencias 
entre los demás tratamientos.

En la producción de azúcar (Tm/ha) los tratamientos 
con Metribusin, Isoxaflutole, Pendimentalina, Hexazino-
na y Terbutiuron presentaron más de un 35% de produc-
ción que el Testigo enmalezado y entre ellos se deben 
resaltar por su control y alto rendimiento los herbicidas 
Terbutiuron y Pendimentalina.

CONCLUSIONES

En el control en preemergencia de Rottboellia co-
chinchinensis en condiciones de invernadero los herbi-
cidas Orizalina, Hexazinona, Isoxaflutole, Clomazone, 
Terbutiuron y Pendimentalina superaron el 90% de con-
trol, por lo que se dispone de varias alternativas para el 
control de esta perniciosa maleza.

En el control de las malezas en preemergencia inclu-
yendo la Rottboellia cochinchinensis en condiciones de cam-
po los herbicidas Terbutiuron y Pendimentalina, Imazapir y 

Acetoclor superaron el 85% del control mientras que Hexa-
zinona y Metribuzin superaron el 80% del control.

En el efecto sobre la producción de la caña de azúcar 
los herbicidas Metribuzin, Isoxaflutole, Pendimentalina, 
Hexazinona y Terbutiuron no afectaron los rendimientos 
del cultivo superando al Testigo desyerbado.

Si se correlaciona control eficiente de Rottboellia 
cochinchinensis, buenos rendimientos del cultivo y bajo 
costo de la aplicación el herbicida Pendimentalina cum-
ple con dichas expectativas.
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Indiscutiblemente en toda actividad agrícola las 
malezas representan una plaga importante que debe 
ser controlada oportunamente de lo contrario su com-
petencia con el cultivo puede provocar perdidas im-
portantes como las señaladas por Blanco et al 1981, las 
cuales en la caña de azúcar pueden alcanzar un 85,5% 
sobre el peso de los tallos y un 43,4% sobre el número de 
los mismos. Este mismo autor indica que la perdida de 
producción puede ser evitada por la implementación de 
un programa de control de plantas dañinas ejecutado 
entre 15 y 75 días a partir de la germinación y que dicho 
autor señala como periodo critico de interferencia de las 
malezas con el cultivo.

Una las malezas más promisorias para el cultivo de 
la caña de azúcar es la Rottboellia cochinchinensis con-
siderada como una de las malezas más importantes 
económicamente por su capacidad competitiva y pérdi-
das en el cultivo al cual según Ramalho 2001 estas pue-
den alcanzar hasta un 40% en la producción de tallos 
industrializables.

Debido a su alta capacidad de emitir semillas viables 
en un alto porcentaje y rápido crecimiento esta maleza 
invade los campos rápidamente emitiendo al menos 
dos generaciones importantes de plantas por año que 
dificultan su control.

Entre las medidas de control más efectivas para dis-
minuir o aplacar el crecimiento de la población de esta 
especie se encuentra el uso de herbicidas preemergentes 
con efecto residual prolongado que permita disminuir la 
germinación escalonada y prolongada de sus semillas.

En el mercado hay una gran cantidad de herbicidas 
registrados para utilizarse en el cultivo de la caña de azú-
car y los cuales presentan características intrínsecas que 
son valoradas desde que dichos productos son aplicados 

en el campo como son efectividad, precio e interferencia 
del medio ambiente con los mismos. También continua-
mente se han descubierto nuevas moléculas y formulado 
de nuevos productos que deben también ser evaluados 
esperando de ellos un buen control de las malezas, una 
mayor producción y calidad de la caña. 

Por otra parte la liberación continúa de nuevas varie-
dades de caña de azúcar por los programas de mejoramien-
to genético, garantizar al productor mayores ganancias 
en productividad agrícola e industrial, pero también un 
elemento nuevo en el agrosistema productivo.

Esta conjugación entre nuevas variedades liberadas 
y nuevos herbicidas asociados a estudios recientes apun-
tan a un comportamiento diferenciado tanto de las varie-
dades en relación a su sensibilidad a los productos como 
el efecto de los productos en relación al comportamiento 
de las variedades (Victoria Filho e Camargo 1980).

Las mejores combinaciones variedad-herbicida por 
lo tanto permitirán mayores ganancias en productividad 
y bajos costos de producción. Sabiendo de esta posible 
diferencia en la sensibilidad varietal a los herbicidas se 
planteo esta investigación con el siguiente objetivo.

OBJETIVOS

Determinar el efecto de diferentes herbicidas apli-
cados en preemergencia sobre el crecimiento inicial de 
los tallos primarios en dos variedades comerciales de 
caña de azúcar.

Evaluar el efecto del herbicida Isoxaflutole sobre el 
crecimiento inicial de los tallos primarios de diferentes 
variedades comerciales de caña de azúcar.

Valorar el efecto sobre la producción de la caña de 
azúcar de diferentes herbicidas preemergentes.

TOLERANCIA VARIETAL DE LA CAÑA DE AZÚCAR A DIFERENTES HERBICIDAS PREEMER-
GENTES RECOMENDADOS PARA EL CONTROL DE Rottboellia cochinchinensis

Ing. Roberto Alfaro Portuguez
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar

e-mail: ralfro@laica.co.cr
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EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES 
HERBICIDAS PREEMERGENTES EN EL 

CRECIMIENTO INICIAL DE DOS VARIEDADES 
COMERCIALES DE CAÑA DE AZÚCAR

Se seleccionaron diez herbicidas con la característica 
particular según información del fabricante de controlar 
en preemergencia la maleza conocida como Rottboellia 
cochinchinensis y se estableció este ensayo en un inver-
nadero de 102 m2 ubicado en las instalaciones de DIECA 
en Santa Gertrudis Sur del cantón de Grecia, Alajuela. El 
mismo se encuentra ubicado a 10º 05´ 18´ Latitud Note y 
84º 17´ 09´ Longitud Oeste, a una altitud de 1000 msnm, 
una temperatura media 23 oC.

Cada unidad experimental estuvo constituida por 
una caja plástica de 70 cm de largo, 36 cm de ancho y 
25 cm de alto para un área de 0,2552 m2. En cada una de 
estas cajas se deposito una capa de 2 cm de arena para 
permitir un mejor drenaje y evitar la sobresaturación, 
posteriormente se coloco una capa de suelo (Andisol) 
de 15 cm de profundidad.

Se seleccionaron dos variedades de origen Brasile-
ño RB 73-9735 y SP 79-2233 ambas sembradas comer-
cialmente en la Región del Valle Central con buenas 
características productivas y conocida susceptibilidad a 
los herbicidas por parte de RB 73-9735 y con cierta tole-
rancia a los mismos por la variedad SP 79-2233.

La variedad RB 73-9735 se cultiva en la región y se dis-
pone de 582,24 has (25,94%) y la variedad SP 79-2233 de 
54,34 has (2,42%), pero a nivel nacional esta última varie-
dad se cultiva en 2.016,79 has (4,59%) et al (Chaves 2004).

De ambas variedades se seleccionaron tallos homo-
géneos en grosor y tamaño y de ellos de cada uno se 
tomó de la parte central un esqueje de tres yemas para 
ser sembrados en pares en las cajas plásticas, luego se 
les depósito encima una capa de suelo aproximadamen-
te de 2 cm de espesor.

La aplicación de los herbicidas se realizó utilizando 
una bomba de espalda prevista de un regulador de presión 
marca Carpi de 35 lbs y una boquilla Tee Jet 8003 calibrada 
para una descarga de agua de 750 litros por hectárea.

Los herbicidas seleccionados se presentan en el Cua-
dro 1 y tienen la capacidad de controlar la Rottboellia en 
preemergencia, además presentan selectividad al culti-
vo y sus dosis son las recomendadas comercialmente.

El invernadero donde se realizó este estudio se en-
cuentra previsto de un sistema de riego con microasper-
sores y programado con 3 riegos diarios de 6 minutos 
suficiente para mantener en cada unidad experimental 
la humedad a capacidad de campo.

El diseño experimental que se utilizó en este expe-
rimento fue un irrestricto al azar en arreglo factorial 11x 
2 compuesto por diez herbicidas y un Testigo el primer 

factor y 2 variedades para el segundo factor los cuales 
con tres repeticiones sumaron un total de 22 tratamien-
tos y 66 unidades experimentales.

CUADRO 1
Características y Precio de los Herbicidas Evaluados en este Estudio

Nombre
Genérico

Concentración 
y Formulación

Dosis/ha
Clase

Herbicida
Costo $/Ha

Metribuzin 48 SC 2,0 L Triazina 33,89

Acetoclor 90 EC 2,5 L Acetanilida 22,6

Pendimentalina 50 EC 2,5 L Dinitroanilina 27,0

Isoxaflutole 75 WG 0,11 Kg Isoxazoles 19,91

Hexazinona 75 WG 0,8 Kg Triazina 46,21

Terbutrina 50 SC 4 L Triazina 37,68

Clomazone 48 EC 1,5 L Isoxazoles 55,92

Orizalina 48 SC 1 L Dinitroanilina 26,14

Terbutiuron 50 SC 2,5 L Urea 73,98

Imazapir 24 SC 1 L Imidazol 31,37

A los noventa días se procedió a extraer los esquejes 
de la caña y medir todos los brotes de cada tratamiento 
y el peso total de dichos brotes (peso fresco) y la infor-
mación obtenida se realizo un Análisis de Varianza el 
cual se presenta en el Cuadro 2.

CUADRO 2
Análisis de Varianza Obtenido de las Variables Analizadas en este 

Estudio

Fuente Variación GL
Tamaño Brotes Peso Brotes

CM P(F) CM P (F)

Tratamientos 10 8.753.480 0.03 41.076.377 0.01

Variedades 1 63.092.822 0.00 268.537.988 0.00

Tratamientos x 
Variedades

10 1.499.967 1.00 8.669.537 1.00

Error 44 3.960.971  13.944.867  

Total 65 33991.00  136637.12  

CV%  16.81  20.97  

CM= Cuadrado Medio
P (f)= Probabilidad

Según el análisis de varianza se determinó que se 
presentaron diferencias estadísticamente significativas 
en las variables tamaño y peso de los brotes de caña 
entre los diferentes tratamientos con herbicidas y tam-
bién entre ambas variedades evaluadas sin embargo la 
prueba de medias efectuada (Tukey 5%) no presentó di-
ferencia alguna.
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La interacción entre los herbicidas y las variedades 
no marcaron diferencias estadísticas significativas como 
se aprecia en dicho Cuadro.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de la me-
dición del tamaño y peso de los hijos de caña (Brotes) 
emitidos por cada variedad sometida a cada tratamiento 
de herbicida.

tamaño total de los hijos

En la variedad RB 73-9735 algunos tratamientos su-
peraron al Testigo sin herbicida en el tamaño de los hijos 
así se observa en el Cuadro 3 donde Terbutrina, Metri-
buzin, Pendimentalina y Orisalina presentaron entre un 
10 y un 20% más de crecimiento que el Testigo así tam-
bién se observa en la Figura 1.

Los tratamientos con los herbicidas Hexazinona, 
Acetoclor e Isoxaflutole los brotes o hijos de esta varie-
dad no crecieron lo suficiente para igualar al tratamien-
to Testigo como si lo hicieron los herbicidas Clomazone, 
Terbutiuron e Imazapir.

De los herbicidas mencionados Imazapir no cumple 
con el requisito de presentar selectividad al cultivo por 
lo cual en presencia de una variedad susceptible a los 
herbicidas era de esperar que este afectara el crecimien-
to de los brotes del cultivo como aparentemente ocurrió 
con otros herbicidas selectivos.

Al respecto Coleti 2000 menciona que evaluando 
este herbicida en variedades RB estas no presentaron 
efectos fitotóxicos 90 días después de la aplicación en 
preemergencia en un suelo arcilloso de Brasil, este re-
sultado confirma los resultados parciales obtenidos con 
este herbicida en esta variable.

CUADRO 3
Tamaño y Peso Total de Diferentes Tratamientos

Tratamientos Tamaño (cm)
DPRT

Peso (gr)
DPRT

Herbicidas Variedad Total Hijos Total Hijos

Metribuzin
RB 73-9735 117,50 110 174,96 107

SP 79-2233 131,33 115 244,73 118

Acetoclor
RB 73-9735 93,50 88 103,90 63

SP 79-2233 117,16 103 151,30 73

Pendimentalina
RB 73-9735 117,00 110 173,43 106

SP 79-2233 157,33 138 220,43 107

Isoxafluctole
RB 73-9735 87,33 82 100,50 61

SP 79-2233 107,93 94 176,43 85

Hexazinona
RB 73-9735 100,16 94 162,10 101

SP 79-2233 121,16 106 163,90 79

Terbutrina
RB 73-9735 122,83 119 173,63 107

SP 79-2233 140,83 123 228,63 110

Clomazone
RB 73-9735 105,16 99 160,00 99

SP 79-2233 131,00 115 203,56 98

Orizalina
RB 73-9735 125,66 118 181,60 111

SP 79-2233 129,16 113 206,10 100

Terbutiuron
RB 73-9735 106,00 100 143,86 87

SP 79-2233 127,00 111 175,43 85

Imazapir
RB 73-9735 107,83 101 180,50 110

SP 79-2233 132,66 116 182,26 88

Testigo
RB 73-9735 106,50 100 161,13 100

SP 79-2233 114,00 100 206,10 100

DPRT= Diferencia Porcentual respecto al Testigo.
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La variedad SP 79-2233 aparentemente se vio me-
nos afectada por los herbicidas en virtud de su supuesta 
mayor tolerancia a los mismos.

En el Cuadro 3 Figura 2 se aprecia como los herbi-
cidas Pendimentalina, Terbutrina, Imazapir y Metribuzin 
presentaron valores en el tamaño de los hijos superio-
res al tratamiento Testigo entre 15 y hasta un 38% como 
ocurrió con Pendimentalina.

A esta variedad los herbicidas Hexazinona y Aceto-
clor no afectaron el crecimiento de los hijos como ocu-
rrió con la variedad RB 73-9735, únicamente el herbicida 
Isoxaflutole disminuyó levemente el crecimiento res-
pecto al Testigo.

Peso total hijos

Al tomar el peso total de los hijos o brotes en la 
variedad RB 73-9735 fue más afectada ya que los her-
bicidas Imazapir, Orizalina, Terbutrina, Metribuzin y Pen-
dimentalina superaron al Testigo entre un 5 y un 11% 
Cuadro 3 y Figura 1.

Los herbicidas Terbutiuron, Acetoclor e Isoxaflutole 
afectaron el peso de los hijos entre un 20 y un 40%.

Por su parte los herbicidas Hexazinona y Clomazone 
presentaron valores en los hijos de esta variedad simila-
res al tratamiento Testigo.

El peso de las hijos de la variedad SP 79-2233 (Figura 
2) también se vieron más severamente afectados por los 

los hijos que el tratamiento Testigo en ambas varieda-
des, siendo el Metribuzin el mejor tratamiento al presen-
tar un mayor tamaño y peso de los hijos o brotes.

El herbicida Imazapir supero al Testigo en ambas va-
riedades y los valores fueron muy similares entre ellos, 
por otra parte Acetoclor fue el herbicida que más afecto 
el desarrollo de los hijos en ambas variedades.

Es notoria la diferencia existente entre ambas varie-
dades donde la variedad SP 79-2233 supero al menos en 
el desarrollo inicial de los tallos a la variedad RB 73-9735.

Curiosamente y contrario a lo esperado muchos 
herbicidas mejoraron el desarrollo de ambas variedades 
y en especial a la variedad SP 79-2233.

EVALUACIÓN DE 15 VARIEDADES 
COMERCIALES TRATADAS CON EL 

HERBICIDA ISOXAFLUTOLE

Como el herbicida Isoxaflutole fue uno de los que 
más afecto a la variedad ¨susceptible¨ RB 73-9735 y a la 
variedad ¨tolerante¨ SP 79-2233, se aplicó este producto 
en la dosis 0,11 Kg/ha a un total de 15 variedades comer-
ciales y se valoró el tamaño de los hijos y el peso fresco 
de los mismos.

La metodología utilizada en cuanto a selección de 
tallos y siembra en invernadero fue similar al estudio 
anterior y los resultados se resumen a continuación.

Figura 1

herbicidas Imazapir, Isoxaflutole, 
Terbutiuron, Hexazinona y Aceto-
clor entre un 12 y un 23% menos 
que el tratamiento Testigo.

Los herbicidas Metribuzin, 
Terbutrina y Pendimentalina evi-
dencian nuevamente un efecto 
más bien positivo en el peso de 
los hijos al presentar entre un 6 
y un 7% superior al tratamiento 
Testigo.

Los resultados obtenidos se 
resumen en la Figura 3 donde es 
importante señalar que el herbi-
cida Hexazinona afecto más a la 
variedad SP 79-2233 en el peso 
de los hijos que a la variedad 
RB 73-9735. Sin embargo otros 
herbicidas como Terbutiuron, 
Acetoclor e Isoxaflutole afecta-
ron a ambas variedades en esta 
variable.

Los herbicidas Metribuzin, 
Terbutrina y Pendimentalina pre-
sentaron un mejor desarrollo de 
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En el Cuadro 4 y Figura 4 se observa el tamaño de los 
hijos de cada variedad tratada con este herbicida y com-
parada cada una con su respectivo tratamiento Testigo.

Una de las variedades más afectadas por el herbi-
cida Isoxaflutole parece ser Mex 79-431 por cuanto el 
tratamiento Testigo (sin herbicida) presentó un mayor 

tamaño y peso de los hijos que cuando la misma fue tra-
tada con el herbicida.

La variedad B 80-689 también presento un mayor cre-
cimiento en los hijos cuando no fue tratada con el herbi-
cida seguidamente las variedades B 76-259, CP 72-1210 
y SP 70-1284 presentaron el mismo comportamiento 

Figura 2

Figura 3
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pero con un efecto más leve como se observa en dicha 
Figura.

En las demás variedades evaluadas el tamaño de 
los hijos fue superior cuando se les aplicó el herbicida 
y una de las diferencias más marcadas las presentaron 
CP 72-2086, LAICA 00-301, SP 81-3250, SP 82-1176 y SP 
81-2068.

En el peso de los hijos Figura 5 las variedades Mex 
79-431, Q 135, LAICA 00-301 aparentemente fueron las 
más afectadas por el herbicida al presentar las mayores 
diferencias entre el tratamiento Testigo y el aplicado con 
Isoxaflutole.

Las variedades que no manifestaron una reducción 
en el peso de sus hijos por causa del herbicida y por el 
contrario presentaron un mayor desarrollo de los mis-
mos cuando fueron tratados por el herbicida Isoxafluto-
le fueron SP 70-1284, SP 82-1176, PR 87-2080, B 80-689, 
CP 72-2086 y Q 96. Sorprende este resultado porque es 
conocida la susceptibilidad de la variedad Q 96 a algu-
nos herbicidas y en este caso como se observa en dicho 
comportamiento no se presento y por el contrario como 
se expreso el desarrollo de sus hijos o brotes más bien se 
vio favorecido por el herbicida.

Un grupo de variedades como SP 81-2068, B 76-259, 
Q 132, C 72-2086 y NA 56-42 las diferencias entre am-
bos tratamientos fue muy reducida o igual por lo que 
se puede deducir que no fueron afectados ni positiva ni 
negativamente por el herbicida.

Las variedades que se vieron afectadas por el herbi-
cida en el tamaño y peso de los hijos fueron Mex 79-431 
y CP 72-1210 esta última con valores muy reducidos en 
ambas variables.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en 
el ensayo de campo citado en este documento donde se 
valoraron diez herbicidas aplicados en preemergencia al 
cultivo y a la maleza en la variedad Q 96 (Cuadro 5). En 
el mismo después de cosechar las parcelas tratadas con 
cada herbicida Figura 6 se encontró que los herbicidas 
como Metribuzin, Isoxaflutole, Terbutiuron, Pendimen-
talina y Hexazinona entre otros tratamientos superaron 
en la producción de caña (TM/ha) al tratamiento Testigo 
desyerbado.

CONCLUSIONES

El grado de fitotoxicidad que puede presentar un 
determinado herbicida al cultivo de la caña de azúcar es 
de orden genético y dependerá del ingrediente activo 
del herbicida y su dosis.

El tamaño de los hijos primarios del esqueje y sus 
pesos obtenidos a los 90 días después de la aplicación 
no fueron afectados negativamente por todos los herbi-
cidas evaluados.

CUADRO 4
Tamaño y Peso de la Totalidad de los Hijos Germinados en 15 

Variedades de Caña de Azúcar Tratadas con el Herbicida Isoxaflutole 
en Condiciones de Invernadero

VARIEDAD TRATAMIENTO

TAMAÑO 
HIJOS

PESO HIJOS

Cm Gr

MEX 79 431
ISOXAFLUTOLE 108 209,2

TESTIGO 141 263

Q 132
ISOXAFLUTOLE 93 144,9

TESTIGO 86,5 149,2

B 76259
ISOXAFLUTOLE 67 162

TESTIGO 72 165,9

LAICA 00301
ISOXAFLUTOLE 118 99,4

TESTIGO 75,5 145

CP 721210
ISOXAFLUTOLE 62 128,2

TESTIGO 65 135,9

NA 5642
ISOXAFLUTOLE 76,5 39,7

TESTIGO 78 39

SP 70 1284
ISOXAFLUTOLE 57,5 115,5

TESTIGO 62 86,1

SP 81 2068
ISOXAFLUTOLE 139,5 249,2

TESTIGO 115,5 249,9

SP 82 1176
ISOXAFLUTOLE 134,5 290,91

TESTIGO 106,5 244,3

B 80 689
ISOXAFLUTOLE 71 208,2

TESTIGO 88 159,7

CP 722086
ISOXAFLUTOLE 121 143,7

TESTIGO 36,5 82

Q135
ISOXAFLUTOLE 89,5 96,5

TESTIGO 85 148,8

PR 87 2080
ISOXAFLUTOLE 102,5 226,8

TESTIGO 88,5 153,1

Q 96
ISOXAFLUTOLE 117 183,7

TESTIGO 107,5 68,5

SP 81 3250
ISOXAFLUTOLE 124,5 196,2

TESTIGO 90,3 215,5
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Figura 4. Tamaño de los 
Hijos de 15 Variedades 
Comerciales de Caña de 
Azúcar Tratadas con un 
Herbicida Preemergente

Figura 5.  Peso de los 
Hijos de 15 Variedades 
Comerciales de Caña de 
Azúcar Tratadas con un 
Herbicida Preemergente



739
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

El herbicida Isoxaflutole afecto el crecimiento de las 
variedades SP 79-2233 y RB 73-9735 pero al ser evaluado 
este herbicida en otras variedades algunas de ellas no 
fueron afectadas y por el contrario mejoraron el creci-
miento de los hijos o brotes.

Algunos herbicidas aplicados en preemergencia no 
afectaron la producción del cultivo y una posible causa 
se deba a la obstrucción provocada por el esqueje de 
permitir a través de él la adsorción y translocación del 
herbicida hacia los primeros brotes. Aquellas variedades 
precoses que emiten las raíces del hijo más rápidamente 
estas absorberán mayores cantidades de herbicida que 
llegarán más rápidamente y en forma directa al hijo o 
brote afectando su crecimiento. Características como 
estas de orden genético posiblemente son las causantes 
de las diferencias mencionadas.

El herbicida Isoxaflutole mejoró el crecimiento de 
los hijos de la variedad Q 96 y esta condición fue refleja-
da también con este tratamiento en una mayor produc-
ción de caña en condiciones de campo.

El efecto positivo en el crecimiento de los hijos 
primarios de los esquejes posiblemente se deba a la 
presencia de sustancias adyuvantes adicionadas en la 
formulación del herbicida que en algunas variedades 
estimulan la multiplicación celular y con ello un mayor 
crecimiento y desarrollo de dichos brotes.

El uso de herbicidas preemergentes es más conve-
niente que el uso de productos post emergentes, en vir-
tud de causar menos efecto fitotóxico al cultivo.

La respuesta obtenida en condiciones de inverna-
dero se vio reflejado en condiciones de campo cuando 
la caña tratada con algunos herbicidas fue cosechada.

CUADRO 5
Resultados Agroindustriales Obtenidos en la Caña de Azúcar Tratada 

con Herbicidas Preemergentes en la Región Sur 2004

Tratamientos
Rend. Ind

Tm caña / ha Tm azúcar / ha
Kg azúcar / tm

Metribuzin 141,52 90,74 12,84

Isoxaflutole 138,87 90,44 12,55

Pendimetalina 140,87 88,66 12,49

Hexazinona 139,5 87,76 12,47

Terbuthiuron 139,19 89,95 12,37

Atrazina 137,74 85,38 11,89

Testigo desyerbado 142,72 83 11,85

Oxiflorfen 134,95 84,49 11,4

Acetoclor 135,2 83,6 11,29

Clomazone 131,75 81,93 10,47

Imazapir 132,83 76,46 10,15

Testigo enmalezado 139,02 63,07 7,76

También no todas las variedades evaluadas fueron 
afectadas por igual cuando fueron tratadas por un mis-
mo herbicida preemergente.

La variedad RB 73-9735 presento una mayor sus-
ceptibilidad a los herbicidas y la variedad SP 79-2233 
una mayor resistencia y en esta solamente el Herbicida 
Isoxaflutole la afecto negativamente con los demás her-
bicidas el desarrollo de los hijos fue superior.

Figura 6. Producción de Azúcar (Tm/ha) obtenidos en la Caña de Azúcar Tratada con Diferentes Herbicidas Preemergentes en la Región Sur
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INTRODUCCION

El coyolillo (Cyperus rotundus L.) ha sido reportado 
como una de las especies de maleza más agresivas en 
las áreas tropicales  y sub-tropicales del mundo.   Su 
efecto nocivo se refleja en su alta capacidad reproducti-
va (asexual) y competitiva ocasionando disminución en 
rendimientos que varían entre 30 y 50 %, si no se contro-
la durante las épocas críticas de competencia en cultivos 
anuales como el maíz (Zea mays), trigo (Triticum vulgare), 
sorgo (Sorghum vulgare) y perennes como la caña de 
azúcar (Saccharum spp.). (Cruz, 1990;  Martinez, 2003).

Las formulaciones tradicionales de 2,4-D (Hedonal, 
Amina y otras), asi como las de otros hormonales tales 
como el picloram (Tordón, Kuron M) y dicamba (Banvel, 
Weedmaster) han demostrado actividad limitada sobre 

el coquito y otras malezas de la familia Cyperaceae, con 
selectividad a cultivos de cereales cuando se aplican en la 
época apropiada y dosis recomendada, pero su translo-
cación a lo largo de la cadena de tubérculos es restringi-
da.  Las formulaciones tradicionales de 2,4-D translocan 
el ingrediente activo no mas allá del bulbo basal, por lo 
que el control ha sido catalogado como poco consisten-
te e incluso ineficiente. (Monsanto, 1988).

 Bajo el enfoque de incrementar la sistemicidad del 
ingrediente activo en las formulaciones de 2,4-D, se ha 
ideado el herbicida Baton que, por las características 
propias de la sal y los surfactantes usados en su formu-
lación, ofrece una translocacion incomparable aun en el 
sistema rizomatoso o bulboso del Cyperus rotundus, lo 
que incide en que haya un grado de control eficiente-
mente aceptable del herbicida sobre la maleza.

EVALUACIÓN DE UNA NUEVA OPCION HORMONAL, BATON 80 WG, PARA EL CONTROL 
DE COYOLILLO Y HOJAS ANCHAS EN CULTIVOS GRAMINEAS

Manuel de Jesús Martínez ovalle
Ing. Agr. M. Sc. Especialista en Fisiología vegetal y Manejo de Malezas.  

Profesor Facultad de Agronomía, Universidad de San Carlos de Guatemala. 
Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Guatemala C. A. 

Correo electrónico: madejemao@usa.net

RESUMEN

El control oportuno y eficiente de malezas se fundamenta en el uso de opciones químicas que permitan sincro-
nizar su aplicación dentro de esquemas de secuencias de labores que implican la utilización de todas las labores en 
un programa que favorezca el desarrollo del cultivo y no el de las malezas. Esto es de vital importancia especialmen-
te cuando se trata de malezas que por sus características biológicas y agronómicas requieren de esta sincronización, 
tal es el caso de la maleza conocida como coyolillo o coquito en la mayoría de áreas de la región donde se cultiva 
caña de azúcar y otras gramíneas.  Para encajar en este sistema de manejo se han ideado formulaciones de herbici-
das, resaltando los hormonales, especialmente basados como ingrediente activo en el Acido 2,4-Dicloro fenoxiace-
tico (i.a. 2,4-D), pero que su acción herbicida ha sido limitada por el tipo de formulación al ser limitada su absorción 
y posterior translocacion a la maleza objetivo, en este caso el coyolillo. Por ello se diseñó esta nueva formulación 
del herbicida 2,4-D, basada en una sal que es totalmente antivolatil y de gran penetración y absorción en la maleza 
incrementando notablemente su acción herbicida sobre la maleza objetivo. Bajo este enfoque, se establecieron dos 
ensayos para mostrar la eficiencia y eficacia de la nueva formulación para el control del Cyperus rotundus y malezas 
dicotiledoneas asociadas. Los ensayos se establecieron en un terreno donde el coyolillo tenía aproximadamente 
3 semanas,  que es la edad en que encaja para un esquema de manejo de secuencias de labores en el cultivo de 
caña de azúcar. Los resultados demostraron un control eficiente del coyolillo a los 35 días después de la aplicación, 
especialmente a las dosis de 1 y 1.5 kg. de producto comercial por hectárea. Además muestran un excelente grado 
de selectividad para las plantas gramíneas en general. Ello permitiría encajar dentro de un sistema de secuencias 
de labores en el cultivo de caña de azúcar, proponiéndose aplicar a las 3-4 semanas después del corte o siembra, 
proporcionándonos unas 5 semanas de control, con lo que estaría prácticamente cerrándose el cultivo.
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Entendidos estos conceptos se planteó un experi-
mento basado en dos ensayos con los mismos tratamien-
tos y en la misma localidad, separándose únicamente 
por la composición de malezas, así:

Ensayo A: Area cubierta predominantemente con Cype-
rus rotundus

Ensayo B: Area cubierta con combinación de C. rotundus 
y hojas anchas

OBJETIVOS

a)  Evaluar el grado de control sobre el coyolillo (Cyperus 
rotundus) ejercido por la formulación del herbicida 
2,4-D, en este caso el herbicida Baton, comparado 
con los tratamientos que han sido desarrollados 
específicamente para el control de la maleza en 
mención.

b)  Determinar la dosis comercial que ejerza el control 
eficiente de la maleza en cuestión, ajustándose al 
rango de “días control” requerido en los cultivos, es-
pecialmente de caña de azúcar y maíz, donde la ma-
leza es de gran importancia en el país y en general 
en la región.

c)  Cuantificar el efecto de control o de toxicidad sobre 
otras malezas que ejerzan los tratamientos para de-
terminar su grado de selectividad sobre los cultivos 
en los que se enfoca su control, en este caso maíz y 
caña de azúcar.

MATERIALES Y MÉTODOS

Un experimento consistente en dos ensayos, con los 
mismos tratamientos, fue establecido con el objetivo de 
evaluarlos en su control de coyolillo, como tal, y en la 
combinación de éste con malezas de hoja ancha.

La metodología seguida fue la siguiente:

Primer ensayo: enfoque a coyolillo solo
TRATAMIENTOS (Dosis/ha)
1)  Baton 0.75 kg
2)  Baton 1 kg
3)  Baton 1.50 kg
4)  Sempra 150 gr.
5)  Pyrazo 2 kg
6)  Pyrazo 2.5 kg
7) Baton 1 kg + Sempra 150 gr.
8)  Baton 1 kg + Pyrazo 2 kg
9)  Testigo absoluto (sin aplicación)

segundo ensayo: enfoque a coyolillo más hojas 
anchas
TRATAMIENTOS (Dosis/ha)
1)  Baton 0.75 kg
2)  Baton 1 kg
3)  Baton 1.50 kg
4)  Sempra 150 gr.
5)  Pyrazo 2 kg
6)  Pyrazo 2.5 kg
7)  Baton 1 kg + Sempra 150 gr.
8)  Baton 1 kg + Pyrazo 2 kg
9)  Testigo absoluto (sin aplicación)

1) Localización: Terreno sin cultivo del Centro Experi-
mental de la Facultad de Agronomía de la Universi-
dad de San Carlos de Guatemala.

2) Unidades experimentales de 3 metros de ancho por 
10 metros de largo. 

3) Diseño experimental: en franjas con submuestras 
(repeticiones) anidadas.

4) Equipo de aplicación: bomba de mochila con boqui-
lla TF 2.5, calibrada para hacer una aplicación de 200 
lt/ha aproximadamente.

5) Malezas predominantes:
a. Primer ensayo:
i. Cyperus rotundus (Predominante en un 90 %)
ii. Amaranthus sp.
iii. Melampodium divaricatum
iv. Portulaca oleracea
b. Segundo ensayo:  (Combinación de malezas)
i. Cyperus rotundus
ii. Amaranthus sp.
iii. Melampodium divaricatum
iv. Tithonia rotundifolia
v. Portulaca oleracea

6)   Cultivos circundantes: Tomate, frijol, cucurbitáceas y 
maíz.

7)   Las evaluaciones fueron hechas a los 7 DDA (Días 
Después de la Aplicación), 15  DDA, 21 DDA y 42 
DDA.

 
Variables Evaluadas:

 Las tres variables evaluadas fueron:

a) Porcentaje de control sobre Cyperus rotundus: 
Esta variable se determinó en base al % de efecto 
fitotóxico causado por el tratamiento sobre la ma-
leza objetivo, dentro de la unidad experimental.  
La determinación de esta variable permite estimar 
exactamente la eficiencia de control del tratamien-
to herbicida sobre la población de Cyperus rotundus 
presente en cada unidad.
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b) Grado de control de coyolillo y las otras malezas 
(Biomasa o peso fresco): Esta variable se cuantificó 
en una evaluación hecha a los 35 DDA, determinan-
do la biomasa o peso fresco de la maleza objetivo 
(C. rotundus) así como las acompañantes, agrupán-
dolas en gramíneas y hojas anchas, determinándo-
se el control ejercido sobre los grupos de malezas 
y asociándolo con la selectividad ejercida sobre los 
dos grupos taxonómicos de malezas (gramíneas y 
hojas anchas) para comprobar el grado de selectivi-
dad de los tratamientos al ser usados especialmente 
en cultivos de gramíneas donde se asume que es se-
lectivo el 2,4-D.

c) Días control: Esta variable se determina cuantifi-
cando el momento cuando la maleza objetivo reini-
cia la infestación a un grado de 50 % sobre la unidad 
experimental.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Según las observaciones de campo y de acuerdo a 
los análisis respectivos, se puede establecer lo siguiente:

a)   Porcentaje de control sobre Cyperus rotundus

Según se observa en el Cuadro 1, la dosis de 1 kg/ha 
de Baton ya muestra un buen control sobre el coyolillo 
(C. rotundus) y obviamente un excelente control sobre 
malezas dicotiledóneas, no así sobre monocotiledóneas 

que muestra un control “nulo”, indicándonos con ello su 
total selectividad a plantas gramíneas, que es lo que se 
persigue cuando se aplican herbicidas catalogados de 
cypericidas en cultivos de gramíneas. Esto se muestra en 
el grado de control o toxicidad, aunque leve, que mues-
tran las opciones de Sempra y Pyrazo sobre las malezas 
gramíneas que, en teoría no debería existir, ya que están 
catalogados como exclusivamente cipericidas.

b)  Grado de control de coyolillo y las otras malezas 
(Biomasa o peso fresco)

CUADRO 2
Efecto de los tratamientos sobre el coyolillo y las malezas gramíneas 

y hojas anchas expresado en gramos de peso fresco (biomasa) de 
cada grupo taxonómico, determinado a los 35 días después de la 

aplicación de los tratamientos.
Centro Experimental de Agronomía, USAC. Guatemala, Abril del 2006.

TRATAMIENTO GRAMINEAS CYPERACEAS HOJA ANCHA TOTAL

BATON 0.75 1988.64 170.46 0.00 3238.64

BATON 1.0 3977.27 61.40 0.00 6058.01

BATON 1.5 910.02 35.00 0.00 1417.52

TESTIGO ABS 772.50 533.35 1317.50 3935.03

BATON+SEMPRA 624.25 170.25 0.00 1191.75

BATON+PYRAZO 372.50 59.00 0.00 647.25

SEMPRA 1161.55 85.13 170.25 2175.04

PYRAZO 2.0 929.00 18.00 177.00 1686.00

PYRAZO 2.5 37.25 3.50 0.00 61.13

CUADRO 1
Efecto de los tratamientos aplicados sobre el control de los distintos grupos taxonómicos de malezas en los dos ensayos combinados para 

control de coyolillo solo y en combinación con malezas dicotiledóneas y monocotiledóneas.  35 Dias Después de la Aplicación. Centro 
Experimental de Agronomía, USAC. Guatemala, Abril del 2006.

PRODUCTOS
DOSIS/ha. PORC CONT PORC CONT PORC CONT

(Ciperáceas) (Dicotiledóneas) (Monocotiledóneas)

Baton 0.75 kg 50 70 0

Baton 1.0 kg 80 100 0

Baton 1.5 kg 100 100 0

Bat + Pyra 1.0 kg + 2.0 kg 100 100 30

Bat + Semp 1.0 kg + 0.15 kg 100 100 20

Pyrazo 2.0 kg 90 20 30

Pyrazo 2.5 kg 100 30 30

Sempra 0.15 kg 100 30 20

Testigo Abs. (Ninguna) 0 0 0
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Según se aprecia en el Cuadro 2 y en la Grafica 1, el 
Baton a dosis de 1.0 kg/ha ya ejerce un control sobre C. 
rotundus tan aceptable como el Pyrazo a la menor dosis 
e incluso un tanto mejor que el Sempra (obsérvese que 
los tratamientos con las menores biomasas fueron los 
que mejor efecto de control tuvieron sobre los distintos 
grupos taxonómicos de malezas). Consecuentemente 
obsérvese que la dosis más alta de Pyrazo fue la que 
tuvo el mejor efecto de control del coyolillo.

Ahora bien, al analizar la Figura 3 se determina que 
la dosis mas alta de Pyrazo fue también la que mas alto 
efecto tuvo sobre malezas gramíneas indicando con ello 
que puede causar toxicidad a cultivos de gramíneas si la 
maleza objetivo, en este caso el coyolillo, se encontrara 
compitiendo dentro de los mismos, no así en el caso de 
Baton, especialmente la dosis de 1 kg/ha que muestra 
un control eficientemente aceptable del coyolillo y ade-
más, según la Figura 2 y la Figura 3, es en la que mayor 
biomasa de malezas hay, indicando con ello el efecto 
positivo que tiene sobre el desarrollo de las malezas gra-
míneas lo que es un aliciente si el control del C. rotundus 
tuviera que hacerse en cultivos gramíneas como la caña 
de azúcar o maíz. Un efecto semejante muestra el Sem-
pra que también tiene cierto grado de toxicidad sobre 
gramíneas al mostrar biomasas bajas de éstas.

c)   Días control

Observaciones hechas a los 35 días después de la 
aplicación, muestran que en los tratamientos de ciperi-
cidas así como en las dosis de 1.0 y 1.5 kg/ha de Baton, 
la cobertura de la maleza objetivo (Cyperus rotundus) se 
encontraba aun en niveles abajo del 50 % de cobertura, 
indicando con ello que por lo menos se cuenta con un 

FIGURA 1. Biomasa, expresada en gramos/m2, de las ciperáceas 
presentes en los tratamientos a los 35 DDA. Centro Experimental de 

Agronomía, USAC. Guatemala, Abril del 2006.

FIGURA 2. Biomasa, expresada en gramos/m2, de todas las especies 
de malezas presentes en los tratamientos a los 35 DDA. Centro 
Experimental de Agronomía, USAC. Guatemala, Abril del 2006.

FIGURA 3. Biomasa, expresada en gramos/m2, de las gramíneas 
presentes en los tratamientos a los 35 DDA. Centro Experimental de 

Agronomía, USAC. Guatemala, Abril del 2006.
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rango de 35 días de control (5 semanas) que es excelen-
te para un manejo de las aplicaciones contra el coyolillo, 
especialmente en el cultivo de caña de azúcar.

CONCLUSIONES

1. El Baton muestra un eficiente grado de control con-
tra Cyperus rotundus a una dosis de 1.0 kg/ha y un 
excelente grado de control contra la misma a dosis 
de 1.5 kg/ha.

2. Los cipericidas, Sempra y Pyrazo, muestran un ex-
celente grado de control contra el C. rotundus, pero 
también son los que mas efecto fitotóxico muestran 
contra las malezas gramíneas, indicando con ello lo 
contraproducente que pueden resultar al ser usa-
dos en cultivos gramíneas.

3. El herbicida Baton, al contrario muestra un efecto 
positivo sobre el desarrollo de plantas gramíneas, 
indicando así que al ser aplicado sobre cultivos gra-
míneas no produce ningún efecto contraproducen-
te sino que, al contrario, induce un mejor desarrollo 
de la planta deseada si se tratara de cultivos como 
caña de azúcar o maíz.
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INTRODUCCIÓN

La acidez de muchos suelos agrícolas en nuestro 
país, constituye sin lugar a dudas,  uno   de   los factores 
más limitantes para elevar la productividad y rentabili-
dad de los cultivos agrícolas, en virtud  de que esa condi-
ción  reduce significativamente el potencial productivo 
que los mismos poseen y que en teoría es factible alcan-
zar. La corrección y acondicionamiento de estos suelos 
para su empleo agrícola representa, consecuentemen-
te, un asunto de interés común para todos los que de 
una u otra forma están involucrados con el proceso de 

producción agrícola dentro de conceptos eficientes, ren-
tables y competitivos (chaVes 1993).  

La corrección de la acidez modifica un gran número 
de propiedades físicas, químicas y microbiológicas del 
suelo, lo que puede crear y establecer condiciones am-
bientales favorables para el desarrollo de las plantas. Con 
el objeto de efectuar la corrección y acondicionamiento 
de estos suelos, se utiliza la práctica del encalado, por 
medio de la cual se adicionan productos compuestos a 
base de Calcio y/o Magnesio, que tienen la propiedad de 
inducir las modificaciones necesarias que acondicionen 
el suelo para su empleo agrícola (RaMÍReZ 1978).

EFECTO DE LA GRANULOMETRÍA DEL CARBONATO DE CALCIO APLICADO EN UN SUELO 
ULTISOL, SOBRE LA PRODUCCIÓN AGROINDUSTRIAL  DE LA CAÑA DE AZÚCAR. PROME-

DIO DE 4 COSECHAS. PÉREZ ZELEDÓN, COSTA RICAA

                                                                   
Marco Chaves Solera 

   Director Ejecutivo de DIECA. E-mail: mchavezs@laica.co.cr

Julio César Barrantes M.
  Coordinador de DIECA Región Sur. E-mail:  jbarrantes@laica.co.cr

RESUMEN

El experimento se realizó con el objeto de  evaluar el efecto de la granulometría de la cal aplicada en un suelo 
ácido (pH 4,7 y 57,6% de Saturación de Acidez) de orden Ultisol, sobre la producción agroindustrial de la caña de 
azúcar, variedad SP 71-5574, en Pérez Zeledón. El Diseño  Experimental empleado fue de Bloques Completos al Azar 
con tres repeticiones.  Al analizar los rendimientos agrícolas promedios de cuatro cosechas, se observa que hay   un 
incremento en la producción agrícola del 5,1%  entre los Tratamientos Con aplicación de Cal evaluados, respecto al  
Testigo Sin Cal; diferencia que es más evidente entre los tratamientos de Granulometrías más Finas (Fracciones 40 y 
60) las cuales incrementaron en promedio el tonelaje en 10,4 %. Contrariamente las Fracciones de Granulometrías 
más Gruesas (Fracciones 10 y 14) prácticamente no difieren con el Testigo y más bien presentan una disminución del 
-1,8%  en la producción de caña (TM/ha). La aplicación de cal en la  forma tradicionalmente vendida en el  comer-
cio incrementó en un 8,6% la producción agrícola. Al comparar los rendimientos promedio de los tratamientos de 
mejor respuesta (Fracciones 40 y 60) respecto a Testigo Con Cal vemos que  los primeros incrementan la producción 
respecto al  segundo en un porcentaje de 1,8% (1,5 TM) lo cual genera una diferencia muy baja, por lo que técnica y 
económicamente resulta más beneficioso el uso de la fuente comercial sin fraccionamiento especial. Para la variable 
de Producción de Azúcar/ha se produjo un incremento promedio del 8% con variaciones en un rango del 14% para 
los tratamientos de Fracciones 40 y 60 y un -5% para el tratamiento de Fracción 14.  Quedó evidenciado que el efecto 
correctivo de la cal se da en las primeras dos cosechas. Las Fracciones14, 40 y 60 y el Tratamiento Con Cal mostraron 
un incremento lineal tanto en productividad de caña como de azúcar (TM/ha) hasta la tercera cosecha, cayendo en 
la última, por causa de una posible menor residualidad. La Fracción Granulométrica más Gruesa (10) presentó por el 
contrario, sus mayores rendimientos de caña y azúcar en las dos últimas cosechas.

Palabra clave: Caña de Azúcar, Enmiendas, Carbonato Calcio, Granulometría, Costa Rica.
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Los productos Correctivos de la Acidez del suelo 
poseen en general una baja Solubilidad en agua, por lo 
que su grado de Reactividad y eficiencia puede ser pro-
movida significativamente aumentando su superficie 
de exposición al medio; para ello, las partículas deben 
ser predominantemente de tamaño o granulometría pe-
queña (chaVes 1988, 1993, 1999).  

Estudios técnicos desarrollados bajo condiciones 
de invernadero, han demostrado que las fracciones más 
finas son más efectivas para controlar y neutralizar la aci-
dez del suelo, pues reaccionan más rápidamente que las 
fracciones más gruesas. Se considera que el material más 
grueso de 8 mallas (> 2,36 mm), es poco efectivo para 
ser utilizado como fuente de encalado. Se asegura a su 
vez, que un buen material correctivo, debe pasar en un 
porcentaje superior al 95 la malla de 2,00 mm (Malla No 

10), como lo aseveraran Villalobos y chaVes (2003). 
La Reactividad de los productos correctivos de aci-

dez es una propiedad sumamente importante, ya que 
determina la velocidad de acción del material en la co-
rrección de acidez de un suelo. Existe  una relación inver-
sa entre el grado de fineza del material y la Reactividad, 
pues un correctivo con fracciones texturales gruesas, 
requerirá de mayor tiempo para reaccionar, puesto que 
su superficie de exposición es significativamente infe-
rior respecto a uno de fracción más fina (Villalobos Y 
chaVes 2003).

OBJETIVO

Evaluar  el comportamiento y reacción agroindus-
trial de la caña de azúcar a la aplicación de un Correctivo 
de Acidez adicionado en diferentes Granulometrías, en 
un suelo del orden Ultisol de Pérez Zeledón, Costa Rica. 

MATERIALES Y MÉTODOS

En la Finca El Porvenir propiedad de COOPEAGRI EL 
GENERAL R.L., se estableció la presente investigación, 
ubicada en el Distrito de San Pedro del Cantón de Pérez 
Zeledón, en las Coordenadas Geográficas 09º 16’ 53” La-
titud Norte y   83º 33’ 03” Longitud Oeste. A una altitud es 
de 560 msnm, con una precipitación total anual de 4.146 
mm/año, una temperatura promedio de 24,9 ºC. El tipo 
de suelo en el cual se estableció la prueba pertenece al 
orden Ultisol y  se estableció bajo un Diseño Estadístico 
de Bloques Completos Al Azar con 3 repeticiones. El ta-
maño de la parcela fue de  5 surcos de 7,75 m de largo 
por 1,3 m de separación entre surcos y 2 metros de se-
paración entre parcelas, para un área total por parcela 
de 50,3 m². 

Las características químicas del suelo donde se rea-
lizó  la investigación son: pH: 4,7; Ca 2,40 Cmol(+)/l; Mg 

0,2 Cmol(+)/l; K 0,12 Cmol(+)/l; Al 2 Cmol(+)/l;  P 2 µg/l; 
Cu 2 µg/l; Zn 0,4 µg/l ; Mn 2 µg/l, Fe 91 µg/l y una CICE 
de 4,72. La Saturación por Aluminio del suelo fue del 
57,6%. Para la evaluación, 22 días antes de la siembra se 
aplicó el equivalente de 3 TM/ha de cada uno de los tra-
tamientos de Granulometría variable evaluados; y que 
se mencionan seguidamente: Fracción 10; Fracción 14; 
Fracción 40; Fracción 60; Testigo Comercial con CaCO3 
y un Testigo Absoluto sin CaCO3.   El Testigo Comercial 
correspondió a un tratamiento empleando el producto 
sin desagregar ni diferenciar fracciones, sino tal como se 
adquiere y aplica por parte del agricultor.

FRACCIÓN
APERTURA DE MALLA

(mm)
EFICIENCIA RELATIVA

( % Aprovechamiento)  *

10 > 2,00 10

14 1,41 20

40 0,42 60

60 > 0,25 100

* Fuente: Interpretado a partir de información expuesta por ChAVES 
(1993)

 La fecha de siembra de la prueba fue el 30 de mayo 
del 2001 y finalizó el 16 de mayo del 2005  para un total 
de 4 cosechas. Como fertilización  básica en caña planta 
se utilizó 150 kg/ha de N; 150 kg/ha P2O5;  150 kg/ha K2O; 
40 kg Mg; 10 kg Zn  y  45 kg de S, y para las socas  150 kg/
ha de N; 150 kg/ha K; 40 kg MgO; 10 kg Zn  y  45 kg de S. 
El experimento se evaluó durante 4 cosechas sucesivas 
de la variedad  comercial SP 71-5574.

La aplicación de los correctivos de acidez mencio-
nados en los tratamientos, se realizó superficialmente 
solamente una vez, utilizando como fuente comercial el 
producto CARBOAZUL, cuyo contenido básico de CaCO3 
fue de 90-97%, 50-54% de CaO y una Humedad (máx.) 
de 0,2-0,9%. La Cal base contenía la siguiente Granulo-
metría y Grado de Aprovechamiento: 2% pasó las Mallas 
0-20 para un aprovechamiento del 0,4%; el 47% pasó 
Mallas de 20-40 para un 28,2%, en tanto que el 51% del 
material encalante pasó mallas > 60 para una eficiencia 
del 51,1%, lo que generó un % general de Aprovecha-
miento del 79,7%. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados promedio provenientes del análisis 
de cuatro  cosechas  (Cuadro 1), muestran que hubo dife-
rencias estadísticas significativas entre los tratamientos 
evaluados sólo para las variables de Producción Agríco-
la (TM de caña /ha) y para la Producción Agroindustrial 
(TM  de azúcar /ha). 
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En la primera variable mencionada,  sólo hubo dife-
rencias entre el tratamientos de la Fracción 14 (79,08 TM/
ha) respecto al resto de tratamientos incluyendo los Tes-
tigos, no así entre  los mismos tratamientos donde no se 
presentaron diferencias. La otra variable que mostró dife-
rencias fue la Producción de Azúcar/ha, en donde se pro-
yectaron las mismas diferencias indicadas anteriormente 
entre el tratamiento Fracción 14 (10,72 TM/ha) respecto 
a todos los otros. Para las demás variables evaluadas no 
hubo diferencias estadísticas significativas; no obstante, 
se mostraron  algunas diferencias muy importantes en 
términos productivos que es relevante destacar.  

Al analizar los rendimientos agroindustriales pro-
medios resultado de las cuatro cosechas, se observa que 
hay un incremento en la Producción Agrícola del 5,1% 
(4,35 TM de caña) entre los tratamientos (5) evaluados 
respecto al  Testigo sin Cal; diferencia que es más evi-
dente entre los tratamientos con Granulometrías más 
Finas (Fracciones 40 y 60), los cuales incrementaron en 
promedio el tonelaje en 10,3 % (8,74 TM) al comparar su 
producción media (93,46 TM) respecto a la del Testigo 
(84,72 TM). Contrariamente, la producción promedio de 
caña de las Fracciones de Granulometrías más Gruesas 
(Fracción 10 y 14) es ligeramente inferior (-1,50 TM) aun-
que prácticamente se asume que no difieren (83,23 TM) 
en relación al Testigo sin Cal. 

La aplicación de cal en la  forma tradicional comer-
cial (sin fraccionar) incrementó en un 8,6% (7,3 TM) la 
producción agrícola. Al comparar los rendimientos pro-
medio de los tratamientos de mejor respuesta (Fraccio-
nes 40 y 60) respecto a Testigo Con Cal se nota que  los 
primeros incrementan la producción (93,46 TM) respecto 

al  segundo (91,99 TM) en un porcentaje de 1,6% (1,47 
TM) lo cual hace que la diferencia sea despreciable. De 
acuerdo con esos resultados,   técnica y económicamen-
te resulta más beneficioso para el agricultor, el uso de la 
fuente comercial de la calidad utilizada (CARBOAZUL), no 
así ninguna de las fracciones en específico evaluadas. 

Para la variable de Producción de Azúcar (TM/ha) se 
produjo un incremento promedio del 8% (0,90 TM) de 
los tratamientos con cal respecto al Testigo sin Cal, con 
variaciones que variaron en un rango del 13,9% (1,56 
TM) para las Fracciones 40 y 60 y una productividad si-
milar (11,24  TM) para los  tratamientos más Finos (Frac-
ciones 10 y 14). 

Individualmente, el mejor tratamiento en Concen-
tración promedio de Sacarosa fue la Fracción 40 con 
137,61 kg/t; en Producción de Caña la Fracción 60 con 
93,72 TM/ha y en Producción de Azúcar la Fracción 40 
con 12,82 TM/ha, todas Granulométricamente entre las 
más Finas y por tanto dotadas de mayor Reactividad.

Resulta por otra parte necesario e importante, rea-
lizar un  análisis del comportamiento productivo  de las 
diferentes fracciones de la cal en  tractos bianuales de 
cosecha (primera y segunda), para poder visualizar en 
un primer período  el efecto de los tratamientos en su 
acción Correctiva (Reactividad) y, en el otro período bi-
anual, que comprende las cosechas tres y cuatro, poder 
determinar la Residualidad de algunas de las fuentes co-
merciales evaluadas. En la Figura 1 se expone el resulta-
do promedio de las cosechas 1 y 2.

En lo relacionado a la variable de Producción de 
Caña (TM/ha) para ese primer período bianual (cosechas 
1 y 2), todos los tratamientos aumentaron  la producción 

CUADRO 1
Efecto de la granulometría de la cal sobre la  producción agroindustrial de la variedad sp 71-5574. 

Promedio cuatro cosechas, San Pedro, Pérez Zeledón

TRATAMIENTO
PORCENTAJE Rendimiento PRODUCCION T/Ha RELACION

SACAROSA
PRT

BRIX POL PUREZA FIBRA kg az./t CAÑA AZUCAR

FRACCION 10 22,15 20,06 90,55 14,23 134,75 87,37 ab 11,75 ab 7,43 105

FRACCION 14 22,38 20,20 90,43 14,11 136,18 79,08 b 10,72 b 7,37 95

FRACCION 40 22,63 20,49 90,53 14,17 137,61 93,20 ab 12,82 a 7,27 114

FRACCION 60 22,50 20,35 90,49 14,25 136,41 93,72 a 12,79 ab 7,33 114

SIN CAL (T) 21,83 19,64 89,91 14,21 132,85 84,72 ab 11,24 ab 7,54 100

CON CAL (T) 22,36 20,30 90,80 13,94 137,56 91,99 ab 12,62 ab 7,29 112

PROMEDIO 22,31 20,17 90,45 14,15 135,90 88,35 11,99 7,37 88,00

CV(%) 3,57 4,23 1,74 4,37 4,97 8,0 7,8 ** ***

PRT: DIFERENCIA PoRCENTUAL DEL TESTIGo SIN CAL RESPECTo A LoS DEMÁS TRATAMIENToS PARA LA VARIABLE ToN AZUCAR/hA. 
RELACIoN SACARoSA: TM DE CAÑA NECESARIAS  DE MoLER PARA PRoDUCIR UNA TM DE AZUCAR. 
Tratamientos con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre sí según prueba de TUCKEY 5%. 
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FIGURA 1.  EFECTO DE LA GRANULOMETRÍA DE LA CAL SOBRE LA PRODUCCIÓN  AGROINDUSTRIAL DE LA CAÑA DE AZÚCAR. 
PROMEDIO DE LAS PRIMERAS DOS COSECHAS, PÉREZ ZELEDÓN, COSTA RICA.

FIGURA 2. EFECTO AGROINDUSTRIAL DE LA GRANULOMETRÍA DE LA CAL SOBRE LA PRODUCCIÓN DE LA VARIEDAD SP 71-5574. 
PROMEDIO DE LAS COSECHAS 3 Y 4. PÉREZ ZELEDÓN, COSTA RICA. 
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de campo en un promedio de 10,2% (7,92 TM/ha) en 
relación al  Testigo Sin Cal, ya que produjeron 85,65 
TM/ha respecto a las 77,73 TM/ha del Testigo. Sobresa-
len productivamente en este período los tratamientos 
Fracción 60, Fracción 40 y Con Cal,  pues incrementaron 
la producción agrícola (TM/ha) en un 15,8 % (12,3 TM), 
14,7% (11,4 TM) y 14,5% (11,3 TM), respectivamente. Se 
observa en esas dos primeras cosechas, un mejor com-
portamiento de las Fracciones más Finas (Fracción 40 y 
60) respecto a las fracciones más Gruesas (Fracciones 10 
y 14); pero a su vez, casi igual a la producción obtenida 
con la aplicación de la fuente comercial (sin fraccionar) 
como tal (CARBOAZUL).

 El comportamiento productivo evaluado se invier-
te en las dos cosechas subsiguientes (cosecha 3 y 4), en 
donde el Testigo Sin Cal equiparó  prácticamente a los 

Tratamientos Con Cal (Figura 2), pues los incrementos 
que se destacan son de apenas un 0,9% (0,80 TM/ha) en-
tre los Tratamientos Con Cal y el Testigo Sin Aplicación. 
Se infiere de este resultado, que el efecto encalante y 
reactivo de estos productos se da básicamente durante 
las dos primeras cosechas de la plantación, por lo que la 
residualidad es baja.

El Cuadro 2 expone los resultados de las 4 cosechas 
realizadas al experimento para las variables principales 
de productividad evaluadas. Las Fracciones 14, 40 y 60 
y el tratamiento con cal presentan un incremento lineal 
tanto en productividad de caña como de azúcar (TM/ha) 
hasta la tercera cosecha, cayendo en la última, resultado 
posiblemente de una menor residualidad. La Fracción 
Granulométrica más Gruesa (10) presentó por el contra-
rio, sus mayores rendimientos de caña y azúcar en las 
dos últimas cosechas.

CONCLUSIONES

Se concluye con base en los resultados obtenidos 
en la presente investigación, que:

1. Existen diferencias estadísticamente significativas 
en la producción agroindustrial de caña y azúcar 
(TM/ha), al comparar  el Testigo Sin Cal respecto a 
los demás Tratamientos Con Cal, como promedio de  
4 cosechas.

2. El Rendimiento Industrial (kg sacarosa/t caña) no 
alcanzó diferencias estadísticas significativas entre 
tratamientos, pese a lo cual la adición de cal mejoró 
la concentración, como lo demuestra su promedio 
de 136,47 kg/t contra 132,85 kg del Testigo Sin Cal, 
para una diferencia de 3,62 kg equivalente al  2,7%.

3. El mejor tratamiento en Concentración promedio 
de Sacarosa fue la Fracción 40 con 137,61 kg/t; en 
Producción de Caña la Fracción 60 con 93,72 TM/ha 
y en Producción de Azúcar la Fracción 40 con 12,82 
TM/ha, todas Granulométricamente entre las más 
Finas y por tanto dotadas de mayor Reactividad.

4. Los Tratamientos Con Cal superaron al Testigo Sin Cal 
en  4,35 TM de caña/ha y 0,90 TM de azúcar/ha, para 
un incremento porcentual del  5,1 y el 8,0, respecti-
vamente, por lo que fueron siempre superiores.

5. Al valorar mediante un análisis bianual el efecto de 
Reactividad y Residualidad de las diferentes fraccio-
nes granulométricas del material encalante, se en-
contró una respuesta positiva de los Tratamientos 
Con Cal evaluados respecto al Testigo Sin Cal al in-
crementar la producción de caña en un 15,8% (7,92 
TM/ha).

CUADRO 2
Resultados agroindustriales, estudio de granulometría de la cal.

4 COSECHAS, FINCA PORVENIR,2006

TRATAMIENTO
TONELADAS DE CAÑA/HA

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO

FRACCION 10 83,07 79,07 96,67 90,67 87,37

FRACCION 14 79,07 79,07 84,87 73,33 79,08

FRACCION 40 89,13 89,13 102,53 92,00 93,20

FRACCION 60 90,00 90,00 104,87 90,00 93,72

SIN CAL 77,73 77,73 102,07 81,33 84,72

CON CAL (T) 89,00 89,00 102,20 87,78 91,99

TRATAMIENTO
RENDIMIENTO INDUSTRIAL (KG AZ/T)

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO

FRACCION 10 133,7 130,3 130,3 144,73 134,75

FRACCION 14 133,58 133,97 133,97 143,21 136,18

FRACCION 40 131,66 139,21 139,21 140,38 137,61

FRACCION 60 131,38 133,68 133,68 146,91 136,41

SIN CAL 131,85 128,51 128,51 142,51 132,85

CON CAL (T) 134,64 135,85 135,85 143,27 137,4

TRATAMIENTO
TONELADAS DE AZÚCAR/HA

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO

FRACCION 10 11,1 10,28 12,56 13,08 11,76

FRACCION 14 10,52 10,54 11,35 10,48 10,72

FRACCION 40 11,73 12,42 14,28 12,88 12,82

FRACCION 60 11,84 12,04 14,02 13,24 12,78

SIN CAL 10,25 9,98 13,13 11,59 11,24

CON CAL (T) 11,97 12,07 13,85 12,57 12,62
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6. En las cosechas 1 y 2, sobresalieron productivamen-
te las Fracciones más Finas (Fracción 40 y 60) res-
pecto a las más Gruesas (Fracciones 10 y 14), pero a 
fueron su vez casi equivalente a la producción obte-
nida con la aplicación de la fuente comercial (CAR-
BOAZUL) sin fraccionar.    

7. En las cosechas subsiguientes (ciclos 3 y 4) el Testigo  
prácticamente equiparó a los  Tratamientos Con Cal 
evaluados, pues la diferencia fue de apenas un 0,9 
% (0,80 TM/ha) entre ambos; lo que indica, que el 
efecto encalante ocurre  principalmente durante las 
dos primeras cosechas de la plantación. 

8. Se evidenció en las cosechas 3 y 4 un pobre efecto 
de las tratamientos con  Granulometrías más grue-
sas (Fracción 10 y 14), de los cuales  era esperable 
una respuesta mayor en este período por motivo de 
una presunta mayor residualidad; no obstante, los 
resultados demuestran de que son poco efectivas 
como correctoras de la acidez de los suelos cañeros 
de la Región  Sur del país.

9. Las Fracciones 14, 40 y 60 y el Tratamiento Con Cal 
presentan un incremento lineal tanto en produc-
tividad de caña como de azúcar (TM/ha) hasta la 
tercera cosecha, cayendo en la última, por causa de 
una posible menor residualidad. La Fracción Granu-
lométrica más Gruesa (10) presentó por el contrario, 
sus mayores rendimientos de caña y azúcar en las 
dos últimas cosechas.

10. Virtud de no encontrar diferencias estadísticas ni 
productivas significativas y determinantes entre los 
Tratamientos con Fraccionamiento Granulométrico, 
respecto al Tratamiento Con Cal, se justifica y reco-
mienda el empleo del producto encalante en la for-
ma en que es comercializado en los almacenes de 
suministros.

11. Lo anterior demuestra, que la condición granulométri-
ca del producto encalante disponible y dispuesto en el 
comercio para uso por el agricultor, es la adecuada.
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INTRODUCCIÓN

Los suelos Ultisoles de la Región Sur sembrados 
con caña de azúcar, presentan problemas variables de 
fertilidad por su grado de acidez, implicando esto una 
seria limitante para elevar la productividad potencial y la 
rentabilidad del cultivo. Con el fin de corregir y acondi-
cionar estos suelos, se utiliza la práctica del encalado, la 
cual tiene la capacidad de inducir las modificaciones ne-
cesarias que dispongan el suelo para su empleo agrícola 

(RAMÍREZ 1978). Los productos correctivos tradiciona-
les de acidez del suelo, caso carbonatos y óxidos, poseen 
en general una baja solubilidad en agua, lo que hace su 
reactividad y eficiencia limitada, pudiendo ésta sin em-
bargo, ser promovida significativamente incrementan-
do su superficie de exposición del material al medio; 
para ello, las partículas deben ser predominantemente 
de tamaño pequeño  (CHAVES 1993, 1999).  

 Los materiales correctivos de la acidez del suelo de 
uso comercial deben necesariamente  estar asociados al 

EFECTO DE SEIS FUENTES COMERCIALES DE CAL APLICADAS EN UN SUELO 
ULTISOL SOBRE LA PRODUCCIÓN AGROINDUSTRIAL  DE LA CAÑA DE AZÚCAR. 

PROMEDIO DE 4 COSECHAS. PÉREZ ZELEDÓN, COSTA RICA

                Marco Chaves Solera 
   Director  Ejecutivo de DIECA. E-mail: mchavezs@laica.co.cr

Julio César Barrantes M 
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RESUMEN

El experimento se realizó con el objetivo de  evaluar el efecto de seis Fuentes comerciales de  cal sobre la 
producción agroindustrial de la caña de azúcar, variedad SP 71-5574, sembrada en un suelo Ultisol de la Región 
cañera de Pérez Zeledón, Costa Rica. Los resultados de 4 cosechas no evidenciaron diferencias estadísticas para 
ninguna variable, aunque si mostraron una respuesta positiva para la producción de caña (TM/ha), ya que  supe-
raron al  Testigo  Sin Cal en un 9,03 % (8,88 TM/ha); destacando las Fuentes DOLOMITA, CARBOAZUL y CARBOCAL 
que incrementaron la productividad en un promedio del 15,9 % (15,62 TM); 11,5 % (11,33 TM) y 9,6 % (9,42 TM), 
respectivamente. La Fuente de comportamiento productivo más deficiente fue FILA DE CAL con un incremento de 
apenas  2,3% (2,29 TM) para la misma variable.  Se manifiesta un efecto mucho más marcado y evidente de respuesta 
de los materiales encalantes durante las dos primeras cosechas, en donde los tratamientos evaluados aumentaron la 
producción de campo en un promedio del 21,3% respecto al  Testigo; sobresaliendo igualmente  la DOLOMITA como 
la mejor fuente con un incremento del 31,6 % y CARBOAZUL con un 27,8%. En un segundo plano se destacan otras 
dos Fuentes: CARBOCAL con un incremento del 18,8% y PATARRÁ con un 17,8 %. Coinciden estos resultados con las 
características evidentes de mayor fineza granulométrica de esas  cuatro Fuentes  y cuyo efecto se manifiesta en una  
respuesta productiva mayor, debida a una mayor acción correctiva de la acidez del suelo. El comportamiento pro-
ductivo evaluado se invierte en los dos años subsiguientes (cosechas 3 y 4), donde el Testigo superó al promedio de 
los tratamientos evaluados en un 1,15% (1,25 TM/ha) lo que indica que el efecto encalante de estos productos ocurre 
predominantemente durante los dos primeros ciclos de la plantación. Se recomienda con base en los resultados la 
aplicación de DOLOMITA.

Palabra clave: Caña de Azúcar, Carbonato de Calcio, Fuentes Cal, Pérez Zeledón, Costa Rica.
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Calcio y al Magnesio, debido a ser éstos, macronutrimen-
tos esenciales para las plantas y existir además, mayores 
cantidades disponibles en el medio para su explotación y 
uso comercial (CHAVES 1993). Los productos más tradi-
cionalmente usados históricamente han sido piedras de 
caliza molida, que es un material mineral natural cons-
tituido básicamente por Carbonato de Calcio; también 
la Dolomita, constituida tanto por CaCO3 como MgCO3; 
la Cal Viva y Apagada Cálcica o Magnésica; así como 
otros productos derivados de diferentes industrias, tales 
como residuos calcáreos originados en la industria del 
papel, Escorias de la producción del acero, cola de cal 
de los hornos de cemento entre otros más (VASQUEZ Y 
LANFANCO 2003). 

Estudios técnicos desarrollados bajo condiciones 
controladas de invernadero, han demostrado que las 
Fracciones más Finas son más efectivas para controlar la 
acidez del suelo en el corto plazo, pues reaccionan más 
rápidamente que las Fracciones Gruesas; se considera 
que el material más grueso de 8 Mallas (> 2,36 mm), es 
poco efectivo para ser utilizado como fuente de enca-
lado. Se asegura a su vez en el mismo sentido, que un 
buen material correctivo debe pasar en un porcentaje 
superior al 95 la Malla de 2,00 mm (Malla No.10), como lo 
señalara Chaves (1993). 

La Reactividad de los productos correctivos es una 
propiedad sumamente importante para la efectividad de 
los productos, ya que determina la velocidad de reacción 
del material en la corrección de la acidez del medio. Existe  
una relación inversa entre el Grado de Fineza y la Reac-
tividad del material encalante, pues un correctivo con 
fracciones gruesas requerirá de mayor tiempo para reac-
cionar, ya que su superficie de exposición es significativa-
mente inferior respecto a uno de fracción más fina.

OBJETIVO

Procuró el estudio, evaluar el efecto productivo 
agroindustrial de aplicar seis fuentes comerciales de 
Carbonato de Calcio en la caña de azúcar, en un suelo 
Ultisol de Pérez Zeledón. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se estableció en la Finca El Porvenir 
propiedad de COOPEAGRI EL GENERAL R.L., ubicada en 
el Distrito de San Pedro del Cantón de Pérez Zeledón, en 
las Coordenadas Geográficas  09º 16’ 53” Latitud Norte y   
83º 33’ 03” Longitud Oeste. Su altitud es de 560 msnm, 
con una precipitación total de 4.146 mm/año, con una 
temperatura promedio de 24,9 ºC. El tipo de suelo en el 
cual se estableció la prueba pertenece al orden Ultisol 
y  se estableció bajo un Diseño Estadístico de Bloques 

Completos Al Azar con 3 repeticiones. El tamaño de la 
parcela fue de  5 surcos de 7,75 m de largo por 1,3 m de 
separación entre surco y 2 metros de separación entre 
parcela, para un área total por parcela de 50,3 m².

Las características químicas del suelo donde se rea-
lizó  la investigación son: pH: 4,7; Ca 2,40 Cmol(+)/l; Mg 
0,2 Cmol(+)/l; K 0,12 Cmol(+)/l; Al 2 Cmol(+)/l;  P 2 µg/l; 
Cu 2 µg/l; Zn 0,4 µg/l ; Mn 2 µg/l, Fe 91 µg/l;  una CICE de 
4,72 y una importante Saturación de Acidez del 73,53%.

Para la evaluación de los tratamientos, 22 días antes 
de la siembra se aplicó superficialmente el equivalente 
de 3 TM/ha de cada una de las seis Fuentes de calcáreo 
evaluadas: CARBOAZUL, DOLOMITA, FILA DE CAL, CALE-
RA NJ, CARBOCAL y PATARRÁ.  La fecha de siembra de 
la prueba fue el 30 de mayo del 2001 y finalizó el 16 de 
mayo del 2005  para un total de 4 cosechas. 

El origen y naturaleza de algunas de las fuentes 
estudiadas es DOLOMITA procede de Guatemala y esta 
compuesta de CaCO3 + MgCO3 en una proporción (p/p) 
del 50% y 40%, respectivamente. El material procedente 
de CALERA NJ procede de una mina situada en  Palmar 
Norte, Puntarenas; en tanto que la de FILA DE CAL se 
ubica en el cantón de Corredores, Puntarenas. Es impor-
tante indicar que todas las Fuentes de Cal se aplicaron 
superficialmente al suelo en la cantidad indicada (3 TM/
ha) sin considerar ni realizar ningún tipo de corrección 
por Granulometría o Pureza del material.

Como fertilización  básica en caña planta se utilizó 
150 kg/ha de N, 150 kg/ha P2O5,  150 kg/ha K2O, 40 kg 
MgO, 10 kg Zn  y  45 kg de S y, para las socas,  150 kg/ha 
de N, 150 kg/ha K2O, 40 kg MgO, 10 kg Zn  y  45 kg de 
S.  Los correctores de acidez mencionados en los trata-
mientos se aplicaron sólo una vez y se evaluó durante 4 
cosechas consecutivas. La variedad  SP 71-5574, fue el 
material genético utilizado en el desarrollo del estudio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Valorar en primera instancia  la  calidad granulomé-
trica de las diferentes Fuentes de Carbonato de Calcio 
(CaCO3) analizadas en la presente investigación es de 
enorme importancia, para poder a partir de ello correla-
cionar algunos comportamientos productivos de los tra-
tamientos evaluados, en relación a  esta característica.

Se menciona en la literatura  que, a mayor fineza 
del material encalante, mayor Reactividad y capacidad 
correctiva se tendrá en el suelo, debido a disponer  de 
una mayor superficie de exposición y con ello de reac-
ción; pero a su vez, la Residualidad del efecto será infe-
rior. Contrariamente, materiales más gruesos tendrían 
una Reactividad más baja por su menor superficie de 
exposición;  aunque complementariamente se esperaría 
un efecto residual mayor en el suelo, como lo expresará 
Chaves (1993, 1999). 
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En el Cuadro 1 se muestran los resultados del Análi-
sis Granulométrico de las diferentes Fuentes evaluadas; 
deduciéndose que las Fuentes  DOLOMITA, PATARRÁ y 
CARBOCAL  poseen la proporción porcentual más fina (> 
Malla 60) con porcentajes de 68,0%; 49,8% y  48,3%, res-
pectivamente; mientras tanto, el CARBOAZUL posee la 
composición granulométrica intermedia mayor (Mallas 
N° 40 y 60) con un  89,2 % seguida de la Fuente FILA DE 
CAL con 69,2%. Por su parte, la Fuente CALERA NJ (Pal-
mar Norte) fue la que retuvo el material más grueso (<  
Malla 14)  con un 35 %, seguido por la fuente PATARRÁ 
con un 11,6%, como se aprecia en la Figura 1. 

Al determinar a partir de los resultados texturales de 
las Fracciones estudiadas la Eficiencia Granulométrica de 
las Fuentes de encalado evaluadas, empleando para ello 
los criterios de EFICIENCIAS RELATIVAS GRANULOMÉ-
TRICAS (% ERg.) aplicados por el Ministerio de Agricul-
tura y Ganadería de Costa Rica (MAG) e indicados por 
Chaves (1993), descritos en el Cuadro adjunto y mostra-
das en la Figura 2, se encontró diferencias sustanciales 
entre las mismas. Como se infiere, la mejor ERg. porcen-
tual está dada por la DOLOMITA con un 83,2 seguida de 
manera muy distante por CARBOCAL (73,7%) y PATARRA 
(71,4%); el resto de Fuentes evidenciaron serias limita-
ciones en este importante componente de calidad.

Los resultados promedio de cuatro cosechas (Cua-
dro 3) muestran que no hubo diferencias estadísticas 
significativas para ninguna de las variables analizadas. 
Sin embargo, se presentan variaciones productivas de 
alcance económico relevantes que es importante con-
siderar y tomar en cuenta, en las inferencias y conclusio-
nes que a partir de los mismos se establezcan. 

En cuanto a Concentración de Sacarosa (kg/t) se 
encontró que las diferencias fueron pequeñas, man-
teniendo CARBOAZUL la mayor Concentración como 
promedio de cuatro cosechas con 139,29 kg/ de sacaro-
sa/t, seguida por CALERA NJ con 138,28 kg/t, superiores 
respecto al Testigo Sin Cal en 3,48 kg (2,6%) y 2,47 kg 

CUADRO 1
Granulometría de las Fuentes Comerciales Utilizadas Medida en % de Producto Retenido por las Diferentes Mallas. Pérez Zeledón, Costa Rica. 

FUENTE
% Producto Retenido en Nº de Malla Eficiencia Relativa 

Granulométrica  (%)10 14 40 60 > 60

CARBOAZUL 0,51 1,28 65,00 24,23 8,97 53,94

DOLOMITA 1,67 1,00 16,00 13,33 68,00 83,2

FILA DE CAL 0,83 8,33 55,83 13,33 21,67 58,08

CALERA NJ * 17,50 17,50 51,25 6,88 6,88 39,51

CARBOCAL 0,83 0,83 16,67 33,33 48,33 73,66

PATARRÁ 6,10 5,45 16,60 22,05 49,80 71,44

Fuente: DIECA, Región Sur, 2005.

CUADRO 2
Eficiencias Relativas Granulométricas(%ERg.) Empleadas Oficialmente 
por el MAG para Diferentes Fracciones Granulométricas de Calcáreo

NÚMERO DE 
MALLAS

ABERTURA DE 
MALLA
(mm)

EFICIENCIA 
RELATIVA

(%)

< 9 > 2,00 0

9 – 16 2,00 - 1,00 20

16 – 60 1,00 - 0,25 50

> 60 > 0,25 100

Fuente: Chaves (1993).

(1,8%), respectivamente. Integralmente las 6 Fuentes de 
cal (137,46 kg/t) superaron al Testigo en  1,65 kg/t corres-
pondiente a un  1,2%.

Al analizar la producción agrícola (TM/ha)  promedio 
de cuatro cosechas, se encontró que los tratamientos eva-
luados superaron al  Testigo  Sin Cal en un 9,02 % (8,88 
TM/ha); sobresaliendo individualmente las fuentes DO-
LOMITA, CARBOAZUL y CARBOCAL que incrementaron 
la producción de caña en un promedio del 15,9 % (15,62 
TM/ha); 11,5 % (11,33 TM/ha) y 10,2 % (9,99 TM/ha), res-
pectivamente. La Fuente de cal de comportamiento pro-
ductivo más deficiente en cuanto a caña fue FILA DE CAL, 
con un incremento en la producción de campo sobre el 
Testigo de apenas un 2,33% (2,29 TM/ha).

Para la importante variable de Rendimiento Agroin-
dustrial (TM de azúcar/ha), sobresalen igualmente los 
tratamientos de DOLOMITA y CARBOAZUL, que aumen-
taron los rendimientos en un 15,1 y 14,4 %, respectiva-
mente, correspondiente a 2,02 y 1,92 TM/ha; seguidos 
por las fuentes de PATARRÁ y CARBOCAL que lo hicie-
ron en un 11,4% (1,52 TM) y 10,6% (1,42 TM)  respecto 
al Testigo Sin aplicación. Integralmente las 6 Fuentes de 
Cal (14,74 TM/ha) superaron al Testigo en 1,38 TM/ha de 



755
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

azúcar correspondiente al 10,3%, lo que demuestra un 
efecto productivo importante con impacto económi-
co, aunque como se indicó, sin diferencias estadísticas 
significativas. 

Es de suponer que el buen comportamiento produc-
tivo y correctivo de la DOLOMITA se da virtud de su com-
posición química, ya que cuenta con Carbonato de Calcio 
y particularmente de Magnesio, un elemento que es un 

excelente neutralizador de la acidez del suelo, como lo in-
dicara y comentara ampliamente Chaves (1993, 1993).

Debido a la naturaleza y característica misma de los 
productos encalantes, donde se espera en teoría que el 
efecto correctivo de la acidez del suelo se realice duran-
te los primeros años, se procedió a analizar el compor-
tamiento de las mismas separando los efectos en dos 
ciclos bianuales (Figura 3).    

FIGURA 1. 
PORCENTAJE 
DE PRODUCTO 
RETENIDO SEGÚN 
MALLA,  ANALIZADOS 
EN PRUEBA DE 
DIFERENTES 
FRACCIONES DE CAL. 
PÉREZ ZELEDÓN, 
COSTA RICA.

FIGURA 2. 
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En el primer período analizado (promedio de las 
primeras dos cosechas), se encontró para la variable de 
producción de caña/ha, que todas las fuentes aumen-
taron los rendimientos de campo en un promedio del 
21,3% (19 TM/ha) respecto al  Testigo Sin Cal ya que pro-
dujeron en promedio  107,92 TM/ha respecto a las 88,93 
TM/ha del Testigo, valores muy similares al del resultado 
promedio de las 4 cosechas. Destacan productivamente 
en este primer período dos Fuentes, la DOLOMITA como 
la mejor fuente con un incremento del 31,6 % (28,1 TM/
ha) y el CARBOAZUL con un aumento del 27,8% (24,7 
TM/ha) al comparar con el Testigo Sin Cal. 

En un segundo plano se destacan otras dos Fuentes 
en cuanto a Producción de Caña, como son PATARRÁ con 
un 24,7 % (22 TM/ha) y CARBOCAL con un incremento del 
18,8% (16,7 TM/ha). Coinciden estos resultados con las ca-
racterísticas texturales y granulométricas de mejor fineza 
del material de esas  cuatro Fuentes,  y cuyo efecto se ma-
nifiesta en una  respuesta productiva mayor, debida a una 
mejor acción correctiva de la acidez del suelo, principal-
mente  durante las dos primeras cosechas (Figura 3).

El comportamiento productivo de caña evaluado se 
invierte en los dos años subsiguientes (cosechas 3 y 4) 
como lo muestra la Figura 3, puesto que el tratamiento 
Testigo Sin Cal superó al promedio de los tratamientos 
con cal evaluados en un 1,15% (1,25 TM/ha), lo que indi-
ca que el efecto encalante de estos productos se da pre-
dominantemente durante las dos primeras cosechas de 
la plantación, lo que evidencia en algún grado el efecto 
de Residualidad. 

Estos resultados sugieren trabajar bajo condiciones 
controladas de invernadero sobre el tema de la Reacti-
vidad y Residualidad de las Fuentes de Cal, pues como 
se infiere de los resultados obtenidos en la presente in-
vestigación, esas propiedades son determinantes sobre 
el efecto productivo de las Fuentes empleadas en la co-
rrección de los suelos ácidos.

El Cuadro 4 adjunto expone el resultado individual 
de cada una de las cuatro cosechas realizadas al experi-
mento, destacando las diferencias verificadas no sólo en-
tre Fuentes sino también la variación entre cosechas para 
una misma Fuente. Fue evidente la  reducción acontecida 
durante la última cosecha, lo que podría presumirse, es el 
resultado de la pérdida de residualidad y efecto de la cal.

CONCLUSIONES

Los resultados de las evaluaciones de los diferentes 
tratamientos  permiten concluir que:

1. Las Fuentes de Cal empleadas mostraron diferencias 
muy importantes y significativas en su composición 
granulométrica, lo que se reflejó posteriormente en 
la productividad agroindustrial.

2. Hubo una  respuesta positiva de la práctica de enca-
lado en  esta región donde predominan suelos áci-
dos del orden Ultisol, ya que la producción de caña 
se incrementó en un promedio del 9,03 % (8,88 TM/
ha) respecto al tratamiento no encalado.

CUADRO 3
RESULTADOS AGROINDUSTRIALES DE SEIS FUENTES  DE CARBONATO

 DE CALCIO. PROMEDIO DE CUATRO COSECHAS,  SAN PEDRO, PEREZ ZELEDON, 2005.

TRATAMIENTO
PORCENTAJE Rendimiento

kg az./t

PRODUCCION T/HA RELACION 
SACAROSA

 

BRIX POL PUREZA FIBRA CAÑA AZUCAR PRT

DOLOMITA 22,25 20,09 90,31 14,15 134,88 114,00 15,38 7,41 101

CARBOAZUL 22,78 20,71 90,97 14,22 139,29 109,71 15,28 7,18 100

PATARRÁ 22,88 20,76 90,77 14,60 138,07 107,80 14,88 7,24 97

CARBOCAL 22,24 20,23 91,03 14,34 136,41 108,37 14,78 7,33 97

CALERA N J 22,83 20,79 91,14 14,40 138,28 102,98 14,24 7,23 93

FILA DE CAL 22,81 20,69 90,64 14,40 137,83 100,67 13,88 7,26 91

TESTIGO SIN CAL 22,43 20,23 90,31 14,19 135,81 98,38 13,36 7,36 87

PROMEDIO 22,60 20,50 90,74 14,33 137,22 105,99 14,54 7,29 95

CV(%) 3,38 3,90 1,85 4,71 4,10 9,90 11,74 ** **

PRT: DIFERENCIA PoRCENTUAL RESPECTo AL TESTIGo SIN CAL PARA CADA PARA LA VARIABLE  ToN AZUCAR/hA. 
RELACIoN SACARoSA: TM DE CAÑA NECESARIAS  DE MoLER PARA PRoDUCIR UNA TM DE AZUCAR. 
Tratamientos con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre si  según prueba de TUCKEY 5%. 
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FIGURA 3. COMPARACIÓN 
BIANUAL DEL EFECTO 
DE LA  COMPOSICIÓN 
GRANULOMÉTRICA DE 
LAS FUENTES DE CAL Y LA 
PRODUCCIÓN DE CAMPO 
(TM/ha). PÉREZ ZELEDÓN, 
COSTA RICA.

3. No hubo diferencias estadísticas significativas para 
ninguna de las variables agroindustriales evaluadas.

4. Se encontró comportamientos diferenciados entre 
las Fuentes evaluadas, donde sobresalen la DOLO-
MITA, CARBOAZUL y CARBOCAL que incrementaron 
la producción de caña en un promedio del 15,9 % 
(15,62 TM/ha); 11,5 % (11,33 TM/ha) y 9,6 % (9,42 
TM/ha), respectivamente. Contrariamente, la Fuente 
de comportamiento productivo más deficiente fue 
FILA DE CAL con un incremento en la producción de 
campo apenas del 2,3% equivalente a 2,29 TM de 
caña/ha.

5. La Concentración de Sacarosa (kg/t) fue menos im-
pactada por el uso de la cal, mostrando CARBOAZUL 
el valor promedio de cuatro cosechas más alto con 
139,29 kg, el cual superó al Testigo Sin cal en 3,48 
kg (2,6%). Le siguieron CALERA NJ con 138,28 kg/t y 
PATARRA con 138,07 kg/t.

6. La DOLOMITA fue la mejor  Fuente de productividad 
agroindustrial (15,38 TM de azúcar/t) al superar al 
Testigo Sin cal en 2,02 TM/ha correspondiente a un  
15,12%; seguida por CARBOAZUL con 15,28 TM y un 
diferencial de 1,92 TM de azúcar (14,4%).

7. Integralmente las 6 Fuentes de Cal superaron al Tes-
tigo Sin Cal en todas las variables agroindustriales 
evaluadas, que en el caso de la Concentración de 
Sacarosa fue de ,65 kg/ha (1,21 %), en la producción 

de caña de 8,87 TM/ha (9,02 %) y en la productivi-
dad de azúcar de  1,38 TM (0,3 %).

8. Se encontró durante las dos primeras cosechas un 
efecto positivo mucho más marcado y evidente de 
los materiales  encalantes, sobre la productividad 
agroindustrial, que se evidencia en aumentos mu-
cho más elevados en la producción de campo (TM/
ha). En promedio se incrementó un  21,3% respecto 
al Testigo Sin cal; sobresalen igualmente la  DOLO-
MITA como la mejor fuente con un incremento del 
31,6 % y el CARBOAZUL con un 27,8%. En un segun-
do plano se destacan PATARRÁ con un incremento 
de 24,78% y CARBOCAL con un 18,8 %. 

9. El comportamiento productivo evaluado se invier-
te en las dos cosechas subsiguientes (promedio de 
cosecha 3 y 4) en donde el Testigo superó en pro-
ducción de caña al promedio de los tratamientos 
evaluados en un 1,15% (1,25 TM/ha), lo que indica 
que el efecto encalante de estos productos ocurre 
predominantemente durante las dos primeras co-
sechas de la plantación; por lo que se presume una 
pérdida de Residualita y con ello del efecto neutra-
lizador de la acidez del suelo, principalmente luego 
de la tercera cosecha.

10. La DOLOMITA demuestra ser una excelente Fuente 
para realizar el encalado de los suelos; esto virtud de 
contar en su composición con Carbonatos de Calcio 
y Magnesio.
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11. Quedó demostrada una vez más la importancia 
de encalar y corregir la acidez de los suelos previo uso 
agrícola, no evidenciando la caña de azúcar ser una ex-
cepción de esa norma.
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CUADRO 4
RESULTADOS AGROINDUSTRIALES DE 6 FUENTES DE CaCO3. FINCA EL PORVENIR. CUATRO COSECHAS

TRATAMIENTO
TM CAÑA/ha

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO

DOLOMITA 116,10 117,90 117,90 104,10 114,00

CARBOAZUL 113,80 113,40 113,18 98,43 109,70

PATARRÁ 113,00 108,80 110,20 99,22 107,81

CARBOCAL 110,00 101,20 118,43 103,92 108,39

CALERA NJ 103,00 95,40 114,70 98,70 102,95

FILA DE CAL 105,42 96,90 102,00 98,20 100,63

SIN CAL (T) 94,49 83,37 112,94 102,72 98,38

TRATAMIENTO
RENDIMIENTO INDUSTRIAL (kg azúcar/t)

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO

DOLOMITA 133,80 131,90 138,00 135,82 134,88

CARBOAZUL 135,44 138,05 142,10 141,60 139,30

PATARRÁ 139,89 135,82 141,00 135,60 138,08

CARBOCAL 139,08 131,89 136,91 137,74 136,41

CALERA NJ 133,37 138,65 140,20 140,90 138,28

FILA DE CAL 131,96 132,40 143,00 143,90 137,82

SIN CAL (T) 134,85 131,09 141,80 135,50 135,81

TRATAMIENTO
TM AZÚCAR/ha

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO

DOLOMITA 15,53 15,55 16,27 14,14 15,37

CARBOAZUL 15,41 15,65 16,08 13,94 15,27

PATARRÁ 15,81 14,78 15,54 13,45 14,89

CARBOCAL 15,30 13,35 16,21 14,31 14,79

CALERA NJ 13,74 13,23 16,08 13,91 14,24

FILA DE CAL 13,91 12,83 14,59 14,13 13,86

SIN CAL (T) 12,74 10,93 16,01 13,92 13,40
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INTRODUCCIÓN

El fósforo (P) es un nutrimento esencial y muy im-
portante para las plantas. Deben éstas encontrarlo dis-
ponible y en cantidad suficiente en el suelo para que 
puedan absorverlo y asimilarlo y, poder así completar 
satisfactoriamente su ciclo normal de producción. Con-
juntamente con el Nitrógeno (N) y el Potasio (K)  el  P 

forma parte del grupo selecto de nutrimentos que se 
conoce como elementos primarios. Promover la forma-
ción temprana y el desarrollo de raíces, participar en 
la fotosíntesis, la respiración, el almacenamiento y la 
transferencia de energía, la división y el alargamiento 
celular, son entre otras cosas, las funciones que dicho 
nutrimento desempeña durante el desarrollo de las 
plantas (CHAVES 1999 ab).  

EFECTO DE DOS FUENTES DE FÓSFORO DE DIFERENTE SOLUBILIDAD, APLICADOS EN 
UN ULTISOL,  SOBRE LA PRODUCCIÓN AGROINDUSTRIAL  DE LA CAÑA DE AZÚCAR.  

PROMEDIO DE CUATRO COSECHAS.   PÉREZ ZELEDÓN, COSTA RICAA

                                                                      
 Julio César Barrantes M.

  Coordinador de DIECA Región Sur. E-mail:  jbarrantes@laica.co.cr

Marco A. Chaves Solera
   Director Ejecutivo de DIECA. E-mail: mchavezs@laica.co.cr

RESUMEN

El experimento se realizó con el objetivo de  evaluar el efecto de dos fuentes de fósforo con solubilidad y dispo-
nibilidad diferenciada sobre la producción agroindustrial de la caña de azúcar (variedad SP 71-5574), sembrada en 
un suelo del orden ultisol de la Región de Pérez Zeledón al Sur de Costa Rica. El Diseño  Experimental empleado fue 
un Bloques Completos al Azar con tres repeticiones. Las fuentes de Fósforo (TSP y RF)  fueron incorporadas al fondo 
del surco al momento de la siembra en la relación que dictaban los tratamientos. Los resultados muestran que los 
tratamientos conteniendo P2O5  mostraron una mejoría  en la calidad de los jugos en un 1,22% (1,71 kg/t) respecto 
al Testigo sin P; además aumentaron el tonelaje de campo en un promedio de 20,84 TM/ha (27,1 %); sobresaliendo 
el tratamiento 100% TSP (100,85 TM/ha) que incrementó la producción de caña en un 31,0%; seguido por el de 
75% RF/ 25% TSP (99,20 TM/ha) para un 28,9%. Además el tratamiento de 50% RF/ 50% TSP (98,40 TM/ha) ofreció  
la  tercer mejor respuesta promedio, pues incrementó los rendimientos  de caña en  27,8% al  compararse  con el 
Testigo (76,97 TM/ha).  También, para la variable agroindustrial de producción de azúcar/ha hubo tres tratamientos 
con respuestas muy similares que fueron los de mejor respuesta productiva: 50% RF/ 50% TSP; 100% TSP y  100% 
RF,   que incrementaron los rendimientos en 32%, 31% y 30 %  respectivamente. Todos los tratamientos marcaron 
diferencia estadísticamente significativa, según Prueba de Tuckey 5%, respecto al Testigo sin P en los tonelajes de 
caña y azúcar/ha, no así entre ellos. Se evidencia un efecto  positivo reflejado en la producción tanto agrícola como 
agroindustrial por el uso de RF en los programas de fertilización pero aplicada de manera porcentual al TSP para 
obtener un equilibrio de disponibilidad  en el tiempo; por lo que sería importante desarrollar pruebas semicomer-
ciales donde se evalúe la mejor proporción técnico-económica de las dos fuentes evaluadas y el momento idóneo 
de aplicación ; aprovechando los tratamientos de mejor respuesta de esta investigación. Luego de 4 cosechas el TSP 
mostró una mejora leve y sin significancia estadística respecto a la RF sobre la productividad de caña y azúcar/ha. Se 
evidenció en el tratamiento 100% RF, un posible efecto residual del P con el avance de las cosechas traducido en un 
incremento de la producción de azúcar (TM/ha).

Palabra clave: Caña de Azúcar, Fertilización, Roca Fosfórica, Triple Superfosfato, Costa Rica.
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El P es necesario suministrarlo en el momento, la for-
ma y la cantidad requerida por la planta según sus nece-
sidades; previendo además, su posible indisposición en 
el suelo en razón de que es un elemento propenso a for-
mar compuestos insolubles con el Calcio (Ca), el Hierro 
(Fe) y el Aluminio (Al), los cuales no son aprovechables 
por las plantas. La limitante es aún mayor y más grave 
cuando se  trata de suelos cuyos contenidos naturales 
del nutriente son deficientes, hay bajas temperaturas, se 
tiene un alto grado de compactación del suelo, las con-
diciones son de alta acidez y se tienen bajas concentra-
ciones de Ca, entre otros factores que también limitan el 
buen aprovechamiento del mismo. 

La mayoría de los suelos agrícolas de la región cañe-
ra de de los cantones de Pérez Zeledón y Buenos Aires 
presentan éstas características, como lo han aseverado 
varios investigadores (CHAVES Y ALVARADO, 1994; 
CHAVES, 1996; 1999ab; CHAVARRÍA et al, 1999); co-
incidiendo con la caracterización general de gran parte 
de  los suelos de  Costa Rica que son deficientes en P y 
un 74% de los mismos contienen menos de 10 µg/ml en 
solución (bRenes Y boRneMiZa, 1992). 

Así, el uso de la Roca Fosfórica  (RF) como fuente de 
menor costo, aunque de uso más restringido  y menos 
efectivo en el corto plazo, representa una alternativa 
técnico-comercial a ser considerada por el agricultor, 
pues  en investigaciones realizadas por RaMiReZ (1980) 
mencionado por bRenes Y boRneMiZa (1992), se pudo 
determinar el efecto positivo a nivel de  invernadero, de 
la  Efectividad Agronómica Relativa (EAR) de varias RF en 
cuatro suelos ácidos del país comparadas con el Triple 
Superfosfato (TSP). Además, los mismos autores men-
cionan que algunas de las propiedades del suelo que 
más afectan la respuesta de los cultivos a las aplicacio-
nes de RF son el pH, el P en solución, los contenidos de 
Ca, Fe y Al, la Capacidad de Fijación de P y las fracciones 
sólidos de P existentes en el suelo; por lo que se consi-
dera que los suelos altamente ácidos y con deficiencias 
de P, son los más necesitados de enmiendas fosfóricas 
y presentan mejores condiciones para la solubilización 
de la RF y un buen potencial para uso agronómico en 
cultivos perennes. 

Lo anotado se comprueba con las investigaciones 
realizadas en caña de azúcar por GanDoY (1968) men-
cionado por VilleGas Y chanG (1991), en el sentido 
de que en suelos hidromórficos, ácidos, pobres en P, de-
mostró que en estas condiciones la RF, aplicada al mo-
mento de la siembra, era tan efectiva como cuando se 
usaba el TSP.  En varios estudios realizados con anterio-
ridad en la Región Sur, se ha demostrado la respuesta 
evidente del cultivo de la caña de azúcar al elemento P, 
debido a las bajas concentraciones que normalmente 
existen en los suelos de la región (2 µg/l en el suelo don-
de se hizo la prueba) y a la alta acidez que  caracteriza 

a los mismos. Este elemento  tiene una alta estabilidad 
dentro del suelo lo que hace que no se pierda por lavado 
o volatilización como el N, no obstante presenta proble-
mas de una baja solubilidad, lo que hace que en muchos 
suelos el nutrimento se fije y no quede disponible para 
ser absorbido por las plantas.   

En varios estudios desarrollados en Costa Rica, las 
Rocas Fosfóricas han mostrado tener efectos positivos 
a su aplicación a la caña de azúcar, como lo evidencian 
los resultados obtenidos por CHAVES, RAMÍREZ Y SA-
LAZAR (1985) en un Andisol de Juan Viñas; ANGULO, 
CHAVES Y GUZMAN (1996) en un Inceptisol de Cañas, 
Guanacaste; BARRANTES Y CHAVES (1999) en un Ulti-
sol de Pérez Zeledón.

OBJETIVO

Evaluar  el efecto de dos fuentes fosforadas de dife-
rente  solubilidad  (Roca Fosfórica y Triple Superfosfato) 
sobre la producción agroindustrial  de la variedad co-
mercial de caña de azúcar SP 71-5574, en un suelo del 
orden Ultisol del cantón de Pérez Zeledón, Costa Rica. 

MATERIALES Y MÉTODOS

En la Finca El Porvenir propiedad de Coopeagri El 
General R.L., se estableció la presente investigación de 
campo, ubicada en el Distrito de San Pedro del Cantón 
de Pérez Zeledón, en las coordenadas geográficas a 09º 
16’ 53” Latitud Norte y   83º 33’ 03” Longitud Oeste. Su al-
titud es de 560 msnm, con una precipitación total anual  
de 4.146 mm/año, con una temperatura promedio de 
24,9 ºC. El tipo de suelo en el cual se realizó la prueba 
pertenece al orden Ultisol. 

Se utilizó un Diseño Estadístico de Bloques Com-
pletos Al Azar (BCA) con 3 repeticiones. El tamaño de la 
parcela fue de  5 surcos de 7,75 m de largo por 1,3 m de 
separación entre surcos y 2 metros de separación entre 
parcelas, para un área total por parcela de 50,3 m². Las 
características químicas del suelo donde se realizó  la in-
vestigación fueron: pH:  4,7; Ca  2,40 Cmol(+)/l; Mg 0,2 
Cmol(+)/l; K  0,12 Cmol(+)/l; Al  2,00 Cmol(+)/l;  P  2 µg/l; 
Cu 2 µg/l; Zn  0,4 µg/l ; Mn  2 µg/l, Fe  91 µg/l y una CICE 
de 4,72. 

 Previo (22 días) a  la siembra del experimento se 
realizó una aplicación al voleo de Carbonato de Calcio 
a razón de 3 TM/ha para corregir la acidez del suelo.  Al 
momento de la siembra se aplicó una Dosis de 150 kg./ha 
de P al fondo del surco coincidente con  las Dosis de los 6    
tratamientos evaluados, en aplicaciones porcentuales 
de cada una de las fuentes (RF y TSP). Los tratamientos 
estudiados fueron:  1) Testigo sin P; 2)  25% RF / 75% TSP; 
3) 50% RF / 50% TSP; 4)  75% RF / 25% TSP; 5) 100% RF/ 0 
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TSP y 6) 0 RF/ 100% TSP.  Los tratamientos fosforados se 
adicionaron sólo al momento de la siembra.

La fecha de siembra de la prueba fue el 30 de mayo 
del 2001 y finalizó el 15 de mayo del 2005  realizando un 
total de 4 cosechas. Como fertilización  básica comple-
mentaria se aplicaron tanto en Caña Planta como en las 
tres socas evaluadas 150 kg/ha de N y K, 40 kg de MgO, 
10 kg de Zn  y  45 kg de S. La variedad  comercial SP 71-
5574, fue el material genético utilizado en el desarrollo 
del estudio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados provenientes del análisis de las cua-
tro  cosechas realizadas, muestran que hubo diferencias 
estadísticas significativas entre los tratamientos evalua-
dos solo para las variables de producción agrícola (TM 
caña/ha) y producción agroindustrial (TM azúcar/ha), 
como se muestra en el Cuadro 1. 

En la primera variable mencionada  sólo hubo di-
ferencias significativas entre el Tratamiento 100% TSP 
respecto al Testigo, al superarlo en 23,88 TM de caña/ha 
equivalente al 31%; entre  los demás tratamientos no se 
presentaron diferencias. La proporción 75% RF/ 25% TSP 
fue productivamente muy similar, pues varió apenas en 
1,65 TM respecto al primero. Las diferencias entre las pro-
porciones de RF y TSP fueron en general muy bajas y casi 
despreciables para esta variable en este ciclo vegetativo.  

La otra variable que también mostró diferencias 
fue la Producción de Azúcar/ha en donde sólo hubo 
diferencias entre el Tratamiento 50% RF/50% TSP y el 
Testigo, el cual fue superado en un significativo 3,43 

TM/ha correspondientes al 31,8%. Ese Tratamiento su-
peró también a la proporción del 25% RF/ 75% TSP en 
1,35 TM de azúcar/ha equivalente al 10,5%. Al igual que 
aconteció para la Producción de Caña/ha, las diferen-
cias entre proporciones RF/ TSP fue baja pues no supe-
ró el valor anotado anteriormente. 

Para las demás variables evaluadas no  hubo dife-
rencias estadísticas, no obstante, se mostraron  algunas 
variaciones relevantes en términos productivos que es 
importante resaltar.  Para la variable de Rendimiento In-
dustrial (kg azúcar/t) se observó una leve mejora en la 
calidad de los jugos en los tratamientos que contenían 
P2O5  en  el orden del 1,21% correspondiente a 1,70 kg, 
ya que estos obtuvieron en promedio 141,64 kg/t en re-
lación a los 139,94 kg/t del Testigo sin P2O5. Individual-
mente sobresale el Tratamiento de 50% RF /50% TSP con 
un Rendimiento Industrial de  144,49 kg/t que represen-
ta  un incremento de 4,55 kg/t (3,25%). 

Para el rendimiento agrícola (TM de caña/ha) se evi-
dencia una respuesta positiva ya que todos los Tratamien-
tos conteniendo P2O5 incrementaron el tonelaje de campo 
en un promedio de 20,84 TM/ha (27,1%)  respecto al Tes-
tigo sin P2O5,  Es importante resaltar aquí que el excelente 
comportamiento de algunos tratamientos en el promedio 
de 4  cosechas; sobresaliendo con  la mejor respuesta pro-
ductiva, como ya se indicó,  el tratamiento de 100% TSP 
(100,85 TM/ha) que incrementó la producción de campo 
en un 31,0%; seguido por el de 75% RF/ 25% TSP (99,20 
TM/ha) para un 28,9%. El Tratamiento de 50% RF/ 50% TSP 
(98,4 TM/ha) ofreció la tercera mejor respuesta promedio, 
pues incrementó los rendimientos de campo en un 27,8% 
al compararse  con el Testigo sin P (73,55 TM/ha). 

CUADRO 1
RESULTADOS AGROINDUSTRIALES DE 2 FUENTES DE FÓSFORO DE DIFERENTE SOLUBILIDAD SOBRE LA PRODUCCION AGROINDUSTRIAL 

DE LA VARIEDAD SP 71-5574.  PROMEDIO DE CUATRO COSECHAS,   SAN PEDRO, PEREZ ZELEDON, COSTA RICA

TRATAMIENTO
PORCENTAJE Rendimiento PRODUCCION TM/ha RELACION 

PRT
BRIX POL PUREZA FIBRA kg az./t CAÑA  AZUCAR  SACAROSA

TESTIGO 22,83 20,90 91,44 14,48 139,94 76,97 b 10,79 b 7,13 100

25 RF / 75 TSP 22,02 20,41 92,73 14,15 138,74 92,89 ab 12,87 ab 7,22 119

50 RF / 50 TSP 22,85 21,10 92,34 13,81 144,49 98,40 ab 14,22 a 6,92 132

75 RF / 25 TSP 22,66 20,77 91,71 13,92 141,42 99,20 ab 14,04 ab 7,07 130

100 RF / 0 TSP 22,60 21,00 92,90 14,18 142,82 97,68 ab 13,99 ab 6,98 130

0 RF / 100 TSP 22,71 20,88 91,96 14,33 140,75 100,85 a 14,17 ab 7,12 131

PROMEDIO 22,61 20,84 92,18 14,14 141,36 94,33  13,35  7,07 124

CV (%) 3,59 4,23 2,08 4,58 5,17 10,92  11,78  ** ***

DoSIS :   150 kg P2o5/hA; APLICADo PoRCENTUALMENTE DE ACUERDo A LAS FUENTES ESPECIFICADAS   EN LoS TRATAMIENToS. 
PRT: DIFERENCIA PoRCENTUAL DEL TESTIGo 0 Kg P2o5/ha RESPECTo A LoS DEMÁS TRATAMIENToS  PARA LA VARIABLE ToN AZUCAR/hA. 
RELACIoN SACARoSA: TM DE CAÑA NECESARIAS  DE MoLER PARA PRoDUCIR UNA TM DE AZUCAR. 
Tratamientos con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre sí  según Prueba de TUCKEY 5%. 
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Ya que se evalúan dos fuentes con solubilidad dife-
renciada de P en el suelo, el análisis del comportamiento 
agrícola (TM/ha) de los Tratamientos evaluados duran-
te los dos primeros años (cosechas) resulta interesante, 
partiendo del supuesto de que es en buena teoría es 
esperable en principio un mejor comportamiento de la 
fuente más soluble y disponible (TSP) respecto a la de 
menor solubilidad (RF); contrariamente, se esperaría que 
durante las siguientes dos cosechas (tercera y cuarta co-
secha), las fuentes de más lenta solubilización (RF) ofrez-
can una mejor respuesta. En la Figura 1 se muestran los 
resultados obtenidos en el campo durante los dos pri-
meros años para la variable mencionada.

Se comprueba una vez más el efecto positivo que 
implica la incorporación de P al fondo del surco durante 
la siembra; y sobre todo, de una fuente rápidamente asi-
milable como el TSP. Como se muestra en la Figura 1,  la 
respuesta es contundente y mayoritariamente favorable 
hacia la primera cosecha, pues el Tratamiento 100% TSP 
fue el de mejor comportamiento, ya que incrementó los 
rendimientos en un 44,1% (32,2 TM/ha) respecto al Testi-
go y en un 8,5% (8,5 TM/ha) respecto al tratamiento 75% 
RF/25% TSP que fue el segundo  de mejor respuesta.

Además, el tonelaje de caña se incrementó en un 
9,7 % (9,6 TM/ha) respecto al tercer mejor Tratamien-
to evaluado: 50% RF/50% TSP. Para el segundo año, el 
Tratamiento  100% TSP (93,3 TM/ha) continúa siendo el 
de mejor respuesta aunque con márgenes de respuesta 
sumamente estrechos respecto a Tratamientos como el 
de 50% RF/50% TSP (93 TM/ha), con un incremento de 
apenas 0,3% y de un 1, 7% (1,6 TM/ha)  respecto al trata-
miento 100% RF (91,7 TM).

La Figura 2 muestra por su parte, los resultados de 
las cosechas tres y cuatro realizadas en la investigación. 
Se comprueba a nivel de campo el efecto positivo que 
significa en suelos Ultisoles, altamente ácidos como los 

de la región, la incorporación de P al fondo del surco en 
una determinada proporción de una fuente de lenta so-
lubilización como las RF para lograr obtener un efecto 
favorable a mediano plazo (3-4 años). Como se muestra 
en la Figura 2,  la mejor respuesta en el tercer año fue 
la del Tratamiento 75% RF/ 25% TSP ya que incremen-
tó los rendimientos en un 30,6% (26,8 TM de caña/ha) 
respecto al Testigo, y en un 5,2% (5,9 TM/ha) sobre el 
Tratamiento 50% RF/ 50% TSP que fue el segundo  de 
mejor respuesta. Incrementó además la producción de 
caña en un 7,2 % (8,2 TM/ha) respecto al tercer mejor 
Tratamiento evaluado: 100% TSP y en 7,7 % (8,8 TM/ha). 
Para la cuarta cosecha se presentan resultados bastan-
te similares a las del año anterior, prevaleciendo como 
los mejores Tratamientos 75% RF / 25% TSP; 100% RF y 
100% TSP (Figura 2), con incrementos del 25,3%; 22,4% y 
17,3 %, respectivamente.

En la variable de Producción de Azúcar/ha (Cuadro 
1)  durante la evaluación de cuatro cosechas,  se tuvo un 
incremento promedio del 28,5% (3,07 TM) para los trata-
mientos que contienen P (13,86 TM) respecto al Testigo 
evaluado (10,79 TM/ha). A nivel individual destacaron 4 
Tratamientos que obtuvieron aumentos de la produc-
ción en un rango desde 30%  para el 100% RF hasta un 
32 % para el Tratamiento 50% RF /50% TSP.

En el Cuadro 2 se anotan como referencia docu-
mental, los valores correspondientes a las tres principa-
les variables de productividad agroindustrial para cada 
una de las 4 cosechas realizadas al experimento, según 
tratamiento evaluado. Es evidente a partir de esa infor-
mación, que las tendencias de los tratamientos con RF 
y TSP fueron muy estables en el tiempo, excepto en la 
segunda cosecha, pese a lo cual, es notorio el aumento 
verificado en la productividad de caña (TM/ha) en las co-
sechas 3 y 4. En el caso de la Concentración de Sacarosa 
(kg/t) el aumento aconteció durante la última cosecha, 

FIGURA 1. EFECTO DE DOS 
FUENTES DE P DE DIFERENTE 
SOLUBILIDAD SOBRE LA 
PRODUCCIÓN DE CAÑA 
(TM/ha) DE LA VARIEDAD 
SP 71-5574, DURANTE LAS 
PRIMERAS DOS COSECHAS Y 
SU PROMEDIO.
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lo que por estructura y origen se proyectó a la produc-
ción de azúcar (TM/ha).

Estos efectos revelan un posible  efecto residual del 
P, como resultado de la lenta liberación del mismo en la 
RF. El Tratamiento de 100% RF mostró un incremento li-
neal de la producción de azúcar (TM/ha) y la concentra-
ción de Sacarosa con el avance de las cosechas, lo que 
hace presumir una vida comercial más prolongada de 
las plantaciones con su empleo.

CONCLUSIONES

Se puede concluir a partir de los resultados obteni-
dos en el experimento, lo anotado seguidamente: 

1. Durante la evaluación de cuatro cosechas consecu-
tivas, todos los tratamientos conteniendo P mejo-
raron las variables de calidad  agroindustrial, pues 
incrementaron en promedio la producción de caña 
(TM/ha)  en un 27,1% y la agroindustrial (TM de azú-
car/ha)  en un 28,4%. 

2. La mejor Concentración de Sacarosa promedio de 4 
cosechas la presentó el Tratamiento con la propor-
ción: 50% RF/ 50% TSP con 144,49 kg/t, el cual su-
peró al Testigo sin P (139,94 kg/t) en 4,55 k (3,25%). 
Ese mismo Tratamiento produjo a su vez el mayor 
tonelaje de azúcar (14,22 TM/ha) superando al Tes-
tigo (10,79 TM) en 3,43 TM/ha correspondientes al 

31,8%. Lo anterior se reflejó también en una mejor 
Relación Sacarosa (6,92).

3. La aplicación del P empleando como fuente el 100% 
TSP produjo por su parte un tonelaje de 100,85 TM 
de caña/ha, el cual superó con carácter estadístico 
al Testigo sin P (76,94 TM/ha) en 23,88 TM corres-
pondientes al 31%. 

4. Los tratamientos de 75% RF/ 25% TSP y 50% RF / 
50% TSP incrementaron complementariamente la 
producción agrícola en  28,9% y 27, 8%, respectiva-
mente. Para la variable agroindustrial (TM de azú-
car/ha) las proporciones de 100% TSP y 100% RF 
fueron el segundo y tercer Tratamientos de mejor 
respuesta en azúcar con incrementos del 31% y 30 
%,  respectivamente.

5. Es necesario considerar un comportamiento dife-
renciado de las fuentes fosfóricas, pues el TSP como  
fuente totalmente soluble disponible a la siembra 
hizo que se  incrementaran los rendimientos mayo-
ritariamente durante las primeras dos cosechas de 
evaluación (planta y soca), sobresaliendo como prue-
ba de ello en ese período, el  tratamiento 100% TSP.

6. Durante las dos últimas cosechas (3 y 4), los trata-
mientos que contenían alguna fracción de Roca 
Fosfórica (RF), fueron los que mejor se comportaron; 

FIGURA 2. EFECTO DE 2 FUENTES DE P 
DE DIFERENTE SOLUBILIDAD SOBRE LA 
PRODUCCIÓN DE CAÑA (TM/ha) DE LA 
VARIEDAD SP 71-5574. INFORMACIÖN 
DE TERCERA, CUARTA COSECHA Y SU 
PROMEDIO.
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sobresaliendo los tratamientos 75% RF / 25% TSP y 
50% RF/50% TSP. 

7. Las Rocas Fosfóricas (100%) de baja solubilidad no 
mostraron luego de 4 cosechas, ser en promedio su-
periores al TSP (100%) excepto en la Concentración 
de Sacarosa, pese a lo cual las diferencias son casi 
despreciables, como se demuestra seguidamente.

FUENTE P Kg Azúcar/t TM Caña /ha TM Azúcar /ha

TRIPLE SUPER FOSFATO 140,75 100,85 14,17

ROCA FOSFÓRICA 142,82 97,68 13,99

DIFERENCIA * -2,07 3,17 0,18

* Relaciona el TSF respecto a la RF.

8. Se evidenció un efecto residual importante con el 
uso de 100% RF, lo que hace presumir una posible 
prolongación de la vida comercial de las plantacio-
nes donde las mismas sean empleadas.

9. Se recomienda realizar estudios semicomerciales 
utilizando criterios de  tiempos disponibilidad y re-
sidualidad  de las fuentes evaluadas (TSP y RF) para 
poder determinar la mejor opción técnico-econó-
mica de Fertilización Fosfórica en las siembras de 
caña de azúcar para la Región Sur de Costa Rica.
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INTRODUCCIÓN

El componente varietal y la conducción de la fertili-
zación son asuntos de sumo interés y trascendencia en el 
manejo agronómico de una plantación comercial de caña 
de azúcar, la modulación, armonización y optimización 
de ambos factores permite  maximizar la productividad y 
rentabilidad del cultivo  en las fincas de productores. 

El uso de  dosis variables de N esta relacionado 
principalmente  con la disponibilidad de Fuentes co-
merciales técnica y económicamente apropiadas, como 
también a la capacidad financiera del productor.  Resulta 

de fundamental importancia conocer con la mayor exac-
titud posible, las necesidades y capacidades nutricionales 
particulares de cada variedad de caña, indistintamente 
del sitio edafoclimático donde se cultive.  Tal conocimien-
to permite valorar y conocer con precisión las necesida-
des del cultivo, pudiendo a partir de este conocimiento 
maximizar y optimizar el uso de los recursos disponibles y, 
en consecuencia, procurar la obtención de rendimientos 
productivos agroindustriales satisfactorios.

La investigación sobre fertilización nitrogenada es 
profusa con resultados contundentes en favor de su 
adición, como lo indicara CHAVES (1994, 1996, 1999ab, 

RESPUESTA AGROINDUSTRIAL DE TRES VARIEDADES DE CAÑA DE AZUCAR A TRES DO-
SIS CRECIENTES DE NITRÓGENO. PROMEDIO DE DOS COSECHAS CAÑAS, GUANACASTE

       Álvaro Angulo M., Marco Chaves S., Gerardo Guzmán S.  
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar

e-mail:aangulo@laica.co.cr, mchavezs@laica.co.cr, gguzman@laica.co.cr

RESUMEN

La región de Guanacaste  se caracteriza por tener condiciones edafoclimáticas extraordinariamente favorables 
para la producción de caña de azúcar, lo que comprende suelos de media a muy buena fertilidad, con topografía 
relativamente plana, y una elevada luminosidad anual. Esto obliga a realizar continuamente evaluaciones sobre el 
comportamiento de la caña en  diferentes ambientes; es así que el componente varietal y el manejo de la fertilización 
son aspectos que tienen   mucha importancia;  por ejemplo el N es un macro nutrimento esencial  muy  utilizado en la 
fertilización de la caña en el mundo, pues su efecto inductor se refleja en la producción agroindustrial.  Las variedades 
se presentan como el  principal insumo agrícola de la industria azucarera, el cual  varía según el manejo que reciba y 
las condiciones del sitio de producción. Con el objeto de optimizar la relación de productividad entre el componente 
Variedad y Dosis de N, se estableció un experimento de campo, en el CURDTS en Cañas, Guanacaste,  a una altitud 
de 12 msnm; localizado a 10° 19’ 34” Latitud Norte y 85° 09” 10” Longitud Oeste, con precipitación total de 1.670 mm 
/año. Se utilizó un Diseño Experimental de Bloques Completos al Azar, con tres repeticiones.  Las Dosis de N estudiadas 
fueron: 60, 120 y 180 kg N/ha.  Se utilizó como fuente nitrogenada Urea (46 %) N y  KCl (60 % K2O).  Se cultivaron tres 
variedades de amplio uso comercial en las regiones de Guanacaste y Puntarenas: CP 72-2086, B 80-689 y SP 79-2233.  
El análisis de resultados promedio luego de dos cosechas, revela que hubo diferencias estadísticas significativas para 
las variables toneladas de caña y azúcar por hectárea. El tonelaje de caña fue afectado principalmente por las Dosis de 
N y la Concentración de Sacarosa intrínsicamente por  la variedad. El uso de 180 kg N /ha en CP 72-2086 promovió los 
mejores rendimientos de caña y azúcar por hectárea, mientras que SP 79-2233 produjo los menores rendimientos de 
la evaluación. La variedad B 80-689 produjo los rendimientos más satisfactorios. Quedó demostrada una vez más la 
imperiosa necesidad de determinar y conocer la mejor Dosis de fertilizante para cada variedad de uso comercial, pues 
como se evidenció, no todas poseen respuesta similar a la adición de nutrimentos esenciales.
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2003), demostrando la variabilidad que existe en la res-
puesta dependiendo de la variedad de caña cultivada, lo 
que justifica la investigación en la materia.

OBJETIVO

El presente experimento se estableció con el propó-
sito de evaluar y determinar el comportamiento agroin-
dustrial y la respuesta productiva de tres variedades 
comerciales de caña de azúcar, a la adición de tres dosis 
crecientes de nitrógeno en un suelo Inceptisol de Cañas, 
Guanacaste.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en el Colegio Universitario del 
Riego y Desarrollo del Trópico Seco (CURDTS), ubicado 
en Cañas, Guanacaste, a una altitud de 12 msnm, loca-
lizado a 10° 19’ 34” Latitud Norte y 85° 09’ 10” Longitud 
Oeste, con una precipitación total anual de 1.670 mm.  
Se empleo un Diseño Experimental de Bloques Comple-
tos al Azar con tres repeticiones.  La unidad experimen-
tal fue de 75 m2 (5 surcos de 10 m de largo).

Los tratamientos fueron aplicados en un suelo de 
textura Franco-Arenosa del orden taxonómico Incepti-
sol, cuya composición química medida en cmol (+)/l fue: 
pH 6,1 y Acidez de 0,13; Ca 16,23; Mg 5,07 y K 0,48 cmol 
(+)/l, respectivamente. Las concentraciones de micronu-
trimentos en  μ/ml fueron de: P 20; Zn 3; Cu 16; Mn 8 y 
Fe 84. La CICE fue de 21,91 cmol (+)/l y el contenido de 
Materia Orgánica de 2,93%. 

La fertilización correspondió a la aplicación particu-
lar de cada uno de los tratamientos. En el caso del N las 
Dosis evaluadas fueron: 60, 120 y 180 kg N/ ha. Además 
se adicionó 80 kg/ha de P2O5 y 100 kg de K2O/ha. Todo 
el P se aplicó todo al momento de la siembra y el K se 
conjuntamente con el N.  La fertilización se fraccionó en 
dos épocas: a) la primera a los 60 días después de la co-
secha y b) entre los 90 y 110 días luego de realizada la 
cosecha.  Se utilizó como Fuentes para la adición de los 
nutrimentos: Urea 46 % N, Superfosfato Triple 46% P2O5 
y  KCl 60 % K2O. 

Se empleó como material de siembra tres varieda-
des de amplio uso comercial en la región de Guanacaste 
y Puntarenas: CP 72-2086, B 80-689 y SP 79-2233. La co-
secha, quemando la plantación, de los cortes se realizó 
a los 12 meses de edad. El manejo agronómico de las 
variedades fue similar en todos los casos. La plantación 
fue regada en el periodo seco (enero-mayo).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación se presenta la información agroin-
dustrial del experimento producto de la interacción de 

los factores estudiados: Dosis (3) de N y Variedades (3) 
de caña de azúcar.  El estudio constó originalmente de  
tres cosechas, de las cuales se analizaron para efectos 
del presente documento solamente dos, la segunda y la 
tercera, con la excepción de la primera, la cual por razo-
nes principalmente de edad no fue evaluada, ya que su 
desarrollo no era representativo para la región y decidió 
mejor eliminarla para no distorsionar el resto de la infor-
mación recabada.

Para mayor facilidad seguidamente se realizará el 
análisis de la información según cosecha.

a)   Segunda Cosecha

Los resultados obtenidos en la segunda cosecha evi-
dencian que hubo diferencias estadísticas significativas 
en la mayoría de variables evaluadas para los tratamien-
tos (Dosis N y Variedades) (P ≤ 0,05 - 0,01 Tuckey).  La ca-
lidad de los jugos: Brix, Pol, Pureza y Fibra fue afectada, 
como se aprecia en los Cuadros 1 y 2, principalmente por 
causa del efecto inducido por las Variedades; mientras 
que las TM de caña por hectárea fueron  afectadas por la 
Dosis de N adicionada con la fertilización (Cuadro 3). 

 El Rendimiento Industrial (Concentración de Sacaro-
sa en los tallos) mostró claras y contundentes diferencias 
entre las variedades, es así que la mejor concentración 
se obtuvo con la variedad CP 72-2086 (12,5%), seguida 
de cerca por  B 80-689, ambas con valores satisfactorios  
superior en promedio a 120 kg/t; por el contrario, el me-
nor rendimiento  industrial  lo alcanzó  la variedad SP 
79-2233,  el cual declinó  con aplicación de Dosis altas 
de N en la fertilización  (P > 0,08), como se aprecia en 
los Cuadros 1 y 2. La diferencia en concentración entre 
las dos primeras variedades respecto a SP 79-2233, es 
en promedio superior  a 13 kg/t  lo que representa un 
12,3%. La concentración de sacarosa disminuye (Cuadro 
3) conforme se incrementa la Dosis de N, como lo indica-
ra CHAVES (1999ab)

La producción de caña (TM/ha) estadísticamente 
no presentó diferencias significativas (P ≤ 0,05%), sin 
embargo hubo un efecto inductor positivo de la fer-
tilización nitrogenada sobre el  tonelaje. La variedad B 
80-689 se favoreció cuando se aplicó la Dosis mayor de 
N,  mientras el resto de variedades no mostraron diferen-
cias significativas entre las Dosis de N para esta variable. 
La variedad SP 79-2233 fue inferior en más de 11 TM/ha 
(12%) respecto a las otras dos. En términos puntuales la 
mejor Dosis promedio fue la de 180 kg de N, la cual pro-
dujo en promedio  97,37 TM/ha (Cuadro 3).

Tanto el tonelaje como el rendimiento industrial 
influyen directamente sobre la producción de azúcar 
por hectárea, tal como aconteció en esta ocasión (Cua-
dro 1), donde ambos factores afectaron esta importan-
te variable de productividad. Comparativamente entre 



768
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura

variedades (Cuadro 2), la B 80-689 resultó ser  la mejor 
aunque muy similar en producción de azúcar en relación 
a la CP 72-2086, cuya diferencia fue de apenas un 0,67% 
(0,08 TM azúcar /ha) de  más; sin embargo la diferencia 
con respecto a la SP 79-2233 alcanzó un  31,6 % (2,90 
TM azúcar/ha), siendo estos resultados estadísticamente 
significativos (P ≤ 0,01%).

Al procurar interpretar los resultados integralmente 
para las Dosis (Cuadro 3), se notan diferencias en pro-
ductividad  muy pequeñas entre ellas, siendo sin em-
bargo la de 180 kg de N/ha la que más azúcar produjo 
(11,18 TM/ha). 

Se concluye por tanto, que en la primera cosecha, 
las principales diferencias productivas fueron inducidas 
por las variedades más que por las Dosis de N aplicadas, 
efecto que se maximizó en algunos casos como resulta-
do de las interacciones generadas (Cuadro 1). 

El tratamiento de mayor Concentración de Sacarosa 
fue la variedad CP 72-2086 con 120 kg de N/ha; mientras 

que en producción de caña y azúcar (TM/ha) fue la va-
riedad B 80-689 con 180 kg de N/ha. Al valorar contraria-
mente el efecto menor, los comportamientos recayeron 
sobre la SP 79-2233 en sus Dosis máximas de 120 y 180 
kg de N/ha para las mismas variables, respectivamente.

B)   Tercera Cosecha 

Los datos obtenidos en la tercera cosecha muestran 
(Cuadro 4) que  las variables del jugo: Brix, Pol, Pureza y 
Fibra no evidenciaron diferencias estadísticas significati-
vas entre los tratamientos estudiados (P ≥ 0,05%); lo que 
si aconteció con el Rendimiento Industrial (P > 0,06%).  

Sobresalen los tratamientos donde se utilizó la va-
riedad CP 72-2086 para la Concentración de Sacarosa, 
lo cual es coincidente con el patrón de Rendimiento 
Industrial de esta variedad cultivada en áreas comercia-
les. Hubo un incremento lineal de la Concentración con-
forme se aumentó la Dosis de N. La variedad B 80-689 

CUADRO 1
Resultados Agroindustriales del Experimento de Dosis Interactivas de N con Variedades.  Segunda Cosecha.  CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos    Variedad 
– kg  N 

Porciento Rendimiento   kg 
azúcar/t

TM /ha Relación  
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

CP 72-2086     60 22,53 20,69 91,92 13,93 123,89 a 96,43 ab 11,96 a 8,1

CP 72-2086   120 22,10 20,51 92,85 13,34 125,59 a 98,13  ab 12,42 a 8,0

CP 72-2086   180 22,00 19,85 90,19 13,92 118,02 abc 98,23 ab 11,60 ab 8,5

B 80-689         60 22,23 20,16 89,86 13,40 121,23 a 97,10 ab 11,75 a 8,2

B 80-689       120 22,36 20,08 89,82 13,68 119,94 ab 85,80 ab 11,46 ab 8,3

B 80-689       180 22,10 19,79 89,50 13,13 119,87 ab 108,43 a 13,00 a 8,4

SP 79-2233     60 20,26 18,35 90,47 12,98 111,37 abc 85,56 b 9,52 bc 9,1

SP 79-2233   120 19,43 17,28 88,95 13,03 104,64 c 87,00 b 9,04 c 9,6

SP 79-2233   180 19,56 17,39 88,78 12,89 105,46 bc 85,46 b 8,94 c 9,5

PROMEDIO 21,41 19,34 90,26 13,37 116,67 94,79 11,07 8,6

CV (%) 5,90 6,80 2,17 3,68 7,20 11,86 10,99 7,6

Medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si, según prueba Tukey (P ≤ 0,05)

CUADRO 2
Promedios Agroindustriales Según Variedad. Segunda Cosecha.

Variedad
Porciento

Rendimiento (Kg. Azúcar/t)
TM/ha

Relación Sacarosa
Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

CP 72-2086 20,35 91,65 13,73 122,50 97,59 11,99 8,2

B 80-689 20,01 89,73 13,40 120,35 97,11 12,07 8,3

SP 79-2233 17,67 89,40 12,97 107,16 86,01 9,17 9,4

Promedio 19,34 90,26 13,37 116,67 94,79 11,07 8,6
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indistintamente de la Dosis de N aplicada,  mostró  va-
lores satisfactorios de Concentración de Sacarosa en los 
tallos, mientras  que la SP 79-2233 pareciera ser afectada 
por las Dosis altas de N, pues se observó una merma im-
portante en la concentración de azúcar (Cuadro 4).

Respecto a la producción de caña por hectárea los 
datos indican que no hubo diferencias significativas  de-
bido al  efecto de  Dosis y variedades (P ≤ 0,05%), esto 
pese a las importantes diferencias promedio verificadas 
entre tratamientos.  

En forma específica por variedad la CP72-2086 ob-
tuvo la mayor producción de caña aunque paradójica-
mente también la menor. La B80- 689 mostró un buen 
comportamiento en la producción  de toneladas caña 
por hectárea durante la evaluación, con respuesta lineal 
conforme se incrementó la Dosis de N.  Contrariamente, 
la SP 79-2233  obtuvo los menores índices de produc-
ción de caña por hectárea, lo que fue muy coincidente 

con los datos de productividad obtenidos durante la se-
gunda cosecha.

La  producción de azúcar por hectárea evidenció un 
comportamiento diferenciado entre los tratamientos (P 
≤ 0,01).  Intrínsicamente la CP72-2086 es una variedad 
con un potencial azucarero excelente, lo cual aunado a 
una producción elevada de TM caña /ha  producto de 
la fertilización nitrogenada alta, generó rendimientos 
productivos satisfactorios y rentables. También se ob-
servó un excelente comportamiento de la variedad B 
80-689 para esta variable en las diferentes Dosis de N 
(Cuadro 2).  

En términos integrales (Cuadro 5), durante la Tercera 
Cosecha los resultados productivos se diferenciaron aún 
más al evaluarlos e independizarlos como variedad. Es 
así como para la Concentración de Sacarosa (kg/t), la CP 
72-2086 produjo en promedio 3,9 kg (3,31%) más que la 
B 80-689 y 18,73 kg/t (18,2%) más que la SP 79-2233.

CUADRO 3
Promedios Agroindustriales Según Dosis de N (Kg/ha). Segunda Cosecha.

Dosis N
Porciento

Rendimiento (Kg. Azúcar/t)
TM/ha

Relación Sacarosa
Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

60 19,73 90,65 13,44 118,83 93,03 11,08 8,5

120 19,29 90,54 13,35 116,72 90,31 10,94 8,6

180 19,01 89,49 13,31 114,45 97,37 11,18 8,8

Promedio 19,34 90,26 13,37 116,67 94,79 11,07 8,6

CUADRO 4
Resultados Agroindustriales del Experimento de Dosis Interactivas de N con Variedades. Tercera Cosecha.  CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos    Variedad 
-  kg  N 

Porciento Rendimiento   kg 
Azúcar/t

TM /ha Relación  
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

CP 72-2086     60 20,90 19,56 92,73 13,64 119,05 ab 117,76 a 16,40 a 8,4

CP 72-2086   120 21,33 19,92 93,51 13,69 121,24 ab 131,56 a 15,94  ab 8,2

CP 72-2086   180 21,60 20,41 94,53 13,76 124,54 a 137,33 a 17,10 a 8,0

B 80-689         60 21,13 18,71 88,53 13,92 112,00 ab 128,90 a 14,43 abc 8,9

B 80-689       120 21,30 19,84 93,19 13,62 120,73 ab 130,46 a 15,75 ab 8,3

B 80-689       180 20,90 19,70 91,30 13,07 120,41 ab 136,66 a 16,42 a 8,3

SP 79-2233      60 18,60 17,01 91,16 13,06 104,20 bc 130,66 a 13,34 bc 9,9

SP 79-2233    120 20,30 18,81 89,69 13,95 111,13 abc 131,76 a 14,62 abc 9,1

SP 79-2233    180 18,63 16,89 91,01 13,17 93,30 c 127,56 a 11,89 c 10,9

PROMEDIO 20,52 18,98 91,74 13,54 114,06 132,52 15,10 8,9

CV (%) 8,62 10,56 10,56 18,84 9,20 10,77 10,54 12,20

Medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si, según prueba Tukey (P ≤ 0,05)
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En la producción de caña (TM/ha) los efectos se re-
virtieron, pues la B 80-689 fue la de mayor productividad 
(132,01 TM), seguida por la SP 79-2233 (129,99 TM/ha) y 
la CP 72-2086 con el menor tonelaje (128,88 TM). Como 
se infiere las diferencias entre variedades son en esta co-
secha cortas para esta variable.

 Según el estudio nuevamente la SP 79-2233 pro-
movió las menores (13,28 TM/ha) producciones de azú-
car por hectárea, esto respecto a la mejor, la CP 72-2086 
(16,48 TM/ha) y la B 80-689 (15,53 TM/ha). La tendencia 
varía con respecto a la segunda cosecha, donde la B 80-
689 fue la de mejor productividad de azúcar.

La valoración integral de las Dosis (Cuadro 6) no se-
ñala tendencia alguna, excepto que la Dosis menor de 
60 kg de N/ha siembre obtuvo la menor Concentración 
de Sacarosa y productividades de caña y azúcar/ha. Fue-
ron a su vez las Dosis de 120, 180 y 120 kg de N/ha, las 
que alcanzaron respectivamente, las mayores producti-
vidades para esas mismas tres variables.

En esta tercera cosecha, el tratamiento de mayor Con-
centración de Sacarosa (124,54 kg/t) lo tuvo la variedad CP 
72-2086 con 180 kg de N/ha; lo que también aconteció con 
la producción de caña (37,33 TM/ha) y azúcar (17,10 TM/
ha). Al valorar contrariamente el efecto más bajo, los com-
portamientos recayeron sobre la SP 79-2233 en la Dosis de 
120 kg para la Concentración de Sacarosa (111,13 kg/t) y 
180 kg de N/ha para la producción de azúcar (TM/ha) con 
apenas 11,89 TM/ha. En el caso de la caña fue la Dosis de 60 
kg con la variedad CP 72-2086 (117,76 TM/ha).

C)   Promedio de Dos Cosechas

El análisis promedio de las dos cosechas refleja 
claramente el comportamiento de los diversos trata-
mientos estudiados, como lo indica el Cuadro 7.  Es evi-
dente que el Rendimiento Industrial (Concentración de 
Sacarosa) demuestra ser un factor propio e intrínseco 
de la variedad.  En este sentido cabe reconocer que la 
serie genética de variedades de Canal Point, son ma-
teriales excelentes en cuanto a Rendimiento Industrial, 
lo que también se comprobó en el caso de la CP 72-
2086 durante la evaluación conjunta, pues fue la mejor 
variedad en Concentración de Sacarosa (> 121 kg/t), 
indistintamente del nivel de fertilización (Dosis N) apli-
cado (P ≥ 0,03%). 

Es sorprendente los índices de rendimiento in-
dustrial que  mostró la  variedad B 80-689 en las dos 
cosechas, entre 110 a 120 kg de concentración.  Por el 
contrario la SP 79-2233 no logró ni siquiera superar los 
108 kg de Concentración de Sacarosa en los tallos (Cua-
dro 7), mostrándose como el clon más deficiente.

Estadísticamente la producción de caña por hectá-
rea no fue afectada  (P > 0,05%) por los diferentes trata-
mientos, sin embargo,  hubo diferencias marcadas del 
tonelaje entre variedades. La  B 80-689 por ejemplo, con 
una  fertilización de 180 kg N /ha obtuvo una produc-
ción promedio de 122,55 TM caña /ha, algo similar  a  la 
CP 72-2086 y ampliamente superior a SP 79-2233 en la 
misma Dosis (Cuadro 7). 

CUADRO 5
Promedios Agroindustriales Según Variedad. Tercera Cosecha.

Variedad
Porciento

Rendimiento (Kg. azúcar/t)
TM/ha

Relación Sacarosa
Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

CP 72-2086 19,96 93,59 13,70 121,61 128,88 16,48 8,2

B 80-689 19,42 91,01 13,54 117,71 132,01 15,53 8,5

SP 79-2233 17,57 90,62 13,39 102,88 129,99 13,28 10,0

Promedio 18,98 91,74 13,54 114,06 130,29 15,10 8,9

CUADRO 6
Promedios Agroindustriales Según Dosis de N (Kg/ha). Tercera Cosecha.

Dosis N
Porciento

Rendimiento (Kg. azúcar/t)
TM/ha

Relación Sacarosa
Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

60 18,43 90,81 13,54 111,75 125,77 14,72 9,1

120 19,52 92,13 13,75 117,70 131,26 15,44 8,5

180 19,00 92,28 13,33 112,75 133,85 15,14 9,1

Promedio 18,98 91,74 13,54 114,06 130,29 15,10 8,9
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Medias con letras diferentes difieren estadistica-
mente entre si, según prueba Tukey (P ≤ 0,05)

La producción de azúcar por hectárea fue extraor-
dinaria para CP 72-2086 la cual superó las 14 TM azúcar 
/ha, siendo estos resultados  estadísticamente significa-
tivos respecto a las otras variedades y Dosis de N  (P ≤ 
0,01%).

El efecto integrado revela (Cuadro 8 y Figura 2) que 
la CP 72-2086 alcanzó las mayores productividades para 
las tres variables principales de rendimiento agroindus-
trial, seguida de cerca por la B 80-689 y de forma distan-
te por la SP 79-2233 en cuanto a eficiencia productiva. 

Como se infiere hubo un efecto polarizado de las va-
riedades en su comportamiento productivo, lo que es 
muy coincidente con los antecedentes comerciales de 
los mismos.  

De acuerdo con la información del Cuadro 9 y la Fi-
gura 3, las Dosis de N parecen alcanzar su óptimo pro-
ductivo en el nivel de 120 kg/ha, siendo la de 180 kg 
de N/ha la primera en cuanto a productividad de caña 
y la segunda en azúcar/ha; no así en la Concentración 
de Sacarosa, donde la Dosis de 60 kg superó a la de 180 
kg. Desde la perspectiva económica, la Dosis de 120 kg 
marca la mayor Tasa de Retorno.

Figura 1. Variables 
Agroindustriales en Prueba 
Interacción Variedades-
Nitrógeno. Promedio de Dos 
Cosechas. Cañas, Guanacaste.
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CUADRO 7
Resultados Agroindustriales del Experimento de Dosis Interactivas de N con Variedades.  Promedio de Dos Cosechas.  

CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos    Variedad 
- kg  N 

Porciento Rendimiento   kg 
azúcar/t

TM /ha Relación  
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

CP 72-2086     60 21,71 20,12 92,33 13,79 121,48 ab 117,10 ab 14,18 a 8,2

CP 72-2086   120 21,71 20,22 93,18 13,52 123,42 a 115,35 ab 14,18 a 8,1

CP 72-2086   180 21,80 20,13 92,36 13,84 121,28 abc 117,78 ab 14,35 a 8,2

B 80-689         60 21,75 19,44 89,20 13,66 116,62 abc 113,00 ab 13,09 bc 8,6

B 80-689       120 21,83 19,97 91,51 13,45 120,34 abc 113,13 ab 13,60 a 8,3

B 80-689       180 21,50 19,74 90,40 13,10 120,14 abc 122,55 a 14,71 a 8,3

SP 79-2233      60 19,43 17,68 90,81 11,19 107,79 cd 108,11 ab 11,43 bc 9,5

SP 79-2233    120 19,86 18,05 89,32 13,49 107,89 bcd 109,38 ab 11,83 bc 9,3

SP 79-2233    180 19,10 17,14 89,89 13,03 99,38 d 106,51 b 10,42 c 10,2

PROMEDIO 20,96 19,16 91,00 13,25 115,37 113,65 13,09 8,8

CV (%) 6,08 8,59 2,55 9,70 6,81 7,59 7,65 8,61

CUADRO 8
Promedios Agroindustriales Según Variedad. Promedio de dos Cosechas.

Variedad
Porciento

Rendimiento (Kg. azúcar/t)
TM/ha

Relación Sacarosa
Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

CP 72-2086 20,16 92,62 13,72 122,06 116,74 14,24 8,2

B 80-689 19,72 90,37 13,40 119,03 116,23 13,80 8,4

SP 79-2233 17,62 90,01 12,57 105,02 108,00 11,23 9,7

Promedio 19,16 91,00 13,25 115,37 113,65 13,09 8,8
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El tratamiento de mayor Concentración de Sacarosa 
promedio de dos cosechas fue la variedad CP 72-2086 
con 120 kg de N/ha; mientras que en producción de caña 
y azúcar (TM/ha) fue la variedad B 80-689 con 180 kg de 
N/ha, comportamiento similar al de la segunda cosecha. 
Al valorar contrariamente el efecto productivo más bajo, 
los comportamientos recayeron sobre la SP 79-2233 en 
su Dosis máxima de 180 kg de N/ha para las mismas va-
riables, respectivamente, demostrando la afección de 
esa variedad a la aplicación de Dosis altas de N.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el estudio es 
posible concluir lo siguiente:

1. Las diferencias productivas encontradas, algunas 
con carácter estadísticamente significativo, demos-
traron que el mayor factor inductor de las mismas 
fue la Variedad cultivada, esto sobre las Dosis de N 
estudiadas.

2. La interacción Variedad – Dosis de N marcó efectos 
sinérgicos y antagónicos en varios tratamientos. 
La variedad SP 79-2233 evidenció ser por ejemplo, 

CUADRO 9
Promedios Agroindustriales Según Dosis de N (Kg/ha). Promedio de 2 Cosechas.

Dosis N
Porciento

Rendimiento (Kg. azúcar/t)
TM/ha

Relación Sacarosa
Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

60 19,08 90,78 12,88 115,30 112,74 12,90 8,8

120 19,41 91,34 13,49 117,22 112,62 13,20 8,6

180 19,00 90,88 13,32 113,60 115,61 13,16 8,9

Promedio 19,16 91,00 13,25 115,37 113,65 13,09 8,8

muy afectada por las altas Dosis de N, en tanto 
que la B 80-689 por el contrario mostró una buena 
respuesta. 

3. Lo anterior determinó la presencia de diferen-
cia marcadas e importantes desde la perspectiva 
productiva y económica entre las variedades: CP 
72-2086, SP 79-2233 y B 80-689 para la variables 
rendimiento industrial, producción de caña y azúcar 
por hectárea. 

 
4. Luego de dos cosechas se encontró en promedio e 

integralmente que en cuanto a Concentración de Sa-
carosa (kg/t), Producción de Caña y Azúcar (TM/ha), 
la variedad CP 72-2086 fue superior a las otras dos, al 
reportar producciones de 122,06, 116,74 y 14,24 para 
esas variables, respectivamente. La B 80-689 mostró 
un comportamiento cercano y muy sobresaliente.

5. Las diferencias productivas inducidas por las Do-
sis de N son relativamente bajas, mostrando la de 
120 kg/ha los mejores índices de Concentración de 
Sacarosa (117,22 kg/t) y productividad de azúcar 
(13,20 TM/ha); en tanto que la de 180 kg/ha  produjo 
la mayor cantidad de caña (115,61 TM/ha).
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6. Las Dosis de fertilización nitrogenada provocaron  
un comportamiento favorable para la producción 
de caña y azúcar por hectárea en las  variedades CP 
72-2086 y B 80-689; por el contrario, la SP 79-2233 
mostró afección del rendimiento industrial cuando 
se aplicaron Dosis altas de N. 

7. La adición de Dosis de N altas no contribuyen a me-
jorar la Concentración de Sacarosa (kg/t), razón por 
la cual la misma debe optimizarse.

8. Al parecer el uso de Dosis altas de N en la variedad 
B 80-689 promueve  rendimientos productivos ex-
traordinarios de caña y azúcar por hectárea, los cua-
les resultan económicamente  muy rentables. 

9. La respuesta agroindustrial de la variedad SP 79-
2233 resultó poco satisfactoria durante la evalua-
ción del experimento, pues su comportamiento fue 
variable y escasamente productivo.

10. La mayor Concentración de Sacarosa promedio 
de dos cosechas se obtuvo con la variedad CP 72-
2086 con 120 kg de N/ha; mientras que la mayor 
producción de caña y azúcar (TM/ha) se dio con la 
variedad B 80-689 con 180 kg de N/ha. Al valorar 
contrariamente el efecto productivo más bajo, los 
comportamientos recayeron sobre la SP 79-2233 en 
su Dosis máxima de 180 kg de N/ha para las mismas 
variables, respectivamente, demostrando el efecto 
negativo de esa variedad al uso de Dosis altas de N.

11. Pareciera existir una relación sinérgica entre la varie-
dad de caña cultivada con la Concentración de Sa-
carosa obtenida y de las Dosis de N con el tonelaje 
de caña/ha.

12. Los resultados encontrados ratifican nuevamente 
lo ya conocido, respecto a la necesidad de conocer 
las exigencias particulares de las variedades de caña 
de azúcar de uso comercial, con el fin de maximizar 
productividades, optimizar costos y potenciar capa-
cidades productivas.
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INTRODUCCIÓN

La fertilización fosfórica ha representado por tradi-
ción, un asunto de particular interés agronómico que se 
fundamenta en la función y funcionalidad que ese nutri-
mento esencial tiene en la planta de caña. Dicho interés 
se maximiza en aquellas condiciones edáficas que limi-
tan su disponibilidad, tal como acontece con los Ultiso-
les de Pérez Zeledón (BARRANTES Y CHAVES 1999). El 

P es necesario suministrarlo en el momento, la forma y la 
cantidad requerida por la planta según sus necesidades; 
previendo además, su posible indisposición en el sue-
lo en razón de que es un elemento propenso a formar 
compuestos insolubles con el Calcio (Ca), el Hierro (Fe) y 
el Aluminio (Al), los cuales no son aprovechables por las 
plantas. La limitante es aún mayor y más grave cuando 
se trata de suelos cuyos contenidos naturales del nu-
triente son deficientes, hay bajas temperaturas, se tiene 

EFECTO DE CUATRO FUENTES DE FÓSFORO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE LAS VARIE-
DADES SP 71-5574 Y MEX 68-P-23 EN UN SUELO ULTISOL DE PÉREZ ZELEDÓN, COSTA 

RICA. PROMEDIO DE 4 COSECHAS 
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RESUMEN

El experimento se realizó con el objetivo de evaluar el efecto agroindustrial de 4 fuentes de fósforo (MAP-DAP-
TSP Y RF); en dos variedades de caña de azúcar (SP 71-5574 y MÉX 68-P-23), sembrada en un suelo del orden ultisol 
de la Región de Pérez Zeledón al Sur de Costa Rica. El Diseño Experimental empleado fue un Bloques Completos al 
Azar con tres repeticiones. Las fuentes de Fósforo fueron incorporadas al fondo del surco al momento de la siembra 
en la relación que dictaban los tratamientos. Los resultados muestran que los tratamientos con fuentes de P2O5 con 
el clon SP produjeron en promedio 111,97 t/ha respecto a 76,58 t/ha de las fuentes de P2O5 con el clon MÉX; para 
un incremento del 46,2%. El tratamiento SP- DAP fue el de mejor respuesta ya que superó al testigo (SP-TSP) en 2,9 
% (3,45 t); contrariamente todos los demás tratamientos evaluados tuvieron una respuesta productiva inferior al 
testigo. Para la variable de Producción de Azúcar/ha hubo diferencias entre los tratamientos SP-TSP, SP-MAP, SP-DAP 
respecto todos los tratamientos del clon Méx pero no con el tratamiento SP-RF. Para esta variable los tres mejores 
tratamientos mencionados incrementaron la producción en 56,8% respecto al promedio obtenido por las fuentes 
evaluadas con el clon Méx.; pues las primeras produjeron 16,35 t/ha respecto a 10,43 t/ha de las otras. Se presenta 
un comportamiento productivo interesante al comparar bianualmente los resultados; ya que en el clon SP durante 
los dos primeros años, las fuentes más solubles (TSP, MAP, DAP) incrementaron la producción en 10,63 % (10,1 t) 
respecto a la RF; situación que se mantiene en los siguientes dos cortes y más bien la diferencia productiva es un 
poco mayor (13,0%) pues los niveles productivos mostrados fueron de 125,25 t/ha respecto a 110,84 t/ha respecti-
vamente. Una respuesta diferente se ofrece para el clon MEX ya que durante los dos primeros años, las fuentes más 
solubles (TSP, MAP, DAP) incrementaron la producción en 9,8 % (6,98 t) respecto a la RF; situación que varía noto-
riamente para los siguientes dos cortes en donde la RF manifiesta una diferencia productiva de 17,5 % (12,8 t/ha) 
al compararse con las fuentes más solubles y disponibles (TSP, MAP, DAP); determinándose a nivel de campo que 
existen diferencias productivas entre las fuentes de fósforo usada y el clon sembrado.

Palabra clave: Caña de Azúcar, Fuentes Fósforo, Variedades, Costa Rica.
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un alto grado de compactación del suelo, las condicio-
nes son de alta acidez y se tienen bajas concentraciones 
de Ca, entre otros factores que también limitan el buen 
aprovechamiento del mismo.

La mayoría de los suelos agrícolas de la región cañe-
ra de de los cantones de Pérez Zeledón y Buenos Aires 
presentan éstas características, como lo han aseverado 
varios investigadores (CHAVES Y ALVARADO 1994; 
CHAVES 1996; 1999ab; CHAVARRÍA et al 1999); coin-
cidiendo con la caracterización general de gran parte de 
los suelos de Costa Rica que son deficientes en P y un 
74% de los mismos contienen concentraciones inferio-
res de 10 µg/ml de P en solución (bRenes Y boRneMi-
Za 1992). 

El P es un nutrimento esencial y muy importante 
para las plantas. Deben éstas encontrarlo disponible, en 
la cantidad suficiente y forma química disponible en el 
suelo para que puedan absorverlo y asimilarlo y, poder 
así completar satisfactoriamente su ciclo normal de pro-
ducción. Conjuntamente con el N y el K el P forma parte 
del grupo selecto de nutrimentos que se conoce como 
elementos primarios. Promover la formación temprana y 
el desarrollo de raíces, participar en la fotosíntesis, la res-
piración, el almacenamiento y la transferencia de ener-
gía, la división y el alargamiento celular, son entre otras 
cosas, las funciones que dicho nutrimento desempeña 
durante el desarrollo de las plantas (CHAVES 1999 ab). 

Son varias las fuentes comerciales de solubilidad 
variable que están actualmente disponibles en el mer-
cado para adicionar P a la caña, aunque como menciona 
CHAVES (1996; 1999ab), la mayor fracción del elemen-
to proviene de la intemperización de la Apatita, mineral 
abundante en el suelo compuesto principalmente de P 
y Ca, que a medida que se descompone va liberando el 
P, con lo cual se forman muchos compuestos incluyen-
do los Ortofosfatos que son la forma química como las 
raíces lo absorben y asimilan. Se cita entre otras fuentes 
proveedoras de este nutrimento en el suelo: el humus, 
la Materia Orgánica, los microorganismos, los insectos y 
otros cuerpos vivos en proceso de descomposición. 

Menciona INPOFOS (1988) que la capa arable de 
la mayoría de los suelos agrícolas, contiene entre 800 y 
1600 kg de fósforo/ha, aunque por lo general menos de 4 
kg de esa cantidad es lo que se encuentra en la solución 
del suelo y disponible para las plantas en un momento 
dado; por ello, la baja disponibilidad que el P tiene para 
los cultivos. 

OBJETIVO

El estudio se realizó con el objeto de evaluar el efec-
to de cuatro fuentes fosforadas de solubilidad variable: 
RF, TSP, MAP y DAP, sobre la producción agroindustrial 
de las variedades comerciales de caña de azúcar SP 71-

5574 y Méx 68-p-23, en un suelo del orden Ultisol del 
cantón de Pérez Zeledón, Costa Rica. 

MATERIALES Y MÉTODOS

En la Finca El Porvenir propiedad de COOPEAGRI EL 
GENERAL R.L., se estableció la presente investigación de 
campo, ubicada en el Distrito de San Pedro del Cantón 
de Pérez Zeledón, a una altitud de 560 msnm, con una 
precipitación total anual de 4.146 mm/año y una tempe-
ratura promedio de 24,9 ºC. El tipo de suelo en el cual se 
realizó la prueba pertenece al orden taxonómico Ultisol. 

Se utilizó un Diseño Estadístico de Bloques Com-
pletos al Azar con 3 repeticiones. El tamaño total de la 
parcela fue de 70 m² y la útil de 42 m². Las características 
químicas del suelo donde se realizó la investigación fue-
ron: pH: 4,8; contenidos dados en cmol(+)/l de Ca 2,74; 
Mg 0,12; K 0,3 l y Al 1,1; así como concentraciones dadas 
en µg/l de P 12; Cu 10 ; Zn 2 y Mn 6. 

 Las Fuentes de P comparadas fueron el TRIPLE SU-
PERFOSFATO (TSP) cuyo contenido nutricional fue de 
46% de P2O5 y 13 % de Ca; el FOSFATO MONOAMÓNI-
CO (MAP) con 10% de N y 50 % de P2O5, FOSFATO DIA-
MÓNICO (DAP) con 18% de N y 46% de P2O5; además se 
empleó un tratamiento de ROCA FOSFÓRICA (RF) proce-
dente de Carolina del Norte con 33% de P2O5 y de Ca. El 
Tratamiento Testigo lo represento la variedad SP con la 
adición de TSP. 

Los niveles diferenciales de N presentes en algunas 
fuentes fueron calibrados igualando la dosis aplicada, de 
manera que no influyeran en los resultados; el Ca que-
dó libre entre los tratamientos. Todo el P se incorporó al 
fondo del surco durante la siembra; el N y el K se fraccio-
naron a los 30 y 45 días de edad. Aproximadamente 20 
días antes de la siembra del experimento se realizó una 
aplicación incorporada de Carbonato de Calcio (CaCO3) a 
razón de 1,0 TM/ha para corregir la acidez del suelo. La 
dosis utilizada fue de 150 kg/ha de P al fondo del surco 
coincidente con las fuentes y variedades evaluadas en los 
tratamientos. 

La fecha de siembra del experimento fue el 16-17 
de Junio de 1997 y finalizó el 05 de mayo del 2001, rea-
lizando un total de 4 cosechas a los 12 meses de edad. 
La plantación se quemó para su cosecha. Como fertiliza-
ción básica complementaria se aplicaron tanto en Caña 
Planta como en las tres Socas evaluadas 150 kg/ha de N 
y K2O. Las variedades comerciales SP 71-5574 (SP) y Méx 
68-p-23 (Méx.) fueron los materiales genéticos utilizados 
en el desarrollo del estudio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados provenientes del análisis de las cua-
tro cosechas realizadas, muestran que hubo diferencias 
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estadísticas significativas entre los tratamientos evalua-
dos solo para las variables de Producción Agrícola (TM 
caña/ha) y Producción Agroindustrial (TM azúcar/ha), 
como se muestra en el Cuadro 1. 

En la primera variable mencionada sólo hubo dife-
rencias significativas entre los tratamientos con la varie-
dad SP respecto a los de la variedad Méx.; superando los 
primeros en 46,1% (35,39 TM) a los segundos, ya que los 
tratamientos con fuentes de P2O5 con el clon SP produ-
jeron en promedio 111,97 TM/ha respecto a 76,58 TM 
de las fuentes de P2O5 con el clon Mex. El tratamiento 
SP- DAP fue el de mejor respuesta ya que superó al Testi-
go SP-TSP en 2,9 % (3,45 TM). Contrariamente, todos los 
demás tratamientos evaluados tuvieron una respuesta 
productiva inferior al Testigo (SP-TSP), como se observa 
en el Cuadro 1. 

La otra variable que también mostró diferencias 
estadísticas fue la Producción de Azúcar/ha en donde 
hubo diferencias entre los tratamientos SP-TSP, SP-MAP, 
SP-DAP respecto a todos los tratamientos del clon Méx. 
pero no con el tratamiento SP-RF. Para esta variable los 
tratamientos SP-TSP, SP-MAP y SP-DAP incrementaron 
la producción en 56,8% respecto al promedio obtenido 
por las fuentes evaluadas con el clon Méx.; pues las pri-
meras produjeron 16,35 TM/ha respecto a 10,43 TM/ha 
de los segundos.

Para las demás variables evaluadas no hubo dife-
rencias estadísticas, no obstante, se mostraron algunas 
variaciones relevantes en términos productivos que es 

importante resaltar. Para la variable de Rendimiento In-
dustrial (kg azúcar/t) se observó una leve mejora en la 
calidad de los jugos en los tratamientos que contenían 
como base el clon SP en el orden del 4,1% correspon-
diente a 5,66 kg, ya que estos obtuvieron en promedio 
142,18 kg/t en relación a los 136,52 kg/t de los trata-
mientos del clon Méx. 

Para el Rendimiento Agrícola (TM de caña/ha) se 
evidencia una respuesta variable determinada más 
predominantemente por el clon sembrado; ya que los 
tratamientos de fuentes de P2O5 con base en el clon SP 
incrementaron el tonelaje de campo en un promedio 
de 35,40 t/ha (46,2%) respecto a las fuentes de P2O5 con 
base en el clon Méx. Es importante resaltar aquí que el 
excelente comportamiento de algunos tratamientos 
como promedio de 4 cosechas; sobresaliendo con la me-
jor respuesta productiva los tratamientos con la varie-
dad SP cuya fuente de P2O5 es más soluble y disponible 
(TSP, MAP, DAP) que incrementaron la producción pro-
medio en 11,9% (12,24 t) respecto a la fuente RF en esa 
misma variedad. Situación contraria sucede con el clon 
Méx. donde la Fuente RF mejoró la producción de cam-
po en 2,92 TM (3,7%) respecto a los tratamientos con las 
fuentes más solubles y disponibles (TSP, MAP, DAP). 

Ya que se evalúan fuentes con solubilidad diferen-
ciada de P en el suelo, el análisis del comportamiento 
agrícola (TM/ha) de los Tratamientos evaluados duran-
te los dos primeros años resulta interesante, partiendo 
del supuesto de que es en buena teoría esperable en 

CUADRO 1
RESULTADOS AGROINDUSTRIALES DEL ENSAYO DE FUENTES DE FOSFORO SOBRE DOS

VARIEDADES DE CAÑA. PROMEDIO DE CUATRO COSECHAS. SAN PEDRO, PEREZ ZELEDON 2001

TRATAMIENTO    PORCENTAJE RENDIMIENTO PRODUCCION T/HA REL.  

CLON FUENTE BRIX POL PUREZA FIBRA Kg az/t CAÑA AZUCAR SAC PRT

SP TSP 22,98 20,53 89,29 14,68 142,58 115,70 a 16,39 a 7,1 100

SP RF 23,18 20,52 89,19 15,54 140,59 102,79 a 14,28 ab 7,2 87

SP MAP 20,90 20,27 89,00 14,94 142,75 110,26 a 15,69 a 7,0 96

SP DAP 22,78 20,56 90,23 15,10 142,82 119,15 a 16,96 a 7,0 103

Méx TSP 22,47 19,78 88,70 14,52 135,67 78,51 b 10,65 b 7,4 65

Méx RF 22,51 19,79 88,37 15,07 137,11 78,77 b 10,78 b 7,3 66

Méx MAP 21,89 19,55 89,43 14,42 137,49 74,66 b 10,21 b 7,3 62

Méx DAP 22,40 19,91 88,83 14,78 135,82 74,38 b 10,09 b 7,4 62

PROMEDIO 22,39 20,11 89,13 14,88 139,35 94,28  13,13  7,2 80

 CV(%) 11,19 3,49 2,69 4,42 4,64 19,29  20,33    

Tratamientos con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre sí según prueba de TUCKEY 5%. 
PRT: DIFERENCIA PoRCENTUAL RESPECTo A LoS TESTIGoS ESPECIFICADoS PARA LA VARIABLE T AZúCAR/hA
RELACIoN SACARoSA: T DE CAÑA NECESARIAS DE MoLER PARA PRoDUCIR UNA T DE AZUCAR. 
*DoSIS DE P205/ha: 150 Kg. 
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principio un mejor comportamiento de las fuentes más 
solubles y disponibles (TSP, MAP, DAP) respecto a la de 
menor solubilidad (RF). Contrariamente, se esperaría 
que durante las siguientes dos cosechas (tercera y cuar-
ta cosecha), las fuentes de más lenta solubilización (RF) 
ofrezcan una mejor respuesta. 

En el Cuadro 2 se muestran los resultados obteni-
dos en el campo durante las cuatro cosechas; mostran-
do que para el clon SP durante los dos primeros años, 

las fuentes más solubles (TSP, MAP, DAP) incrementaron 
la producción en 10,63 % (10,1 TM) respecto a la RF; si-
tuación que se mantiene en los siguientes dos cortes 
y más bien la diferencia productiva es un poco mayor 
(13,0%) pues las fuentes más solubles (TSP, MAP, DAP) 
produjeron en 125,25 TM respecto a 110,84 TM de la RF. 
Comportamiento diferente se ofrece para el clon Méx. 
Ya que durante los dos primeros años, las fuentes más 
solubles (TSP, MAP, DAP) incrementaron la producción 

FIGURA 2. EFECTO DE 4 
FUENTES DE P2O5 EN DOS 
VARIEDADES DE CAÑA 
DE AZÚCAR SOBRE LA 
PRODUCCIÓN DE CAÑA (TM/
ha), DURANTE LA TERCERA, 
CUARTA COSECHA Y SU 
PROMEDIO.

FIGURA 1. EFECTO DE 4 
FUENTES DE P2O5 EN DOS 
VARIEDADES DE CAÑA 
DE AZÚCAR SOBRE LA 
PRODUCCIÓN DE CAÑA 
(TM/ha), DURANTE LAS 
PRIMERAS DOS COSECHAS Y 
SU PROMEDIO.
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en 9,8 % (6,98 TM) respecto a la RF; situación que varía 
notoriamente para los siguientes dos cortes ya que se 
manifiesta una diferencia productiva de 17,5 % (12,8 
TM/ha) la RF al compararse con las fuentes más solubles 
y disponibles (TSP, MAP, DAP); determinándose a nivel 
de campo que existen diferencias productivas entre las 
fuentes de fósforo usada y el clon sembrado.

Como se muestra en la Figura 1, para los dos prime-
ros años analizados, la respuesta es mayoritariamente 
favorable hacia las fuentes más solubles (DAP-MAP-TSP) 
tanto en el clon SP como en la variedad Méx. Pero para 
los años siguientes, la respuesta de las fuentes más solu-
bles siguió siendo mejor productivamente en el clon SP, 
pero en el clon Méx. la RF mostró diferencias productivas 
importantes como se puede observar en la Figura 2.

Se comprueba además el efecto positivo que im-
plica la incorporación de P al fondo del surco durante 
la siembra; y sobre todo, el uso de fuentes rápidamente 
asimilables como el TSP, DAP o MAP.

En el Cuadro 2 se desagregan los efectos por varie-
dad, como promedio de cuatro cosechas, reseñando lo 
ya anteriormente señalado: la enorme diferencia induci-
da por el componente varietal sobre todas las variables 
de jugo y agroindustriales. Nótese la variación de 5,67 
kg de sacarosa/t correspondiente a un 4,15%; 35,4 TM de 
caña/ha (46,23%) y de 5,40 TM/ha de azúcar, equivalente 
al 51,77%, todo a favor de la variedad SP 71-5574.

El Cuadro 3 expone algo similar al anterior pero 
orientado hacia las Fuentes de P. Se aprecia un compor-
tamiento muy similar luego de cuatro cosechas, para el 
Testigo (TSP) y el DAP, los cuales marcaron diferencia 
respecto al resto de tratamientos evaluados (RF-MAP). 
El mejor Rendimiento Industrial se alcanzó con MAP 
(140,12 kg/t), la mejor producción de caña con TSP (97,11 
TM/ha) el cual superó al DAP en apenas 0,34 TM (0,35%); 
el mayor tonelaje de azúcar (13,5 TM/ha) se logró con 
DAP y TSP, los cuales mostraron igual productividad.

En el Cuadro 4 se anotan como referencia documen-
tal, los valores correspondientes a las tres principales 
variables de productividad agroindustrial: Rendimiento 
Industrial (kg sacarosa/t; TM/ha de caña y azúcar) para 
cada una de las 4 cosechas realizadas al experimento, 
según tratamiento evaluado. 

Se evidencia a partir de dichos valores, fluctuacio-
nes importantes entre tratamientos y entre zafras. Las 
mayores diferencias se ubican en el caso de la produc-
ción de caña (TM/ha) para la Variedad la Mex. Es notorio 
por otra parte en la misma variable el incremento lineal 
percibido en el tratamiento Testigo (SP-TSP) con el paso 
de las cosechas. En la producción de azúcar (TM/ha) ese 
mismo efecto se dio con el tratamiento SP-DAP.

La Figura 3 presenta el promedio de las 4 cosechas 
para los tratamientos, evidenciando la enorme diferen-
cia entre tratamientos inducida por las variedades.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir a partir de los resultados obteni-
dos en el experimento, lo anotado seguidamente: 

1. Durante la evaluación de cuatro cosechas consecuti-
vas, todos los tratamientos conteniendo las fuentes 
de P2O5 evaluadas con el clon SP 71-5574 mejoraron 
las variables de calidad agroindustrial respecto a las 
mismas fuentes evaluadas en el clon Mex 68-p-23, 
pues incrementaron en promedio la producción de 
caña (TM/ha) en un 46,1% y la agroindustrial (TM de 
azúcar/ha) en un 51,9%. 

2. Las mejores Concentraciones de Sacarosa promedio 
de 4 cosechas se presentaron con los tratamientos 
cuyas Fuentes de P2O5 estaban asociadas a la varie-
dad SP 71-5574 pues presentaron una mejora del 

4,1% (5,66 kg) respecto a las mismas fuentes asocia-
das al clon Mex ya que con el clon SP se produjeron 
en promedio 142,18 kg/t respecto a 136,52 kg/t del 
clon Méx.

3. El tratamiento SP-DAP fue el de mejor respuesta 
productiva de caña ya que incrementó la produc-
ción promedio de 4 cosechas en un 2,9% (3,45 TM) 
al compararse con el Testigo (SP-TSP).

4. La Fuentes más solubles y disponibles (TSP-DAP-
MAP) tuvieron integralmente una mejor respuesta 
productiva de azúcar (16,35 TM/ha) en la variedad 
SP pues incrementaron los rendimientos de cam-
po en un 14,47% (2,07 TM/ha) al compararse con la 
RF (14,28 TM/ha). Respecto al efecto de las Fuentes 
evaluadas en el clon Mex la RF fue por el contrario el 
tratamiento de mejor respuesta (10,78 TM/ha), pues 

CUADRO 4.
ESULTADOS AGROINDUSTRIALES DE ENSAYO DE CUATRO FUENTES DE

FÓSFORO EN DOS VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR. CUATRO COSECHAS

CLON FUENTE
TONELADAS DE CAÑA/HA

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO
SP TSP 90,88 118,24 117,03 136,63 115,70
SP RF 74,83 114,65 107,77 113,92 102,79
SP MAP 87,22 118,53 105,38 129,89 110,26
SP DAP 90,00 124,03 127,77 134,80 119,15

Mex TSP 78,28 86,30 64,84 84,62 78,51
Mex RF 70,51 72,42 76,85 95,31 78,77
Mex MAP 67,03 83,63 73,99 73,99 74,66
Mex DAP 71,36 84,07 70,00 72,09 74,38

CLON FUENTE
RENDIMIENTO INDUSTRIAL ( Kg azúcar/t)

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO
SP TSP 152,09 131,70 151,52 135,00 142,58
SP RF 156,73 128,28 146,20 131,14 140,59
SP MAP 150,16 132,22 142,09 146,53 142,75
SP DAP 149,77 130,91 150,22 140,39 142,82

Mex TSP 148,95 129,49 131,00 133,22 135,67
Mex RF 157,48 125,54 129,00 136,40 137,11
Mex MAP 157,83 128,98 125,17 137,97 137,49
Mex DAP 153,48 130,35 126,23 133,23 135,82

CLON FUENTE
TONELADAS DE AZÚCAR/HA

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 PROMEDIO
SP TSP 13,82 15,57 17,73 18,45 16,39
SP RF 11,73 14,71 15,76 14,94 14,28
SP MAP 13,10 15,67 14,97 19,03 15,69
SP DAP 13,48 16,24 19,19 18,92 16,96

Mex TSP 11,66 11,17 8,49 11,27 10,65
Mex RF 11,10 9,09 9,91 13,00 10,78
Mex MAP 10,58 10,79 9,26 10,21 10,21
Mex DAP 10,95 10,96 8,84 9,60 10,09
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incrementó la producción en 4,46% (0,46 TM) res-
pecto a los tratamientos con las fuentes más solu-
bles y disponibles (TSP-DAP-MAP) cuya producción 
conjunta fue de 10,32 TM/ha de azúcar.

5. Es definitivo que las Fuentes TSP y DAP mantie-
nen supremacía sobre el resto de Fuentes al em-
plearse con el clon SP, y la RF y el TSP con la Mex. 
Integralmente TSP y DAP no mostraron diferencias 
importantes en ninguna de las tres variables agroin-
dustriales de productividad, razón por la cual se re-
comienda su uso.

6.  Se pudo determinar que existen diferencias signi-
ficativas en el grado de aprovechamiento y la res-
puesta productiva entre la Fuente de P2O5 utilizada y 
la Variedad de caña sembrada.
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INTRODUCCIÓN

En el mercado existen diversas fuentes de  ferti-
lizantes comerciales elaboradas la mayoría a base de 
Nitrógeno, cuyos precios y características nutricionales 
son por su naturaleza y destino comercial muy variables.  
Algunas veces la aplicación  de las alternativas comer-
ciales disponibles han dado una respuesta positiva en 
la producción de  caña, pero en otras ocasiones, los re-
sultados no han sido tan favorables como en principio 
se esperaba (LAICA-DIECA, 1996).  Al respecto, Barrantes 

y Chaves (2003) concluyeron, que el resultado produc-
tivo de la fertilización nitrogenada está fuertemente li-
gado y determinado en un alto grado, por la fuente de 
N que se emplee, y fundamentalmente por el elemento 
acompañante.   

Sin embargo, mencionan esos autores, que en la 
selección de la fuente nitrogenada deseada y necesa-
ria, no es conveniente emplear un único criterio. Agre-
gan y sugieren como otros indicadores de selección 
convenientes los siguientes: concentración de N, forma 
química presente (Amoniacal, Ureica, Nítrica), precio, 

EVALUACIÓN DE 7 FUENTES DE NITRÓGENO SOBRE LA PRODUCCIÓN AGROINDUSTRIAL 
DE LA CAÑA DE AZÚCAR, VARIEDAD B77-95, EN UN ULTISOL DE FLORENCIA, TURRIAL-

BA.  PROMEDIO DE DOS COSECHAS.

Gilberto Calderón A.; Marco Chaves S.
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA)

E-mails:  gcalderon@laica.co.cr; mchavezs@laica.co.cr

RESUMEN

Para un productor de caña conocer cual fuente nitrogenada es la que podría  funcionar mejor desde el  punto 
de vista productivo, reviste mucha importancia, pues en el mercado existen diversas fuentes comerciales con  carac-
terísticas nutricionales y precios variables.  Con base en lo anterior, se estableció el presente estudio de campo, cuyo 
objetivo fue el de evaluar el comportamiento de  7 fuentes nitrogenadas sobre los rendimientos agroindustriales de 
la caña de azúcar, determinando así la mejor opción técnico económica y productiva. El experimento se estableció 
en una finca ubicada en la localidad de Florencia a 788 msnm, con una precipitación total anual de 3.005 mm y una 
temperatura de 22,1 ºC.  El suelo utilizado pertenece al orden Ultisol. Se utilizó un Diseño Estadístico de Bloques 
Completos al Azar con cuatro repeticiones; la unidad experimental constó de 8 surcos de 10 m de largo para un área 
total y útil de 120 m².  La fertilización base en el Ciclo Planta fue la siguiente:  150, 120 y 150 kg / ha de N, P2O5 y K2O, 
respectivamente, mientras que  en la primera soca se utilizó 130 kg / ha de N y K2O.  Los tratamientos evaluados fue-
ron los siguientes:  Urea con Azufre; Nitrato de Potasio; Magnesamón; Nitrato de Amonio; Nitrato de Calcio; Sulfato 
de Amonio; Urea Granular y el  Testigo sin N.  Los resultados obtenidos muestran que no se obtuvieron diferencias 
estadísticas significativas entre las medias de los tratamientos en ninguna de las variables evaluadas, según Prueba 
de Tuckey al 5%.  No obstante, en términos de valores absolutos los mejores tratamientos fueron las fuentes nitro-
genadas Urea con Azufre y Nitrato de Potasio, superando en producción de azúcar al Testigo sin N en un 5,18 y 5,13 
% (0,60 y 0,59 TM/ha)  Las diferencias más notorias en las fuentes nitrogenadas respecto al tratamiento Testigo sin N, 
ocurrieron en el Rendimiento Industrial, aunque como ya se indicó, dicho comportamiento no fue estadísticamente 
diferente.  Destaca el hecho de haberse encontrado un efecto negativo de la Urea  sobre la Concentración de Saca-
rosa de los jugos;  por el contrario, el Magnesio y el azufre, fueron los elementos acompañantes de la formulación 
comercial, que más influyeron en el Rendimiento Industrial, aunque de una forma leve.  Las tendencias encontradas 
a través de los resultados de esta investigación no están aún bien definidas, por lo que es fundamental practicar un 
mayor número de cosechas para lograr claridad y confiabilidad  en los resultados.
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solubilidad y antecedentes experimentales y producti-
vos entre otros. 

Un aspecto importante a considerar con relación a 
la Urea, es el que se refiere a la presencia del biureto o 
biuret.   Durante el proceso de fabricación comercial de la 
Urea es posible que se produzca éste, el cual es un sólido 
residual cristalino e insoluble conocido como alofanami-
da.  Dicho residuo se forma por calentamiento de la Urea 
a temperaturas de 150 – 160 ºC en ciertas fases de la fabri-
cación, como acontece en los granuladores por causa de 
la evaporación.  Se procura que los contenidos de biureto 
en la Urea sean mínimos, pues ésta provoca efectos tóxi-
cos sobre los vegetales, animales y el hombre, sobre todo 
cuando se aplica al momento de la siembra.   Los límites 
de garantía admitidos en el contenido de biureto varían 
de 0,3 % en el producto cristalino y 1% en los obtenidos 
por evaporación y granulados (Chaves 1999).

Con relación a experiencias realizadas en Costa Rica 
en torno a fuentes de N, cabe señalar que en la región 
de Pérez Zeledón se estudiaron seis fuentes utilizando 
la variedad SP71-5574 con cuatro cosechas (Barrantes 
y Chaves 2003).  Los resultados obtenidos en dicho es-
tudio, revelaron como mejor tratamiento el que empleó 
Sulfato de Amonio, con una producción de azúcar (TM/
ha) superior al Testigo sin N en un  31 % (4,45 TM/ha).  

 Por otra parte, en Hacienda Juan Viñas, se evaluaron 
siete fuentes nitrogenadas empleando la variedad H61-
1721 con un promedio de tres cosechas (LAICA-DIECA 
1996).  Contrariamente a la experiencia anterior, el me-
jor tratamiento fue la Urea Granular con un rendimiento 
agroindustrial que superó al Testigo sin N en un 17 % (5,29 
TM/ha de azúcar).  No obstante, el Sulfato de Amonio fue 
una buena fuente nitrogenada, pues ocupó el segundo 
lugar en producción de azúcar, superando al Testigo en 
un 15% (5,29 TM/ha de azúcar), cifra ligeramente inferior 
al mejor tratamiento: Urea Granular.  En este sentido, el 
Azufre como nutrimento acompañante del N reviste y 
desempeña un rol muy positivo, en virtud de que favore-
ce los altos rendimientos de   azúcar (TM/ha).

OBJETIVO

Evaluar el comportamiento de siete fuentes nitro-
genadas sobre los rendimientos agroindustriales de la 
caña de azúcar, variedad B77-95, y determinar cual es la 
mejor opción comercial que podría utilizar un agricultor 
en la zona de Turrialba, en  condiciones de suelos simila-
res al empleado en la presente investigación.

MATERIALES Y MÉTODOS

El  experimento se estableció en una finca ubicada 
en la localidad de Florencia, a una altitud de 788 msnm, 
con una precipitación total anual de 3.005 mm y una 
temperatura media de 22,1 ºC.  El tipo de suelo utilizado 
pertenece al orden Ultisol, cuyas características quími-
cas iniciales se presentan en el Cuadro 1.  La siembra se 
realizó el 20 de julio del 2004, la primera cosecha en Ci-
clo Planta se efectuó a los 10 meses y la segunda a los 12 
meses de edad.  Se utilizó un Diseño Estadístico de Blo-
ques Completos al Azar con 4 repeticiones.  La unidad 
experimental constó de 8 surcos de 10 m de largo para 
un área total y útil de 120 m².   

Las fuentes de N evaluadas fueron:  Urea con Azufre 
(40% de N y 5,6% de S),  Nitrato de Potasio (13,5% de N 
y 44% de K2O), Magnesamón (22% de N, 7 % de MgO y 
11% de CaO), Nitrato de Amonio (33,5% de N),  Nitrato 
de Calcio (15,5% de N y 19% de CaO),  Sulfato de Amonio 
(21% de N y 23,7% de S) y  Urea Granular (46% de N). 

Todos los tratamientos (fuentes) evaluados ca-
libraron y equipararon la Dosis de N en 150 kg, no así 
sus nutrimentos complementarios (K, S, Mg y Ca), que 
representaron un factor variable propio y adicional de 
cada fuente que no fue controlado por representar un 
beneficio ligado a la fuente y reconocido por el precio 
de la misma.

La fertilización base general en el Ciclo Planta fue 
de  150, 120 y 150 kg / ha de  N, P2O5 y K2O, respectiva-
mente.  En Caña Soca se adicionó 130 kg / ha de N y K2O, 

CUADRO 1
 ANÁLISIS QUÍMICO DEL SUELO DEL ÁREA EN ESTUDIO.  FLORENCIA, TURRIALBA.  LABORATORIO DE SUELOS CATIE, OCTUBRE 2004.

Nº
Muestra

Prof.
Cm

Ph
H2O

Acidez Ca Mg K P Cu Zn Mn Fe

 ----------cmol(+)/l-------------  -----------------ug/l---------------------

1 0-20 5,0 1,67 2,11 0,38 0,14 1,7 15,1 0,2 8,9 182

2 20-40 4,8 2,16 1,58 0,21 0,07 1,2 20,6 0,2 8,1 171

3 0-20 5,0 2,00 2,22 0,42 0,19 2,8 15,1 0,4 6,3 252

4 20-40 4,8 2,34 1,41 0,25 0,09 1,6 15,8 0,2 4,7 220

Promedio 4,9 2,04 1,83 0,31 0,12 1,8 16.7 0,25 7,0 206

Nota.  La muestra #1-2,  corresponden al área de la repetición 1-2  y la muestra #3-4 al área de la  repetición 3-4 del experimento, a dos profundidades.
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eliminando así la aplicación del fósforo, que se aplicó 
únicamente al momento de la  siembra.  Dicha  aplica-
ción se fraccionó en partes iguales en dos épocas: la pri-
mera en Caña Planta a los 2 meses después de realizada 
la siembra (2 MDS) y la segunda a los 3 MDS.  En el Ciclo 
Soca la primera se realizó a los  3,5  meses después de la 
cosecha (3,5 MDC) y la segunda a los 4,5 MDC.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos (Cuadro 2) muestran que 
no se añcanzó diferencias estadísticas significativas entre 
las medias de los tratamientos en ninguna de las varia-
bles evaluadas, según Tukey al 5 % de probabilidad.  No 
obstante, en términos de valores absolutos los mejores 
tratamientos fueron las fuentes nitrogenadas Urea con 
Azufre y Nitrato de Potasio, superando en producción de 
azúcar al Testigo sin N en un 5,18 y 5,13 % (0,60 y 0,59 
TM/ha), respectivamente, cifras que los ubican en una 
posición de igualdad.  Como se puede notar, las diferen-
cias de los tratamientos mencionados con el  Testigo, así 
como con el resto de las fuentes nitrogenadas son muy 
pequeñas, respecto a las variables producción de caña y 
azúcar (TM/ha), razón por la cual hasta el momento los 
resultados promedio de  dos cosechas si bien marcan 
una ligera tendencia del efecto positivo de las mismas, 
dicha tendencia no es contundente.

Las diferencias más notorias en las fuentes nitro-
genadas respecto al tratamiento Testigo sin N, ocurrie-
ron en el Rendimiento Industrial (Cuadro 1 y Figura 1), 

aunque como ya se indicó, dicho comportamiento no 
fue estadísticamente diferente.  Al respecto, se encon-
tró un efecto negativo de la Urea y el Nitrato de Amonio 
en la Concentración de Sacarosa de los jugos, la cual se 
redujo en un 6% (7,07 kg de azúcar/t) y en un 4 % (4,70 
kg azúcar/t) con respecto al Testigo, el cual fue junto 
con el Magnesamón los tratamientos que expresaron 
los rendimientos más altos (118,45 y 118,47 kg azúcar/t, 
respectivamente).  

La  Urea Granulada tal como se indicó, produjo una 
afección en la Concentración de Sacarosa de los jugos 
de la caña, pues el Rendimiento Industrialmente fue el 

CUADRO 2
RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE SIETE FUENTES NITROGENADAS SOBRE LOS RENDIMIENTOS AGROINDUSTRIALES DE LA CAÑA DE AZÚCAR, 

EN FLORENCIA, TURRIALBA.  20006.  PROMEDIO DE DOS COSECHAS.

Tratamiento

        P  o  r  c  i  e  n  t  o
Rend.

kg Az./ t

     Producción
TM/ ha Relación*

Sacarosa
PRT**
( % )Brix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

Urea con S
18,49 16,27 87,53 11,80 117,62 101,54 12,34 8,75 105,2

Nitrato Potasio 18,46 16,28 87,79 12,21 116,32 102,36 12,33 8,85 105,1

Magnesamón 18,60 16,47 88,23 11,95 118,47 100,60 12,30 8,61 104,8

Nitrato Amonio 18,25 15,95 87,02 12,10 113,78 101,81 12,05 9,04 102,7

Nitrato Calcio 18,47 16,30 87,92 12,20 116,36 99,82 12,02 8,78 102,3

Sulfato Amonio 18,42 16,23 87,77 11,73 117,31 99,55 12,01 8,74 102,3

Testigo (-N) 18,82 16,69 88,37 12,52 118,45 96,46 11,74 8,63 100,0

Urea Granular 18,11 15,79 86,75 12,38 111,38 98,34 11,34 9,25 96,6

Promedio: 18,45 16,25 87,67 12,11 116,21 100,06 12,02 8,83

CV ( % ) 1,89 2,89 1,40 4,04 4,14 4,40 6,43

*Relación Sacarosa:  TM de caña necesarias moler para producir una TM de azúcar.  
**PRT: Diferencia (%) respecto al  Testigo (T) sin N dada en TM de azúcar / ha.
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más bajo (111,38 kg azúcar/t) e igualmente, reflejó un  
rendimiento productivo de 11,34 TM/ ha de azúcar, si-
tuación agroindustrial que influyó en convertirse en el  
tratamiento menos eficiente, pues la relación sacarosa 
del mismo fue la más alta (9,25).   En ese sentido, llama 
la atención que la única fuente nitrogenada que tuvo un 
rendimiento agroindustrial por debajo del tratamiento 
Testigo, fue la Urea Granulada.

Con base en los aspectos discutidos anterior-
mente, se infiere que el elemento acompañante en la 
formulación comercial,  influyó principalmente en el 
rendimiento industrial de manera positiva, siendo el  
Magnesio y el Azufre los nutrimentos con una ligera ten-
dencia a ser mejores (Cuadro 1, Figura 1).  En el caso de 
la Urea Granulada, el resultado es interesante y concor-
dante al encontrado en Pérez Zeledón por Barrantes y 
Chaves (2003), en el sentido de que en ambas experien-
cias utilizando diferentes fuentes de N, dicho producto 
reflejó los resultados industriales más bajos.

Por otra parte,  tal como se indicó anteriormen-
te, los resultados obtenidos no permiten definir claras 
tendencias sobre el efecto de las fuentes nitrogenadas 
sobre los rendimientos agroindustriales, por lo que la 
información recavada y aquí mostrada se considera pre-
liminar.  Es oportuno mencionar que la edad temprana 
de cosecha del Ciclo Planta (10 meses, por motivos de 
fuerza mayor) probablemente podría haber afectado la 
expresión de los resultados, pues normalmente en este 
ciclo, en la zona de  Turrialba,  la misma se  realiza a los 18 
meses y las siguientes cada 12 meses, tal como se hizo 
en el segundo corte del experimento.  Además, la varie-
dad utilizada B77-95 es una caña de crecimiento lento, 

principalmente en Ciclo Planta, efecto que pudo haber-
se sumado al anterior.  Por tanto,  practicar al menos 4 
cosechas en esta investigación, será determinante para 
obtener resultados de mayor confiabilidad.

CONCLUSIONES

Con base en las condiciones de clima y suelo preva-
lecientes en el lugar donde se realizó la presente investi-
gación, se concluye lo siguiente:

a. La fertilización nitrogenada incrementó los rendi-
mientos productivos (TM/ha de caña y azúcar) de 
manera ligeramente superior, con respecto al trata-
miento sin N (Testigo), excepto en el caso de la Urea 
Granular, no encontrándose diferencias estadísticas 
significativas, según la Prueba de Tuckey al 5 %.  

b. Las fuentes nitrogenadas Urea con Azufre y Nitra-
to de Potasio resultaron ser las mejores opciones, 
aunque la tendencia del incremento en los rendi-
mientos productivos (TM/ha de caña y azúcar), no 
fue contundente ni consistente. Ambas fuentes su-
peraron al Testigo sin N en 0,60 TM (5,11%) y 0,59  
TM (5,03%) de azúcar/ha, respectivamente.

c. El elemento acompañante en la formulación comer-
cial, se destacó y tuvo alguna influencia principal-
mente en el caso del Rendimiento Industrial,  siendo 
el  Magnesio y el Azufre los nutrimentos con mejor 
tendencia a ser los más influyentes (efecto sinérgi-
co) en esta variable de calidad.

d. La Urea Granular fue la fuente nitrogenada que más 
afectó negativamente la calidad de los jugos de la 
caña, pues se encontró una disminución de un 6% 
con respecto al Testigo sin N (7,07 kg azúcar/t).

e. Practicar un mayor número de cosechas en este ex-
perimento es fundamental, pues de esta forma se 
logrará  definir tendencias con mayor consistencia y 
confiabilidad.
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RESUMEN

Los macro nutrimentos N y K constituyen junto con el P, la base fundamental de la fertilización de la caña de 
azúcar en la mayoría de países del mundo, como  lo confirman los importantes  beneficios productivos obtenidos en 
los rendimientos agroindustriales. En el caso del N las investigaciones revelan su efecto inductor directo en favor del 
tonelaje de caña (TM/ha), lo que resulta productivamente interesante si consideramos que los diagnósticos de ferti-
lidad revelan  insuficiencia en la mayoría de suelos agrícolas de Guanacaste.  Por otra parte, el K  si bien es cierto que 
en muchos sitios existe suficiencia en los suelos, esta se ve limitada por causa de las Relaciones Catiónicas altas en Ca 
y Mg, lo que genera desbalances nutricionales.  Con el propósito de evaluar el efecto interactivo de dosis crecientes 
de N y K y sus efectos benéficos en la caña de azúcar, se estableció el presente experimento en el CURDTS, ubica-
do  en Cañas, Guanacaste,  a una altitud de 12 msnm; localizado a 10° 19’ 34” Latitud Norte y 85° 09’ 10” Longitud 
Oeste, cuya precipitación promedio en la zona es de 1.670 mm/año. Se utilizó un Diseño Experimental de Bloques 
Completos al Azar, con tres repeticiones. Se cultivó la variedad SP 81-3250. Las Dosis de N estudiadas fueron: 0, 60, 
120 y 180 kg/ha y las de K: 0, 50, 100 y 150 kg de K2O/ha. Se utilizó como fuente de N  Urea 46 % de N y en el caso 
del Potasio KCl  60% K2O.  Se aplicó todo el P al momento de realizar la siembra con 80 kg de P2O5 /ha. La cosecha, 
quemando la plantación, se realizó a los 11 meses en ciclo de planta y 12 en soca. El análisis de resultados revela que 
hubo diferencias estadísticas significativas para las variables Rendimiento Industrial (kg sacarosa/TM), producción 
de caña y azúcar (TM/ha). Se  confirmó un efecto inductor o contrariamente limitante de la fertilización N/K sobre 
los rendimientos productivos, siendo el N un factor determinante en la producción de caña/ha.  Dosis altas de N no 
parecieron afectar negativamente la calidad de los jugos, ni tampoco el K en mejorarlos como aduce la teoría; sin 
embargo, la interacción de ambos nutrimentos genera un efecto conjunto y promotor de mejoramiento muy favo-
rable. Se concluye desde la perspectiva técnico-económica que la dosis mínima  de aplicación de N para obtener 
rendimientos satisfactorios corresponde a 120 kg N/ha, aunque la dosis de 180 kg de N/ha promovió los mayores 
tonelajes de caña por hectárea, influyendo de manera directa sobre el azúcar producida. La adición interactiva de 
60 kg de N y 50 kg de K2O/ha favorecieron la mayor Concentración de Sacarosa (119,01 kg/t) como promedio luego 
de tres cosechas, no evidenciándose como ha señalado la teoría, una afección de las concentraciones con el uso de 
altas dosis de N. La mayor producción de caña promedio de tres cosechas, se registró al adicionar una dosis interac-
tiva de 180 kg de N y 100 kg de K2O/ha, con lo cual se alcanzó el mayor tonelaje (33,29 TM/ha); contrariamente, la 
menor producción promedio (73,62 TM/ha) la mostró la aplicación de 150 kg K2O/ha Sin adición de N. La diferencia 
entre ambos tratamientos fue de 59,67 TM de caña/ha equivalente a un significativo 81,1%. Dichos tratamientos 
proyectaron también su tendencia al azúcar, al producir 15,83 TM/ha y 8,54 TM de azúcar/ha, respectivamente, para 
una importante diferencia de 7,29 TM (85,4%). Para efectos prácticos comerciales, pareciera que la interacción 180 
– 100 de N y K2O/ha resulta ser la mejor para las condiciones y lugar en que se desarrollo el experimento. Resulta por 
tanto, imprescindible  evaluar y determinar el nivel de N/K óptimo para cada finca y plantación, esto en función de 
las condiciones edafoclimáticas, agronómicas y de manejo propias de cada condición. 
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INTRODUCCIÓN

El N y el K son dos nutrimentos esenciales que la 
caña de azúcar requiere y absorbe en grandes cantida-
des durante su ciclo de vida, ya que intervienen en diver-
sas reacciones metabólicas que involucran procesos de 
crecimiento y desarrollo importantes en la planta, como 
lo confirmaran Chaves et al (1997) al referirse sobre la 
importancia de estos nutrimentos en la nutrición de la 
caña de azúcar, específicamente el N como promotor del 
tonelaje y el K como mejorador e inductor de la concen-
tración del azúcar.

Por su parte, el N es un componente estructural im-
portante de la molécula de clorofila,  la cual participa en 
los procesos básicos de la fotosíntesis; también se ha com-
probado su participación  en la relación con el grosor y la 
longitud de los tallos de la caña.  Se menciona además, 
que existe una relación sinérgica alta de comportamiento 
entre el N y el K.  Los diagnósticos de fertilidad realizados 
en el país, señalan que la mayoría de los suelos cañeros 
manifiestan insuficiencia de N (Chaves et al 1994).

Por lo general, la extracción de este nutrimento por 
parte de la caña de azúcar se encuentra  en valores muy 
variables que se ubican en el intervalo 0,44 – 2,24 kg/TM 
de tallos, con un promedio próximo a 0,93 kg de N/TM 
caña producida.  El nivel optimo foliar se encuentra ubi-
cado en el rango de 1,50 – 2,70% (Peso Seco).  En cuanto 
al manejo de la fertilización nitrogenada se admite que 
aplicaciones con Dosis altas y tardías del nutrimento 
afectan o pueden afectar la calidad industrial del jugo 
en la fábrica.  Precisamente en Guanacaste las mejores 
respuestas de la caña de azúcar se han logrado con la 
aplicación entre  80 y 150 kg N/ha en el Ciclo Planta, y 
de 100 a 150 kg N/ha en Soca, como lo señalara Chaves 
(1999ab, 2003).

En lo que  concierne al K se le reconoce su papel 
importante y determinante como activador enzimático, 
también por su participación en el transporte de car-
bohidratos, como factor ion co-transportador de azu-
cares dentro de la planta. También se ha comprobado 
su importancia en los procesos de apertura y cierre de 
estomas al participar como vehículo del intercambio 
gaseoso.  Se ha determinado que una insuficiencia de K 
en la planta induce la formación de azucares reductores, 
afectando con ello la presencia de sacarosa.

El contenido óptimo foliar de K se ubica en el ámbi-
to de 0,62 – 2,00 % (Peso Seco) y la extracción promedio 
por la caña de azúcar esta próximo a 1,65 kg/ha. La me-
jor respuesta de la caña a la adición de ese nutrimento 
se ubica entre 80 – 100 kg de K2O/ha en Caña Planta y 80 
– 140 kg en el Ciclo de Soca para la Región de Guanacas-
te (Chaves 1999ab). 

OBJETIVO

El objetivo del experimento fue evaluar el efecto 
agroindustrial inducido por la interacción de  cuatro 
Dosis crecientes de N y K, en la variedad comercial SP 
81-3250. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se estableció en los terrenos del 
Colegio Universitario del Riego y Desarrollo del Trópico 
Seco (CURDTS), ubicado en Cañas, Guanacaste, a una al-
titud de 12 msnm; localizado a 10° 19’ 34” Latitud Norte 
y 85° 09’ 10” Longitud Oeste, con una precipitación to-
tal anual de la zona de 1.670 mm /año.  El experimento 
se estableció en un suelo Inceptisol con características 
eutróficas de fertilidad media.  Se empleo un Diseño Ex-
perimental de Bloques Completos al Azar con tres repe-
ticiones.  Todas las parcelas estuvieron conformadas por 
5 surcos de 10 m de largo.  

Los tratamientos fueron aplicados en un suelo de 
textura Franco-Arenosa del orden taxonómico Incepti-
sol, cuyo contenido químico medido en cmol (+)/l fue el 
siguiente: pH 6,3 y Acidez de 0,10 cmol (+)/l; Ca 15,75; Mg 
4,86 y K 0,46. Las concentraciones de micronutrimentos 
valoradas en  μ/ml fueron por su parte de: P 21; Zn 3; Cu 
12; Mn 7 y Fe 65. La CICE alcanzó un valor de 21,17 cmol 
(+)/l y el contenido de Materia Orgánica de 2,69%. 

La fertilización correspondió a la aplicación  al suelo 
de los tratamientos, que en el caso del N las Dosis fueron: 
0, 60, 120 y 180 kg N/ha. Para el K fueron: 0, 50, 100 y 150 
kg de K2O/ha, el P se aplicó todo al momento de realizar 
la siembra con 80 kg de P2O5 /ha.  La fertilización se frac-
cionó en dos épocas, la primera a los 45 días después de 
la siembra y la segunda a los 90 (DDS).  Se utilizó como 
fuente nitrogenada Urea 46 % N y de Potasio KCl 60 % 
K2 O. Como material de siembra se cultivó la variedad SP 
81-3250 cosechada quemada a la edad de 11 meses en 
ciclo de caña planta y 12 meses en soca. La plantación 
fue regada en el periodo seco (enero-mayo).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en el estudio confirman 
la  importancia de la fertilización  con N/K para  la caña 
de azúcar, y los efectos inducidos por la combinación 
interactiva entre ambos nutrimentos; como también el 
efecto individual de cada uno de ellos sobre los rendi-
mientos agroindustriales de la caña.
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a)  Primera cosecha

De acuerdo con la información de la primera cose-
cha, se evidencia la existencia de diferencias significati-
vas  para las variables Rendimiento Industrial (Tuckey P 
> 0,12%); también hubo diferencias significativas  para 
la producción de caña y azúcar/ha  (P ≤ 0,01%).  El grupo 
de variables del jugo: Brix, Pol, Pureza y Fibra no mostra-
ron diferencias estadísticas significativas. 

 El Cuadro 1 presenta los valores obtenidos de la in-
teracción N/K y el correspondiente análisis  por grupo 
para  cada nutrimento. Se observan notorias diferencias 
entre tratamientos como resultado de la combinación 
de factores. 

En lo concerniente a la Concentración de Sacarosa 
en los tallos  se evidenció una tendencia clara entre los 
tratamientos de N y K  y sus diversas combinaciones.  Los 
valores extremos fueron de 103,88 a 116,17 kg de saca-
rosa/t para una amplitud de 12,29 kg entre ambos. La 
mejor concentración de sacarosa (116,17 kg/t) en esta 
primera cosecha correspondió a la interacción N-K: 180-
50 kg, el cual fue apenas levemente superior a varias 
combinaciones de N-K en la fertilización, entre las que 
destaca 120-50 con 115,65 kg. 

La Producción de Caña/ha fue también muy varia-
ble con valores extremos altamente divergentes entre 
88,43-145,77 TM/ha, para una significativa amplitud de 
57,34 TM.  El tonelaje fue    máximo cuando se aplicó la 
Dosis superior de N de 180 kg sin K, tratamiento esta-
dísticamente  significativo (P ≥ 0,01Tuckey).  Se confir-
ma asimismo, el efecto drástico sobre la producción de 
caña cuando no se adicionó N en la fertilización, como 
lo revelan los tratamientos N° 1, 2 y 3,  contenidos en el 
Cuadro1. También se observó producciones satisfacto-
rios cuando se aplicó combinaciones intermedias de N y 
Dosis altas de K (120 - 150 kg de N-K2O/ha).

En cuanto a la Producción de Azúcar/ha hubo dife-
rencias significativas entre los tratamientos  estudiados 
(Tuckey P ≤ 0,01%). La productividad varió entre 9,99 y 
16,55 TM/ha, para una amplitud de 6,56 TM. La mejor 
producción la alcanzó al igual que con la caña, la combi-
nación de 180 kg de N sin K. El grupo de combinaciones 
donde se aplicó Dosis entre 120 y 180 kg de N/ha y las 
respectivas Dosis de K, alcanzaron las mejores produc-
tividades del experimento.  De esta forma, el análisis de 
contrastes (P > 0,01%) confirma un efecto inductor su-
perior del N sobre el K en la producción de caña y azú-
car/ha, ratificándose con esto el efecto por  nutrimento 

CUADRO 1
Resultados Agroindustriales del Experimento N-K en Caña de Azúcar. PRIMERA COSECHA.  CURDTS, Cañas Guanacaste.

Tratamientos      
N                K

Porciento Rendimiento    
kg azúcar /t

TM/ha Relación   
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0                  50 22,23 20,02 90,15 15,50 110,96 103,33 de 11,47 ef 8,9

0                100 22,03 20,05 90,90 15,52 111,61 102,90 de 11,48 ef 9,0

0                150 22,90 20,58 89,90 15,65 113,01 88,43 e 9,99 f 8,8

60                  0 21,63 19,36 89,48 14,30 110,89 111,.90 cde 12,74 cde 9,0

60                50 22,63 20,75 91,12 15,20 115,17 124,10 cde 14,29 bcd 8,7

60              100 21,33 18,85 88,24 15,67 103,88 117,80 cde 12,24 cde 9,6

60              150 22,27 20,42 91,64 15,27 111,07 132,23 bcd 14,69 bcd 9,0

120                0 22,60 20,18 89,39 15,97 109,93 121,43  cde 13,35 bcd 9,1

120              50 21,80 19,43 87,84 15,61 105,51 125,33 cde 13,22 bcd 9,5

120            100 22,03 20,11 91,29 15,18 115,29 132,77 bcd 15,31 bc 8,7

120            150 22,80 20,65 90,59 15,87 115,65 142,30 ab 16,46 ab 8,6

180                0 21,77 19,94 91,31 14,71 113,56 145,77 a 16,55 a 8,8

180              50 22,70 20,75 91,52 14,63 116,17 135,97 bcd 15,80 ab 8,6

180            100 22,03 20,32 92,12 15,37 114,44 140,43 ab 16,07 ab 8,7

180            150 21,60 19,33 89,42 14,12 109,57 139,23 ab 15,26 ab 9,1

Promedio 22,16 20,05 90,33 15,24 111,78 124,46 13,93 9,0

CV  (%) 3,94 5,33 3,39 4,82 6.,87 11,54 12,47 6,7

Medias con diferente letras difieren estadisticamente entres si, según prueba Tukey (P ≤ 0,05)
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en la fertilización;  la tendencia de mejor respuesta de las 
Dosis varió entre los 120 y los 180 kg de  N/ha, siendo en 
este caso la  más productiva la adición de 180 kg N/ha en 
la caña de azúcar.

El Cuadro 2 desagrega e independiza por nutrimen-
to el efecto de las Dosis estudiadas. Pese a que hubo un 
mejor resultado productivo promedio con el uso del N 
en cuanto a Concentración de Sacarosa (kg/t) y de K en 
la producción de caña y azúcar (TM/ha), en realidad las 
diferencias son muy pequeñas y poco relevantes. La adi-
ción de N marcó un crecimiento lineal para los tonela-
jes de caña y azúcar/ha; con el K el comportamiento fue 
más errático.

De acuerdo con ese Cuadro las Dosis de N más efi-
cientes para incrementar y maximizar la Concentración 
de Sacarosa, la producción de caña y el azúcar fueron: 0 
– 180 – 180 kg/ha, respectivamente. Para el caso del K 
fueron: 150 – 0 – 0 kg/ha, respectivamente.

De manera resumida el tratamiento de mayor Con-
centración de Sacarosa se dio con la interacción 180 kg 
de N/ha con 50 kg de K2O/ha; mientras que en produc-
ción de caña y azúcar (TM/ha) fue la Dosis de 180 kg de 
N/ha sin K. Al valorar contrariamente el efecto menor y 
por tanto más limitante, los comportamientos recayeron 
sobre la Dosis máximas de 60 y 100 kg de N-K2O/ha para 
las mismas variables, respectivamente.

b)  segunda cosecha

Los resultados obtenidos en la segunda cosecha  
evidencian (Cuadro 3) en el caso de las variables calidad 
de jugos: Brix, Pol, Pureza, Fibra que no hubo diferencias 
estadísticas notables, tanto para las Dosis como su inte-
racción.  La Concentración de Sacarosa en los tallos no 
mostró diferencias estadísticas significativas, sin embar-
go, el mejor Rendimiento Industrial varió entre valores 
extremos de 117,80 a 110,87 kg de sacarosa/t, para una 
amplitud de 6,93 kg.  La mayor Concentración (117,80 
kg) se alcanzó con la interacción 120 – 100 kg de N y K2O/
ha, respectivamente; contrariamente la menor con 120 
– 150 kg de N y K2O/ha, respectivamente.

Las variables productivas de caña y azúcar si mostra-
ron  diferencias estadísticas, tanto para las Dosis como 
para la interacción (P > 0,01%).  Respecto la producción 
de caña por hectárea hubo   diferencias marcadas en-
tre las diferentes combinaciones, como se muestra en el  
Cuadro 3.  

Hubo en este ciclo vegetativo una marcada y sig-
nificativa reducción de los tonelajes (TM/ha) cuando se 
compararon con los del resto de cosechas, como se in-
fiere de los promedios generales siguientes correspon-
dientes a las tres cosechas realizadas: 

CUADRO 2
Promedios Agroindustriales Según Dosis de N y K,

 PRIMERA COSECHA.

Dosis (kg/ha) Pol Pureza Fibra
Rendimiento (kg 

azúcar/t)

TM/ha Relación 
SacarosaCaña Azúcar

 NITRÓGENO

0 20,22 90,32 15,56 116,01 98,22 10,98 8,9

60 19,85 90,12 15,11 110,25 121,51 13,49 9,1

120 20,09 89,78 15,66 111,60 130,46 14,59 9,0

180 20,08 91,09 14,71 113,44 140,35 15,92 8,8

Promedio 20,06 90,33 15,26 112,83 122,64 13,75 8,9

 POTASIO

0 19,83 90,06 14,99 111,46 126,37 14,21 9,0

50 20,24 90,16 15,23 111,95 122,18 13,70 8,9

100 18,83 90,64 15,44 111,31 123,48 13,78 9,0

150 20,25 90,39 15,23 112,33 125,55 14,10 8,9

Promedio 19,79 90,31 15,22 111,76 124,40 13,95 8,9

Media General * 20,05 90,33 15,24 111,78 124,46 13,93 9,0

* Corresponde al promedio general de todo el experimento,
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• PRIMERA:       124,46
• SEGUNDA:       90,50
• TERCERA:       123,45
• PROMEDIO:    113,03

Comparativamente el hecho de aplicar una Dosis 
alta de N o No aplicar N en la fertilización, provocó una 
diferencia marcada en las toneladas de caña producidas 
por hectárea; por ejemplo, los tratamientos sin N mos-
traron una merma aproximada de 23,8 TM respecto al 
promedio general y de 45,64 TM caña /ha en relación al 
mejor tratamiento (180 – 150 de N-K2O); en forma similar 
ocurrió con el grupo de tratamientos donde se adicionó  
una dosis media de N de 120 kg N/ha, en la cual declinó 
el tonelaje en 16,5 TM caña/ha, respecto a la aplicación 
mayor del N.

El azúcar por hectárea fue influida y afectada princi-
palmente por el tonelaje de caña, por lo que es evidente 
que las mayores productividades de azúcar  correspon-
dieron a los tratamientos de mayor tonelaje (120 – 150 y 
180 – 100 kg). Por el contrario, las menores producciones 
de azúcar /ha se obtuvieron cuando no se aplicó N  en la 
fertilización, lo cual representó una diferencia  de  4,12 
TM azúcar /ha (Cuadro 3).  

La cantidad de caña necesaria para fabricar una to-
nelada de azúcar (Relación Sacarosa), es un indicador 
importante  que permite evaluar la eficiencia producti-
va y económica. En el presente caso las diferencias no 
fueron muy marcadas quizás porque la concentración 
de sacarosa en los tallos fue en términos generales muy 
similar entre los tratamientos evaluados.

El Cuadro 4 desagrega e independiza según nutri-
mento el efecto de las Dosis estudiadas. En el presente 
caso hubo un mejor resultado productivo promedio con 
el uso del K en cuanto a Concentración de Sacarosa (kg/
t), producción de caña y azúcar (TM/ha), pese a lo cual 
las diferencias fueron al igual que en la primera cosecha, 
muy pequeñas y poco relevantes. La adición de N marcó 
un decrecimiento lineal de la concentración de sacarosa, 
y por el contrario, un crecimiento lineal para los tonela-
jes de caña y azúcar/ha; con el K el comportamiento fue 
como aconteció en la primera cosecha, errático para los 
tonelajes de caña y azúcar/ha y decreciente linealmente 
en el caso del Rendimiento Industrial (kg sacarosa/t).

De acuerdo con ese Cuadro las Dosis de N más efi-
cientes para incrementar y maximizar la Concentración 
de Sacarosa, la producción de caña y el azúcar fueron: 0 
– 180 – 180 kg/ha, respectivamente, igual a la primera 

CUADRO 3
Resultados Agroindustriales del Experimento N-K en Caña de Azúcar.  SEGUNDA COSECHA.  CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos      
N                K

Porciento Rendimiento    kg 
azúcar /t

TM / ha Relación   
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0                  50 22,20 20,06 90,35 14,89 116,40 a 67,96 fg 7,94 ed 8,6

0                100 22,80 20,26 88,92 15,15 115,80 a 75,00 feg 8,64 cde 8,6

0                150 22,40 20,25 90,43 15,19 116,62 a 57,10g 6,65 e 8,6

60                  0 22,53 20,30 90,19 15,03 117,37 a 90,21 b-e 10,62 a-d 8,5

60                50 21,23 19,98 89,89 14,14 117,99 a 92,86 a-e 10,97 abc 8,5

60              100 21,63 19,45 89,90 14,89 112,58 a 78,34 dfe 8,79 b-e 8,9

60              150 21,86 19,88 90,88 14,76 116,65 a 88,00 c-f 10,27 a-d 8,6

120                0 22,26 20,03 89,96 14,79 116,19 a 92,90 a-e 10,79 abc 8,6

120              50 22,40 19,84 88,65 14,67 114,78 a 93,44 a-e 10,73 a-d 8,7

120            100 21,06 20,22 91,61 14,96 117,80 a 96,86 a-e 11,45 abc 8,5

120            150 22,30 19,21 90,20 15,08 110,87 a 109,11 ab 12,13 a 9,0

180                0 21,23 20,10 90,14 14,99 116,20 a 102,80abc 11,92 a 8,6

180              50 22,63 19,50 90,13 14,62 114,00 a 101,66abc 11,63 ab 8,8

180            100 22,13 19,91 89,97 15,02 114,92 a 112,33 a 12,94 a 8,7

180            150 21,66 19,48 89,88 14,57 113,83 a 98,90 a-d 11,24 abc 8,8

Promedio 22,09 19,90 90,07 14,85 115,47 90,50 10,45 8,7

CV (%) 2,96 6,46 1,71 6,27 4,53 13,91 16,24 4,59

Medias con diferente letras difieren estadisticamente entres si, según prueba Tukey (P ≤ 0,05)
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cosecha. Para el caso del K fueron: 0 – 0 – 0 kg/ha, res-
pectivamente, por lo que la fertilización con este nutri-
mento no mostró efecto alguno.

De manera resumida el tratamiento de mayor Con-
centración de Sacarosa se dio según el Cuadro 3, con la 
interacción 120 kg de N/ha con 100 kg de K2O/ha; mien-
tras que en producción de caña y azúcar (TM/ha) fueron 
las Dosis en interacción de 180 kg de N/ha y 100 kg de 
K2O/ha. Al valorar contrariamente el efecto menor y por 
tanto más limitante, los comportamientos recayeron 
sobre la Dosis máximas de 120 y 150 kg de N-K2O/ha 
para la sacarosa y de 0 – 150 para la caña y el azúcar, 
respectivamente.

c)  tercera cosecha

Los datos de la tercera cosecha  indican, según el 
Cuadro 5, un comportamiento similar al obtenido en la 
segunda  cosecha, donde las variables industriales, pro-
piamente el Brix, Pol, Pureza, Fibra y Rendimiento Indus-
trial no mostraron diferencias estadísticas significativas 
(P > 0,05% Tuckey).  Mientras tanto, la producción de 
caña y azúcar por hectárea si mostraron efectos bene-
ficiosos de la fertilización N-K a un nivel de significancia 
estadística (P > 0,01).

En general durante esta cosecha el Rendimiento In-
dustrial alcanzo cifras importantes en la  Concentración 
de Sacarosa de los tallos, entre 10,9 % a 12,6 %, sin existir 

una tendencia clara a favor de las combinaciones de N/K 
(altas y bajas).  Sin embargo, sobresalen levemente los 
dos tratamientos con las dosis mayores  de N/K, sin ser 
estadísticamente significativos (P > 0,05%),  como se 
anota en el Cuadro 5.

La producción de caña por hectárea  evidenció un 
efecto positivo de la fertilización, donde el tonelaje por 
hectárea se incrementó conforme se aumentaron las 
Dosis de N.  

Este efecto es similar al reportado en otros estudios 
realizados con diferentes Dosis de N/K en la región de 
Guanacaste.  Probablemente el mayor efecto de la com-
binación N/K  lo aporte el N virtud de su función y funcio-
nabilidad en la planta. De igual forma los tratamientos 
donde no se aplicó N mostraron una merma considera-
ble en el tonelaje que fue un -26,2% (-32,3 TM caña/ha) 
inferior al promedio general y un -38,1 (-55,6 TM/ha) me-
nor en relación al mejor tonelaje, siendo estos resultados 
estadísticamente  significativos (P ≤ 0,01% Tuckey).

También se observó un comportamiento diferencia-
do entre los tratamiento para las  toneladas de azúcar 
producidas por hectárea, siendo superior aquellos tra-
tamientos donde se adiciono las mayores Dosis de N/K y 
que coincidentemente fueron también las mejores pro-
ducciones de caña por hectárea.  

El Cuadro 6 muestra de manera independiente y des-
agregada por nutrimento el efecto de las Dosis evalua-
das. A pesar de que hubo un mejor resultado productivo 

CUADRO 4
Promedios Agroindustriales Según Dosis de N y K.

 SEGUNDA COSECHA.

Dosis (kg/ha) Pol Pureza Fibra
Rendimiento (kg 

azúcar/t)

TM/ha
Relación Sacarosa

Caña Azúcar

 NITRÓGENO

0 20,19 89,90 15,08 116,27 66,69 7,74 8,6

60 19,90 90,22 14,70 116,15 87,35 10,16 8,6

120 19,83 90,10 14,88 114,91 98,08 11,28 8,7

180 19,75 90,03 14,80 114,74 103,92 11,93 8,7

Promedio 19,92 90,06 14,86 115,52 89,01 10,28 8,6

 POTASIO

0 20,14 90,10 14,94 116,59 95,30 11,11 8,6

50 19,85 89,76 14,58 115,79 88,98 10,32 8,7

100 19,96 90,10 15,01 115,28 90,63 10,46 8,7

150 19,71 90,35 14,90 114,49 88,28 10,07 8,8

Promedio 19,91 90,08 14,86 115,54 90,80 10,49 8,7

Media General * 19,90 90,07 14,85 115,47 90,50 10,45 8,7

* Corresponde al promedio general de todo el experimento.
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promedio cuando se adicionó N en cuanto a Concentra-
ción de Sacarosa (kg/t) y de K en la producción de caña 
y azúcar (TM/ha), las diferencias son al igual que aconte-
ció en las dos cosechas anteriores, muy pequeñas y poco 
relevantes. La adición de N marcó un crecimiento lineal 
para el tonelaje de caña /ha; con el K el comportamiento 
fue errático como en los cortes previos.

De acuerdo con ese Cuadro las Dosis de N más efi-
cientes para incrementar y maximizar la Concentración 
de Sacarosa, la producción de caña y el azúcar/ha fue-
ron: 60 – 180 – 180 kg de N/ha, respectivamente. Para 
el caso del K fueron: 100 – 100 – 100 kg de K2O/ha, 
respectivamente.

De manera resumida (Cuadro 5) el tratamiento de 
mayor Concentración de Sacarosa se dio con la interac-
ción 180 kg de N/ha con 100 kg de K2O/ha; lo mismo 
aconteció con la producción de caña y azúcar (TM/ha). 
Al valorar contrariamente el efecto más detrimental y 
por tanto más limitante, los comportamientos recayeron 
sobre la Dosis máximas de 120 y 0 kg de N-K2O/ha para 
la sacarosa y 0 – 150 kg de N, K2O/ha, para la caña y el 
azúcar, respectivamente.

D)  Promedio de tres cosechas

El análisis promedio de las tres cosechas se presenta 
en el Cuadro 7, donde se observa que todas las varia-
bles correspondientes a los jugos: Brix, Pol, Pureza, Fibra 
y Rendimiento Industrial no mostraron diferencias esta-
dísticas significativas (P > 0,05% Tuckey). 

Se evidencia en los resultados de los diferentes tra-
tamientos un comportamiento similar entre las Concen-
traciones de Sacarosa presentes en los tallos de la planta.  
La variación extrema de concentración se polarizó entre 
119,01 y 111,14 kg/t de caña, para una amplitud de 7,87 
kg (7,1%), sin presumir una tendencia definida de los 
tratamientos.

Fue notorio el mejoramiento incremental y sistemá-
tico de la Concentración de Sacarosa en los tallos (kg/t) 
conforme se avanzó en los ciclos vegetativos, como se 
demuestra a continuación para cada cosecha:

• PRIMERA:        111,78
• SEGUNDA:       115,47
• TERCERA:        119,01
• PROMEDIO:     113,03

CUADRO 5
Resultados Agroindustriales del Experimento N-K en Caña de Azúcar. TERCERA COSECHA.  CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos      
N                K

Porciento Rendimiento    kg 
azúcar /t

TM / ha Relación   
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0                  50 21,76 20,05 92,15 13,67 121,22 ab 96,66 g 11,69 ef 8,3

0                100 21,36 19,64 91,95 13,82 118,27 ab 101,36 fg 11,96 e 8,5

0                150 22,10 22,02 90,55 13,56 120,40 ab 75,33 h 9,05 f 8,3

60                  0 21,83 19,81 90,69 13,24 120,37 ab 115,33 ef 14,01 c-e 8,3

60                50 22,26 20,51 92,09 13,89 123,19 a 129,76 b-e 15,98 a-d 8,1

60              100 22,23 20,29 91,25 13,53 122,50 a 127,13 ede 15,62 b-d 8,2

60              150 21,83 20,18 91,77 14,49 119,60 ab 127,46 cde 15,25 b-d 8,4

120                0 20,46 18,63 90,79 14,31 109,65 b 122,76 de 13,52 de 9,2

120              50 21,40 19,19 89,61 13,14 114,66 ab 122,87 de 14,08 c-e 8,7

120            100 21,70 19,81 91,28 13,86 118,73 ab 137,30 a-d 16,26 a-d 8,4

120            150 21,23 18,82 89,17 12,82 114,81 ab 130,90 a-e 15,04 cd 8,7

180                0 21,26 19,15 90,07 13,16 115,79 ab 131,13 a-e 15,20 cd 8,6

180              50 22,03 19,87 90,19 13,69 116,91 ab 140,00 abc 16,37 a-c 8,6

180            100 22,30 20,47 92,11 12,98 125,91 a 147,10 a 18,50 a 8,0

180            150 21,66 20,68 92,60 14,31 123,14 a 146,67 ab 18,07 ab 8,1

Promedio 21,69 19,81 91,08 13,63 119,01 123,45 14,70 8,4

CV (%) 3,89 5,22 2,67 7,03 5,81 8,19 11,51 6,10

Medias con diferente letras difieren estadisticamente entres si, según prueba Tukey (P ≤ 0,05)
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Referente a la producción de caña y azúcar por 
hectárea,  se confirma claramente  el efecto  inductor 
combinado de la fertilización con N - K, lo cual mostró 
diferencias marcadas entre tratamientos a pesar de que 
las condiciones donde se condujo la evaluación fueron 
en términos generales favorables,  por ser un suelo de 
fertilidad media,  de textura Franco Arenosa y con riego 
complementario todo el año. 

En el caso de los tonelajes de caña la productividad 
de caña (TM/ha) se situó y polarizó entre 133,29 y 73,62 
TM, para una amplitud equivalente a 59,67 TM (44,8%), 
considerada bastante amplia y muy significativa como 
demostración del impacto de la interacción sobre esta 
variable.

Con la producción de azúcar/ha aconteció algo si-
milar situándose los límites extremos de productividad 
entre 15,83 y 8,54 TM/ha, para una amplitud de 7,29 TM 
de azúcar/ha equivalente a un contundente  46,1%. El 
efecto diferencial verificado en esta variable, fue induci-
do por el tonelaje de caña, virtud de su efecto directo.

La productividad de azúcar (TM/ha) fue influencia-
da y fuertemente determinada por los tonelajes de caña, 
razón por la cual durante la segunda cosecha hubo una 
reducción importante en la cantidad de azúcar produci-
da como se muestra a continuación:

• PRIMERA:        13,93
• SEGUNDA:       10,45
• TERCERA         14,70
• PROMEDIO:     13,02

En el Cuadro 8 se expone de forma desagregada e 
independiente para cada nutrimento, el efecto de las 
Dosis estudiadas. En este caso y como efecto promedio 
de las tres cosechas hubo un mejor resultado productivo 
con el uso del N en cuanto a Concentración de Sacaro-
sa (kg/t), y del N sobre la producción de caña y azúcar 
(TM/ha), pese a lo cual las diferencias fueron al igual que 
en todas las tres cosechas, muy pequeñas y por consi-
guiente poco relevantes. La adición de N promovió y 
favoreció un crecimiento lineal en los tonelajes de caña 
y azúcar/ha; con el K el comportamiento fue como acon-
teció en las cosechas anteriores, errático para los tone-
lajes de caña y azúcar/ha y la concentración de sacarosa 
(kg sacarosa/t).

De acuerdo con el resultado y contenido de ese 
mismo Cuadro, las Dosis de N más eficientes para incre-
mentar y maximizar la Concentración de Sacarosa, la pro-
ducción de caña y el azúcar fueron: 60 – 180 – 180 kg/ha, 
respectivamente, igual que en cosechas anteriores. Para 
el caso del K fueron: 50 – 0 – 100 kg/ha, respectivamente, 

CUADRO 6
Promedios Agroindustriales Según Dosis de N y K. 

TERCERA COSECHA.

Dosis (kg/ha) Pol Pureza Fibra
Rendimiento (kg 

azúcar/t)

TM/ha
Relación Sacarosa

Caña Azúcar

 NITRÓGENO

0 20,59 91,55 13,68 119,96 91,12 10,90 8,4

60 20,20 91,45 13,79 121,42 124,92 15,22 8,3

120 19,11 90,21 13,53 114,46 128,46 14,73 8,8

180 20,04 91,24 13,35 120,44 141,23 17,04 8,3

Promedio 19,98 91,11 13,59 119,07 121,43 14,47 8,4

 POTASIO

0 19,20 90,52 13,57 115,27 123,07 14,24 8,7

50 19,91 91,01 13,60 118,99 122,32 14,53 8,4

100 20,05 91,65 13,55 121,35 128,22 15,59 8,3

150 20,43 91,02 13,80 119,49 120,09 14,35 8,4

Promedio 19,90 91,05 13,63 118,77 123,42 14,68 8,4

Media General * 19,81 91,08 13,63 119,01 123,45 14,70 8,4

* Corresponde al promedio general de todo el experimento.
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por lo que la fertilización con este nutrimento mostró un 
efecto diferente al de algunas cosechas anteriores.

En forma resumida puede asegurarse que el trata-
miento de mayor Concentración de Sacarosa se dio se-
gún el Cuadro 7, con la interacción 60 kg de N/ha con 
50 kg de K2O/ha; mientras que en producción de caña y 
azúcar (TM/ha) fueron las Dosis en interacción de 180 kg 
de N/ha y 100 kg de K2O/ha. Al valorar contrariamente el 
efecto menor y por consiguiente más limitante, los com-
portamientos recayeron sobre la Dosis máximas de 120 
y 50 kg de N-K2O/ha para la sacarosa y de 0 – 150 para la 
caña y el azúcar, respectivamente, igual que sucedió en 
la primera cosecha.

Con el objeto de resumir los mejores y más sobresa-
lientes resultados relativos a la interacción N – K de ma-
yor respuesta productiva, según dosis y cosecha para las 
tres principales variables agroindustriales, se expone el 
Cuadro 9. Como se infiere de dicho cuadro, la respuesta 
positiva de la caña a la adición de N fue clara, consistente 
y contundente, mostrando efecto hacia la dosis máxima 
de 180 kg/ha. La respuesta al K fue variable y circunstan-
cial aunque necesaria, exceptuando en el Ciclo de Caña 
Planta donde no hubo respuesta.

CUADRO 7
Resultados Agroindustriales del Experimento N/K en Caña de Azúcar. PROMEDIO  DE TRES  COSECHAS.  CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos      
N                K

Porciento Rendimiento    kg 
azúcar /t

TM/ha Relación   
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0                  50 22,06 20,05 90,98 14,69 116,19 ab 89,32 ef 10,37 fg 8,6

0                100 22,06 19,98 90,61 14,83 115,22 ab 93,08 de 10,69 e-g 8,7

0                150 22,49 20,28 90,29 14,80 116,66 ab 73,62 f 8,54 g 8,6

60                  0 21,94 19,83 90,12 14,19 115,77 ab 106,81 cd 12,40 d-e 8,7

60                50 22,37 20,37 91,03 14,41 119,01 a 116,21 abc 13,84 a-d 8,4

60              100 21,73 19,53 89,79 14,69 112,54 ab 107,76 cd 12,16 d-f 9,0

60              150 21,98 20,15 91,44 14,84 117,02 ab 115,90 abc 13,55 b-d 8,6

120                0 21,78 19,61 90,05 15,02 111,93 ab 112,36 bc 12,55c-f 9,0

120              50 21,87 19,39 88,66 14,47 111,14 b 116,10 abc 12,78b-e 9,0

120            100 21,93 20,05 91,39 14,67 116,55 ab 122,31 abc 14,21 a-d 8,6

120            150 21,78 19,56 89,99 14,59 113,16 ab 130,67 a 14,82 ab 8,8

180                0 21,75 19,73 90,58 14,20 113,52 ab 125,45 ab 14,18 a-d 8,8

180              50 22,12 20,04 90,61 14,31 116,36 ab 125,43 ab 14,62 a-c 8,6

180            100 22,15 20,23 91,40 14,45 118,42 a 133,29 a 15,83 a 8,5

180            150 21,64 19,83 90,63 14,33 115,55 ab 127,15 ab 14,76 a-c 8,7

Promedio 21,98 19,91 90,50 14,56 115,27 113,03 13,02 8,7

CV (%) 2,24 3,24 1,68 3,77 3,76 9,23 10,17 3,96

Medias con diferente letras difieren estadisticamente entres si, según prueba Tukey (P ≤ 0,05)

Complementando dicha información se exponen las 
Figuras 1 y 2, en las cuales se anota la producción de caña 
y azúcar (TM/ha) promedio de tres cosechas, según Dosis 
de N y K2O valorada, lo que permite visualizar las tenden-
cias de productividad en función de esas variables.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y la in-
formación recabada por el estudio, puede concluirse lo 
siguiente:

1. Queda nuevamente demostrada la importancia 
de la fertilización con N y K en la caña de azúcar, 
confirmando y ratificando la teoría de ser factores 
nutricionales determinantes para la productividad 
agroindustrial. 

2. Virtud de lo anterior, la relación entre ambos nutri-
mentos implica sinergismos y posibles antagonis-
mos competitivos, razón por la cual, debe procurarse 
identificar las dosis interactivas y los balances nutri-
cionales óptimos  para cada condición productiva 
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particular, sea esta localidad, tipo de suelo, variedad 
sembrada o condición climática.

3. Hubo diferencias estadísticas significativas, princi-
palmente para la producción de caña (TM/ha) y en 
algunas cosechas para la de azúcar.

4. Cada cosecha mostró una tendencia de respuesta 
productiva diferente a las dosis de N – K adiciona-
das, por lo que no resulta conveniente establecer 
criterios genéricos, sino más bien fijar ámbitos de 
respuesta a las mismas.

5. El N resultó ser un factor nutricional más determi-
nante e influyente respecto al K, sobre los índices 
de productividad de la plantación, fundamental-
mente por su influencia sobre los tonelajes de caña 
(TM/ha).

6. En todos los grupos de combinaciones N-K estudia-
dos siempre se encontró  diferencias de producción  
en favor de la aplicación del N, evidenciando que el 
detrimento productivo fue menor conforme se in-
crementaron  las dosis de N.

CUADRO 8
Promedios Agroindustriales Según Dosis de N y K.  PROMEDIO DE TRES COSECHAS.

Dosis (kg/ha) Pol Pureza Fibra
Rendimiento (kg 

azúcar/t)

TM/ha
Relación Sacarosa

Caña Azúcar

 NITRÓGENO

0 20,10 90,63 14,77 116,02 85,34 9,87 8,6

60 19,97 90,60 14,53 116,09 111,67 12,99 8,7

120 19,65 90,02 14,69 113,20 120,36 13,59 8,9

180 19,96 90,81 14,32 115,96 127,83 14,85 8,7

Promedio 19,92 90,51 14,58 115,32 111,30 12,82 8,7

 POTASIO

0 19,72 90,25 14,47 113,74 114,87 13,04 8,8

50 19,96 90,32 14,47 115,68 111,77 12,90 8,6

100 19,95 90,80 14,66 115,68 114,11 13,22 8,7

150 19,96 90,59 14,64 115,60 111,84 12,92 8,7

Promedio 19,90 90,49 14,56 115,17 113,15 13,02 8,7

Media General * 19,91 90,50 14,56 115,27 113,03 13,02 8,7

* Corresponde al promedio general de todo el experimento.

CUADRO 9
Interacción N-K de Mayor Productividad Según Nutrimento, Dosis y Cosecha.

VARIABLE
COSECHA

1 2 3 PROMEDIO

CONCENTRACIÓN SACAROSA 
(kg/t)

180 – 50 * 120 – 100 180 – 100 60 - 50

CAÑA   (TM/ha) 180 - 0 180 – 100 180 – 100 180 – 100

AZÚCAR (TM/ha) 180 - 0 180 – 100 180 – 100 180 – 100

RELACIÓN SACAROSA 180 - 50 60 - 0 180 - 100 60 - 50

* Corresponde a la Dosis de N – K2o dada en kg/ha.
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7. La adición interactiva de 60 kg de N y 50 kg de K2O/
ha favorecieron la mayor Concentración de Saca-
rosa (119,01 kg/t) como promedio luego de tres 
cosechas, no evidenciándose como ha señalado la 
teoría, una afección de las concentraciones con el 
uso de altas dosis de N.

8. La mayor diferencia de producción de caña por hec-
tárea promedio de tres cosechas, se registró cuan-
do se adicionó una dosis interactiva de 180 kg de 
N y 100 kg de K2O/ha, con lo cual se alcanzó el ma-
yor tonelaje (33,29 TM/ha); en tanto que la menor 
producción promedio (73,62 TM/ha), la mostró la 

Figura 1

Figura 2
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aplicación de 150 kg K2O/ha Sin adición de N. La di-
ferencia entre ambos tratamientos fue de 59,67 TM 
de caña/ha equivalente a un significativo 81,1%. 

9. Dichos tratamientos marcaron y proyectaron tam-
bién su tendencia a la productividad de azúcar, al 
producir 15,83 TM/ha y 8,54 TM de azúcar/ha, res-
pectivamente, para una importante diferencia de 
7,29 TM correspondiente al 85,4%.

10. Para efectos prácticos de aplicaciones comerciales, 
pareciera que la interacción 180 – 100 de N y K2O/ha 
resulta ser la mejor para las condiciones y lugar en 
que se desarrollo el experimento.

11. Resulta imprescindible determinar el mejor nivel 
técnico-económico de la interacción N/K, para las 
condiciones propias y particulares de cada planta-
ción de acuerdo a sus características edafoclimáti-
cas y de manejo.   
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INTRODUCCION

La fertilidad de los suelos se convierte en un fac-
tor fundamental y por lo general limitante cuando su 
empleo acontece en torno a una actividad agrícola 

EFECTO DE LA APLICACIÓN FRACCIONADA DEL N-P-K, SOBRE LOS RENDIMIENTOS 
AGROINDUSTRIALES DE LA  CAÑA DE AZUCAR, CULTIVADA EN UN INCEPTISOL 

DE ESPARZA, PUNTARENAS. PROMEDIO DE 2 COSECHAS

Carlos Villalobos M; Marco Chaves S.
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto del N-P-K aplicado de manera fraccionada, se estableció un experimento 
en un suelo del Orden Inceptisol en la localidad de Marañonal de Esparza, provincia de Puntarenas, con una altitud 
de 210 msnm, una condición climática de invierno y verano bien definida, con periodos aproximados de seis meses 
para cada estación. Para la evaluación se utilizó un Diseño Experimental de Bloques Completos al Azar con 4  repeti-
ciones y 7 tratamientos, en los cuales se  fraccionó el N-P-K (130, 100 y 130 kg/ha de N, P2O5 y K2O, respectivamente) 
adicionado como fertilización básica. La misma se aplicó en dos o en tres partes según tratamiento: 1) a la siembra, 2) 
un mes (30 días) y 3) dos meses (60 días) en Ciclo Planta, y en Caña Soca: 1) al inicio de las lluvias, 2) al mes (30 días) y 
3) dos meses (60 días), todos comparados contra un Testigo Absoluto sin fertilizante, para un total de 8 tratamientos. 
La adición de todo el P a la siembra y el fraccionamiento del N-K a los 30 y 60 días actuaron como Testigo Comercial. 
Se cultivó la variedad SP 79-22-33, cosechada a los diez meses en Ciclo Planta y 12 meses en Soca. El Testigo Abso-
luto fue siempre ampliamente superado por todos los otros 7  tratamientos, con rangos de incremento desde un 
48,6% (3,22 TM) hasta un 72,8% (4,83 TM)  en lo relativo a toneladas de azúcar/ha, para el promedio de 2 cosechas. El 
Análisis de Varianza reporta diferencias estadísticas significativas (5%) del Tratamiento N° 8 respecto al Testigo Abso-
luto en lo referente a toneladas de caña y de azúcar/ha para la segunda cosecha y el promedio de las dos cosechas; 
contrario a la primera cosecha, en donde no hubo diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos. El 
tratamiento sin fertilización alcanzó en promedio el más alto Rendimiento Industrial (kg azúcar/t), seguido por el N° 
2 el cual no contiene N. La mejor respuesta en producción de caña/ha se logró con el Tratamiento N° 8 en donde el 
N-P-K se aplicó fraccionado en 3 partes iguales (33,3%) cada una, seguido por el N° 7 en donde el NK se aplicó en 2 
partes del 50% cada una  en la primera y segunda época en ambos ciclos y, en tercer lugar el Testigo Comercial (N° 5) 
con fraccionamiento igual al anterior, pero con aplicación en segunda y tercera época. En las toneladas de azúcar/ha 
fue también el Tratamiento N° 8 el que presentó los mejores rendimientos, seguido por el N° 3 en donde el NK se 
aplicó en una sola dosis en segunda época y, en tercer lugar el N° 7 con el NK fraccionado en partes iguales aplicado 
en primera y segunda época. Se concluye con base en el promedio de las dos cosechas evaluadas, que en condi-
ciones edafoclimáticas y de manejo similares a las presentes en la localidad del experimento, resulta imprescindible 
fertilizar el cultivo, y si bien el Análisis de Varianza no reporta diferencias significativas entre los tratamientos con 
fertilización, si se obtienen diferencias productivas de caña y azúcar/ha a favor del fraccionamiento de la fertiliza-
ción, con mayor viabilidad para los Tratamientos N° 8, seguido por el N° 3 y el N° 7. El fraccionamiento en tres partes 
iguales resultó ser el más rentable al obtener la mayor utilidad económica. El Testigo Comercial por su parte, resultó 
económicamente inferior al resto de tratamientos, superando sólo al Testigo sin fertilización.

intensiva, como ocurre en el caso particular de la  caña 
de azúcar, un cultivo altamente extractor de nutrimen-
tos y por consiguiente agotador del suelo si no se hacen 
las compensaciones requeridas vía fertilización. Dicha 
compensación debe darse en términos de optimización 
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de la cantidad, la calidad, la época y el balance de nu-
trimentos adicionados, de manera tal que pueda rein-
tegrarse (total o parcialmente) ese potencial nutricional 
disminuido, que junto con otros factores de la produc-
ción se requieren para que el cultivo pueda alcanzar un 
ciclo normal de desarrollo  que  permita hacer de esta 
actividad un oficio rentable y competitivo. 

Algunas de las áreas de cultivo de caña de azúcar en 
la Región del Pacífico Central (Puntarenas) poseen sue-
los que se caracterizan por tener un bajo contenido de 
Materia Orgánica (M.O), bajo grado de fertilidad natural, 
distróficos y con un contenido de P que no satisface el 
nivel mínimo aceptable.  Estas razones son suficientes 
para considerar la necesidad de evaluar el efecto de adi-
cionar N-P-K de manera fraccionada y en épocas diferen-
tes de aplicación, dado que se convierte la fertilización 
en una práctica a la que se le debe prestar gran atención 
en virtud no solamente del pago de la caña con base 
calidad, si no también, por los constantes incrementos 
de los productos fertilizantes que incrementan cada vez 
más los costos de producción. 

Muy oportuno y aplicable sobre esta temática, es lo 
señalado por Chaves (1999b) en referencia al uso del P, 
en el sentido de que “Resulta buen negocio revisar lo ac-
tuado y corregir lo necesario, con el objeto de racionalizar 
su empleo y maximizar sus beneficios en procura de lograr 
una gestión empresarial más competitiva y rentable en 
condiciones productivas tan difíciles como las actuales”.   

Experiencias sobre el tema fueron realizadas en un 
experimento de aplicación fraccionada de N-P-K realiza-
do en un Inceptisol de la región del Pacífico Seco (Cañas, 
Guanacaste) de Costa Rica,  por Angulo, Chaves y Guz-
mán (1996),  quienes demostraron luego de 4 cosechas, 
que  las mayores productividades de caña y azúcar/ha 
se lograron cuando todo el N-P-K se adicionó de una 
sola vez al momento de realizar la siembra, superando 
al Testigo Comercial (P a la siembra y fraccionamiento en 
partes iguales del N-K a los 45 y 80 días) en 15,2 TM de 
caña y 1,98 TM de azúcar/ha, correspondientes al 11,8% 
y 12,3%, respectivamente. Dicho Tratamiento fue a su 
vez el más rentable.

Salazar y Rodríguez (2000) concluyeron, con base 
en un estudio similar efectuado en un suelo también  
Inceptisol de la región de San Carlos, de que si bien no 
hubo diferencias estadísticas significativas, si se presen-
taron diferencias productivas importantes; siendo la  
aplicación fraccionada del N - K en tres partes iguales a 
los 30, 60 y 90 días de edad la que alcanzó los mayores 
rendimientos en productividad de toneladas de caña y 
de azúcar por hectárea. 

Con fundamento en la incuestionable importancia  
que la práctica de la fertilización tiene como inductor de 

productividad, la valiosa experiencia pragmática comer-
cial acumulada, los criterios técnicos establecidos y vi-
gentes, y porqué no decirlo, las dudas que aún persistan 
en torno al tema. Complementadas a los altos regime-
nes de lluvia prevalecientes en varias regiones cañeras 
del país, justifican como acción preventiva que se pro-
cure evitar o al menos minimizar las pérdidas que por 
lavado pudieran acontecer. Los resultados experimen-
tales obtenidos en el país y otras naciones productoras 
de caña de azúcar, demuestran en términos generales 
una respuesta errática y muy variable en relación al frac-
cionamiento del fertilizante, lo cual debe sin embargo 
dilucidarse en consideración del alto costo laboral que 
ello implica en detrimento de la competitividad y renta-
bilidad de la actividad. 

OBJETIVO

Evaluar comparativamente por medio de un experi-
mento de campo realizado en un suelo del Orden Incep-
tisol de la localidad de Esparza, provincia de Puntarenas, 
el efecto de adicionar el N-P-K de manera fraccionada  y 
en diferente época, respecto a un tratamiento Testigo sin 
aplicación de fertilizante, con el fin de valorar el efecto y 
determinar la opción más viable desde una perspectiva 
técnica, productiva y económica.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se estableció en junio del 2004 en la 
localidad de Marañonal de Esparza, Puntarenas, con una 
altitud de 210 msnm con Temperatura Media de 26 °C y 
una Precipitación Total Anual de 1.600 mm, en un suelo 
del Orden Taxonómico Inceptisol de topografía plana. El 
Diseño Experimental utilizado fue de Bloques Comple-
tos al Azar, con 4 repeticiones y una parcela útil de 67,5 
m2. La variedad comercial cultivada fue la SP 79-2233, 
clon  que ha mostrado una muy buena adaptación a las 
condiciones climáticas y edáficas del lugar. La cosecha 
se realizó mediante corta manual y carga mecánica, a la 
edad de 10 meses en el Ciclo Planta y a los 12 meses en 
los Ciclos de Soca.

La fertilización básica aplicada fue la empleada y 
recomendada comercialmente en el lugar, cuyos nive-
les son de: 100, 130 y 130 kg de N, P2O5 y K2O, respec-
tivamente, adicionados empleando Nitrato de Amonio, 
Triple Superfosfato y KCl, por medio de 7 Tratamientos 
diferentes; adicionalmente se utilizó un Testigo Absoluto 
sin fertilizante para un total de 8 Tratamientos. Las dife-
rentes formas de fraccionamiento y las épocas de apli-
cación según cada tratamiento utilizado en caña planta  
fueron las siguientes:
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Como se observa en dicho cuadro, todo el P se 
adicionó al fondo del surco al momento de realizar la 
siembra, exceptuando el Tratamiento N° 8, en el cual la 
adición del N-P-K fue igual (33,3%) en cada una de las 
tres épocas de aplicación evaluadas: siembra, 30 y 60 
días posteriores, en cuyo caso el P se adicionó superfi-
cialmente en las dos últimas épocas. Para efectos com-
parativos y referenciales, se utilizó el Tratamiento N° 5 
como Testigo Comercial, virtud de ser la práctica normal 
del agricultor. Dicho tratamiento incorporó todo el P  al 
fondo del surco y fraccionó el N-K en partes iguales a los 
30 y 60 días luego de efectuada la siembra. Obsérvese 
que en el Tratamiento N° 2 no se adicionó N.

En primer Ciclo de Caña Soca o Retoño no se adi-
cionó P en ningún caso, además de que el criterio de 
evaluación lo marcó el inicio de las lluvias luego de 
acontecida la cosecha de la plantación. Por consiguien-
te la aplicación de los tratamientos quedó establecida 
como se describe a continuación:

 PROGRAMA DE FERTILIZACIÓN - CAÑA SOCA

TRATAMIENTO INICIO LLUVIAS 30 DÍAS 60 DÍAS

  1 * 0 0 0

2 0 1/2 K 1/2 K

3 0 NK 0

4 0 0 NK

     5 ** 0 1/2 NK 1/2 NK

6 NK 0 0

7 1/2 NK 1/2 NK 0

8 1/3 NK 1/3 NK 1/3 NK

*         TESTIGo ABSoLUTo
**       TESTIGo CoMERCIAL 

caracterización Química del suelo

Las características químicas prevalecientes en el 
suelo antes de establecer la prueba experimental, inter-
pretada con base en una muestra compuesta tomada a 
una profundidad de 20 cm en el área de estudio, permi-
ten tipificarlo como un suelo de baja fertilidad en razón 
de que como se observa en el cuadro adjunto, los conte-
nidos de Mg, K, P y Zn se encuentran en concentraciones 
bajas y no satisfacen los contenidos mínimos aceptables, 
como también existe un grado de acidez bajo pero po-
tencialmente influyente.

meq/100 ml suelo ug/ml

pH Al Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe

5,7 0,22 5,56 0,49 0,08 8 0,9 11 6 67

RESULTADOS Y DISCUCIÓN

Si bien ha sido de mucha importancia el hecho de 
evaluar de manera tanto individual como en interacción, 
el efecto sobre los rendimientos de la caña de azúcar de 
algunos de los nutrimentos denominados esenciales 
(Anderson y Bowen, 1994), ratificando con ello como lo 
demostrara Chaves (2003), la necesidad de su adición en 
la mayor parte de  los suelos y áreas de cultivo del país. 
Resulta igualmente trascendental y relevante, evaluar el 
efecto derivado de su aplicación en forma fraccionada y 
en épocas diferentes.

Los resultados promedio de una evaluación de 
variables agronómicas realizada previa a la segunda 
cosecha (primera soca) del experimento,  muestra de 
acuerdo con las Figuras N° 1 y 2, que tanto en Número 
de Tallos/metro como en Longitud (m) de los mismos 
(promedio por tratamiento), fue el Testigo Absoluto sin 
fertilización el que generó las poblaciones tallos y longi-
tudes más cortas: 10,4 tallos/m de 2,68 m,  seguido por 
el Tratamiento N° 2 sin adición de N con el que se obtuvo 
11,5 tallos/m de 2,93 m de largo, lo cual ratifica  nueva-
mente lo aseverado anteriormente. Estos efectos se ven 
reflejados y traducidos en una menor productividad 
agrícola (TM caña/ha) lo que de hecho aconteció como 
lo muestra el Cuadro 1.

En lo que respecta al Diámetro (Grosor) de los ta-
llos (cm), las cifras más bajas se produjeron con los tra-
tamientos N° 1, 2 y 3 en los cuales se alcanzó grosores de 
tallo muy similares de 2,27, 2,28 y 2,26 cm, respectiva-
mente; mientras que para el resto de tratamientos este 
indicador varió entre 2,33 y 2,48 cm, lo cual se manifiesta 
en el Peso del Tallo (kg) y por ende en el tonelaje final 
de la plantación (TM). No obstante haberse presentado 

PROGRAMA DE FERTILIZACIÓN - CAÑA PLANTA

TRATAMIENTO SIEMBRA 30 DÍAS 60 DÍAS

  1 * 0 0 0

2 P 1/2 K 1/2 K

3 P NK 0

4 P 0 NK

     5 ** P 1/2 NK 1/2 NK

6 PNK 0 0

7 P + 1/2 NK 1/2 NK 0

8 1/3 NPK 1/3 NPK 1/3 NPK

*         TESTIGo ABSoLUTo
**       TESTIGo CoMERCIAL



801
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

CUADRO Nº 1
APLICACIÓN FRACCIONADA DEL N-P-K SOBRE LOS RENDIMIENTOS AGROINDUSTRIALES DE LA CAÑA EN UN INCEPTISOL DE ESPARZA.

SEGUNDA COSECHA

TRATAMIENTO 
PORCENTAJE Rendim.

kg azu./t

TM/ha Relación
Sacarosa

PRT
Brix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

   1 * 18,26 16,27 89,22 13,60 108,17 70,75  b 7,65    b 9,24 63,0

2 18,93 16,49 87,16 12,64 111,48 108,96 ab 12,15 ab 8,97 100,1

3 19,66 17,23 87,64 12,20 118,03 117,04 ab 13,81 ab 8,47 113,8

4 19,04 16,68 87,66 12,69 112,45 111,66 ab 12,56 ab 8,89 103,5

    5 ** 19,15 16,18 84,21 12,41 107,66 112,78 ab 12,14 ab 9,29 100,0

6 19,01 16,40 86,28 12,34 113,08 113,33 ab 12,82 ab 8,84 105,6

7 19,24 16,83 87,45 12,69 113,70 118,13 ab 13,43 ab 8,79 110,6

8 18,84 16,45 87,30 11,93 113,25 123,39  a 13,97  a 8,83 115,1

 

PROMEDIO 19,02 16,56 87,11 12,56 112,23 109,50 12,32 8,92 101,5

D.S. 0,39 0,34 1,43 0,49 3,29 16,28 2,01 0,26

C.V.(%) 2,08 2,05 1,64 3,94 2,93 14,87 16,34 2,92 15,3

Relación Caña/Sacarosa = TM de caña necesarias moler para fabricar una TM de azúcar en el ingenio.
PRT = Diferencia porcentual con relación al Testigo en lo que a TM de azúcar se refiere.
* TESTIGo ABSoLUTo;¨** TESTIGo CoMERCIAL
Tratamientos con igual letra no difieren estadísticamente entre sí.

diferencias en estas tres variables, el Análisis de Varianza 
reporta que no son estadísticamente significativas. 

Los resultados obtenidos en la evaluación del Ciclo 
de Caña Soca y resumidos en el Cuadro 1, expresan los 
Rendimientos promedio de las 4 repeticiones de cada 
uno de los 8 tratamientos para la segunda cosecha. Re-
sulta sin embargo de importancia, señalar que en lo refe-
rente al Rendimiento Industrial (kg de azúcar/t), durante 
el ciclo de Caña Planta los rendimientos de todos los tra-
tamientos fueron superiores a los obtenidos en el Ciclo 
de Primera Soca, pues mientras en Caña Planta se obtu-
vo como promedio general un Rendimiento de 121,15 
kg/t, para el Ciclo de Primera Soca el mismo sólo llegó a 
112,23 kg, para un -8,92 kg/t de sacarosa equivalente a 
un -7,36%. Situación contraria se observó en lo relativo 
a TM de caña y azúcar/ha, pues la segunda cosecha su-
peró en un 40,0% y un 37,7%, respectivamente, a la pri-
mera, lo cual resulta en principio lógico, en razón de que 
la caña planta se cosechó con apenas 10 meses de edad 
mientras que en la primera soca  la cosecha aconteció 
a los 12 meses y en una estación de invierno en la que 
hubo mayor cantidad de agua disponible. 

El Análisis de Varianza no reveló diferencias esta-
dísticas significativas para los resultados de la cosecha 
en Ciclo de Caña Planta, aunque todos los tratamientos 
con fertilización superaron al Testigo Absoluto en TM de  
azúcar/ha,  en un rango que varió desde un 31 hasta un 
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51%, lo que resulta económicamente muy revelador y 
determinante como criterio discriminante.

En el caso de la segunda cosecha o primera soca, 
se encontró de acuerdo con el Análisis de Varianza, que 
hubo diferencias estadísticas significativas en las varia-
bles de productividad agroindustrial medidas en TM/ha, 
tanto para la caña como para el caso del azúcar, como se 
anota en el Cuadro 1 y la Figura 3.  Es claro que tales dife-
rencias se refieren fundamentalmente a los Tratamientos 
N° 8 (1/3 fertilizante en 3 épocas) y al Testigo Absoluto,  
no habiéndose encontrado diferencias estadísticas en-
tre el N° 8 y el resto de tratamientos a los cuales se les 
adicionó el N-P-K de forma fraccionada. Tampoco se re-
portan diferencias estadísticas significativas entre el Tes-
tigo Absoluto con relación a los Tratamientos N° 2 al N° 
7, pese a que la diferencias en términos productivos (TM 
de caña y azúcar/ha) son bastante  considerables y de 
impacto económico. 

Un ordenamiento y  categorización de los Tratamien-
tos evaluados de acuerdo a su mejor grado de producti-
vidad agroindustrial, es para las 4 variables principales la 
siguiente en el caso del segundo corte:

Rendimiento Industrial (kg/t):          3 > 7 > 8 > 6 > 4 > 2 > 1 > 5
Producción de Caña (TM/ha):           8 > 7 > 3 > 6 > 5 > 4 > 2 > 1
Producción de Azúcar (TM/ha):       8 > 3 > 7 > 6 > 4 > 2 > 5 > 1
Relación Caña/Sacarosa:                    3 > 7 > 8 > 6 > 4 > 2 > 1 > 5

Como se infiere de esos resultados, para los princi-
pales indicadores de productividad agroindustrial, las 
cuatro primeras posiciones de eficiencia fueron ocu-
padas por los Tratamientos N° 8, 7, 3 y 6, en tanto que 
los más deficientes fueron obtenidos por los N° 1, 5 y 2, 
respectivamente, lo que resulta ser muy revelador si es-
timamos que el Tratamiento N° 5 corresponde al Testigo 
Comercial. Se ratifica una vez más la importancia de la 
presencia del N en el fertilizante que se aplique, como se 
concluye a partir del resultado negativo obtenido por el 
Tratamiento N° 2 (-N). 

En términos productivos de caña y azúcar/ha, el frac-
cionamiento y aplicación del fertilizante en tres tercios 
(N° 8), correspondió al mejor resultado de Caña Soca al 
incrementar un 82,6% (6,32 TM) sobre el Testigo Absolu-
to y un 15,1% (1,83 TM) sobre el Testigo Comercial. Ese 
último tratamiento referencial superó a su vez al Testigo 

CUADRO N 2
APLICACIÓN FRACCIONADA DEL N-P-K SOBRE LOS RENDIMIENTOS  AGROINDUSTRIALES   DE LA CAÑA EN UN INCEPTISOL DE ESPARZA. 

PROMEDIO DE 2 COSECHAS.
 

TRATAMIENTO 
Porcentaje Rendimiento

kg azúcar/t

TM/ha Relación
Sacarosa

PRT
Brix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

  1 * 21,40 18,55 86,63 12,89 125,59  52,69 b 6,63  c 7,97 65,0

2 20,08 17,57 87,45 12,67 119,88  83,93 a 9,85  b 8,52 96,6

3 20,20 17,48 86,60 12,60 118,77  90,64 a 10,75 ab 8,44 105,4

4 19,79 16,95 85,75 12,54 114,53 90,32 a 10,34 ab 8,73 101,4

    5 ** 19,95 16,80 84,07 12,89 111,38  91,55 a 10,20 ab 8,98 100,0

6 20,15 17,37 86,18 12,46 119,14  87,85 a 10,47 ab 8,39 102,0

7 19,99 17,21 86,15 12,82 115,46  92,70 a 10,70 ab 8,66 104,9

8 19,99 17,27 86,46 11,93 118,83  96,41 a 11,46  a 8,42 112,3

PROMEDIO 20,19 17,40 86,16 12,60 117,95 85,76 10,05 8,51 98,5

D.S. 0,50 0,53 0,98 0,31 4,24 13,84 1,46 0,30

C.V.(%) 2,49 3,05 1,13 2,49 3,60 16,14 14,51 3,48 13,57

Relación  Sacarosa = TM de caña necesarias moler para fabricar  una TM de azúcar en el ingenio.
* TESTIGo ABSoLUTo;¨** TESTIGo CoMERCIAL
Tratamientos con igual letra no difieren estadísticamente entre sí.
PRT = Diferencia porcentual con relación al Testigo en lo que a TM de azúcar se refiere.
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Absoluto en 4,49 TM de azúcar, lo que correspondió a un 
58,7%. Resulta demostrativo y muy concluyente el hecho 
de que todos los tratamientos estudiados, exceptuando 
el Testigo Absoluto, superaron al Testigo Comercial en 
producción de azúcar/ha, lo que debe conducir a revisar 
la razonabilidad de la práctica comercial de fraccionar 
la aplicación del fertilizante en la forma que se hace ac-
tualmente. El resultado del Tratamiento sin N (N° 2) fue 
similar para esta variable y ciclo vegetativo, lo que revela 
la baja respuesta del N en la forma en que se aplica.

En referencia a los resultados promedio de las 2 
cosechas realizadas hasta el momento al experimento 
(Cuadro N° 2 y Figura 4), se evidencia como los Trata-
mientos N° 6, 3 y 4 en donde los nutrimentos N-P-K se 
aplicaron en una sola dosis en primera, segunda y ter-
cera época, respectivamente, las diferencias en las varia-
bles de rendimiento son en realidad bajas. Sin embargo, 
es el Tratamiento N° 3 con aplicación del N-P-K en se-
gunda época con el que se alcanzó las mayores produc-
tividades agroindustriales al superar a los Tratamientos 
N° 6 y 4 en 0,28 y 0,41 TM de azúcar/ha, respectivamente, 
lo que correspondió a su vez al 2,67% y 3,97%.

Se infiere y nota de los resultados, como las épocas 
de aplicación tienen un efecto en apariencia importante 
y determinante sobre los indicadores de productividad 
agroindustrial. Es definitivo que la adición durante la 
segunda época: 30 días luego de efectuar la siembra en 
caña planta o ingresar el periodo de lluvias, mejoran los 
índices de productividad.

También se infiere del Cuadro 2, que en lo que res-
pecta a las variables de calidad del jugo: Brix, Pol, Pureza 
y Fibra, las diferencias verificadas en promedio entre los 
tratamientos parecieran en principio ser poco relevan-
tes aunque si resultaron determinantes, por lo que el 
Análisis de Varianza refleja algunas diferencias estadís-
ticas significativas entre los tratamientos. El Rendimien-
to Industrial (kg de azúcar/t) si expresa como variable 
integradora de la calidad de los jugos, las diferencias 

existentes, las cuales se traducen en impac-
tos de carácter económico al proyectarlas al 
pago por calidad y traducirlas sobre todo a 
la productividad final de azúcar (TM/ha). 

El Testigo Absoluto es el tratamiento 
que en las 2 cosechas individuales realiza-
das, Planta y Soca, alcanzó siempre  la ma-
yor concentración de sacarosa acumulada 
en los tallos (kg/t), superando ampliamente  
a todos los otros tratamientos estudiados, 
en particular al N° 4 (todo el P a la siembra 
y el N-K en la segunda época a los 60 días) 
en 11,06 kg (9,7%), al N° 7 (P y 1/2 N-K en 
la primera época y otro 1/2 a los 30 días) en 
8,77 kg (8,8%) y muy especialmente al Testi-
go Comercial en un significativo 14,21 kg/t 
equivalente al 12,8%.

Es muy normal y esperable, que cuando no se fertili-
za una plantación de caña como aconteció en este caso 
con el Testigo Absoluto, la concentración de sacarosa 
acumulada y encontrada en los tallos es alta, virtud del 
bajo requerimiento energético (aportado por los azú-
cares reductores) que para acompañar los procesos de 
crecimiento y desarrollo de la planta son necesarios, es-
timulados éstos por el fertilizante adicionado. Reacuér-
dese que la Sacarosa (Fructuosa + Glucosa) es energía 
y cuando no se emplea se acumula, como lo señalara 
Chaves (1999ab). El Tratamiento N° 2 sin N también mos-
tró un grado de concentración de sacarosa alto, como 
demostración y prueba de lo anteriormente indicado.

Es claro que los tratamientos evaluados tuvieron 
un efecto importante y variable sobre las características 
agronómicas e industriales de las plantaciones, lo que 
se tradujo en productividades agroindustriales también 
variables. Es así como al determinar el efecto promedio 
de las dos cosechas realizadas hasta el momento sobre 
los tonelajes de caña y azúcar/ha, se encontraron, según 
lo expresa el Cuadro N° 2, diferencias estadísticamente 
significativas entre tratamientos.

Aplicando el mismo ordenamiento y  categoriza-
ción de los Tratamientos evaluados, tal como se hizo 
para la segunda cosecha, de acuerdo a su mejor grado 
de productividad agroindustrial, es para las 4 variables 
principales la siguiente en el caso del promedio de las 
2 cosechas:

Rendimiento Industrial (kg/t):          1 > 2 > 6 > 8 > 3 > 7 > 4 > 5
Producción de Caña (TM/ha):           8 > 7 > 5 > 3 > 4 > 6 > 2 > 1
Producción de Azúcar (TM/ha):       8 > 3 > 7 > 6 > 4 > 5 > 2 > 1
Relación Caña/Sacarosa:                    1 > 6 > 8 > 3 > 2 > 7 > 4 > 5

Se ratifica nuevamente la importancia de fertilizar 
de forma integral y equilibrada la plantación y, dentro 
de ésta, la imperiosa necesidad de incorporar el N. El 
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fraccionamiento mantuvo su mejor nivel productivo so-
bre la adición única del fertilizante en una sóla época. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la aplicación 
en 3 o 2 partes iguales se tradujo en mayores produc-
tividades de caña y azúcar/ha. Se  infiere también, que 
la aplicación tardía del N-K no parece ser un inductor 
y generador importante de mayor productividad, pues 
los mejores rendimientos siempre se relacionaron con 
aplicaciones en las 2 primeras épocas, lo que parece 
razonable virtud de un eventual efecto sobre las pobla-
ciones emergentes de tallos, sea de la germinación de 
la semilla de siembra o del proceso de retoñamiento y 
ahijamiento. 

Destaca la alta concentración de sacarosa contenida 
en los tallos en los tratamientos de menor productivi-
dad de caña (N° 1 y 2) por las razones ya anteriormen-
te expuestas. La Relación Caña/Sacarosa ideal como 
término de eficiencia, es aquella cuyo cociente es bajo, 
pues implica que es necesario cortar, cargar, transpor-
tar y procesar menos materia prima (caña) para fabricar 
una misma TM de azúcar en el ingenio; sin embargo, no 
podemos tampoco dejar de lado y perder de perspec-
tiva, la importancia del tonelaje producido/ha por la 
plantación. De acuerdo con esto, es explicable la bue-
na relación que mantienen el Testigo Absoluto (7,97) y 
el tratamiento sin N (8,52), como promedio de las dos 
cosechas, no así durante la segunda cosecha (9,24 y 8,97, 
respectivamente).

En cuanto a producción de azúcar (TM/ha), la adición 
del N-P-K en tres partes iguales (1/3) en las tres épocas 
estudiadas, resultó ser el tratamiento más productivo y 
rentable virtud de su mayor eficiencia. Dicho tratamien-
to superó al Testigo Comercial (N° 5) en un 6,7% (7,45 
kg azúcar/t) en cuanto a concentración de sacarosa en 
los tallos; un 5,3% (4,86 TM) en producción de caña/ha y 

un  12,3% (1,26 TM) en producción de azúcar/ha, todos 
con efecto estadísticamente significativo (5%). Hay que 
considerar sin embargo, que la productividad de este 
tratamiento proviene de su productividad de caña y no 
tanto de su concentración de sacarosa, razón por la cual 
fue superado por otros en ese determinante indicador 
de rentabilidad. En orden de importancia se colocaron 
seguidamente los Tratamientos N° 3 (todo el N-K en se-
gunda época) y N° 7 (1/2 N-K en primera y segunda épo-
ca) por su eficiencia agroindustrial.

Valoración económica

El Cuadro 3 resume el Costo correspondiente a cada 
Tratamiento de acuerdo con su naturaleza y Ciclo Vege-
tativo, involucrando el valor del fertilizante y el gasto 
incurrido por concepto de aplicación (Mano de Obra). 
Como se infiere, sólo el Testigo Absoluto y el Tratamien-
to sin N mostraron diferencia en este componente, debi-
do a que en el resto de los casos la cantidad de material 
aplicado fue la misma en todos los casos.

El Cuadro 4 detalla por su parte, la relación econó-
mica entre Costos, Ingresos y Utilidad para cada Trata-
miento estudiado. Los primeros estuvieron definidos 
por el valor del fertilizante adicionado y la Mano de Obra 
empleada; en tanto que el Ingreso lo estableció el Precio 
Final de Liquidación (/kg) del azúcar en Cuota + la Me-
laza pagada, asumiendo una producción de 39,8 kg/TM 
de caña.

Según los resultados, la mayor Utilidad Neta 
(US$2.110,14) para el promedio de las dos cosechas la 
generó el fraccionamiento del N-P-K en tres partes igua-
les (1/3) aplicado en tres épocas (N° 8); seguido por la 
adición del P a la siembra y todo el NK (N° 3) a los 30 días 
(US$1.955,15); el de P a la siembra fraccionando el K a 

CUADRO 3
Costo (¢) por Concepto de Aplicación del Fertilizante Según Tratamiento Estudiado

 
Trat.

Caña Planta Caña Soca

Siembra 30 Días 60 Días Total Inicio Lluvias 30 Días 60 Días Total

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 43.044 19.963 19.963 82.970 0 19.963 19.963 39.926

3 43.044 105.950 0 148.994 0 105.960 0 105.960

4 43.044 0 105.950 148.994 0 0 105.960 105.960

5 43.044 52.975 52.975 148.994 0 52.975 52.975 105.950

6 148.994 0 0 148.994 105.950 0 0 105.950

7 96.019 52.975 0 148.994 52.975 52.975 0 105.950

8 49.665 49.665 49.664 148.994 35.317 35.317 35.316 105.950

Incluye costos del fertilizante y la mano de obra utilizada en su aplicación.
1 US$ = ¢510
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los 30 y 60 días (N° 2), cuya utilidad fue de US$1.953,76. 
Llama la atención el hecho de que la no adición de N no 
impactó tan significativamente la rentabilidad, como era 
en principio teóricamente esperable.

El Testigo Comercial obtuvo una utilidad baja 
(US$1.842,80), superando sólo al Testigo Absoluto, lo 
que resulta ser técnicamente muy importante como 
práctica agrícola. 

CONCLUSIONES
 
Los resultados individuales y promedio de las eva-

luaciones realizadas en las dos cosechas del experimen-
to permiten concluir lo siguiente:

1. Queda demostrado que bajo condiciones edafo-
climáticas y de manejo similares a las del expe-
rimento, la adición oportuna y equilibrada del 
N-P-K es una práctica determinante que no debe 
minimizarse y menos omitirse, pues implica una 
reducción considerable de la productividad de 
caña y azúcar de la plantación y consecuente-
mente de la rentabilidad final de la empresa.

2. La no adición de N-P-K produjo un efecto positivo 
sobre la concentración de sacarosa en los tallos, 
siendo el Testigo Absoluto sin fertilizante, el que 
alcanzó el mayor Rendimiento Industrial (125,59 
kg azúcar/t), seguido del tratamiento sin N sólo 
P-K, con un rendimiento de 119,88 kg/t. Sin em-
bargo, como era esperable, dicho efecto ha sido 
complementariamente muy negativo para la 
producción de caña y azúcar (TM/ha), pues los 

mismos tratamientos reportaron los rendimien-
tos más bajos.

3. Las diferencias estadísticas significativas (5%) 
fueron establecidas y polarizadas entre los trata-
mientos con fertilización respecto al Testigo Ab-
soluto sin fertilización y el Tratamiento sin N (N° 
2); no así entre los tratamientos fertilizados, pese 
a lo cual existen variaciones importantes entre 
ellos que adquieren relevancia desde una pers-
pectiva económica de Tasas de Retorno.

4. En productividad de caña (TM/ha) los mejores 
rendimientos fueron alcanzados según N° de tra-
tamiento en el siguiente orden:  8 > 7 > 5 > 3 > 4 
> 6 > 2 > 1; en el caso del azúcar fueron: 8 > 3 > 7 
> 6 > 4 > 5 > 2 > 2 > 1, lo que evidencia un efecto 
positivo del fertilizante adicionado en forma frac-
cionada y presente durante la segunda época: 30 
días luego de la siembra en caña planta o 30 días 
después del inicio de las lluvias en caña soca. La 
influencia sobre la germinación, el retoñamiento, 
la generación de hijos y la estabilidad poblacional 
parece ser determinante, lo cual pone en duda 
la benevolencia y la eficiencia productiva de las 
aplicaciones tardías realizadas en tercera época 
(60 días o más) en plantaciones de ciclo vegeta-
tivo corto (≤ 12 meses).

5. La aplicación del N-P-K en una sola dosis durante 
la segunda época (30 días) produjo mejores ren-
dimientos que cuando el fertilizante se adicionó 
en primera (siembra y lluvias) y tercera época 
(60 días), lo cual podría atribuirse a que para 
ese momento ya el cultivo tiene más desarro-
llado y consolidado funcionalmente su sistema 
radicular y se da por ello una mejor absorción 
y un mejor aprovechamiento del fertilizante 
incorporado. 

6. El efecto productivo positivo inducido por la adi-
ción del N-P-K en forma fraccionada, se vio refle-
jado principalmente en la aplicación equilibrada 
efectuada en 3 partes (dosis) iguales del 33,3% de 
cada nutrimento (Tratamiento N° 8), que fue con 
el que se alcanzó los mejores rendimientos en 
caña y azúcar/ha, superando a los tratamientos 
con aplicación del N-P-K en una sola dosis.

7. Aunque el Análisis de Varianza no revela dife-
rencias estadísticas significativas entre los tra-
tamientos con fertilización, si hubo diferencias 
productivas y económicas que viabilizan la aplica-
ción del N-P-K (en Ciclo Planta) y el N-K (en Soca) 
en 3 dosis, en razón de ser el tratamiento con el 
que se alcanzó la mayor producción por hectárea 
de caña (96,4 TM) y azúcar (11,5 TM) y una Utili-
dad Neta de US$ US$2.110,14 en promedio para 
las 2 cosechas evaluadas. 

CUADRO 4. 
Análisis Económico de Rentabilidad Según Tratamiento.

 Trat.
Producción

Azúcar (TM/ha)
Costo (¢)

Fertilización
Ingreso *
Bruto (¢)

Utilidad Neta

1 6,63 0 737.199 737.199

2 9,85 102.933 1.099.353 996.420

3 10,75 201.974 1.199.103 997.129

4 10,34 201.974 1.155.656 953.682

5 10,20 201.969 1.141.796 939.827

6 10,47 201.969 1.167.558 965.589

7 10,70 201.969 1.195.334 993.365

8 11,46 201.969 1.278.142 1.076.173

* El precio/Kg corresponde a ¢105,40/kg de azúcar + ¢18,31/kg de Melaza 
   (39,8 Kg/TM de caña), valores de la zafra 2004-2005.
1 US$ = ¢510
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8. El Testigo Comercial alcanzó una rentabilidad baja 
(US$1.842,80), superando sólo al Testigo Absolu-
to lo que llama a la revisión de la práctica como 
opción técnica. Es también destacable, el hecho 
de que el tratamiento sin N mostró un nivel de  
rentabilidad superior a otros tratamientos, contra 
toda la lógica y evidencia técnica.

9. Es importante tomar en consideración que en 
zonas productoras de caña con condiciones eda-
foclimáticas y de manejo similares a las que pre-
senta la región en estudio, favorecen un rápido 
desarrollo vegetativo del cultivo, haciendo difícil 
efectuar una  tercera aplicación de fertilizante.

10. Si bien la aplicación del N-P-K en una sola do-
sis produjo menores rendimientos respecto a la 
aplicación fraccionada en dos o tres dosis, la di-
ferencia es relativamente pequeña, razón por la 
cual resulta importante tomar en consideración 
el costo de oportunidad económica y administra-
tivo involucrado en hacer en una o en su caso en 
tres dosis la aplicación del fertilizante. 

11. Es recomendable y prudente sin embargo, espe-
rar los resultados de 2 cosechas más para las cua-
les está proyectado el experimento, con el fin de 
verificar el efecto de los diferentes tratamientos 
sobre el comportamiento productivo y la vida útil 
productiva de la variedad  SP 79-2233. Esto cobra 
fuerza debido a que permitirá verificar la posible 
eventual pérdida de nutrimentos en el tiempo 
(deficiencia acumulativa), especialmente de N, 
por causa del lavado (lixiviación).

  

LITERATURA CITADA Y CONSULTADA

1. Anderson, D.; Bowen, J. 1994. Nutrición de la Caña de Azúcar. Qui-
to, Ecuador. 40 p.

2. Angulo, A.; Chaves, M. ; Guzmán, G. 1996. Efecto del Fracciona-
miento de los Macronutrimentos (N-P-K) sobre los Rendimientos 
Agroindustriales de la Caña de Azúcar, Promedio de 4 Cosechas, en 
un Inceptisol de Cañas, Guanacaste. IN: Congreso de ATACORI “Cá-
mara de Productores de Caña del Pacífico”, 10, Guanacaste, Costa 
Rica, 1996. Memoria. San José, Asociación de Técnicos Azucareros 
de Costa Rica. p: 31.

3. Angulo, A; Chaves, M. 2004. Evaluación de Dosis Interactivas Cre-
cientes de Nitrógeno y Potasio, sobre los Rendimientos Agroin-
dustriales de la Caña de Azúcar en la Variedad SP 81- 3250.  
Segundo Corte, Cañas, Guanacaste. IN: Informe Anual DIECA 2004 
(sin  publicar).

4. Chaves S., M. 1996. Experiencias con la Fertilización de la Caña de 
Azúcar en Costa Rica. IN: Congreso de ATACORI “Cámara de Pro-
ductores de Caña del Pacífico”, 10, Guanacaste, Costa Rica, 1996. 
Memoria. San José, Asociación de Técnicos Azucareros de Costa 
Rica. p: 76-84.

5. Chaves S, M. 1999a. Nutrición y Fertilización de la Caña de Azúcar 
en Costa Rica. IN: Congreso Nacional Agronómico y de Recursos 
Naturales, 11, San José, Costa Rica, 1999. Memoria. Recursos Natu-
rales y Producción Animal. San José, Colegio de Ingenieros Agró-
nomos: EUNED. Volumen 3. p: 193-214.

6. Chaves S., M. 1999b. El Nitrógeno, Fósforo y Potasio en la Caña de 
Azúcar. San José, Costa Rica. LAICA-DIECA 130 p.

7. Chaves S., M. 2003. Fertilización de la Caña de Azúcar en Costa 
Rica: Experiencias de los Últimos 20 Años (Periodo 1980-2000). IN: 

8. IMPOFOS (Instituto de la Potasa y el Fósforo). 1998. Manual de Fer-
tilidad de los Suelos. 1. ed. Quito, Ecuador. 85 p.

9. Salazar, J. D; Rodríguez, J. M. 2000. Respuesta de la Caña de Azúcar 
al Fraccionamiento de N y K en Diferentes Épocas de Aplicación, 
Promedio de Cuatro Cosechas, en un Inceptisol, San Carlos. IN: 
Congreso de ATALAC, ATACA y ATACORI “Álvaro Jenkins”, 5, 13 y 14, 
San José, Costa Rica, 2000. Memoria. San José, Asociación de Téc-
nicos Azucareros de Costa Rica. Volumen Poster. p: 96.

10. Villalobos, C.; Chaves, M. 2004. Efecto de la Aplicación Fraccionada 
del N-P-K, Sobre los Rendimientos Agroindustriales de la Caña de 
Azúcar, en un Inceptisol de Esparza, Puntarenas. Promedio de Dos 
Cosechas. IN: Informe Anual DIECA 2004 (sin publicar).



807
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Centro América
XVI Congreso de la Asociación de Técnicos Azucareros de Costa Rica

INTRODUCCIÓN

En regiones cañeras del país como Turrialba y San 
Carlos, donde el nivel de precipitación pluvial duran-
te el año es alta (> 3.000 mm), es de esperar en teoría, 
que haya pérdidas del fertilizante aplicado a las planta-
ciones de caña de azúcar  por causa de la lixiviación de 
nutrimentos, especialmente N; así como también por 

escorrentía.   Incorporar el fertilizante al suelo por me-
dio de la  aporca, es una labor que puede reducir consi-
derablemente dichas pérdidas; no obstante, en el caso 
particular de la región de Turrialba, son relativamente 
pocos los agricultores que la practican. Por lo general, la 
mayoría de los cañicultores  efectúan una sola aplicación 
de fertilizante, sin fraccionar, durante el ciclo productivo 
del cultivo. 

EFECTO DEL FRACCIONAMIENTO DEL N-P-K SOBRE LA PRODUCCIÓN 
AGROINDUSTRIAL DE LA CAÑA DE AZÚCAR, VARIEDAD B 77-95, 

EN UN INCEPTISOL DE ATIRRO, TURRIALBA.  CAÑA PLANTA

Gilberto Calderón A.; Marco Chaves S.
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar (DIECA)

E-mails:  gcalderon@laica.co.cr; mchavezs@laica.co.cr

RESUMEN

La eficiencia productiva de la fertilización en regiones cañeras del país como Turrialba y San Carlos, es probable 
que sea afectada y hasta minimizada por causa de las condiciones de alta precipitación predominantes en el lugar, 
de manera tal que pueden ocurrir  pérdidas del fertilizante, debido a  la escorrentía y la lixiviación.  Fraccionar la 
aplicación es una opción para mejorar el aprovechamiento de los nutrimentos adicionados a la planta de caña.  Con 
ese objetivo, se estableció la presente investigación,  en la localidad de Atirro, Turrialba, valorando  tres épocas de 
aplicación del fertilizante, a fin de conocer la mejor alternativa de fraccionamiento y los efectos en los rendimientos 
agroindustriales de la caña de azúcar. Las épocas de aplicación fueron: 1) al momento de la siembra (MS), 2) a los 2 
meses después de la siembra (2 MDS) y 3) a los 4 MDS.  Se utilizó la variedad  comercial B 77-95, sembrada en parcelas 
con un área total y útil de 76,5 m². Se empleó un Diseño Estadístico de Bloques Completos al Azar con 4  repeticiones.  
El suelo utilizado es del orden Inceptisol y la cosecha  se efectuó a los 17,5 MDS en Ciclo Planta.  Los  tratamientos 
evaluados fueron: 1) Testigo Absoluto sin fertilizante; 2) fraccionamiento del K (sin N) en partes iguales a los 2 y 4 
MDS; 3) todo el N-K a los 2 MDS, operó como Testigo Comercial; 4) todo el N-K a los 4 MDS; 5) fraccionamiento del 
N-K en partes iguales a los 2 y 4 MDS; 6) todo el N-K al  MS; 7) fraccionamiento del N-K en partes iguales al MS y a los 
2 MDS y 8) un tercio del N-P-K al MS, 2 MDS y 4 MDS.  El P sea aplicó todo al MS a partir del tratamiento N° 2, hasta el 
tratamiento N° 7.  La fertilización base fue: 150, 120 y 150 kg / ha de N, P2O5 y K2O,  respectivamente. Los resultados 
obtenidos revelan que el fraccionamiento del N-P-K no fue determinante para elevar los rendimientos productivos.  
La mejor respuesta se dio cuando se aplicó todo el P a la siembra y todo el N-K a los 4 MDS (dos épocas) con respec-
to al Testigo Absoluto y Comercial, resultado estadísticamente diferente en relación al primero, según Prueba de 
Tuckey al 5%, superándolos en 47,22 y 17,16 TM de caña/ha para un 36,8% y un 10,8%, respectivamente; además de 
7,24 y 3,61 TM de azúcar/ha (39,1 y 16,3%). Por otra parte, la ausencia del N en el tratamiento donde se aplicó sólo 
K, limitó la capacidad productiva con respecto a aquellos en donde éste se adicionó.  De esta forma quedó demos-
trada la importancia del N en la producción de caña y azúcar; sin embargo, su adición junto con el K al momento de 
la siembra no tuvo gran importancia, razón por la cual la aplicación de estos nutrimentos puede realizarse en caña 
planta a los 4 MDS, tal como lo demostró el mejor tratamiento en la Caña Planta.
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  Según Chaves (1997), la aplicación del N en forma 
fraccionada surge como una de las mejores opciones 
prácticas que existen para evitar pérdidas significativas 
de fuentes muy solubles como los nitratos en condicio-
nes de alta precipitación.  Agrega que como cualquier 
otro factor productivo, la fertilización tiene índices de 
eficiencia que determinan su éxito.  Ilustra este concep-
to, mencionando que la literatura señala que en esta ma-
teria la eficiencia de utilización de los macronutrimentos 
es: Nitrógeno (50-70 %), Fósforo (30-50%) y Potasio (60-
80%); lo que significa que en el caso del N, sólo entre 
un 50 -70 % del total aplicado tiene posibilidad de ser 
absorbido y utilizado por la planta, el resto (30-50 %) se 
pierde o no es empleado por el cultivo.

Estudios experimentales realizados en el país sobre 
Fraccionamiento de la Fertilización Comercial, han ge-
nerado respuestas diferentes.  Por ejemplo, en Cutris de 
San Carlos, al utilizar la variedad PINDAR con tres cortes 
y fraccionar la aplicación del N–K, se obtuvo un ligero 
incremento en TM de azúcar / ha (4%) cuando se aplicó 
el fertilizante en tres épocas (30-60-95 días), respecto al 
Testigo (Salazar y Vargas 1996).   Por el contrario, en Ca-
ñas, Guanacaste, al evaluar tres épocas (a la siembra, 1 
mes y 2 meses) con el clon Q 96 y al practicarle cuatro 
cosechas, el mejor resultado se obtuvo cuando se aplicó 
todo el fertilizante N-P-K a la siembra, lo que fue equi-
valente a un incremento en TM de azúcar / ha del 12 % 
(Angulo; Chaves y Guzmán 1996).

El fraccionamiento de la fertilización reviste especial 
importancia, particularmente en los últimos años, pues 
el tema de los costos juega un papel determinante en 
la agricultura vista como un negocio que debe ser com-
petitivo y rentable.  Por otro lado, si a ello se le agrega el 
hecho de que la mano de obra  en todo el país y, muy es-
pecialmente en la agricultura, tiende a ser cada vez más 
escasa, determinar por medio de la investigación cual 
es la decisión que más le conviene al productor de caña 
con respecto a esta materia resulta muy conveniente, 

pues se traduce en una decisión de gran trascendencia 
y utilidad.  

OBJETIVOS

Valorar tres épocas de aplicación del fertilizante (N-
P-K) durante el ciclo vegetativo del cultivo, con el fin de 
determinar la mejor,  esto desde un punto de vista pro-
ductivo y económico.

Evaluar los efectos de fraccionar la aplicación del N-
P-K al suelo, sobre los rendimientos agroindustriales de 
la caña de azúcar, en un Inceptisol de Atirro, Turrialba.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en la localidad de Atirro,  distrito 
La Suiza, en un suelo del orden Inceptisol, a una altitud 
de 600 msnm, con una precipitación total anual de 3.100 
mm y una temperatura promedio de 22,2 ºC.  Se utilizó un 
Diseño Estadístico de Bloques Completos al Azar, con cua-
tro repeticiones y una parcela experimental formada por 
6 surcos de  8,5 m de largo separados a 1,5 m para un área 
total y útil de 76,5 m².  Las Dosis de los nutrimentos apli-
cados fueron equivalentes a la recomendación comercial 
para la región: 150, 120 y 150 kg / ha de N, P2O5 y K2O, 
respectivamente.  El experimento se sembró en julio del 
2004 y cosechó con 17,5 meses de edad en Caña Planta.  

Las características químicas del suelo donde se es-
tableció la investigación se presentan en el Cuadro1 y 
los tratamientos utilizados en el Cuadro 2. Es importante 
señalar que hubo dos Testigos: 1) Absoluto sin fertiliza-
ción, y 2) Comercial con la práctica común de la región.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos muestran que en térmi-
nos generales cuando no se  fraccionó el fertilizante con 

CUADRO 1
Resultados del Análisis Químico del Suelo del Área en Estudio.  Atirro, Turrialba. Laboratorio de Suelos CATIE, Octubre 2004.

Nº
Muestra

Prof. pH Acidez Ca Mg K P Cu Zn Mn Fe

cm H2O  ----------cmol(+)/l----------  -------------ug/l--------------

1 0-20 5,9 0,09 17,97 3,47 0,13 11 8 1,3 12 201

2 20-40 6,3 0,08 18,80 4,02 0,09 7 7 0,6 5 121

3 0-20 6,0 0,11 16,47 2,96 0,14 20 9 1,3 7 312

4 20-40 6,1 0,11 18,99 3,93 0,09 9 7 0,8 7 183

Promedio 6,1 0,10 18,06 3,59 0,11 2 8 1,00 8 204

Nota. Las muestras N° 1-2,  corresponden al área de la repetición 1-2  y las muestras N° 3-4 al       área de la  repetición 3-4 del experimento, a dos 
profundidades.
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N-P-K, se produjo una  mejor respuesta agroindustrial 
que cuando se fraccionó (Cuadro 1 y Figura 1).  Como 
se puede apreciar, el mejor resultado se alcanzó cuan-
do se adicionó todo el P a la siembra y todo el N-K a los 
cuatro meses después de sembrar (Tratamiento N° 4).  La 
producción en azúcar medida en TM /ha, fue un 39,1 % 
mayor (7,24 TM/ha) con respecto al tratamiento Testigo 
sin fertilizante, resultado comparativo el cual presentó 

diferencias estadísticas significativas (Tuckey 5 %) con 
éste y también con el tratamiento donde sólo se aplicó K 
(N° 2). En relación al Testigo Comercial (N° 3) la diferencia 
sin significancia estadística fue de 3,61 TM de azúcar/TM 
para un porcentaje del 16,3. 

De manera similar, la superioridad del tratamiento 
N° 4 se comprueba y visualiza principalmente en el Ren-
dimiento Agrícola con una productividad de 175, 49 TM 

CUADRO 2  
Descripción de los Tratamientos Evaluados en el Estudio de Fraccionamiento del  N-P-K  en la Localidad de Atirro, Turrialba.

  

Tratamientos
ÉPOCAS DE APLICACIÓN DEL FERTILIZANTE

SIEMBRA 2 MESES 4 MESES

1 0 0 0

2 P 1/2 K 1/2 K

   3 * P NK -

4 P - NK

 5 P 1/2  NK 1/2 NK

6 P - -

7 P + 1/2 NK 1/2 NK -

8 1/3 NPK 1/3 NPK 1/3 NPK

*    Corresponde al Testigo Comercial
**  Testigo Absoluto Sin Fertilización

CUADRO 3  
Resultados del Análisis Agroindustrial del Efecto de la Aplicación Fraccionada del N-P-K en  Atirro, Turrialba.  Caña Planta.  

TRATAMIENTO

P  O  R  C  I  E  N  T  O
Rendim.
kg Az / t

PRODUCCIÓN
TM / ha Relación**

Sacarosa
PRT***

( % )Brix Pol Pureza Fibra
CAÑA AZÚCAR

1 
21,30 19,96 93,71 12,90 144,18 a 128,27 c 18,51 c 6,95 a 83,6

2 21,43 19,87 92,74 12,20 145,47 a 134,35 c 19,54 bc 6,88 a 88,3

    3 * 21,08 19,44 92,24 12,65 140,33 a 158,33 ab 22,14abc 7,14 a 100,0

4 21,58 20,04 92,87 12,24 146,70 a 175,49 a 25,75 a 6,82 a 116,3

5 21,20 19,54 92,14 12,33 142,18 a 167,98 a 23,95 ab 7,05 a 108,2

6 20,80 19,07 91,58 12,85 136,44 a 155,72abc 21,17abc 7,37 a 95,6

7 21,55 19,77 91,76 12,49 143,00 a 161,11 ab 23,11 abc 7,00 a 104,4

8 21,65 20,09 92,32 12,00 146,72 a 162,42 ab 23,85 ab 6,82 a 107,7

PROMEDIO 21,32 19,72 92,42 12,46 143,12 155,46 22,25 7,00 100,5

CV ( % ) 3,06 3,74 1,83 4,58 4,29 7,66 9,21 4,53 -

*     Testigo Comercial 
**   Relación Sacarosa: TM de caña necesarias moler para fabricar una TM de azúcar en el   ingenio
*** PRT: Diferencia (%) respecto al  Testigo Comercial (T) en TM de azúcar / ha. 
Tratamientos con igual letra no difieren estadísticamente entre si al 5 % según la Prueba Tuckey.



810
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura

de caña / ha, valor que en términos absolutos está muy 
por encima de todos los otros tratamientos, aunque es-
tadísticamente no fue diferente con aquellos donde si se 
fraccionó el fertilizante (N° 5, 7 y 8).

En términos de eficiencia productiva según trata-
miento (de mayor a menor) los resultados pueden resu-
mirse como se indica a continuación:

Concentración Sacarosa (kg/t):        8 > 4 > 2 > 1 > 7 > 5 > 3 > 6
Producción Caña (TM/ha):                 4 > 5 > 8 > 7 > 3 > 6 > 2 > 1
Producción Azúcar (TM/ha):             4 > 5 > 8 > 7 > 3 > 6 > 2 > 1
Relación Sacarosa:                               4 > 8 > 2 > 1 > 7 > 5 > 3 > 6

El resultado obtenido es muy importante y trascen-
dente, por cuanto implica un escenario diferente con 
respecto al criterio técnico que existe actualmente en 
la zona, en el sentido de que en caña planta se deben 
realizar  tres aplicaciones de fertilizante.  El reducir a dos 
aplicaciones, tal como se reflejó en este trabajo, como 
la mejor opción técnico-económica, representa una 
economía importante de dinero equivalente al costo de 
una aplicación; valor económico que se torna muy sig-
nificativo en una finca extensa.  Por otra parte, desde el 

punto de ingresos, la Utilidad Neta del tratamiento más 
productivo, fue considerablemente superior al resto de 
los tratamientos evaluados, lo que hace que dicho resul-
tado sea interesante e impactante desde cualquier pers-
pectiva que se le analice.

Por otro lado, el hecho de que la segunda aplicación 
resultara mejor a los cuatro meses después de la siembra 
(4 MDS) y no a los 2 MDS (N° 3), también es un resultado 
relevante y en principio inesperado por tardío,  aunque 
hay que tomar en cuenta que la variedad utilizada B 77-
95, es una caña de crecimiento lento comparada con 
las variedades comerciales tradicionales de la región, 
B76-259 y PINDAR, lo cual significa que al aplicar el ferti-
lizante a base de N y K cuando la planta tiene un mayor 
crecimiento, la respuesta tal como aconteció es mayor,  
debido a la existencia de un  sistema radicular más de-
sarrollado que permite que ocurra un mejor aprovecha-
miento del mismo. 

En relación con lo expresado y en un sentido prag-
mático,  se ha visto en algunas fincas de la zona que al 
efectuar la segunda aplicación de fertilizante (Fórmula 
Completa) en caña soca cuando la planta está próxima al 
cierre del entresurco (4-5 meses después de la cosecha), 
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los resultados en crecimiento vegetativo y rendimiento 
productivo han sido mejores, que cuando las aplica-
ciones se realizan a una edad temprana (antes de los 3 
MDC).

Otro de los resultados interesantes verificados en la 
presente investigación es el que se refiere al papel del  
N.  Todos los tratamientos en donde se aplicó  N produ-
jeron una mayor producción de caña y azúcar (TM/ha) 
que en donde este no se aplicó (N° 2), encontrándose 
diferencias estadísticas al 5 %, según Tuckey.  Lo anterior, 
ratifica la importancia del empleo del N como nutrimen-
to determinante promotor e inductor del rendimiento 
productivo en caña de azúcar. 

Es importante tomar en cuenta al realizar la inter-
pretación de resultados, la condición de fertilidad natu-
ral de los suelos de la región, la cual como demuestra el 
Cuadro 1 no es la idónea. Es notoria la insuficiencia de K 
y Zn; así como el desequilibrio de las Bases contenidas 
(Ca + Mg + K), todo lo cual influye sobre la capacidad 
de satisfacción de necesidades nutricionales del cultivo 
y con ello de su capacidad potencial productiva.

Por otra parte, la utilización del N y del K al momen-
to de realizar la siembra del experimento (N°  6, 7 y 8), 
no tuvieron efectos determinantes en las cuatro varia-
bles de productividad más importantes  (Rendimiento 
Industrial,  Producción de Caña, Azúcar y en la Relación 
Sacarosa),  pues como ya se indicó, la aplicación del P a la 
siembra y todo el  N y K  a los 4 MDS fue la  mejor práctica 
agrícola de todas.  

Por lo tanto,  se  podría valorar en siembras co-
merciales de caña, la exclusión de estos nutrimentos al 
momento de realizar la siembra, utilizando fuentes que 
contengan únicamente P; tomando en consideración sin 
embargo, que la adición de N durante la siembra, puede 
contribuir como energético al componente microbial 
natural del suelo, tal como han argumentado algunos 
investigadores en relación al uso de N a la siembra. 

Los efectos de los tratamientos sobre el rendimiento 
industrial, así como en la Relación sacarosa fueron muy 
similares, no encontrándose diferencias estadísticas en 
ambas variables; no obstante, los tratamientos N° 8 y 
4 fueron ligeramente superiores en Concentración de 
Azúcar y en eficiencia productiva.

CONCLUSIONES

Con base en las características de fertilidad del sue-
lo, así como en las condiciones  de clima y manejo agro-
nómico presentes en la localidad donde se estableció el 
experimento, se concluye lo siguiente:

a. Fraccionar la aplicación del fertilizante comercial N-
P-K no se tradujo en un mayor y mejor  rendimiento 
productivo y económico. Esto se logró  cuando se 

aplicó todo el P al momento de realizar la siembra y 
adicionar todo el N-K a los 4 MDS.

b. El resultado anterior parece tener una explicación 
lógica, por cuanto al tener la planta mayor edad, tie-
ne un mejor desarrollo vegetativo y radicular, que le 
permite y favorece un mejor aprovechamiento del 
fertilizante. Lo contrario podría ocurrir por ejemplo, 
si la fertilización se realizara toda al momento de la 
siembra y a los 2 MDS (tratamientos N° 3 y 7)

c. Eliminar la aplicación del fertilizante, fue determi-
nante en este experimento para que la producción 
de caña y azúcar (TM/ha) del cultivo sufriera una re-
ducción con carácter estadísticamente significativo. 
Lo anterior es también válido para la eliminación del 
N. En los casos donde se obvio el uso del N-P-K el N, 
las productividades de caña y azúcar (TM/ha) fue-
ron las más bajas.

d. La incorporación de todo el P al fondo del surco du-
rante la  siembra, y la adición complementaria de 
todo el N-K, sin fraccionar, a los 4 meses luego de la 
siembra, resultó ser la mejor práctica agronómica, 
superando con significancia estadística al Testigo 
Absoluto en  47,63 TM de caña/ha (36,8%) y  7,24 
TM de azúcar (39,1%). En relación al Testigo Comer-
cial el incremento fue 17,16 TM de caña y 3,61 TM de 
azúcar/ha, para una significancia del 10,8 y 16,3%, 
respectivamente. 

e. Los Tratamientos N° 4, 5, 7 y 8 superaron al Testigo 
Comercial en cuanto a producción de azúcar/ha.

f. De acuerdo con los resultados obtenidos  en el Ciclo 
de Caña Planta (Cuadro3 y Figura 1), la aplicación 
del fertilizante comercial a base de N y K al momen-
to de realizar la siembra no es determinante para in-
crementar los rendimientos en producción de caña 
y azúcar, razón por la cual, en suelos con caracterís-
ticas de fertilidad similares al de este experimento, 
podría contemplarse su eliminación, aplicando solo 
el P y dejando estos nutrimentos para su adición a 
los 4 MDS.

g. Los efectos de los tratamientos  sobre las variables 
rendimiento industrial y relación sacarosa no fueron 
estadísticamente significativos en valores absolutos. 
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INTRODUCCION

El Boro (B) al igual que otros elementos nutritivos 
es esencial para que en interacción directa con los fac-
tores bióticos y abióticos vinculados con la producción, 
permita a las plantas desarrollar y completar satisfacto-
riamente su ciclo productivo natural y, expresar así, su 
máximo potencial genético. 

Junto con el Cu, Fe, Mn, Mo, Zn y Cl, forma parte del 
grupo selecto conocido como  Micronutrimentos u Oli-
goelementos, los cuales si bien se requieren y asimilan 

en la planta en bajas concentraciones, resultan ser fun-
cional y metabólicamente tan importantes y esenciales 
como los del grupo de los Primarios (N, P, K) y  los Secun-
darios (Ca, Mg, S), hacia los cuales se enfoca la mayoría 
de las veces la investigación agrícola y la fertilización 
comercial, dejando de lado ese grupo tan especial de 
nutrimentos, a pesar de que como esta demostrado, son 
de vital importancia para el buen desarrollo y producti-
vidad de una plantación.

Las funciones del B no están aún totalmente escla-
recidas, aunque tiene y desempeña un rol esencial en la 

EFECTO DE LA APLICACION FOLIAR DE  5 DOSIS CRECIENTES DE BORO, SOBRE LOS 
RENDIMIENTOS AGROINDUSTRIALES DE LA CAÑA DE AZÚCAR EN UN INCEPTISOL DE 

ESPARZA, PUNTARENAS. PROMEDIO DE 3 COSECHAS

Carlos Villalobos M.; Marco Chaves S.
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar 

cvillalobos@laica.co.cr; mchavezs@laica.co.cr

RESUMEN

El  experimento se estableció con el objeto de evaluar el efecto de la aplicación foliar de Boro (B) sobre los 
rendimientos agroindustriales de la caña de azúcar en un suelo del Orden Inceptisol de la localidad de Esparza, 
Puntarenas, a una altitud de 210 msnm y con una precipitación promedio anual próxima a los 1.600 mm. Se evaluó 
4 dosis crecientes de B: 200, 300, 400 y 500 cc como elemento puro, utilizando como fuente un producto comercial 
conocido como CPCP Boro cuya concentración es del 13,5%. Dichas Dosis fueron comparadas con un Testigo sin B 
por medio de un Diseño Experimental de Bloques Completos al Azar con tres repeticiones. La aplicación fue hecha 
con bomba de espalda manual sobre la variedad comercial SP 79-2233 a los 3 meses de edad en Ciclo Planta, y  a 
principio de la estación lluviosa en los Ciclos de Soca. Se utilizó una fertilización básica de 167, 132 y 164 kg de N, 
P205 y K2O/ha en Ciclo Planta, adicionada mediante la aplicación de 10-30-10 a la siembra, Nitrato de Amonio a los 
45 días y 15-3-31 a los 90 días. En Caña Soca la fertilización aplicada correspondió a una dosis de 200 kg de Nitrato 
de Amonio a inicio de  las lluvias y 400 kg de 15-3-31, 45 días después para un total de 127, 12 y 124 kg de N, P2O5 y 
K2O/ha, respectivamente. Las evaluaciones se  realizaron a los 10 meses en Ciclo Planta y 12 meses en Socas. Hubo 
incrementos en todas las Dosis en cuanto Concentración de Sacarosa (kg de azúcar/t) en relación al Testigo sin B; no 
así en toneladas de caña y de azúcar/ha, en donde sólo las Dosis de 400 y 500 cc superaron al Testigo en 0,84 y 1,18 
TM de azúcar/ha, equivalente a un 6,7% y un 9,5%, respectivamente.  El Análisis de Varianza no reflejó Diferencias 
Estadísticas Significativas para ninguna de las  Dosis y variables de productividad estudiadas.  Desde la perspectiva 
económica, en la tercera cosecha todos los tratamientos con B fueron superiores al Testigo, alcanzando Relaciones 
Beneficio/Costo de 2,13; 2,16; 2,14 y 2,26, respectivamente, mientras que en el Testigo sin B fue de 2,04.  La adición 
de 500 cc de B/ha, resultó ser el mejor tratamiento desde el punto de vista técnico, productivo y económico, en 
razón de alcanzar los mayores rendimientos en TM de caña y azúcar/ha, así como la mejor Relación B/C, seguida por 
la Dosis de 400 cc con tan solo un 2,8% (0,34 TM) menos de producción en azúcar/ha. 
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caña de azúcar, siendo muy importante en la división, 
maduración y diferenciación celular; parece estar en-
vuelto en la asimilación y uso eficiente del Ca, el N y el K 
en la planta; está relacionado con la producción de azú-
car y carbohidratos; contribuye en el desarrollo de raíces 
jóvenes; también en la germinación de los granos de po-
len y en el crecimiento del tubo polínico, proceso de gran 
importancia cuando del aprovechamiento de las flores 
se trata al hacer los cruzamientos para la  obtención de 
las semillas, material indispensable en el mejoramiento 
de las variedades. Es esencial además en la formación de 
paredes celulares, proteínas, y los complejos de azúcar/B 
asociados con la translocación y transporte del azúcar 
dentro de la planta. 

La absorción del B en la planta ocurre en las formas 
iónicas B4O7

-2  HBO3
-2 y BO3

-3

Una vez dentro de la planta este nutrimento es 
inmóvil por lo que su deficiencia provoca entre otros, 
síntomas evidentes de afección principalmente en el 
meristemo apical, el  cual puede llegar a morir. En las 
hojas jóvenes causa distorsiones particularmente en los 
márgenes de las hojas inmaduras, volviendo las hojas 
nuevas cortas y deformadas, con el limbo foliar arrugado 
y áspero (Anderson y  Bowen 1994; Orlando Filho 2003).  

Se considera que la baja disponibilidad de B en el 
suelo, está directamente relacionada con bajos conteni-
dos de Materia Orgánica, la presencia de fracciones tex-
turales arenosas, condiciones de acidez (pH) próximos a 
la neutralidad y también por el origen del material com-
ponente del suelo. Estiman Sobral y Weber (1983), que la 
corrección de la deficiencia de B puede ser hecha con la 
aplicación de 20 a 30 kg/ha de Bórax aplicado al suelo, o 
por medio de la aplicación foliar de 0,5% de Ácido Bórico.

OBJETIVO

El objetivo principal del estudio fue el de evaluar 
el efecto de la aplicación foliar de 5 Dosis crecientes de 
Boro (B), sobre los Rendimientos Agroindustriales de la 
variedad comercial de caña de azúcar SP 79-2233 y, de-
terminar si alguna Dosis resulta técnico económicamen-
te viable de emplear comercialmente para incrementar 
la productividad y rentabilidad del cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS

 El experimento se estableció en junio del 2002 en 
un suelo del Orden Inceptisol de la localidad de Maraño-
nal de Esparza, Puntarenas, a una altitud de 210 msnm, 
con una media anual de temperatura de 26° C y una pre-
cipitación total de 1.600 mm, distribuida entre los meses 

de mayo a noviembre. 
El Diseño Experimental utilizado fue el de Bloques 

Completos al Azar con 3 repeticiones y una parcela útil 
de 55,25 m2. La variedad comercial sembrada fue la SP 
79-2233, cultivar  que ha mostrado una muy buena 
adaptación a las condiciones climáticas y edáficas de la 
localidad. La cosecha en Ciclo Planta se realizó a los 10 
meses de edad, mientras que para los Ciclos de Soca fue 
de 12 meses.

Los tratamientos y las Dosis de B evaluadas fueron: 
200, 300, 400 y 500 cc /ha como elemento puro, adiciona-
do en una única aplicación foliar con bomba de espalda a 
los 75 días de establecido el experimento en el Ciclo Plan-
ta y al mes de iniciada la estación lluviosa en los de Soca, 
por lo que el B se adicionó en todos los Ciclos. Se utilizó 
como fuente el B disponible al público en la Cámara de 
Productores de Caña del Pacífico nombrado como CPCP 
Boro, con una concentración del 13,5%, comparados esos 
tratamientos con un Testigo sin aplicación (-B).

Como fertilización básica en el Ciclo Planta se adi-
cionó una Dosis general de 167, 132 y 164 kg/ha de N, 
P2O5 y K2O, respectivamente, para todos los tratamientos 
incluyendo el que careció de aplicación de B. La misma 
fue distribuida en tres aplicaciones, iniciando con una 
dosis de 400 kg/ha de la fórmula 10-30-10 al momento 
de establecer el experimento;  200 kg de Nitrato de Amo-
nio 1,5 meses después y 400 kg de la fórmula 15-3-31 a 
los 3 meses post siembra. Para los Ciclos de Retoño se 
adicionó en todos los tratamientos 200 kg/ha de Nitrato 
de Amonio al inicio de la época de invierno y 400 kg/ha 
de la fórmula 15-3-31 a los 45 días después, equivalente 
a 127, 12 y 124 kg/ha de N, P2O5 y K2O, respectivamente.

caracterización Química del suelo

Las características químicas presentes en el suelo 
fueron determinadas en una muestra compuesta toma-
da a 20 cm de profundidad antes del establecimiento 
del estudio, cuyos resultados muestran bajas concentra-
ciones de K y Zn, como se indica seguidamente:

meq/100 ml suelo ug/ml suelo

pH Al Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe

5,9 0,13 6,43 1,19 0,21 13 2,1 8 9 67

   
RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados promedio obtenidos a partir de las 
tres primeras cosechas realizadas se exponen en el Cua-
dro 1, el cual contiene la información de todas las varia-
bles evaluadas, tanto de calidad como de rendimiento 
agrícola e industrial. 
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Es importante observar como los resultados pro-
medio de 3 cosechas en las variables porcentuales de 
calidad del jugo: Brix, Pol, Pureza y Fibra son bastante 
homogéneas entre sí, al grado de que el Coeficiente  de 
Variación (% C.V.) nunca alcanzó a superar el 2%, lo que 
denota un relativo bajo efecto e influencia del B sobre 
las mismas, pese a lo cual, la Dosis de 500 cc logró la 
mayor concentración (%) de Brix y Sacarosa. En el caso 
particular del Rendimiento Industrial (kg de azúcar/t), el 
Coeficiente fue también bajo, pero hubo por el contrario 
diferencias de importancia económica, evidenciándose 
un incremento lineal de la concentración de sacarosa 
conforme se elevó la Dosis de B aplicada.

La Dosis de 500 cc aumentó en 3,49 kg/t el conteni-
do de sacarosa en los tallos respecto al Testigo sin B, lo 
que correspondió a un 3,09%. Fue por tanto evidente, el 
mejoramiento alcanzado en la calidad de los jugos por 
la adición de B foliar, aunque sin significancia estadística 
significativa para ninguno de los tratamientos estudia-
dos en relación con esta variable.

En el caso de los índices de productividad agroin-
dustrial la variación es mayor y sin tendencia definida 
ni tampoco significancia estadística, como se aprecia 
(Cuadro 1) con la Producción de Caña (TM/ha), donde 
las Dosis de 200 y 300 cc disminuyeron el tonelaje, el 
cual se elevó nuevamente al aplicar Dosis de 400 y 500 
cc/ha. El Testigo sin B produjo 6,84 TM menos de caña 
(-6,19%) respecto a la Dosis mayor de 500 cc y -4,68 TM 
(-4,24%) respecto a la de 400 cc; superando sin embargo 
a las Dosis de 200 y 300 cc en 3,20 TM (- 2,89%) y 7,36 
TM (-6,67%), respectivamente, lo que resulta importante 
procurar estudiar más. 

En cuanto a la producción de azúcar/ha (Cuadro 
1 y Figura 1),  tampoco el Análisis de Varianza reporta 

diferencias estadísticas significativas para ninguno de 
los tratamientos evaluados, pese a lo cual hay diferen-
cias productivas relevantes, como acontece con las Do-
sis de 400 y 500 cc que superaron al Testigo sin B en 0,84 
TM (6,74%) y 1,18 TM (9,48%) de azúcar/ha, respectiva-
mente. Las Dosis de 200 y 300 cc fueron siempre inferio-
res al Testigo sin B en -0,12 TM (-1,0%) y -0,59 TM (-4,7%), 
respectivamente.

Al revisar la Relación Caña/Sacarosa, se concluye 
que las diferencias encontradas entre tratamientos son 
irrelevantes puesto que varían nominalmente en rea-
lidad muy poco, como lo muestra el Cuadro 1, lo que 
debe interpretarse indicando que de acuerdo con los 
resultados, es poca la diferencia o cantidad de materia 
prima (caña) que se requiere moler para fabricar una TM 
de azúcar en el ingenio. 

Desde la perspectiva técnica, económica y pro-
ductiva resulta ser el tratamiento con la Dosis de 500 
cc de B/ha la alternativa más viable para uso comercial, 
seguida por la Dosis de 400 cc, lógicamente para áreas 
de cultivo de caña de azúcar con condiciones edáficas 
y climáticas similares a las de la zona donde se realizó el 
experimento. 

Comportamiento similar al aplicar Boro,  se obtuvo 
en un experimento realizado en Cañas-Guanacaste, en 
donde la dosis de 500 g de B por hectárea alcanzó los 
mayores rendimientos en producción de caña y azúcar/
ha; sin embargo, debe  tomarse en cuenta que en ese 
estudio el B se adicionó en forma complementaria e in-
teractiva con el  Zinc  (Angulo y Chaves  2004).

El Cuadro N° 2 y la Figura 2 exponen comparativa e 
individualmente los resultados de las 3 cosechas realiza-
das hasta el momento para las variables de Rendimiento 
Industrial (kg azúcar/t), Toneladas de Caña y también las 

CUADRO N° 1
EFECTO DE LA APLICACIÓN FOLIAR DE 5 DOSIS CRECIENTES DE BORO EN CAÑA DE AZUCAR EN UN INCEPTISOL 

DE ESPARZA, PUNTARENAS.  PROMEDIO DE 3 COSECHAS.

Tratamiento cc B/ha
Porcentaje Rendimiento

kg azúcar/t

TM/ha Relación
Caña/Sacar.

PRT
Brix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0 19,81 17,03 85,89 12,86 112,77 110,42 12,45 8,87 100,0

200 19,76 17,06 86,44 12,42 115,02 107,22 12,33 8,69 99,0

300 19,82 17,04 85,93 12,53 115,08 103,06 11,86 8,69 95,3

400 19,72 17,03 86,41 12,63 115,44 115,10 13,29 8,66 106,7

500 20,23 17,20 85,21 12,21 116,26 117,26 13,63 8,60 109,5

PROMEDIO 19,87 17,07 85,98 12,53 114,91 110,61 12,71 8,70 102,78

C.V.(%) 1,04 0,43 0,58 1,93 1,13 5,21 5,72 1,14 5,81

Relación Caña/Sacarosa = TM de caña necesarias moler para obtener una TM de azúcar en el ingenio.
PRT = Diferencia porcentual con relación al Testigo (-B) en lo que a TM de azúcar se refiere.
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Toneladas de Azúcar/ha. Se aprecia como los promedios 
generales de Rendimiento Industrial de los diferentes 
tratamientos, cayeron significativamente (-18,42 kg/t) 
en un valor del -15,2% durante la Primera Soca en rela-
ción al promedio del Ciclo de Caña Planta (121,11 kg/t); 
el cual también fue superior respecto al  promedio de la 
Segunda Soca (117,85 kg), cuya diferencia fue sin em-
bargo tan solo de un -2,7% equivalente a -3,26 kg de 
sacarosa/ha.  Dicha tendencia fue igualmente válida y 
aplicable para los tratamientos individuales.

La tendencia en el tiempo en cuanto a producción 
de caña/ ha fue por el contrario inversa, siendo el Ciclo 
de Caña Planta el de menor productividad promedio 
para los 5 tratamientos, con tan solo 92,89 TM/ha, mien-
tras que en Primera Soca el promedio fue de 125,66 y en 
la Segunda Soca de 113,19 t/caña/ha (Cuadro 2)

Es importante notar como en 
lo que respecta a Toneladas de 
Azúcar por hectárea, la producción 
mantuvo una tendencia lineal cre-
ciente en las tres diferentes cose-
chas realizadas, como se aprecia en 
la Figura 2. Este efecto es el resulta-
do del hecho de que  ciertamente el 
tonelaje agrícola bajó en la tercera 
cosecha en relación con la segun-
da, mientras que el Rendimiento 
Industrial (kg azúcar/t) fue compa-
rativamente mayor en la tercera, lo-
grando por eso un incremento en 
las TM de azúcar/ha, manteniendo 
así una tendencia creciente, como 
también se observa en el Cuadro 2. 

Cabe resaltar que fue en la Se-
gunda Cosecha cuando se alcanzó el mayor Tonelaje de 
Caña con un promedio general para los 5 tratamientos 
de 125,66 t/ha, como se nota en el Cuadro 2; no obs-
tante, fue en la Tercera Cosecha cuando el Tonelaje de 
Azúcar (TM/ha) reflejó las más altas producciones con 
un promedio de 13,33 TM/ha. Destaca el incremento 
mostrado por la Dosis de 500 cc en el tiempo.

Las variables económicas calculadas a partir de va-
lores de la Tercera Cosecha, contenidas en el Cuadro 3, 
reflejan un balance positivo de parte de los tratamientos 
con Boro, con una Relación Beneficio/ Costo que en pro-
medio alcanza la cifra de 2,17; superando al Testigo sin B 
(Relación B/C de 2,04), lo cual demuestra un efecto po-
sitivo inducido por la adición de ese nutrimento,  pese a 
que el Análisis de Varianza demostró que las diferencias 
entre Dosis no son estadísticamente significativas. 

CUADRO Nº 2
RENDIMIENTO AGROINDUSTRIAL COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA APLICACIÓN 

FOLIAR DE B.  VALORES PROMEDIO DE 3 COSECHAS

TRATAMIENTO

cc B

kg Azúcar/t TM Caña/ha TM Azúcar/ha

Planta I Soca II Soca Planta I Soca II Soca Planta I Soca II Soca

0 123,28 100,59 111,81 88,14 129,89 113,23 10,87 13,07 12,66

200 119,37 102,02 118,87 88,68 125,19 107,78 10,59 12,77 12,81

300 117,76 104,16 122,13 90,46 114,92 103,65 10,65 11,97 12,66

400 124,12 103,37 115,44 98,45 126,86 119,68 12,22 13,11 13,82

500 121,03 103,29 121,02 98,70 131,46 121,62 11,95 13,58 14,72

          

PROMEDIO 121,11 102,69 117,85 92,89 125,66 113,19 11,26 12,90 13,33

C.V. (%) 2,19 1,36 3,59 5,67 5,17 6,75 6,84 4,61 6,85
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De acuerdo con los resultados promedio obtenidos 
a partir de las tres cosechas evaluadas, solamente las 
Dosis de 400 y 500 cc de Boro reflejaron haber inducido 
un incremento en las Toneladas de Caña y Azúcar pro-
ducidas por ha, lo que se manifestó y proyectó en tér-
minos de rentabilidad. Con base en esos resultados se 
recomienda aplicar esas Dosis. 

CONCLUSIONES

Con fundamento en los resultados de las evaluacio-
nes realizadas y las inferencias derivadas de la investiga-
ción, se puede concluir lo siguiente:

CUADRO N° 3
RESULTADOS AGROINDUSTRIALES Y ECONOMICOS DE LA ADICIÓN DE 5 DOSIS DE B.

TERCERA  COSECHA, ESPARZA, PUNTARENAS.

Tratamiento
         cc B/ha

Rendim. TM/ha
Beneficio Bruto Costos Totales Beneficio Neto Beneficio /Costo

kg az./t Caña Azúcar

0 111,81 113,23 12,66 1.316.640,0 646.958,0 669.682,0 2,04

200 118,87 107,78 12,81 1.332.240,0 626.248,0 705.992,0 2,13

300 122,13 103,65 12,66 1.316.640,0 610.554,0 706.086,0 2,16

400 115,44 119,68 13,82 1.437.280,0 671.468,0 765.812,0 2,14

500 121,02 121,62 14,72 1.530.880,0 678.840,0 852.040,0 2,26

 

PROMEDIO 117,85 113,19 13,33 1386736,00 646.813,60 739.922,40 2,14

C.V. (%) 3,59 6,75 6,85 6,85 4,49 9,67 3,66

Colones

Precio Azúcar:           104.000/TM

Corta y Carga:  1.750/TM

Transporte: 2.100/TM

Costos Fijos: 
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1. La adición de Boro foliar demostró inducir efectos 
positivos cuando se aplicó en Dosis de 400 y 500 
cc de producto puro/ha, en virtud de los incre-
mentos promedio observados al término de las 
tres cosechas evaluadas, tanto en el Rendimiento 
Industrial (kg azúcar/t), como en las TM de Caña y 
Azúcar/ha, a pesar de que el Análisis de Varianza no 
reflejó diferencias estadísticas significativas entre 
tratamientos.

2. Solamente los tratamientos con Dosis de 400 y 500 
cc de B/ha mostraron ser consistentes en su com-
portamiento productivo, superando al Testigo sin B 
en todas las evaluaciones practicadas y en las 3 va-
riables principales de productividad agroindustrial 
evaluadas.

    
3. Las mayores productividades agroindustriales pro-

medio se alcanzaron con la adición de 500 cc de B/
ha, con lo cual se logró obtener 116,26 kg de azúcar/
t; 117,26 TM de Caña/ha y  13,63 TM de Azúcar/ha; 
mientras que en el caso del Testigo sin B, los rendi-
mientos alcanzados fueron de: 112,77 kg de  azúcar/
t; 110,42 TM de Caña/ha y 12,45 TM de Azúcar/ha, 
para una diferencia de 3,49 kg (3,%); 6,84 TM (6,2%) 
y 1,18 TM (9,5%), respectivamente, a favor del B.

4. De acuerdo a las condiciones edáficas y climáticas 
prevalecientes en el lugar y con base en los resulta-
dos obtenidos en el estudio, se considera la adición 
de 500 cc de Boro/ha como la alternativa mas viable 
desde la perspectiva técnico económica y producti-
va, en razón de haber alcanzado un incremento de 
azúcar/ha de 1,18 TM (9,5%) con relación al Trata-

miento sin B, y una Relación B/C de 2,26 en la Terce-
ra Cosecha cuando comparado al 2,04 del Testigo.

5. Se estima recomendable, prudente y razonable sin 
embargo, continuar con estudios de valoración de 
fuentes, dosis, interacciones (con Zn) y épocas de 
aplicación de este micronutrimento.   
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INTRODUCCION

La caña de azúcar al igual que otros cultivos de na-
turaleza extensiva-intensiva, requiere disponer de canti-
dades importantes de los elementos Boro (B) y Zinc (Zn), 
para satisfacer sus necesidades nutricionales durante los 
ciclos vegetativos sucesivos de cosecha durante su vida 
comercial.

Esta documentada ampliamente  la importancia 
del B en diferentes procesos metabólicos y fisiológicos 
de la planta, vinculados directa o indirectamente con la 
producción; como es en la síntesis de la pared celular y 
la integridad de la membrana plasmática, también se le 
relaciona con el metabolismo de los carbohidratos y el 
transporte de los azucares.  Se ha comprobado su parti-
cipación a nivel del meristemo apical, donde interviene 

FERTILIZACION FOLIAR CON BORO Y ZINC EN CAÑA DE AZUCAR, EFECTO 
SOBRE LOS RENDIMIENTOS AGROINDUSTRIALES. PROMEDIO DE TRES COSECHAS.  CA-

ÑAS, GUANACASTE

Álvaro Angulo M., Marco Chaves S., Gerardo Guzmán S.
Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar

e-mail: aangulo@laica.co.cr, mchavezs@laica.co.cr, gguzman@laica.co.cr

RESUMEN

El Zn y el B son  nutrimentos esenciales que de acuerdo con los diagnósticos de fertilidad se encuentran ma-
yoritariamente en condición de insuficiencia en la mayoría de los suelos agrícolas de Guanacaste. Su adición y res-
puesta en el caso de la caña de azúcar carece de información consistente que asegure su empleo. Tanto el Zn como 
el B han comprobado su importante participación en diferentes actividades enzimáticas y fisiológicas en la planta, 
pues intervienen en actividades metabólicas vinculadas con los carbohidratos y el transporte de azúcares. Dado 
que existe información limitada sobre su adición por medio de la fertilización foliar, que relacione el aporte de estos 
nutrimentos con los rendimientos  agroindustriales de la caña de azúcar, se estableció el presente experimento en el 
CURDTS, ubicado en Cañas, Guanacaste, a una altitud de 12 msnm. El sitio esta  localizado a 10° 19’ 34” Latitud Norte 
y 85° 09’ 10” Longitud Oeste, con una precipitación total anual de 1.670 (mm). Se utilizó un Diseño Experimental de 
Bloques Completos al Azar con tres repeticiones. La fertilización base aplicada al suelo correspondió a 150, 80 y 100 
kg /ha de N, P2O5 y K2O en Ciclo Planta y 150, 0, 100 kg /ha de N y K2O en Soca, respectivamente; adicionalmente, en 
el caso del B y el Zn, se utilizó fuentes de CYTOZYME al 11 % de Zn y AGRIAL BORO al 13,5 % de B.  La aplicación de 
los tratamientos se realizó con bomba de espalda a los 2,5 meses de edad de la plantación en cada uno de los Ciclos 
Vegetativos de la variedad SP 81 3250. La caña se cosechó quemada a los 11 meses de edad en ciclo planta y 12 
meses en soca. El análisis promedio de los resultados revela un comportamiento favorable en los rendimientos de 
caña y azúcar por hectárea,  por el uso de la fertilización foliar con Zn y B. También se observó que el mejor resultado 
productivo (TM de caña y azúcar/ha) luego de realizadas tres cosechas, se logró básicamente por acción del Zn en la 
Dosis de 500 g. Hubo en relación al Testigo, un incremento del 13,8 % de azúcar (1,88 TM/ha) con la adición foliar de 
500 g de Zn y del 12,2% (14,16 TM/ha) en la producción de caña con la misma Dosis, la cual resulta desde la perspec-
tiva técnico económico rentable muy satisfactorio. La mayor Concentración de Sacarosa se alcanzó con la Dosis de 
700 g de Zn al incrementar en 1,9% (1,60 kg/t) el Rendimiento Industrial. Del mismo modo, se observó que la acción 
del B en la Fertilización Foliar de forma particular mostró resultados productivos  menos satisfactorios, por lo que 
pareciera que su acción se ve muy favorecida por el sinergismo que mantiene con el Zn. Se recomienda el empleo 
de ambos nutrimentos en forma conjunta o el Zn de manera independiente en una Dosis de 500 g.
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en el desarrollo de las hojas y la elongación  de los tallos 
(Anderson et al 1994). Asimismo, parece ser que la absor-
ción de K se reduce significativamente en muchos casos 
ante una insuficiencia de B. En el suelo la absorción del 
B se favorece con el porcentaje de arcilla contenido y el 
pH del suelo, siendo un factor limitante la lixiviación.  La 
extracción de B por la caña de azúcar es de aproxima-
damente 0,0017 kg /TM, y su contenido foliar óptimo es 
entre 15 y 20 ppm.

El caso del Zinc (Zn) este se relaciona con la biosín-
tesis de la planta, pues interviene como regulador del 
Ácido Indol-3 Acético (IAA).  Además participa en acti-
vidades enzimáticos (Carbón Anhidra, Alcohol – Deshi-
drogenada y Purina Nucleótido), también en la síntesis 
de aminoácidos y almidones.  Tanto el B como el Zn son 
nutrimentos esenciales para el funcionamiento óptimo 
de la ATP-asa y de los sistemas REDOX en la membrana  
plasmática de las plantas.

La extracción de Zn por la caña de azúcar se en-
cuentra entre 0,0044 kg/TM, y su contenido foliar opti-
mo varía entre 15 – 30 ppm, muy similar a lo expuesto 
por  Orlando F° (2003), el cual encontró y ubicó esos con-
tenidos para este micro nutrimento.

Las experiencias en el cultivo de la caña de azúcar 
por  uso de estos micronutrimentos a nivel regional  son 
limitadas, a excepción de los resultados de Sequeira et al 
(2001),  quienes encontraron incrementos significativos 
de toneladas de  caña y azúcar por hectárea, debido al 
empleo de la fertilización foliar con Zn y B.

OBJETIVO

El  objetivo del presente experimento fue evaluar 
el efecto agroindustrial de la caña de azúcar inducido 
por el uso interactivo de la Fertilización Foliar con Boro y 
Zinc, en una variedad  promisoria (SP 81- 3250). 

MATERIALES Y MÉTODOS

 El experimento se estableció en el área experimen-
tal de DIECA, ubicada en los terrenos del Colegio Uni-
versitario para el Desarrollo del Riego y el Trópico 
Seco (CURDTS), en Cañas, Guanacaste, a una altitud 
de 12 msnm, localizado a 10° 19’ 34” Latitud Norte y 85° 
09’ 10” Longitud Oeste, con una precipitación promedio 
anual de 1.670 (mm).  Se empleó un Diseño Experimen-
tal de Bloques Completos al Azar con tres repeticiones.  
La unidad experimental fue de 75 m2 (5 surcos de 10 m 
de largo); el experimento se estableció en suelo del or-
den Inceptisol, Franco Arenoso de fertilidad media.

Los tratamientos fueron aplicados en un suelo de 
textura Franco-Arenosa del orden taxonómico Incepti-
sol, cuya caracterización química fue la siguiente: pH 6,1 

y Acidez de 0,11 cmol (+)/l; Ca 15,43; Mg 4,93 y K 0,44 
cmol (+)/l, respectivamente. Las concentraciones de mi-
cronutrimentos en  μ/ml fueron de: P 25; Zn 4; Cu 14; Mn 
6 y Fe 55. La CICE fue de 20,91 cmol (+)/l y el contenido 
de Materia Orgánica de 2,63%. 

La fertilización base correspondió 150 – 80 – 100 kg 
/ha de N, P2O5 y K2O en el Ciclo Planta y 150 – 0 – 100 kg 
/ha de N y K2O en Soca; adicionalmente en el caso del 
Boro y el Zinc se utilizó como fuentes el CYTOZYME al 11 
% de Zn y el AGRIAL BORO al 13,5 % de B. Se evaluaron 9 
Tratamientos resultantes de la interacción de tres Dosis 
de Zn: 0 – 500 – 700 gramos con tres de B: 0 – 500 – 700 
gramos, los cuales se anotan en el Cuadro 1. El Testigo 
no llevó aplicación de B y Zn aunque si de N, P2O5 y K2O.  
La aplicación de los tratamientos se realizó con bomba 
de espalda a los 2,5 meses de edad de la plantación en 
cada uno de los tres Ciclos Vegetativos evaluados en la 
variedad  SP 81 3250, cosechada quemada a los 11 me-
ses de edad en planta y 12 meses en ciclo de soca. La 
plantación fue regada en el periodo seco (enero-mayo).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis realizado corresponde al resultado de la 
evaluación de los datos agroindustriales de  tres cose-
chas y el respectivo promedio de sus cortes. 

1)  Primera cosecha:

 La primera cosecha muestra (Cuadro 1), un compor-
tamiento poco diferenciado entre los tratamientos (Dosis 
e Interacción), pues se comprobó estadísticamente que 
no hubo diferencias probabilisticamente significativas 
para ninguna de las variables de productividad agroin-
dustrial analizadas (P ≥ 0,05% Tuckey), pese a lo cual si 
hubo diferencias de interés productivo y económico. 

El mayor tonelaje de caña en este corte lo alcanza-
ron las Dosis individuales de 500 g de B con 139,36 TM/
ha, seguida por la de 500 g de Zn con 138,80 TM/ha, su-
perando ambas al Testigo Absoluto en 27,13 TM  (24,2%) 
y 26,57 TM (23,7%), respectivamente. La mejor interac-
ción en esta variable y ciclo fue Zn 500 + B 700 g con un 
tonelaje de 133,53 TM/ha.

Los resultados muestran que el uso micronutrimen-
tos vía foliar especialmente el Zn, favorecen los rendi-
mientos agroindustriales de la caña de azúcar.  Es así 
que, indistintamente de la Dosis aplicada, todos los tra-
tamientos donde se adiciono Zn a la Fertilización Foliar, 
superaron al Testigo de referencia en cuanto a produc-
ción de caña (TM/ha).  

La calidad de los jugos correspondiente a las varia-
bles industriales mostraron un comportamiento muy si-
milar entre tratamientos, es probable que la Fertilización 
Foliar no influyera generando una respuesta positiva 
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contundente a nivel de estas variables; sin embargo,  
la Concentración de Sacarosa (Rendimiento Industrial)  
mostró un efecto positivo a la aplicación de los micro-
nutrimentos B y Zn, principalmente cuando se trata de  
la relación 1:1 (500 g Zn + 500 g B), como se indica en 
el Cuadro 1. Ese tratamiento conjunto fue el de mejor 
concentración de sacarosa con 122,44 kg/t, un 5,7% su-
perior al Testigo equivalente a 6,66 kg/t; le siguió de ma-
nera muy próxima (122,41 kg/t) la Dosis de 500 g de Zn.

De acuerdo con los resultados  de la primera co-
secha, se evidenció la importancia de adicionar estos 
micronutrimentos en la nutrición  de la caña de azúcar, 
pues repercuten en  beneficiosos directos de la produc-
ción  agrícola e industrial de la caña de azúcar. Pareciera 
más definida y productivamente superior la respuesta 
de la planta al Zn, cuyo promedio de las tres Dosis fue 
de: 118,67 kg/t; 124,70 TM de caña/ha y 14,82 TM de azú-
car/ha; en el caso del B fue de: 115,59 kg/t; 121,42 TM de 
caña/ha y 14,13 TM de azúcar/ha.

2)  segunda cosecha

En  relación a la esta evaluación (Cuadro 2), los re-
sultados del análisis estadístico  indican  que tampoco  
hubo diferencias estadísticas significativas entre los tra-
tamientos, para la mayoría de variables estudiadas, pues 
únicamente se presentaron diferencias con carácter pro-
babilístico al (P > 0,11 Tuckey) en la variable Producción 
de Caña por hectárea.

Se observa en los datos de producción, que la  apli-
cación combinada de Zn +B en la Fertilización Foliar de 

la caña de azúcar,  promueve  incrementos  satisfactorios 
de caña y azúcar por hectárea; por ejemplo la combina-
ción (500 g Zn + 700 g B) produjo un 21,6 % (21,67 TM) 
más de caña/ha que el  Testigo de referencia (100,43 TM),  
lo cual proyecto también como el tratamiento con la 
mejor producción de azúcar/ha (13,47 TM) durante esta 
evaluación, superando al Testigo en un 13,4%. 

Las variables industriales de calidad del jugo (Brix, 
Pol, Pureza y Fibra) mostraron un comportamiento muy 
similar respecto a la primera cosecha, no encontrándose  
efectos significativos por causa de la Fertilización Foliar 
de Zn y B (Cuadro 2).  El Rendimiento Industrial reveló un 
comportamiento muy diferenciado entre tratamientos, 
pero  sin mostrar diferencias estadísticas significativas 
(P  ≥ 0,05%), siendo sin embargo los tratamientos don-
de se adicionó Zn (500-700 g), los mejores en cuanto a 
Concentración de Sacarosa (117,65 kg/t) respecto al B 
(115,72 kg/t).  Por el contrario, el Testigo en esta ocasión  
mostró valores satisfactorios de  Concentración de Saca-
rosa en el orden del  (118,37 kg/t).

Medias con diferente letra difieren estadísticamente 
entre sí, según prueba de Tuckey (P ≤ 0,05%).

3)  tercera cosecha

Los resultados obtenidos en la tercera cosecha  
muestran un comportamiento también muy similar al 
verificado en la primera cosecha, con excepción que 
en ésta evaluación el tratamiento Testigo mostró un 
comportamiento extraordinario; sin embargo, el Ren-
dimiento Industrial (kg/t)  y la Relación de Sacarosa si 

CUADRO 1
Resultados Agroindustriales del Experimento Zn /B en Caña de Azúcar.  Primera Cosecha. CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos      
Zn                B

Porcentaje Rendimiento  kg 
Azúcar/t

TM/ha Relación   
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0                   0  (t) 22,66 20,84 92,00 15,96 115,78 112,23 13,00 8,6

0                   500 22,23 20,84 93,71 16,23 114,43 139,36 16,27 8,6

0                   700 22,73 21,06 92,65 16,33 116,57 112,66 13,11 8,6

500               0 23,70 21,75 91,79 15,29 122,41 138,80 16,99 8,2

500               500 22,86 21,40 93,80 15,10 122,44 124,43 15,23 8,2

500               700 22,73 20,85 91,72 15,14 117,71 133,53 15,71 8,5

700               0 22,76 21,17 93,04 16,19 117,81 123,06 14,47 8,5

700               500 23,26 21,82 93,78 16,69 120,73 131,33 15,84 8,3

700               700 22,80 21,48 94,35 15,76 121,69 124.,21 15,08 8,2

Promedio 22,86 21,42 92,96 15,85 119,06 126,.62 15,07 8,4

CV (%) 4,28 3,56 2,02 4,09 3,91 16,44 16,17 3,9

(T) TRATAMIENTo TESTIGo SIN Zn y B.
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mostraron diferencias al  (P > 0,08% y 0,06% Tuckey), 
respectivamente.  Las variables de calidad de jugos: Brix, 
Pol, Pureza y Fibra no mostraron diferencias estadísticas 
significativas (Cuadro 3).

Dado que no se evidenciaron  diferencias significa-
tivas marcadas entre los tratamientos para la mayoría de 
las variables evaluadas, es probable y válido inferir, que 
la Fertilización Foliar no logró mejorar la  productividad 
en la presente cosecha; sin embargo, nuevamente se ob-
servó una tendencia clara  en favor de los tratamientos  

donde se aplicó Zn  Foliar;  por ejemplo, el  mejor Rendi-
miento Industrial valorado a través de la Concentración 
de Sacarosa  (119,04 kg sacarosa/t)   se obtuvo con el 
tratamiento de 500 g Zn, lo cual estadísticamente fue 
significativo (P > 0,06 % Tuckey).  

Pareciera que el  uso exclusivo de B en la Fertilización 
Foliar afecta la Concentración de Sacarosa de la caña de 
azúcar, pues en los tratamientos  donde se adicionó so-
lamente este micronutrimento,  la Concentración de Sa-
carosa declinó.

CUADRO 2
Resultados Agroindustriales del Experimento Zn / B en Caña de Azúcar, Segunda Cosecha.  CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos      
Zn                B

Porcentaje Rendimiento  kg 
Azúcar/t

TM/Ha Relación   
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0                   0  (t) 22,76 20,40 89,63 14,63 118,37 ab 100,43 b 11,88 a 8,4

0                   500 21,16 20,15 91,03 14,92 117,23  ab 109,96 ab 12,89 a 8,5

0                   700 21,60 19,49 90,37 14,48 114,21 ab 113,00 ab 12,91 a 8,7

500               0 21,50 19,51 90,75 14,95 113,23 ab 116,00 ab 13,22 a 8,8

500               500 22,30 19,98 89,61 15,28 114,24 ab 110,23 ab 12,52 a 8,8

500               700 21,40 19,28 90,08 15,40 110,32 b 122,10 a 13,47 a 9,2

700               0 22,86 20,85 91,29 14,81 122,07 a 107,56 ab 13,12 a 8,2

700               500 22,43 19,91 88,81 14,32 116,30 ab 112,40 ab 13,06 a 8,6

700               700 21,66 19,82 90,21 14,51 111,78 b 113,23 ab 12,64 a 8,9

Promedio 22,07 19,93 90,19 14,81 115,30 111,75 12,86 8,7

CV (%) 4,12 4,44 1,48 3,53 4,71 9,09 10,73 5,38

CUADRO 3
Resultados Agroindustriales del Experimento de Zn/B en Caña de Azúcar. Tercera Cosecha.  CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos      
Zn                B

Porcentaje Rendimiento  kg 
Azúcar/t

TM / ha Relación   
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0                   0  (t) 21,50 19,30 93,09 13,19 116,75 abc 136,60 ab 15,96 ab 8,6

0                   500 20,00 17,93 89,78 13,45 109,82 abc 124,46 bc 13,71 ab 9,1

0                   700 21,70 18,72 86,18 13,39 106,96   bc 125,16 bc 13,30  b 9,4

500               0 20,70 19,25 91,52 12,81 119,04 a 136,00 ab 16,25 a 8,4

500               500 20,83 18,95 90,95 13,34 117,04 abc 134,90 ab 15,78 ab 8,6

500               700 21,30 17,71 83,08 12,74 108,78 abc 123,33 bc 13,35  b 9,3

700               0 21,83 19,74 90,44 14,23 116,64 abc 132,23 ab 15,43 ab 8,6

700               500 21,23 18,63 87,68 13,46 106,07    c 141,53 a 15,03 ab 9,5

700               700 21,60 19,67 91,09 13,92 117,63 ab 140,00 a 16,56 a 8,5

Promedio 21,18 18,88 89,31 13,39 113,25 132,80 15,04 8,9

CV % 4,59 5,37 3,08 6,51 5,88 9,42 11,94 6,25

Medias con diferente letra difieren estadísticamente entre sí, según prueba de  Tuckey (P ≤ 0,05%).
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La producción  de caña /ha  fue máxima (41,53 TM/
ha) cuando se aplicó el tratamiento correspondiente a la 
Fertilización Foliar de  700 g Zn + 500 g B/ha,  lo cual sig-
nificó un incremento (3,6 %) de  aproximadamente 4,93 
TM de caña por hectárea superior  al Testigo.  La produc-
ción de azúcar por hectárea fue afectada por la Concen-
tración de Sacarosa de los tallos, y por consiguiente, el 
mejor tratamiento fue aquel donde se aplicó Zn y B en 
la Fertilización Foliar en sus máximas concentraciones 
correspondiente al  Tratamiento N° 9 (700  g Zn + 700 g 
B). La Dosis de 500 g de Zn logró una productividad de 
azúcar ligeramente inferior (16,25 TM/ha), lo que debe 
tomarse en cuenta al decidir sobre la opción más viable.

4)  Promedio de tres cosechas

El análisis promedio  de los resultados se presenta 
en el Cuadro 4. Los datos sugieren un  comportamiento 
similar al obtenido con las cosechas individuales de los 
tratamientos, en términos generales no se presentaron 
diferencias estadísticamente significativas entre los tra-
tamientos: Dosis e Interacción (P > 0,05%) para la mayo-
ría de variables evaluadas;  sin embargo, la Pureza de los 
jugos y la Relación de Sacarosa si mostraron significan-
cia entre si (P > 0,01 y 0,11%), respectivamente.

A excepción de la Pureza las variables industriales 
no mostraron diferencias estadísticas significativas, que 
haga suponer un efecto inductor de la Fertilización Fo-
liar sobre la calidad de los jugos. Lo mismo se observó  a 
través de las tres cosechas realizadas.  

Los valores  del Rendimiento Industrial  indican un 
comportamiento favorable para la aplicación de Zn Foliar. 
Se observó luego de tres cosechas, que la Concentración 
de Sacarosa mejoró primordialmente  cuando  solamente 
se aplicó  Zn  entre  500 y 700 gramos por hectárea  (> 
118,4 kg/t), como lo expresa el contenido del Cuadro 4, 
con lo cual se superó al Testigo en 2,4 kg (1,6%).  

De manera similar, la Producción de Caña y Azúcar 
(TM/ha) fueron afectadas por los tratamientos donde 
sólo se aplicó Zn Foliar, siendo el mejor tratamiento  
aquel donde se adicionó 500 g de Zn/ ha a la planta. 
Dicha Dosis produjo 130,60 TM de caña/ha superando 
como promedio de tres cosechas al Testigo  en 14,16 
TM equivalente a un  12,2%. Con el azúcar las diferen-
cias fueron de 1,88 TM (13,8%). El segundo mejor trata-
miento correspondió a la interacción 700 g Zn + 700 g 
B.  La Figura 1 muestra comparativa y gráficamente las 
diferencias entre las dosis de Zn y Boro para la variable 
de producción de azúcar (TM/ha).

Dado que no hubo diferencias de trascendencia con 
carácter estadísticamente significativo entre los trata-
mientos, tanto en las cosechas individuales como también 
en el promedio de las tres  cosechas, es posible  demostrar 
que luego del periodo evaluado el uso del Zn participa en 
procesos productivos que benefician   los rendimientos 
de campo e industriales de la caña de azúcar. Es así que 
todas la interacciones donde se adicionó este nutrimento  
mejoraron la Concentración de Sacarosa en los tallos, y 
eventualmente la  Producción de Caña y Azúcar por hec-
tárea (TM/ha), como se observa en el Cuadro 5.  

CUADRO 4
Resultados Agroindustriales del Experimento de Zn/B en Caña de Azúcar. Promedio de Tres Cosechas.  CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamientos      Zn                
B

Porcentaje Rendimiento  
kg Azúcar/t

TM/ha Relación   
SacarosaBrix Pol Pureza Fibra Caña Azúcar

0                   0  (t) 22,31 20,18 91,57 14,59 116,97 ab 116,44   c 13,61 ab 8,5

0                   500 21,47 19,64 91,51 14,87 114,49 ab 124,60 ab 14,29 ab 8,8

0                   700 22,01 19,76 89,73 14,73 112,58 b 116,94 c 13,11   b 8,9

500               0 21,96 20,17 91,35 14,35 118,42 ab 130,60 a 15,49 a 8,4

500               500 22,00 20,11 91,38 14,57 117,90 ab 123,19 a 14,49 ab 8,5

500               700 21,81 19,28 88,29 14,43 112,27   b 126,32 ab 14,18 ab 9,0

700               0 22,48 20,59 91,59 15,08 118,84 a 120,95 bc 14,34 ab 8,4

700               500 22,31 20,12 90,09 14,82 114,37 ab 128,42 ab 14,65 ab 8,8

700               700 22,02 20,32 91,88 14,73 117,03 ab 126,11 ab 14,76 ab 8,6

Promedio 22,04 20,02 90,82 14,68 115,87 123,73 14,32 8,7

CV (%) 3,23 3,32 1,47 2,31 3,07 9,01 9,47 3,28

Medias con diferente letra difieren estadísticamente entre sí, según prueba  Tuckey (P ≤ 0,05%).
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Pareciera que la acción del  B en el cultivo de la caña 
de azúcar opera más  como un agente “potencializador” 
que participa más activamente en presencia del Zn, 
como lo demuestran los resultados obtenidos durante 
las diferentes cosechas realizadas, donde los resultados 
individuales fueron ligeramente beneficiosos. 

El Cuadro 5 presenta un resumen de las cosechas 
individuales y su promedio para las tres principales va-
riables de producción agroindustrial. Fue evidente una 
reducción en todas las variables durante la segunda co-
secha y las más altas, para la producción de caña (TM/
ha), durante la tercera cosecha. El Testigo alcanzó las me-
nores productividades de caña y azúcar (TM/ha) durante 

la primera y segunda cosecha, no así en la tercera donde 
ese tratamiento superó a otros; esto hace presumir una 
pérdida de efectividad de la Fertilización Foliar confor-
me avanzan los ciclos vegetativos del cultivo.

CONCLUSIONES

Con fundamento en los resultados obtenidos en el 
estudio, puede inferirse lo siguiente:

1. Los resultados finales confirman el aporte benefi-
cioso de la Fertilización Foliar, principalmente por la 
combinación de ambos nutrimento (Zn y B); aunque 

CUADRO 5
Comparativo entre Cosechas y Promedio del Experimento Zn /B para las Variables de Producción. CURDTS, Cañas, Guanacaste.

Tratamiento 
Zn          B

Sacarosa (kg /TM) Caña (TM/ha) Azúcar (TM/ha)

1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom

0             0 115,78 118,37 116,75 116,97 112,23 100,43 136,66 116,44 13,00 11,88 15,96 13,61

0           500 114,43 117,23 109,82 114,49 139,36 109,96 124,46 124,60 16,27 12,89 13,71 14,29

0           700 116,57 114,21 106,96 112,58 112,66 113,00 125,16 116,94 13,11 12,91 13,30 13,11

500         0 122,44 114,23 119,58 118,42 138,80 116,00 136,00 130,60 16,99 13,22 16,25 15,49

500       500 122,41 114,24 117,04 117,90 124,43 110,23 134,90 123,19 15,16 12,52 15,78 14,49

500       700 117,71 110,32 108,78 112,27 133,53 122,10 123,23 126,32 15,71 13,47 13,35 14,18

700         0 117,81 122,07 116,64 118,84 123,06 107,56 132,23 120,95 14,47 13,12 15,43 14,34

700       500 120,73 116,30 106,07 114,37 131,33 112,40 141,53 128,42 15,84 13,06 15,03 14,65

700       700 121,69 117,78 117,63 117,03 124,21 113.23 140,00 126,11 15,08 12,64 15,56 14,78

Promedio 119,06 115,30 113,25 115,87 126,62 111,75 132,80 123,73 15,07 12,86 15,04 14,32

CV (%) 3,91 4,71 5,88 3,07 16,4 9,09 9,42 9,01 16,17 10,73 11,94 9,47
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los mayores rendimientos productivos de la caña de 
azúcar se lograron cuando se aplicó únicamente Zn, 
sin ser estos resultados  sin embargo estadística-
mente significativos.

2. Se ratifica en términos promedio, que  el Testigo sin 
aplicación de Zn/ B  fue superado por la mayoría de 
tratamientos donde  se aplicó la Fertilización Foliar 
de esos micronutrimentos. 

3. La mayor Concentración de Sacarosa en los tallos 
(118,84 kg/t) se alcanzó luego de tres cosechas con 
la adición de 700 g de Zn/ha, la cual superó al Testi-
go sin Fertilación Foliar en un 1,6% correspondiente 
a 1,87 kg/t. 

4. La mayor productividad de caña (130,60 TM/ha) y 
azúcar (15,49 TM/ha) fue lograda con la adición fo-
liar de 500 g de Zn. 

5. Un incremento de un 13,8 % de azúcar /ha (1,88 TM 
azúcar /ha) respecto al Testigo, debido a la aplica-
ción de 500 g de Zn, compensa desde la perspectiva 
técnico económica su uso comercial. La segunda 
mejor producción de azúcar (14,78 TM/ha) se verifi-
có con la adición foliar de 700 g de Zn + 700 g de B.

6. La acción y efecto mejorador sobre las variables 
productivas por parte del B, pareciera orientarse y 
potenciarse en una interacción sinérgica cuando el 
Zn está presente.

7. La respuesta a la adición foliar de micronutrimentos 
a la caña de azúcar, es coincidente con las experien-
cias  obtenidas en aplicaciones comerciales de Zn y 
B en plantaciones de  caña del Ingenio Taboga (Se-
queira et al 2001), donde se encontró un incremen-
to de hasta un 22,5%  (2,36 TM azúcar /ha) de más 
con la aplicación foliar de estos nutrimentos.

LITERATURA CITADA

1) ANDERSON, D; L;  BOWEN, J, L.  1994.  Nutrición de la Caña de Azú-
car.  University of Hawaii, Honolulu Hawaii, USA.  35 p.

2) FILHO  J., O.  2003.  Boro e Zinco em Cana-de-Açúcar. In:  Congreso 
de ATACORI.  Volumen A,  Guanacaste, Costa Rica.  p: 207 – 208.

3) SEQUEIRA, V.   2001.  Validación de Resultados de Campo por Uso 
de Zinc y Boro Foliar  en   Caña   de   Azúcar.    Ingenio  Taboga,   
Cañas   Guanacaste,   Costa Rica.  QUELAGRI.  1-3 p.



826
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura

1.- INTRODUCCION

En México el cultivo de la caña de azúcar juega un 
papel muy  importante en su economía ya que según 
los resultados de la zafra 2004/2005 se industrializaron 
656,414 hectáreas, con 50,892,642 toneladas de caña 
molida;  con un rendimiento de fábrica de 11.39% y un 
rendimiento promedio en campo de 77,53 toneladas 
por ha. (Comité de la Agroindustria Azucarera. Resulta-
dos Zafra 2004/05).

La agroindustria azucarera es una de las actividades 
socioeconómicas más importantes y estratégicas para el 
desarrollo rural de México; ya que con la operación de 
58 ingenios azucareros, nuestro País ocupo en el 2005 
el séptimo lugar en producción mundial con 5 millones 
796 mil 439 toneladas, y la octava posición en cuanto 

al consumo, con 50 kilogramos anuales per cápita. (Co-
mité de la Agroindustria Azucarera. Resultados Zafra 
2004/05).   

La actividad azucarera reviste una gran importan-
cia en el ámbito económico y social de México; ya que 
anualmente participa con el 0.5% del producto interno 
bruto de la nación y proporciona sustento a más de 440 
mil familias entre empleos permanentes y temporales, 
distribuidos en 227 municipios que pertenecen a 15 
estados de la Republica Mexicana, en los que habitan 
alrededor de 12 millones de mexicanos de los cuales 
más de 2,5 millones dependen directamente de la 
agroindustria azucarera.(Gobierno del Estado de Vera-
cruz. A.T.A.M. 2005).    

En vísperas de la entrada del TLC en México a par-
tir del 2008 las nuevas tecnologías en dicho País están 

RESULTADOS DE APLICACIONES FOLIARES DE SILICIO       
 EN LA CAÑA DE AZUCAR EN MEXICO
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es el de incrementar el rendimiento de campo y de fabrica mediante aplica-
ciones foliares de Silicio; estás fueron realizadas en 28 ingenios de 9 estados cañeros de México durante la zafra 
2004/2005 y 2005/2006. Los resultados obtenidos en las zonas en donde se aplicó el Silicio vía foliar fueron incre-
mentos en el rendimiento de campo (ton/ha.) y en la concentración de sacarosa en caña. Estos resultados oscilaron 
entre el 9 % y 29.97 %; en donde los resultados más altos fueron en zonas de riego y los más bajos en zonas de tem-
poral. Las conclusiones obtenidas nos determinan que en las parcelas cosechadas si se observa el efecto del silicio 
en el rendimiento de campo y en la concentración de sacarosa en la caña.    
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dirigidas a incrementar los rendimientos de campo y de 
fábrica y a reducir los costos de producción.

Una de estas tecnologías es el uso del Silicio que 
como lo señaló el Dr. Jan Meyer en Guatemala es el ele-
mento salvador de la caña de azúcar.

El objetivo del presente trabajo es el de proporcionar 
una herramienta que coadyuve a incrementar la rentabi-
lidad  en campo al obtener más toneladas por ha.  y en 
fábrica mayor cantidad de azúcar por tonelada de caña.

2.-OBJETIVOS

     El objetivo general plantea la hipótesis alterna-
tiva de que si habrá incrementos  en el rendimiento de 
campo y de sacarosa en la caña. Los objetivos específi-
cos son el de dar al cultivo mayor resistencia al cultivo 
contra plagas, enfermedades, estrés por sequía y el de 
aumentar el rebrote de la caña en el siguiente ciclo.

3.-MATERIALES Y MÉTODOS

Korndörfer et al (2000) señalan que la caña de azú-
car (saccharum sp) frecuentemente absorbe más silicio 
(Si) que cualquier otro elemento mineral. Un cultivo de 
doce meses puede acumular aproximadamente 380 kg. 
de Si  por ha. El suelo de baja disponibilidad de Si a las 
plantas, se ha asociado con bajos rendimientos de caña 
de azúcar  y una susceptibilidad creciente a enfermeda-
des, insectos, sequía y heladas.

Además menciona que aunque el Si es uno de los 
elementos más abundantes en la corteza terrestre, sue-
los de los trópicos que hayan sido cultivados con caña 
de azúcar por muchos años quizás tengan bajas canti-
dades de Si disponibles a las plantas.

Por su parte Subiros, Fermín (1995) menciona que 
en general las gramíneas  y específicamente la caña de 
azúcar, consumen cantidades apreciables de Silicio. Este 
forma parte de las paredes celulares  y se cree que tiene 
relación con la absorción de P, al aumentar su disponi-
bilidad y proporcionar tolerancia a ciertos patógenos. 
Señala también que algunos productos empleados para 
cubrir sus necesidades son la escoria de silicato y el si-
licato de calcio. Comenta por otra parte  que en suelos 

ácidos de Hawai e histosoles de  Florida (EE.UU.), se han 
determinado aumentos significativos en la altura, diá-
metro del tallo, así como en su número e incrementos 
en la producción en la producción de caña y sacarosa. 
El aumento en caña ha sido cercano a las 12 toneladas 
por hectárea.  

Las aplicaciones de silicio fueron realizadas utilizan-
do Promascaña máxima producción utilizando la dosis 
comercial de 2 litros por ha. en cañas tanto en ciclo de 
planta, como en socas y resocas en las diferentes varie-
dades comerciales que existen en México. La altura de la 
caña oscilo entre los 25 y 50 cm. Las aplicaciones se reali-
zaron en franjas comparativas de mínimo una ha. dejan-
do siempre un testigo sin aplicación. El manejo que se le 
dio al cultivo en cuanto a control de malezas, riegos, fer-
tilización, etc. fue el mismo para la parcela tratada como 
para el testigo. Posteriormente se estuvieron evaluando 
los 2 tratamientos cada 2 meses tomando en cuenta ta-
llos por metro lineal, altura y diámetro del tallo. En al-
gunos ingenios se tomo en cuenta el ultimo muestreo 
de laboratorio de campo para la determinación de la 
sacarosa en caña; no así en los ingenios en los cuales 
se tuvieron daños por efecto de las bajas temperaturas 
(heladas) en los cuales se determino en forma conjun-
ta con el Departamento técnico del Ingenio en cues-
tión, el no tomar en cuenta este parámetro; ya que se 
prestaba a distorsión en cuanto a la veracidad de los 
datos por la confusión de que el resultado era debido 
al Promascaña máxima producción o por el efecto de 
las bajas temperaturas; por lo que únicamente se tomo 
en cuenta el rendimiento en toneladas por ha. que en-
tro a batey o sea el tonelaje que se proceso en fábrica. 
Las evaluaciones realizadas se realizaron utilizando el 
muestreo de 5 puntos en cada uno de los tratamien-
tos. Una semana antes de la cosecha se cortaron, mi-
dieron y pesaron 5 tallos de cada uno de los 5 puntos 
de muestreo para un total de 25 cañas por tratamiento 
determinándose el diferencial en porcentaje y en con-
secuencia en rendimiento (toneladas por ha.) de cada 
uno de los tratamientos. Finalmente se recopilo el ren-
dimiento obtenido en cada una de las parcelas en el 
Departamento de Campo de cada uno de los ingenios 
en donde se realizaron los trabajos.    
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Foto 1.- Aplicación  manual de pro mas caña máxima producción en 
El Ingenio expropiado de Pedernales, Mich.

Foto 2.-Aplicación manual de pro mas caña máxima producción. 
Grupo Azucarero México. Ingenio Lázaro Cárdenas. Taretan, Mich.

4.- SECUENCIA CRONOLOGICA DE FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO REALIZADO
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• DOSIS:                                                
 2 Litros por Hectárea

• MODO DE APLICACIÓN:          
 Aspersión Foliar

• MOMENTO DE APLICACIÓN: 
  Entre los 20 y 50   cm. de altura

• CICLOS DE APLICACIÓN: 
 Plantas, socas y resocas

• VARIEDADES:
 En todas las variedades
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Foto 3.-Aplicación mecánica de pro mas caña  máxima  producción. Parcela 
Ing. Rigoberto Pelayo.  Grupo Zucarmex. Ingenio Melchor Ocampo.  El Grullo, 

Jalisco.

Foto 4.-Aplicación aérea de pro mas caña máxima producción. 
Parcela Sr. Jose Ochoa Ochoa, Grupo Beta San Miguel. Ingenio 

Queseria. Queseria,Colima.

Foto 5.- Rebrotre parcela  Sr. Salvador Espiritu. Grupo Beta San Miguel. 
Ingenio Queseria.Colima.

Foto 6.-Rebrote en la parcela  Sr,  Juan Lopez Santos. Grupo Beta San 
Miguel. Ingenio  San Francisco Ameca. Jalisco.
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Foto7.-Efecto de pro mas caña  máxima producción en el  desarrollo de cepas. Sr. Oscar  Navarro. Grupo Sáenz. Ingenio Tamazula. Jalisco.
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Foto 8.-Efecto de pro mas caña máxima producción  en el desarrollo 
de cepas.Sra. Josefina Bayardo. Ingenio José Maria Morelos. Casimiro 
Castillo, Jalisco.

Foto 9.- Tomada el  30 de noviembre del 2005, 180 días posteriores  
a  la  aplicación.

Foto10.-Movimiento de sacarosa a través de traqueidas hacia el tallo de 
la caña. (Dr. Edgar Quero 2005).
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CUADRO 1
Parcelas de validación y/o demostrativas establecidas con  promascaña máxima producción en la zafra 2005/2006  en Ingenios de México.

ESTADO INGENIO SUP (HA) VARIEDADES

Sinaloa Los Mochis
La Primavera

      2,67
    22,00

CP 72-2086, Mex 78-1907
CP 72-2086, Mex 68-P-23, Mex 69-290, NCo 310

San Luis Potosí Alianza Popular     20,00 CP 72-2086, Mex 68-P23

Nayarit Puga
El Molino

    14,00
      4,00

L 60-14, Mex 57-473, Mex 69-749
IMO 2811, Mex 79-431, Mex 80-1410

Colima Quesería       6.00 CP 72-2086, Mex 69-290

Jalisco San Francisco Ameca
Bellavista
Tamazula
José Ma. Martínez
Melchor Ocampo

    27,00
    20,00
      4,00
    17,00
      5,00

CP 72-2086, Mex 57-473
CP 72-2086, Mex 69-290
CP 72-2086, Mex 79-431
Mex 57-473, Mex 80-1427, Mex 80-1428
Mex 69-290, Mex 79-431

Michoacán Santa Clara
Lázaro Cárdenas

    12,00
      6,00

L 60-14, Mex 79-431
CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431

Morelos Emiliano Zapata       7,00 CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431, My 55-14

Veracruz El Higo
Mahuixtlán
Potrero
San Nicolás
San José de Abajo
Providencia
Central Motzorongo
Constancia
Tres Valles
San Gabriel
San Cristóbal
San Pedro y San Francisco
Cuatotolapam

     51,00
       8,00
       3,00
     13,00
       4,50
       1,00
       3,00
       3,00
     81,50
       5,50
     46,00
       6,50

       5,50

CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 73-1240
CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431
Mex 69-290, Mex 79-431
ITV 92-1424
CP 72-2086, ITV 92-1424, Mex 69-290
CP 72-2086
Mex 69-290
CP 72-2086
Mex 69-290
CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 73-1240
CP 72-2086, Mex 79-290
CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431
CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431

Oaxaca Adolfo López Mateos    141,87 Mex 69-290, Mex 79-431, Mex 69-2086

TOTAL (9) 28 540,04 16
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CUADRO 2
Aplicaciones comerciales de promascaña  máxima producción en  Ingenios de México. Zafras 2004/2005 y 2005/2006.

ESTADO INGENIO SUP. (HA) VARIEDADES

Jalisco San Francisco Ameca
Bellavista
Tamazula
José Ma. Martínez 
Melchor Ocampo
José María Morelos

         73
         30
         36
       120
           9
       277

 CP 72-286, Mex 57-473
CP 72-2086, Mex 79-431
CP 72-2086, Mex 79-431
CP 72-2086, Mex 57-473, Mex 69-290, Mex 80-1410, Mex 80-1428
CP 72-2086, Mex 69-290
CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431

Colima   Michoacán Queseria              Lázaro Cárdenas 60                  8 CP72.2086                                               CP 72-2086

Morelos Emiliano Zapata
La Abeja(Casasano)

       600
       100

CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-4031, My 55-14
CP 72-2086, My 55-14

Puebla  Atencingo     1,300 CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431, My 55-14

Oaxaca Adolfo López Mateos          10 Mex 69-290

Veracruz El Higo
Providencia
San José de Abajo
San Gabriel
San Cristóbal
San Pedro y San Fco
Cuatotolapam

       800
         29
       100
       500
       600
       400
       450

CP 72-2086, Mex 69-290, My 55-14
CP 72-2086, Mex 69-290, RD 75-11
CP 72-2086, Mex 79-431
CP 72-2086, Mex 69-290
CP 72-2086, Mex 69-290
CP 72-2086, Mex 69-290
CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431

Chiapas Pujiltic
Huixtla

    2,400
    1,000

CP 72-2086, Mex 69-290, My 55-14
CP 72-2086, Mex 69-290

TOTAL (8) 21 8,902 8
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CUADRO 5
FIDEICOMISO INGENIO ATENCINGO 80325 CAMPO EXPERIMENTAL IZUCAR LABORATORIO DE CAMPO
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5.- RESULTADOS  Y DISCUSION

En  todos los casos incluyendo diferentes tipos de 
suelo, diferentes ciclos, diferentes variedades, en dife-
rentes condiciones de humedad (riego y temporal), en 
diferentes manejos de cultivo; hubo diferencias en el 
rendimiento de campo (toneladas por hectárea) de en-
tre un 9 y un 29.97%  y de sacarosa en caña. Los datos 
de cosecha  fueron proporcionados por el departamen-
to de campo de los ingenios en cuestión. Por otra parte  
se observaron  diferencias en el desarrollo, vigor, color y 
tamaño entre cañas tratadas y el testigo.

 
OBSERVACIONES AGRONOMICAS

•  En el caso de siembras nuevas proporciona un ama-
collo mas rápido y uniforme en la planta.

• En socas viejas (de varios cortes) devuelve la capa-
cidad reproductiva   a la cepa. esto hace que la cepa  
dure  mas  cortes.

• El crecimiento de los tallos en cañas tratadas (plan-
tas, socas y resocas) es vigoroso y uniforme. 

• El rebrote en cañas tratadas es mayor en amacollo, 
color  y tamaño de la caña. 

CUADRO NO. 6
Resultados obtenidos en parcelas de validación de promascaña máxima producción  en la zafra 2005/2006 en varios  Ingenios de México

• En el caso de variedades blandas el silicio que con-
tiene el producto,  le confiere más dureza y con-
sistencia a la corteza de la caña, lo que le da más 
resistencia al ataque de barrenadores del tallo.

También es necesario hacer 2 observaciones más:

1.- En la zona de la Laguna (Cotija, Santa Ines,, San Mi-
guel) ubicadas en la parte alta del Ingenio Santa 
Clara en Michoacán se tienen plantadas aproxima-
damente 2,000  hectáreas de caña de la variedad L 
60-14 con problemas serios de carbón (Ustïlago sci-
taminea) se establecieron  4 trabajos en diferentes 
ciclos con la misma variedad  para ver los efectos 
del silicio foliar contra dicha enfermedad, desgracia-
damente se tuvieron  bajas temperaturas (heladas 
de tercer grado) en dicha zona y aunque se observo 
reducción de la infestación en la caña  es necesario 
seguir realizando trabajos para concluir de que si se 
tiene o no algún control  en la penetración de las 
hifas al interior de otras células.

2.-  En los Ingenios de Melchor Ocampo y José Maria 
Morelos en Jalisco y de Pedernales en Michoacán 
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con problemas de barrenador de tallo (Diatraea  
spp) en las variedades CP 72-2086 y ZMex 55-32  se 
observo una reducción en la intensidad de infes-
tación de aproximadamente  un 2%. Es necesario 
continuar con más trabajos en otros ingenios para 
confirmar  esta información.

6.- CONCLUSIONES

Los trabajos establecidos en los 28 ingenios en 
México presentaron incrementos que oscilaron entre un 
9 y un 29.97% en el rendimiento de campo (toneladas 
por hectárea), y   rendimiento de fábrica (azúcar por to-
nelada de caña). Por otra parte se observan otras cuali-
dades cuantitativas y cualitativas  que proporcionan las 
aplicaciones de silicio vía foliar. 
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COSECHA MECáNICA DE LA CAÑA DE AZÚCAR: 
EXPERIENCIAS DEL INGENIO CATSA

Alejandro Campbell huete
Ingenio CATSA, Costa Rica
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INTRODUCCIÓN

La cosecha de la caña de azúcar es una de las labores 
más importantes del cultivo de esta gramínea, debido 
principalmente a que se producen volúmenes muy altos 
de materia prima e intervienen muchos factores difíciles 
de controlar para realizar una cosecha eficiente.

Por otro lado el incremento en los costos de pro-
ducción y la escasez de mano de obra han motivado a 
muchos Ingenios del país a realizar una cosecha total-
mente mecanizada.  Este es el caso del Ingenio Quebra-
da Azul que a pesar de contar con condiciones de alta 
precipitación y algunos terrenos con topografía desuni-
forme cosechan un 90% del área en forma totalmente 
mecanizada.

Este incremento tan acelerado de la cosecha me-
cánica ha obligado a los técnicos del Ingenio a realizar 
muchos ajustes y mediciones tanto a nivel de campo 
como de fábrica para controlar e identificar las pérdidas 
de azúcar debido a este tipo de cosecha.

OBJETIVOS

• Determinar e identificar por elementos las pérdidas 
de caña dejada en el campo.

• Cuantificar las pérdidas de caña dejada en el campo 
por efecto de la cosecha mecánica.

• Cuantificar las pérdidas de caña dejada en el campo 
por efecto de la cosecha semimecanizada.

• Determinar la influencia que ejerce la variedad (B 
60-267 y Pindar) sobre la cantidad de caña dejada 
en el campo.

• Valorar el impacto económico que para el Ingenio 
Quebrada Azul implica el empleo de la cosecha 
mecánica.

MATERIALES Y MÉTODOS

EL estudio se llevo a cabo en fincas del Ingenio Que-
brada Azul ubicado en la comunidad de Quebrada Azul,  
Distrito Florencia, Cantón San Carlos, Provincia Alajuela.

Dicho Ingenio se sitúa entre los 10o 21´ 43” Latitud 
Norte y 84o 28´ 39” Longitud Oeste a una altitud de 65 
msnm, una precipitación promedio anual de 3.930 mm 
y una temperatura anual promedio de 26 oC.

Se determinaron e identificaron las cantidades de 
caña moledera que queda en el campo de dos clones co-
merciales de caña de azúcar cultivados en la Zona Norte, 
para lo cual se evaluaron individualmente e interaccio-
naron entre si dos factores con dos niveles cada uno: 
Variedad ( B 60-267 y Pindar) y Modalidad de Cosecha 
(Cosecha Mecánica y Cosecha Semimecanizada).

Los tratamientos evaluados en el estudio se descri-
ben y detallan a continuación:

No Tratamiento Variedad Modalidad de Cosecha

1 B 60-125 Cosecha Mecánica

2 B 60-125 Cosecha Semimecanizada

3 Pindar Cosecha Mecánica

4 Pindar Cosecha Semimecanizada

Se utilizó un Diseño Experimental Irrestricto al Azar, 
con siete repeticiones en arreglo factorial.

En los lotes cosechados de acuerdo a cada trata-
miento se estableció un área de muestreo de 30 m2 (6 m 
x 5 m) por hectárea y en donde se evaluaron los siguien-
tes elementos: tocón se refiere al tronco o parte basal 
del tallo mayor a dos pulgadas de longitud que queda 
en el campo luego del corte manual o del paso de las 

DETERMINACION DE PERDIDAS DE CAÑA DE AZUCAR DEJADA EN EL CAMPO 
EN EL INGENIO QUEBRADA AZUL, SAN CARLOS, COSTA RICA

Marvin oviedo Alfaro1, Javier Bolaños Porras1, Ronald Berrocal Kooper2

1Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar
2 Encargado Depto. Agrícola Ingenio Quebrada Azul

e-mail: moviedo@laica.co.cr, jbolanos@laica.co.cr
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cuchillas de la cosechadora; trozos de caña; caña entera 
y punta de tallo que se define como caña moledera que 
queda adherida al cogollo producto de un mal despun-
te.  Cada elemento se peso de manera independiente y 
considerando el área de muestreo ya establecida, se cal-
culó al final las toneladas de caña por hectárea.

Del total de la muestra recolectada se procedió a se-
parar una pequeña sección para analizar en el laborato-
rio y determinar la cantidad de azúcar por tonelada que 
se estaba dejando en el campo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el Cuadro 1 se puede observar el Análisis de Va-
rianza de los elementos evaluados y en donde se apre-
cia coeficientes de variación muy altos como es el caso 
del elemento caña entera y punta de tallo.  Estos niveles 
tan elevados se deben posiblemente a que intervienen 
muchos factores en la cosecha como operador, tipo de 
cosechadora, peón cortador de caña y homogeneidad 
del terreno, sin embargo es importante para próximos 
estudios aumentar el número de repeticiones y de esta 
manera disminuir los coeficientes de variación.  Cabe 
resaltar en este cuadro que los elementos secciones de 
tallo y punta de tallo mostraron significancia estadística 
al nivel del 1% de probabilidad en la modalidad de co-
secha utilizada y solamente el elemento punta de tallo 
mostró significancia estadística al nivel 5% de probabili-
dad en la variedad evaluada.

En la Figura 1 se puede observar como la variedad 
B 60-125 fue la presentó mayores pérdidas de caña de-
jada en el campo con 9,83 TM caña/ha con respecto a 
la variedad Pindar, sin embargo como se puede notar 
en el Cuadro 2 solamente el  elemento Punta de Tallo  
presentó diferencias estadísticas significativas según 
Tuckey al 5% debido  posiblemente a que a la variedad 
Pindar se le aprecia mejor el punto corte superior, por 
lo cual B 60-125 deja mayor cantidad de este tipo de 
elemento en el campo.

CUADRO 2
Prueba de Medias de los Elementos Evaluados para la Variedad de 

Caña en el Estudio de Pérdidas de Caña Dejada en el Campo.  Ingenio 
Quebrada Azul. 2002

Variedad

Toneladas de Caña por Hectárea

Total
Tocón

Caña 
Entera

Sección de
Tallo

Punta de
Tallo

B 60-125 3,36 0,75 3,66 1,96 b 9,53

Pindar 3,46 1,18 3,90 1,09 a 9,83

Diferencia 0,10 0,43 0,24 0,87 0,30

En cuanto a las dos modalidades  de cosecha (Fi-
gura 2) no se encontraron diferencias significativas, ya 
que  con la cosecha Mecánica  se dejaron en el campo 
0,36 TM caña/ha más que cuando se cosechó en forma 

CUADRO 1

Análisis de Varianza (Cuadrados Medios) de los Diferentes Elementos Evaluados en el Estudio de Pérdidas de Caña Dejada en el Campo.  
Ingenio Quebrada Azul

Fuente de Variación GL Tocón
Caña

Entera
Secciones de 

Tallo
Punta de

Tallo
Total

Variedad 1 0,07 1,29 0,39 5,25* 0,65

Modalidad de Cosecha 1 13,36 2,13 45,62** 64,11** 0,90

Variedad *Modalidad  Cosecha 1 1,18 1,52 0,13 5,55 0,10

Error 24 4,46 0,87 2,31 1,10 11,89

Total 27      

C.V%  30,05 76,4 20,92 37,38 18,23

*   Estadísticamente significativo al nivel del 5%  
** Estadísticamente significativo al nivel del 1%
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semimecanizada, también es importante observar que 
el elemento Tocón presentó 1,38 TM caña/ha más cuan-
do se cosechó en forma mecánica debido posiblemente  
a la desuniformidad del terreno y  falta de precisión del 
operador en el corte.  Según el Cuadro 3 el elemento 
Secciones de Tallo muestra diferencias estadísticas alta-
mente significativas según Tuckey al 1%, ya que cuando 
se cosechó mecánicamente se dejaron en el campo 5,06 
TM caña/ha comparado con 2,51 TM caña/ha cuando se 
cortó manualmente y cargó mecánicamente, esta dife-
rencia obedece principalmente a la falta de coordina-
ción entre el operador del autovolteo y el operador de la 
cosechadora, también en algunos casos sucede que se 
cargan los autovolteos mucho y con la desuniformidad 
del terreno ocurren movimientos que ocasionan la caída 
de caña picada o secciones de tallo.

En lo que respecta al elemento Punta de Tallo se 
puede notar en el Cuadro 3 que ocurrió lo contrario al 
elemento Secciones de Tallo, ya que se encontraron dife-
rencias estadísticas altamente significativas entre la cose-
cha mecánica y semimecanizada.  Esta diferencia de 3,03 
TM caña/ha encontrada en la cosecha semimecanizada 

se debe principalmente a que el cor-
tador no realiza una labor óptima, 
dejando adherido  al cogollo caña 
moledera, caso contrario sucede 
cuando se cosecha mecánicamente 
ya que más bien hay una incorpora-
ción de cogollo a la caña moledera.

Figura 2. Cantidad de Caña Dejada en el Campo 
por Modalidad de Cosecha. Ingenio Quebrada 

Azul. Zafra 2002-2003
 
En la Figura 3 se ofrecen las tone-

ladas de caña promedio dejadas en 
el campo según la variable analizada.  
Se observa  que los elementos Tocón 
y Secciones de Tallo fueron los que 
ocasionaron mayores pérdidas con 
3,41 y 3,78 TM caña/ha, respectiva-

mente.  La media general de perdidas de caña dejada en 
el campo para el estudio  fue de 9,68 toneladas de caña 
por hectárea, que resulta un nivel bastante alto, ya que 
estudios realizados por SEGURA (1998) en el Ingenio Ta-
boga, Costa Rica determinó perdidas de caña dejada en 
el campo de 3,04 TM caña/ha  promedio de cinco cose-
chas (Zafra 93-94 a Zafra 97-98).

Por otro lado Vargas (2003) en el Ingenio CATSA, 
Costa Rica encontró en la Zafra 02-03 perdidas en el 
campo de 3,42 TM caña/ha, sin embargo es importante 
resaltar que tanto el Ingenio Taboga como el Ingenio CA-
TSA cuentan con condiciones ideales (clima, nivelación, 
topografía, diseño de lotes) para el óptimo desempeño 
de las cosechadoras, sucediendo lo contrario en el Inge-
nio Quebrada Azul que cuenta con condiciones de alta 
precipitación, falta de nivelación de terrenos,  y lotes di-
fíciles para realizar una buena labor de cosecha.

En el Cuadro 4 se puede observar que el tratamien-
to #1 (B 60-125, Cosecha Mecánica) fue el que ocasio-
nó mayores perdidas de caña dejada en el campo con 
10,07 TM caña/ha, seguido por el tratamiento N° 3 (Pin-
dar Cosecha Mecánica) que contabilizó 9,65 t caña/Ha, 

Figura 1.  Cantidad de Caña Dejada en el Campo por Variedad. Ingenio Quebrada Azul.  Zafra 
2002-2003

CUADRO 3
Prueba de Medias de los Elementos para la Modalidad de Cosecha en el Estudio de Pérdidas de Caña Dejada en el Campo.  

Ingenio Quebrada Azul

Modalidad de
Cosecha

Toneladas de Caña por Hectárea

Total
Tocón

Caña 
Entera

Secciones de
Tallo

Punta de
Tallo

Cosecha Mecánica 4,10 0,69 5,06 b 0,01a 9,50

Cosecha Semimecanizada 2,72 1,24 2,51a 3,04 b 9,86

Diferencia 1,38 0,55 2,55 3,03 0,36
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Figura 2. Cantidad de Caña Dejada en 
el Campo por Modalidad de Cosecha. 
Ingenio Quebrada Azul. Zafra 2002-2003

Figura 3.  Cantidad de Caña Dejada 
en el Campo.  Ingenio Quebrada Azul. 
Zafra 2002-2003

CUADRO 4
Prueba de Medias de los Elementos Evaluados de Variedad y Modalidad de Cosecha en el Estudio de Pérdidas de Caña Dejada en el Campo. 

Ingenio Quebrada Azul

No Tratamiento Tocón Caña Entera Secciones de Tallo Punta de Tallo Total

1 B 60-125
Cosecha

4,36 0,7 5,01 b 0,00 a 10,07
Mecánica

2 B 60-125
Cosecha

2,56 0,79 2,32 a 3,92 c 9,59
Semimecanizada

3 Pindar
Cosecha

3,84 0,67 5,11 b 0,02 a 9,65
Mecánica

4 Pindar
Cosecha

2,87 1,69 2,69 a 2,16 b 9,41
Semimecanizada
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en ambos tratamientos se utilizó la cosecha mecánica y 
los elementos que más se encontraron fueron Tocón y 
Secciones de Tallo.

Para las condiciones en que se realizo este estudio, 
el efecto económico de la cosecha mecánica  compara-
do con la cosecha Semimecanizada no fue muy signifi-
cativo como se observa en el Cuadro 5, sin embargo es 
importante notar que las mayores pérdidas de azúcar 
ocurrieron cuando se cosechó mecánicamente (trata-
miento N° 1 y N°3), debido principalmente a que los ele-
mentos que deja la máquina cosechadora en el campo 
son Tocón y Secciones de Tallo, los cuales poseen mayor 
cantidad de sacarosa que el elemento punta de tallo que 
es dejado cuando se cosecha en forma semimecanizada 
como se observa en la Figura 2.

En el Cuadro 6 se puede apreciar el Ingreso Potencial 
Neto aplicando el costo por tener que cargar y transportar 

las toneladas de caña que se dejaron en el campo de cada 
tratamiento.  De acuerdo a este  se obtuvo una pérdida  
promedio  de US$118,80 por hectárea, de las 9,68 tonela-
das de caña que quedaron en el campo.

Sin embargo es importante mencionar  que es difícil 
recoger la totalidad de la caña, pero para  el caso del In-
genio Quebrada Azul si se recolectara el 50% de las 9,68 
toneladas de caña que se quedan en el campo se tendría 
una recuperación de US$94,40 por hectárea, lo cual sería 
muy beneficioso para cualquier empresa.

CONCLUSIONES

1) La cantidad promedio de caña dejada en el campo 
encontrada en el Ingenio Quebrada Azul fue de 9,68 
TM caña/ha.

CUADRO 5
Efecto Económico Valorado Según Tratamiento de las Pérdidas de Caña Dejada en el Campo.  Ingenio Quebrada Azul

Tratamiento

Pérdidas
Rendimiento Industrial  

(kg)
Producción Teórica (kg) Ingreso Potencial (¢)

TM caña/ha Azúcar Miel Final Azúcar Miel Final Azúcar Miel 
Total

¢ US$

1 10,07 100,45 30,81 1011,33 310,25 106.746,35 5.683,12 112.429,47  227,45

2 9,59 95,01 36,89 911,14 353,77 96.152,33 6.480,32 102.632,55  207,63

3 9,65 104,87 30,34 1011,99 292,78 106.794,89 5.363,11 112.158  226,90

4 9,41 98,82 35,04 429,89 329,72 98.130,91 6.039,77 104.170,68  210,74

Promedio 9,68 99,7875 33,27 841,0875 321,63 101956,12 5891,58 107.847,675  218,18

1 US = ¢494,29 al 30/11/2005
1/ El precio de liquidación final del  kilogramo de azúcar y  miel  pagado en la Zafra 2004-2005 fue de  ¢105,55 y ¢18,3279, respectivamente.

CUADRO 6
Efecto Económico Valorado Según Tratamiento y Costo Agrícola de las Pérdidas de Caña Dejada en el Campo.  Ingenio Quebrada Azul

Tratamiento
Pérdidas Costo Agrícola 1/ Ingreso (¢) Ingreso Potencial Neto

TM caña/ha (Carga y Acarreo) Potencial ¢ US$

1 10,07 15.105,00 112.429,47 97.324,47 196,89 

2 9,59 14.385,00 102.632,55 88.247,55  178,53

3 9,65 14.475,00 112.158,00 97.683,00  197,62

4 9,41 14.115,00 104.170,68 90.055,68  182,19

Promedio 9,68 14520 107847,675 93327,675  188,80

  
1 US = ¢494,29 al 30/11/2005
1/ Se refiere al costo (Agrícola) incurrido por concepto de carga y acarreo de  las toneladas de caña dejadas en el campo por hectárea.
Los valores correspondientes a Carga y Acarreo por tonelada fueron equivalentes a ¢500 y ¢1000,  respectivamente.
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2) Los elementos Tocón y Secciones de Tallo mostraron 
los valores más altos de pérdidas de toneladas de 
caña por hectárea con 3,41 y 3,78 respectivamente.

3) De las dos variedades comerciales analizas solamen-
te el elemento  Punta de Tallo presentó diferencias 
estadísticas significativas, ocasionando la B 80-125 
las mayores perdidas.

4) En la cosecha mecánica los elementos Tocón y Sec-
ciones de Tallo fueron los que ocasionaron mayores 
perdidas por hectárea, sin embargo solamente el 
elemento secciones de tallo fue el que presentó di-
ferencias estadísticas significativas.

5) En la cosecha Semimecanizada el elemento Punta 
de Tallo fue el que mostró mayores pérdidas  pre-
sentando diferencias altamente significativas.

6) El tratamiento representado por B 60-125 y Cosecha 
Mecánica fue el que mostró mayores pérdidas con 
10,07 TM caña/Ha, sin embargo no existieron dife-
rencias estadísticas entre ningún tratamiento.

7) Si esta caña que queda en el campo se pudiera lle-
var al Ingenio, el ingreso potencial neto promedio 
sería de US$188,80 por hectárea.

RECOMENDACIONES

1) Establecer un programa riguroso de control de ca-
lidad de la cosecha con el objeto de disminuir las 
cantidades de caña dejada en el campo.

2) Concientizar a los operadores de las cosechadoras de 
realizar el corte inferior lo más bajo posible, ya que 
el dejar mucho tocón perjudica la cepa y disminuye 
tanto el Rendimiento Agrícola como Industrial.

3) Realizar estudios que determinen la cantidad de 
caña dejada en el campo de acuerdo a la cosecha-
dora utilizada.

4) Diseñar lotes con una longitud adecuada para obte-
ner un mejor desempeño de la cosechadora y mini-
mizar el daño de la cepa y la pérdida de caña dejada 
en el campo.
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PRONÓSTICOS CLIMáTICOS Y APLICACIONES EN LA PRODUCCIÓN DE CAÑA 
EN LA ZONA DEL PACÍFICO DE GUATEMALA

Jorge L. Sánchez García
Ing. Agr. M. Sc. Agrometeorólogo,  CENGICAÑA. 

Guatemala. jmalsaro@yahoo.com.mx

RESUMEN

El sector cañero de la Costa Sur en la vertiente del Océano Pacífico en Guatemala mantiene en operación una 
red de estaciones automáticas y convencionales, así como un activo sistema de información Agrometeorológica que 
provee de datos, boletines de pronósticos e informes especiales a sus clientes usuarios para que puedan tomar las 
mejores decisiones técnicas y económicas según sean las condiciones meteorológicas y la fase fenológica en que se 
encuentre el cultivo de la caña de azúcar.

SUMMARY

The Guatemalan sugarcane growers of the south coastal plains on the Pacific Ocean have an operational me-
teorological stations network, as well as an active agrometeorological information system that issues data, forecast 
bulletins and special reports to its clients, allowing them to take better technical and economical decisions accord-
ing to the weather conditions and the phenological phase of the sugarcane crop.

INTRODUCCIÓN

La zona cañera de Guatemala abarca unas 200,000 
ha, en el último quinquenio su rendimiento promedio 
de azúcar en sus 14 ingenios fue 113.2 kilos de azúcar/
tm de caña y de 89.7 tm de caña/ha,  obteniendo 10.16 
tm de azúcar/ha/año. A nivel mundial, Guatemala tiene 
el segundo lugar en rendimiento de azúcar, siendo el 
sexto exportador, mientras que es el segundo expor-
tador a nivel Latino Americano, únicamente detrás de 
Brasil (1).     Dentro de las estrategias para mantener esa 
alta productividad, el sector cañero de Guatemala ha im-
plementado una red de estaciones agrometeorológicas 
automáticas en diferentes partes de la zona cañera de 
la Costa Sur, con el objetivo de proveer de información 
meteorológica de calidad en tiempo real a sus asocia-
dos, para lo cual se han montado hasta la fecha 16 es-
taciones. Adicionalmente existe una red de estaciones 
convencionales que registran principalmente datos ter-
mo-pluviométricos y brillo solar. La información genera-
da por las estaciones automáticas puede ser revisada si 
se está conectado en línea, pudiendo además revisar los 

boletines más recientes, la información climática históri-
ca y otros productos de gran interés para los usuarios.

ANTECEDENTES

La Asociación de Azucareros de Guatemala, Asaz-
gua, tomó desde hace algunos años la instalación de una 
red de estaciones automáticas para suplir la carencia de 
datos meteorológicos en la zona cañera de la Costa Sur, 
la cual tiene una evidente diversidad climática en sus di-
ferentes estratos altitudinales y longitudinales.

En 1997 se planteó el proyecto original que definía 
el esquema global de implementación de una red de 
estaciones, el cual se inició con la adquisición de dos 
estaciones que se instalaron en la sede de Cengicaña 
(estrato alto, centro) y en la finca Tehuantepec (estrato 
bajo, centro) del Ingenio La Unión/ Los Tarros. En el año 
2002 se instalaron cuatro estaciones en las fincas Puyu-
mate (estrato bajo, Oeste) del ingenio Tierra Buena (dejó 
de producir en el año 2004), El Bálsamo (estrato medio, 
centro) del ingenio Pantaleón/ Concepción, Guadalupe 
(estrato bajo, centro) del ingenio del mismo nombre y 



854
1 al 4 de agosto de 2006

Centro de Convenciones del Hotel Ramada Plaza Herradura

San Antonio El Valle (estrato bajo, centro) del ingenio 
Magdalena. De esa manera se llegó a seis estaciones 
automáticas.

En el año 2003 se instalaron seis estaciones y en el 
año 2004 se instalaron tres más, para un total de 16. Lo 
anterior constituye virtualmente un servicio meteoro-
lógico privado. El mapa que se presenta a continuación 
muestra las estaciones actualmente instaladas, su ubica-
ción y otros datos de interés sobre las mismas.

CARACTERÍSTICAS DE LA RED 
DE ESTACIONES

La red de estaciones meteorológicas que el sector 
cañero mantiene en operación está constituida por 16 
estaciones automáticas completas (registran lluvia, ra-
diación solar, temperatura, humedad relativa, dirección 
y velocidad de viento, evapotranspiración y presión at-
mosférica) y 98 estaciones convencionales (de las cuales 
9 registran temperatura, humedad relativa, evaporación 
y brillo solar). El servicio meteorológico del Insivumeh 
mantiene en operación 6 estaciones completas (3 auto-
máticas y 3 convencionales) en el área.

Todas las estaciones bajo la directa supervisión de 
Cengicaña están instaladas siguiendo las directrices bá-
sicas de la Organización Meteorológica Mundial en cuan-
to a dimensiones, orientación y altura de instrumentos.

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
DE INFORMACIÓN

Información Meteorológica Básica: Una de las 
tareas principales del Área de Agrometeorología en 
CENGICAÑA es la de analizar y transferir información me-
teorológica a sus clientes, constituidos primariamente 
por los ingenios azucareros, el grupo de investigadores 
de la institución, empresas agroindustriales instaladas 
en la misma Costa Sur, universidades y noticieros de 
televisión.

Para el efecto se cuenta con la información prima-
ria generada por la red de estaciones automáticas, la 
cual está permanentemente disponible a los usuarios 
a través de la página Web de CENGICAÑA. Los diferen-
tes ingenios instalados en la Costa Sur envían cada mes 
sus resúmenes meteorológicos diarios, los cuales sirven 
para actualizar las series de datos climáticos (diarios, 

Mapa 1: Ubicación de la red de estaciones automáticas del sector azucarero de Guatemala (3).
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pentadales y mensuales de lluvia, brillo solar, tempera-
tura y humedad relativa) de la región cañera, la cual se 
transfiere periódicamente a la misma página Web para 
que pueda ser utilizada por quien lo requiera.

Análisis de Información Meteorológica: Perió-
dicamente se deben realizar análisis a la información 
meteorológica para conocer las tendencias que se van 
presentando durante la temporada de crecimiento de la 
caña y compararlas con lo ocurrido en la zafra previa o 
contra los promedios históricos.

En adición a la información que se recibe de la red 
meteorológica propia y asociada, el Área de Agrome-
teorología analiza información de las condiciones más 
probables en los próximos días o en los siguientes 4-6 
meses basados en los pronósticos de largo plazo dispo-
nibles de los diferentes centros mundiales que disponen 
de modelos para la emisión de tales pronósticos. La in-
formación que se intercambia y discute en el Foro Virtual 
del Clima de Centro América es de igual importancia 
para definir y/o corregir criterios, señalar aspectos im-
portantes o alertar sobre condiciones muy particulares 
del clima de la región Centro Americana.

Todo lo anterior se analiza de acuerdo a la época del 
año y a la etapa fenológica en que se encuentre la caña 
de azúcar en ese momento, al rendimiento obtenido/es-
perado y la tendencia que se vaya obteniendo en las di-
ferentes áreas de influencia de los ingenios.

Transferencia de la Información a los Usuarios: 
Toda la información obtenida de la red de estaciones o la 
que es analizada en el Área es transferida directamente a 
los usuarios registrados por medio de correo electrónico, 
quienes en muchos casos retransmiten esta información 
a personal adicional dentro de sus empresas o al público 
en general, tal el caso de los telenoticieros. 

Adicionalmente, esta información queda  disponi-
ble en la página Web, en donde se puede consultar en la 
dirección http://www.cengicana.org/Portal/Home.aspx  
siguiendo estos pasos:

a. Luego de haber ingresado a la dirección indicada, 
posicionar el cursor en la tercera pestaña del lado 
izquierdo, “Meteorología” y presionarlo sobre ésta,

b. Al ingresar en la página principal de Agrometeo-
rología se encuentra una descripción de la Base de 
Datos Meteorológicos de la Agroindustria Azucare-
ra de Guatemala. Al extremo derecho se encuentran 
los “Informes Especiales de Meteorología”, con los 
análisis de las condiciones meteorológicas más rele-
vantes para el cultivo en la época en que se consul-
te. En el lado izquierdo se encuentran las opciones 
de “Datos Históricos”, “Estaciones Automáticas”, 
“Vínculos Meteorológicos” y “Boletines”, pudien-
do ingresar a cualquiera de ellas, posicionando el 
cursor en la que se elija y presionándolo sobre ella.

c. Al ingresar a la página de “Datos Históricos” se pue-
de tener acceso a la información climática histórica 
de Lluvias, Evapotranspiración, Brillo-Radiación So-
lar y Temperatura, la cual está disponible según los 
estratos altitudinales y longitudinales en que se ha 
subdividido la zona cañera Guatemalteca.

d. Al ingresar a la página de “Estaciones Automáticas” 
se puede tener acceso a la información meteoroló-
gica en tiempo real de las estaciones disponibles 
en la red. Para cada estación, los datos se presentan 
en forma individual, consolidada o por aplicaciones 
específicas (Aspersiones, Cosecha y Riegos), en las 
que se agrupan los datos meteorológicos requeri-
dos para hacer más eficiente la práctica agronómica 
elegida. Lo anterior se muestra en la Figura 2.

e. Al ingresar a la página de “Vínculos Meteorológi-
cos” se despliegan tres opciones actualizadas de 
fotografías de satélite animadas e interactivas (visi-
ble e infrarrojo) centradas sobre Guatemala, Centro 
América, México + el Caribe y el hemisferio Norte 
del continente americano.

f. Al ingresar a la página de “Boletines” se muestra el 
Boletín Agrometeorológico más reciente y los últi-
mos 10 que han sido emitidos. 

Figura 2: Organigrama que muestra la disposición actual 
de la información meteorológica en las opciones del programa

 receptor de datos (3).
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PRONÓSTICOS GENERADOS 
Y APLICACIONES

Boletines Semanales: Los boletines de pronóstico 
de corto/mediano plazo (1-6 días) son emitidos por lo 
menos 3 veces por semana bajo condiciones normales y 
todas las veces que se necesite cuando hay condiciones 
meteorológicas adversas. Generalmente incluyen una 
breve sinopsis del tiempo más significativo, las condicio-
nes que se podrían esperar para las siguientes 48-72 horas 
y las implicaciones que podrían tener en el cultivo y en la 
Costa Sur principalmente. Incluyen también las condicio-
nes generales para los siguientes siete días, fotografías de 
satélite analizadas mostrando el posible desplazamiento 
de los sistemas meteorológicos del momento.

El enfoque de los boletines así como de los diferen-
tes productos meteorológicos va cambiando según la 

época del año y la fase fenológica del cultivo, pasando 
de frentes fríos y vientos del Norte en plena época de 
cosecha y riegos al seguimiento del a Zona de Conver-
gencia Intertropical y las Ondas del Este en las etapas 
de siembras y elongación, la previsión de los períodos 
de canícula para las aspersiones de inhibidores de flora-
ción, el seguimiento de los sistemas depresionarios de 
los huracanes para las aspersiones de madurantes para 
llegar  a la previsión del cierre de la estación lluviosa 
que determinará el inicio de la nueva zafra. El Cuadro 3 
muestra tales variaciones de enfoque.

Estos boletines iniciaron con una lógica orienta-
ción para la Costa Sur de Guatemala, sin embargo di-
versas circunstancias motivaron una ampliación de 
cobertura a nivel nacional, solicitándose eventualmen-
te análisis específicos para las zonas cañeras de los paí-
ses vecinos.

CUADRO 3
Variaciones en la orientación de los avisos emitidos al sector cañero de Guatemala por el Área de Agrometeorología de CENGICAÑA (2).
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Informes Especiales. Inicio de estación lluviosa: 
Los pronósticos de largo plazo (3-6 meses) son especial-
mente requeridos por los equipos técnicos y gerenciales 
de los ingenios para ir guiando sus planificaciones de 
largo plazo en las fases fenológicas en que se encuentre 
la caña. Uno de los informes más esperados es el de las 
expectativas del inicio e intensidad de la estación lluvio-
sa para los diferentes estratos que integran la zona cañe-
ra de la Costa Sur, emitiéndose una primera versión en 
el mes de Febrero, actualizándola en Marzo y Abril. Este 
informe provee directrices para programar las últimas 
semanas de la zafra, el levantamiento de los equipos de 
riego y para conocer la viabilidad de las nuevas siembras 
del año. El eventual acortamiento o la prolongación de la 
zafra requiere conocer con varias semanas de antelación 
la probabilidad que las lluvias se establezcan precoz o 
tardíamente, para poder contar con suficiente personal 
y maquinaria en la cosecha y mantener operando el in-
genio el tiempo estrictamente necesario, todo lo cual 
tiene implicaciones económicas muy importantes.

Canícula y Floración: Cuando se aproxima el tiem-
po de canícula se requiere conocer su duración e inten-
sidad para programar adecuadamente las aspersiones 
de inhibidores de floración, pero ante todo, para saber si 
será necesario o no hacer tales aspersiones. Si la canícula 
tiende a ser “húmeda”, es más probable que sí sea ne-
cesario hacer aspersiones de inhibidores de floración ya 
que seguramente el porcentaje de floración a esperar a 
inicios de Noviembre será alto, incidiendo negativamen-
te en el rendimiento de azúcar de la caña. Este informe 
especial generalmente se requiere en los meses de Julio 
y Agosto.

Huracanes: El número e intensidad de los huraca-
nes que circulen próximos a la región Centro Americana 
es de mucho interés para los ingenios, pues les da una 
imagen global del potencial de riesgo que puede espe-
rarse principalmente a nivel de infraestructura (puentes, 
carreteras, caminos internos, desbordamiento de ríos) 
en la zona cañera. Esta información es transferida a los 
usuarios de los ingenios cada vez que se reciben actuali-
zaciones de los pronósticos de huracanes de los centros 
mundiales que los emiten.

A lo largo del año se realiza una “vigilancia meteoro-
lógica” para conocer si existen o no eventos que puedan 
modificar las condiciones meteorológicas normales en 
la zona cañera. Cuando se detecta la posible ocurrencia 
de algún sistema ciclónico que pueda afectar al país se 
emiten de inmediato por correo electrónico los boleti-
nes de aviso y/o alerta, especificando las áreas que po-
tencialmente vayan a ser afectadas y nombrando a los 
ingenios que deben tomar las precauciones necesarias. 
Según los sistemas vayan evolucionando o acercándo-
se al país se establece comunicación directa con los in-
genios que podrían ser afectados para brindarles toda 

la información necesaria y las recomendaciones que el 
caso amerite para reducir el impacto en el personal, las 
plantaciones y maquinaria.

Eventos Niño – Niña: La llamada “vigilancia meteo-
rológica” también se aplica a los casos en que se sospe-
che que se avecinen eventos Niño o Niña para la región, 
emitiendo avisos especiales y recomendaciones globa-
les que reduzcan el impacto en el cultivo en los diferen-
tes estratos.

Cierre de Estación Lluviosa: El inicio de la zafra 
está muy regido por las fechas estimadas del cierre de 
la estación lluviosa. Si el cierre es temprano, los ingenios 
pueden adelantar su zafra, de lo contrario deben man-
tenerla en fechas normales o atrasarla. La información 
que permita tomar tales decisiones debe ser transferida 
a los ingenios con varias semanas de antelación, para así 
programar la llegada masiva de los cortadores, la con-
tratación de los buses, la disponibilidad de los camiones 
y maquinaria usada en el procesamiento de la caña, el 
arranque de las turbinas de los ingenios así como la salida 
de los primeros embarques de azúcar. Todas estas decisio-
nes de gran trascendencia económica requieren de bue-
nos pronósticos preliminares generalmente emitidos en 
la segunda quincena de Agosto, los que se actualizan en 
Septiembre y en la primera quincena de Octubre.

Quemas y Frentes Fríos: La zafra por el momento 
implica la realización de quemas, las cuales requieren de 
información confiable de temperatura y humedad para 
ejecutarlas, así como de dirección de viento para que la 
pavesa resultante no genere inconvenientes en las po-
blaciones vecinas, carreteras, zonas turísticas o en otras 
actividades económicas vecinas. La llegada de los frentes 
fríos puede alterar la programación de las quemas con la 
entrada sostenida de vientos intensos generalmente del 
Norte, que de acuerdo a la intensidad del sistema de Alta 
Presión puede mantenerse por unas 24-36 horas. Esto es 
tiempo suficiente como alterar la programación de que-
mas de lotes en las fincas, muy ligadas a la dirección del 
viento y a la posición del lote respecto a poblaciones, 
carreteras, etc. Antes de que se presenten tales condi-
ciones se informa sobre el posible ingreso de los frentes 
fríos y los vientos asociados, los lugares que podrían pre-
sentar mayores variaciones en la dirección del viento y 
los que no tendrán modificaciones, de manera de poder 
reprogramar o no las quemas y cosechas de esos lugares 
en esos días y no desabastecer de caña a los ingenios.

CONCLUSIONES

El uso intensivo de la información meteorológica en 
el sector cañero de Guatemala ha contribuido a una me-
jor toma de decisiones técnicas y económicas.  

La información agrometeorológica es transferida 
constantemente a los clientes usuarios de los ingenios 
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en la forma en que éstos la necesitan, creándoles el há-
bito de incorporarla en las diferentes actividades agroin-
dustriales que realizan durante el año.

Los datos, análisis y boletines agrometeorológicos 
emitidos durante el año se ajustan a las necesidades de 
la época y a la fase fenológica del cultivo, de manera de 
brindarle a sus clientes usuarios el producto que verda-
deramente llene sus expectativas y que le sirva para ha-
cer más rentable y eficiente su actividad.
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USO DE LA CAÑA DE AZÚCAR EN LA ALIMENTACIÓN ANIMAL
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INTRODUCCIÓN

La situación económica que viven nuestros países, 
exige la necesidad de aprovechar en una forma más 
amplia y con mayor eficiencia el uso de nuestros recur-
sos locales.

La caña de azúcar (Saccharum officinarum L) es el 
principal cultivo agrícola en varios países tropicales. Por 
ello, no se debe olvidar que la caña es el rey de los culti-
vos tropicales, produciendo más biomasa por unidad de 
superficie y con mayor eficiencia en cuanto a la captura 
de energía solar con respecto a cualquier otra planta. 
Además, tiene la ventaja de ser perenne, adaptable casi 
a cualquier suelo, resistente a las plagas, no provoca ero-
sión y necesita pocos insumos.

Lo que se necesita es buscar una mayor diversifica-
ción en el uso de la caña de azúcar, utilizándose la mis-
ma para otros propósitos además 
de la elaboración de azúcar, que 
será en el futuro únicamente para 
llenar las necesidades de consu-
mo interno de cada país.

Desde hace ya varios años, se 
han planteado diversos modelos 
para el aprovechamiento de la 
caña de azúcar por el proceso de 
fraccionamiento tradicional a tra-
vés de un trapiche sencillo, con el 
fin de usar el jugo en la alimenta-
ción de animales de alta deman-
da nutricional como por ejemplo 

en cerdos, aves y rumiantes, en la fase de crecimiento 
precoz y/o lactancia y la fibra (incluyendo el jugo resi-
dual) como combustible. Luego se agregó otra alternati-
va de usar el bagazo junto con el cogollo como alimento 
de rumiantes mayores en menor demanda nutricional 
(hembras de desarrollo y vacas) y/o para rumiantes me-
nores con alta capacidad selectiva (cabras y ovejas), con 
la finalidad de que ellos pudieran aprovechar la médula, 
más rica en azúcares, dejando la fibra dura de la corteza 
para usarse como combustible y/o cama para las aves. 

Así en la figura 1 se presenta el fraccionamiento que 
se puede hacer de la caña de azúcar para su utilización 
racional en la alimentación de los animales domésticos.

     

Figura 1. Fraccionamiento 
de la caña de azúcar
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USO DE LA CAÑA DE AZÚCAR EN BOVINOS

Dentro de las gramíneas forrajeras, la caña de azú-
car tiene su mayor uso en la alimentación de los bovinos 
destacándose por dos aspectos: alta producción de ma-
teria seca (MS) por hectárea y la capacidad de mantener 
su potencial energético durante período de verano o 
época seca. Aparte de esto, es un cultivo que necesita 
renovarse cada cuatro a cinco años.

La caña de azúcar sobresale como una planta con 
un buen potencial para transformar la energía solar en 
energía química, representada principalmente por la 
sacarosa.

Esta planta contiene un elevado contenido de este 
nutriente en su madurez, alcanzando 31% de materia 
seca. Esto se da en una época del año, cuando las pas-
turas son escasas, con bajos contenidos de proteína y 
energía, lo que hace de la caña de azúcar una fuente 
energética importante para los bovinos durante el pe-
riodo seco y lo que ha motivado en los países tropicales 
a realizar diversas investigaciones 

la caÑa PResenta otRas VentaJas coMo son:

-  Alta producción de materia seca (± 120 t/ha)
-  Es una planta perenne (requiere renovación des-

pués del 4 o5 año)
-  Mantiene su valor nutritivo por períodos largos des-

pués de su maduración
-  Es bastante aceptada por los rumiantes (pueden 

consumir hasta 6% de su peso vivo de material fres-
co por día)

-  Tiene un costo de producción relativamente bajo

Sin embargo la caña de azúcar presenta un conteni-
do pobre de proteína bruta, la cual oscila entre el 2 y 3 % 
en la materia seca. Esto hace necesario que al suministrar 
caña a los animales debe incorporarse una fuente pro-
teica para corregir esta deficiencia, así mismo es común 
que se adicione como fuente proteica la urea la cual la 
asocian con una fuente de azufre, según la respuesta en 
ganancia de peso o productividad esperada de los ani-
males. Para efectos prácticos, se recomienda agregar de 
7 a 10 g de urea/kg de caña fresca, o bien simplemente 
mezclarla con una fuente de proteína natural. 

En el cuadro 1 se presenta los resultados de la utili-
zación del jugo de caña y la melaza, en la alimentación 
de novillos en desarrollo.

Son varias las formas que la caña ha sido usada 
para la alimentación de rumiantes, así por ejemplo, el 
uso más común es utilizarla fresca, picada en un co-
medero para que el animal la consuma directamente. 

Otras formas de uso de la caña de azúcar son 
en ensilaje, hidrolizada, vinaza, bagazo, en forma 
fermentada llamada saccharina y la punta. Esta ulti-
ma, juega un papel importante en las dietas a base de 
caña de azúcar, ya que en principio éstas representan de 
20–30 por ciento de la planta entera y tienen un efec-
to positivo como fibras largas de alta calidad sobre el 
consumo voluntario y el comportamiento animal sobre 
todo cuando éstas son verdes y frescas. 

Con las mayores proporciones de puntas de caña 
se obtuvieron las mayores ganancias en peso vivo aún 
cuando la conversión tendió a empeorar (Cuadro 2). 
Esto muestra el potencial que las puntas podrían tener 
en la alimentación animal en zonas aledañas a donde se 
cultiva la caña. Así mismo, se muestran los resultados 

CUADRO 1 
Resumen de trabajos usando jugo de caña y melaza como dieta básica en engorde de novillos

     

Peso inicial 
(kg)

Peso final 
(kg)

Ganancia 
(kg/d)

Consumo en base fresca (kg/d)
Total MS (kg/d) Conversión

Melaza Jugo Forraje Suplem.

279 300 0,252 3,95 - 9,90 NS 5,44 21,54a

266 304 0,545 4,00 - 10,00 S 6,42 11,78a

261 309 0,795 - 22,70 9,80 NS 5,85 7,42a

279 361 1,315 - 31,90 10,90 S 8,43 6,44a

182,5 277,5 1,035 - 18,5 4,2 S 4,7 4,60b

182 257 0,850 - 18,8 4,45 NS 4,35 5,27b

A y b Las cifras de la misma columna con diferentes superíndices difieren significativamente a p>0,05. 
NS: no suplementado, S : suplementado.
Adaptado de MENA, 2006.
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de trabajos realizados con diferentes relaciones de 
punta de la caña y el tallo sobre la ganancia de peso 
de novillos.

En el cuadro 3, se presentan los resultados de 
la ganancia de peso en novillos en desarrollo, usan-
do la caña de azúcar asociada con diferentes tipos de 
suplementación.

 
Cuadro 3

Efecto del uso de suplementos para bovinos recebiendo dietas a base 
de caña + urea, en el consumo de materia seca y ganancia de peso

Suplemento
Ganancia

(kg/ani/dia)
Consumo caña

(% PV1)
Total ofrecido

 (kg/dia)

Harina de arroz 1,0 2,20 0,721

Harina de algodón 0,6 1,92 0,500

Maíz molido 1,0 2,18 0,462

Sorgo molido 1,0 - 0,372

Sin suplemento 0,0 1,84 0,131

1PV = peso vivo  
Adaptado de Thiago y Vieira, 2002.

 
El cuadro 4, presenta el resultado obtenido en la 

ganancia de peso en novillas utilizando diferentes trata-
mientos con caña.

USO DE LA CAÑA DE AZÚCAR EN
LA PRODUCCIÓN PORCINA

A partir del jugo de caña o con miel rica se logra 
por esta vía 3,8 veces más energía que con un cereal se-
cundario. Tradicionalmente la caña de azúcar ha estado 
vinculado a la agroindustria artesanal (trapiche) o tecni-
ficada (ingenio azucarero o fábricas de derivados), sien-

do su destino principal la producción de sacarosa para el 
consumo humano; lo anterior ha limitado el desarrollo y 
la aplicación de tecnologías para el empleo de este culti-
vo en la alimentación animal (Figueroa 1990). 

La mayor experiencia en el uso de jugo de caña en 
los cerdos es las fases de crecimiento y engorde, que 
donde se obtienen mejores respuestas y son los anima-
les que saldrán al mercado. Por eso debe tomarse en 
cuenta, que el consumo de jugo dependerá de factores 
como variedad de caña, época del año, cantidad de su-
plemento proteico ofrecido a los animales. El jugo de 
caña se compone casi en su totalidad de carbohidratos 
en forma de azúcares. Por lo tanto, se requiere el uso de 
suplementos proteicos que puedan suplir las necesida-
des de proteína en las diferentes etapas de producción. 

El cuadros 5 presenta los resultados del uso del jugo 

CUADRO 2
Comportamiento de novillos alimentados con diferentes proporciones  de tallo y punta (Ferreiro y Preston, 1976)

 
 Puntas: Tallo (Base fresca)

 0:100 20:80 40:50 60:40 80:20 100:00

No. Animales 10 10 10 10 10 10

Ganancia diaria, - g/d 605 614 699 760 789 839

Consumo MS total 4,52 4,66 6,49 6,40 6,76 7,50

1Indice de consumo 1,7 2,2 2,1 2,6 2,3 2,6

2Conversión 7,47 7,59 9,28 8,35 8,57 8,94

1- Consumo de MS/100 kg de peso vivo. 
2- Consumo de  MS/ganancia diaria. 
Adaptado de Alvarez, 2006 

CUADRO 4
Comportamiento de vaquillas en pastoreo con de caña de azúcar 

como forraje complementario

Pasto + caña +caña +urea + Urea +Supl.

GPD/kg/d 0,320 0,327 0,366 0,528

Consumo, kg.

Caña 0,0 2,7 2,5 2,0

Pasto 8.1 4,2 6,1 5,2

Suplemento 1,0 1,0 1,0 1,0

Total 9,1 7,9        9,6             8,2

Digestibilidad, %

MS 75 69 72 72

FDN 78 71 75 74

Fuente Mendoza, 2004
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de caña y un suplemento proteico, en cerdos de 40, 50 
y60 kilos de peso vivo. De acuerdo a los resultados obte-
nidos, se encontró que no hubo diferencias significativas 
entre los tres tratamientos con jugo y todos tendieron a 
ser mejores que el testigo, especialmente con respecto a 
la conversión alimenticia.

CUADRO 5
Comportamiento de cerdos en finalización, alimentados con jugo de 

caña fresco y suplemento proteico
  

 Tratamientos (kg) Testigo

 40 50 60  

No. de animales 8 8 8 8

Peso vivo (kg)     

Inicial 37,6 49,3 58,9 41,8

Final 90,8 91,2 91,9 90,9

Ganancia (kg/dia) 0,614 0,729 0,776 0,590

Consumo (kg/dia)     

Jugo fresco 10,9 11,5 13,1 -

Suplemento1 0,77 0,81 0,96 -

Balanceado comercial - - - 3,80

Consumo total de MS 
(kg/dia)

2,25 2,35 2,63 3,24

Conversión 3,55 3,30 3,42 5,49

Fuente: Mena (1981), citado por MENA, 2006 
1 Composición del suplemento: torta de soya + minerales + vitaminas

En el cuadro 6 se presenta la respuesta de cerdos 
en crecimiento con dietas comparando el jugo de caña 
fresco y conservado.

Según los resultados obtenidos hay una mejor ga-
nancia de peso y conversión alimenticia que suministrar 
el jugo de caña conservado.

 También se han realizados trabajos en cerdas y su 
respuesta a la sustitución de jugo de caña con las tra-
dicionales fuentes energéticas como el maíz. En el cua-
dro 7 se presenta resultados comparativos del jugo de 
caña contra un concentrado comercial. De acuerdo a los 
resultados obtenidos e notorio el el aumento en el nú-

mero de servicios, sin embargo se presento una mejor 
tasa de concepción y un mayor peso al nacer.

Trabajo similar llevado a cabo por González 2002,   
determinó la factibilidad del uso del jugo de caña como 
principal fuente de energía en raciones para cerdos du-
rante la etapa de crecimiento y finalización en donde 
no encontró diferencias significativas entre los cerdos 
alimentados con dietas a base de jugo de caña  y los ali-
mentados con dietas a base de maíz (Cuadro 8).

Ferreira de Paula et al. (1994), evaluando la utilización 
del jugo de caña en la alimentación de cerdas en ges-
tación como fuente energética en reemplazo del maíz, 
obtuvieron como resultado que las cerdas que recibie-
ron jugo de caña lograron mayores ganancias de peso 
durante la gestación y por lo tanto presentaron mejores 
condiciones físicas en el momento del parto y  el inter-
valo destete – celo fue menor en las cerdas alimentadas 
con jugo de caña. Con este trabajo se demostró que el 
jugo de caña es una fuente adecuada de energía para 
cerdas gestantes, en donde se logra sustituir el maíz has-
ta el 100%. Los datos se presentan en el cuadro 9.

CUADRO 6
Comportamiento de cerdos en crecimiento alimentados con una 
dieta básica de jugo de caña fresco y conservado con benzoato 

de sodio
 

 Tratamientos

   Jugo fresco Jugo conservado

Peso vivo (kg)   

Inicial 31,9 33,2

Final 61,2 67,8

Ganancia (kg/dia) 0,601 0,707

Consumo (kg/dia)

Jugo 11,0 10,9

Suplemento 0,678 0,678

Consumo total de MS 
(kg/dia)

2,70 2,40

Conversión 4,16 3,33

Fuente: Santana y Jiménez (1985) citados por Sarria et al, 1990

CUADRO 7
Resultados con cerdas preñadas y lactantes alimentadas con diferentes fuentes alimenticias

    
Alimentos No. de servicios Tasa de concepción (%) No. de crías nacidas Peso de los lechones al nacer

Jugo de caña 25 92,0 8,28 1,47

Balanceado comercial 14 85,7 10,09 1,38

Fuente: Estrella, Mena y  Uen (1984), citados por Gonzalez, 2002.
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CUADRO  9
Comportamiento productivo de cerdas en  gestación  alimentadas 

con  jugo  de  caña  como reemplazo  del  maíz.

 
Dieta 

Convencional*
Jugo de Caña 

+ Supl.

Ganancia Gestación (Kg) 40,4b 46,4a

Lechones Nac. Vivos 8,4 9,4

Peso Lechón. Nacer (Kg) 1,31 1,31

Intervalo destete – celo (días) 9,4 b 6,6 a

a y b    P< 0.01
* Maíz como Fuente Energética
Fuente: Ferreira de Paula et al. (1994)., citado por Gonzalez, 2002.

el efecto del reemplazo parcial del jugo de caña por vi-
naza como dieta básica para patos de engorde. Como 
fuentes proteicas se suministró grano de soya cocido en 
forma restringida y azolla a voluntad. 

De acuerdo a los resaltados obtenidos, puede con-
cluirse que la vinaza puede ser utilizada en la alimen-
tación de patos Pekín, hasta un nivel de sustitución de 
40% del jugo de caña, con similares resultados bioló-

CUADRO 8
Comparación de dietas con jugo de caña vs dietas a base de maíz 

para la alimentación de cerdos.

 Dietas a base de maíz
Dietas con 

Jugo de caña

No. de animales 14 14

Peso inicial (kg) 16 ± 2.35 16.2 ± 2.10

Peso Final (kg) 73 ± 9.63 91 ± 9.97

Ganancia de peso (g/día) 579 ±  92 775 ± 103

Tiempo (días) 98 ± 00 97 ± 2.67

Adaptado de González, 2002

CUADRO 10
Efecto de los diferentes niveles de reemplazo de jugo de caña por vinaza sobre el crecimiento, consumo 

y conversión de los patos (ensayo de 41 días)
 

 
Vinaza (% de reemplazo del jugo)*

 0 20 40 60 ES(Prob)

Peso vivo (g)      

Inicial 638 614 648 655

Final 1815 1823 1703 1613

Aumento/día** 31.3a 30.9a 27.2ab 22.1b 1.78(0.03)

Consumo diario

Jugo (ml) 793a* 481b 340c 202d 180(0.001)

Vinaza (ml) 0.00 26.3a 48b 64c 46(0.001)

Grano soya (g) 40.0 40.0 40.0 40.0

Azolla (g) 354 355 344 321 87(0.08)

Materia seca (g) 181ª 145b 133bc 118c 51(0.001)

Conversión (MS) 5.76ª 4.82b 4.89b 5.36ab 0.31(0.03)

Peso de la 

canal (g) 1221 1253 1166 1076

(peso canal/peso en vivo)(%) 67.2 68.7 68.5 66.7

Reemplazo de acuerdo a los grados Brix 
** Calculado por regresión 
a,b Valores sin letras en común son significativamente diferentes      
Fuente: Chará y Suárez, 1993

USO DE LA CAÑA EN AVICULTURA

En varios ensayos realizados con aves, se ha deter-
minado que los patos son más apropiados para utilizar 
dietas no convencionales que los broiler o las gallinas 
ponedoras de líneas especializadas ya que se adaptan 
más fácilmente a las dietas rústicas, líquidas o semilíqui-
das. En concordancia con lo anterior, se decidió evaluar 
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gicos y mejores resultados económicos que los obteni-
dos cuando se usa el jugo de caña como única fuente 
energética. 

CONCLUSIÓN

Debido a que resulta cada vez más difícil y oneroso la 
importación de granos para la alimentación de ganado, 
principalmente cerdos y aves, por lo que pensamos que 
se espera un futuro promisorio en el uso de la caña, jugo 
de caña, melaza y otros subproductos, que podrían des-
empeñar un papel fundamental como substitutos de los 
granos, para lo que ya existe la tecnología disponible para 
aplicarla en nuestros sistemas de producción animal. 
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INTRODUCCIÓN

En muchos países de América Latina, principal-
mente en los ubicados en la zona tropical, la cría y el 
engorde de ganado bovino se ha hecho, por  varias dé-
cadas  en forma “extensiva”, aprovechando una frontera 
agrícola en expansión con  disponibilidad de tierras a 
bajo costo y la facilidad del uso de pastos naturales y 
algunos introducidos. Esta situación se ha  hecho pa-
tente en varios trabajos publicados en Centro América, 
México y Colombia.

En el caso de Costa Rica esta situación a traído como 
consecuencia, en muchas áreas, un uso irracional de los 
suelos, con deterioro de los mismos, dado que por sus 
condiciones naturales, deberían estar en uso forestal o 
de protección y por  el aumento de la  degradación de 
los mismos por  sobrepastoreo, compactación y erosión,  
con una carga animal muy baja, como promedio de 0,73 
UA por hectárea (  Censo Ganadero, 2000 ) y en algunos 
casos  menor hasta 0,60 UA, especialmente en zonas de 
terrenos muy quebrados (Área Piloto del Proyecto MAG- 
FAO, 1996) con  producciones  muy bajas de 300  a 500 

grs.  por día/animal, pero en algunos casos esta  puede 
ser  mas baja.  La explotación “extensiva” también  ha 
producido un bajo rendimiento económico de la activi-
dad ganadera, que se ha acentuado con el alza del precio 
de los combustibles y  los precios de la carne trayendo 
como  consecuencia  la disminución del hato ganadero 
del país, de 2,3 millones de cabezas de ganado en 1982 
a un monto estimado en la actualidad  de alrededor de 
1,2 millones  (Arronis, 2006)

En varios  países, con el objeto de aumentar la pro-
ducción de carne por hectárea y mejorar la relación de 
la ganadería con el medio ambiente se  ha recurrido, 
de la década de los 80 para acá,  a la siembra de pastos 
mejorados y al desarrollo de sistemas silvopastoriles, así 
como al uso de complementos alimenticios como la me-
laza, urea, pollinaza, maíz, banano, cerdaza, pulidura de 
arroz, pulpa de cítricos, productos que son adquiridos 
fuera de la finca, cuyo precio ha aumentado con el incre-
mento del  valor de los combustibles.

Dentro del esquema anterior la caña de azúcar,  por 
ser una de las plantas más eficientes para la captura de 
energía solar y transformación de ésta  en producción de 

USO DE CAÑA DE AZÚCAR COMO PARTE DE LA RACIÓN PARA ENGORDE DE GANADO 
BOVINO, ESTABULADO Y SEMIESTABULADO
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La Paulina, San Pedro Montes de Oca, Costa Rica
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RESUMEN
  

En este trabajo se hace referencia a la importancia de la caña de azúcar en la alimentación del ganado bovino 
en el trópico de América Latina. Se mencionan distintos esfuerzos de investigación llevados a cabo sobre el parti-
cular en varios países y a proyectos desarrollados en Costa Rica por el MAG, INTA, CNP con pequeños y medianos 
productores utilizando sistemas intensivos de estabulación, y semiestabulación. Se presenta  como referencia un 
trabajo realizado por el autor, en una finca propiedad del mismo, situada en el Cantón de Sarapiquí, en la región  
Huetar Atlántica., en la que se llevaron  a cabo varias pruebas   con  materiales mezclados con  caña de azúcar para 
el engorde de ganado bovino. Se da a conocer el resultado obtenido con raciones compuestas con caña de azúcar, 
camerún,  maní forrajero, pollinaza tratada y minerales. Se lograron aumentos de 975 grs. diarios por animal en 
estabulación y 775 grs. en semiestabulación con una producción de 2160 y 837 kilos por hectárea por año respecti-
vamente, lo cual significó un aumento muy alto respecto a la producción que se tenía en la finca en pastoreo. Otro 
beneficio obtenido fue el aprovechamiento del estiércol para abono bajando los costos en fertilizantes y mejoró la 
relación con el medio ambiente.                                                                                                                 
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biomasa  (Conrad, 1990)  así como por ser ampliamente 
cultivada en los trópicos húmedos y secos juega un  pa-
pel preponderante por lo que desde hace más de treinta 
años, se han llevado a cabo, en diferentes países, impor-
tantes  investigaciones en nutrición y alimentación de 
rumiantes con caña de azúcar picada, con la participa-
ción destacada del Dr. T.R. Preston y sus colaboradores, 
así  como otros investigadores.  Muchos de los trabajos 
de investigación han sido orientados a hacer  mas apro-
vechable el uso de  la caña de azúcar agregándole  urea,  
harina de semilla de algodón,  pulidura de arroz, salvado 
de trigo, harina de soya y harina de pescado, debido a 
que la caña de azúcar es alta en azúcares y fibra  pero 
baja en proteína y limitada en el contenido de minerales 
esenciales.   En 1990  Joseph H Conrad,  Ph.D,  Marta Ire-
ne Florito, MSc. y Lee R. McDowell Ph.D. de la Universidad 
de Florida presentaron un trabajo en el que hacían una 
revisión de algunos logros importantes en este campo 
de los últimos 20 años y se establecía que era posible 
producir 2000 kilos de carne utilizando una hectárea de 
caña de azúcar.

De esa fecha a esta parte los trabajos de investiga-
ción han continuado y aportado nuevos conocimientos 
para el uso de la caña de azúcar como alimento del ga-
nado bovino.

Siguiendo el mismo orden  de ideas en Costa Rica se 
ha despertado mucho interés por la utilización de siste-
mas que conduzcan a una mayor producción y produc-
tividad de la actividad ganadera de carne y hacerla mas 
amigable con el ambiente. Es así como varios especialis-
tas han aunado esfuerzos y realizado múltiples experi-
mentos y publicado importantes resultados respecto a 
sistemas de cultivos y manejo de pastos mejorados con 
rotación del ganado en apartos, sistemas silvopastori-
les donde se destaca la labor del CATIE, EARTH, ECAG, 
UCR, ITCR, así como en la suplementación estratégica en 
pastoreo, la estabulación y la semiestabulación (Arronis, 
2003) campos en los que han trabajado con mucho inte-
rés el MAG, INTA y CNP  hasta lograr proyectos rentables 
con pequeños agricultores en las Regiones del Pacífico 
Central Sur, Brunca y Chorotega que hoy día alcanzan a 
unas 7500 cabezas de ganado bajo esos sistemas y con 
una marcada tendencia a aumentar, sin olvidarse del 
mejoramiento  de los hatos ganaderos con la participa-
ción de CORFOGA , BNCR, MAG e INA.

Dentro del mismo concepto de la importancia que 
tiene el uso de la caña de azúcar para la alimentación del 
ganado bovino, se presenta en ésta oportunidad, un tra-
bajo realizado por el autor en una finca de su propiedad 
con la valiosa colaboración del Ing.  Jhonny Hernández 
y que se refiere a los sistemas de estabulación y semies-
tabulación. El objetivo principal del trabajo mencionado 
fue el  de lograr  un incremento en los ingresos de la em-
presa mediante un aumento en la producción de kilos 

de carne por hectárea,  al más bajo costo posible.
Las pruebas se llevaron acabo en una finca, ubicada 

en el cantón de Sarapiquí, distrito de Horquetas, en la 
región Huetar Atlántica de Costa Rica a 30 msm, durante 
un período de diez años.

OBJETIVOS

objetivo general
Obtener una dieta, económicamente viable, para el 

engorde de ganado bovino utilizando la caña de azúcar 
y otros materiales en sistemas que puedan aumentar los 
ingresos de la empresa. 

objetivos específicos:
a) Probar distintos materiales vegetales así como 

otros productos con los que se pudiera configurar una 
dieta alimenticia para el engorde de ganado bovino, 
bajo los sistemas de estabulación y semiestabulación.  

b)  Elaborar y probar distintas dietas y utilizar las 
fórmulas  que dieran mejor resultado.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los materiales utilizados en las pruebas fueron:  
caña de azúcar, urea, urea + melaza + azufre, pulidu-
ra de arroz, salvadillo de tigo, banano, pollinaza cruda 
y pollinaza tratada, pulpa de naranja procesada, pasto 
ratana (Schemus ciliares) king grass, camerún, maní fo-
rrajero (Arachis pintoi) grasa de palma africana y sal con 
minerales, combinados en distintas formas y en distintos 
lotes de ganado.

El sistema de explotación  utilizado en la finca  era el 
de comprar toretes de 200-250 kilos de peso del ganado 
que corrientemente se consigue en la zona, Brahama o 
Nelor en distintos cruces entre ellos o con otras razas. 
Este ganado se desarrollaba en pastizales de ratana   a 
los cuales se les suplía  miel + urea + azufre y sales mine-
rales. Posteriormente se sustituyó este suplemento por 
pollinaza tratada. Este ganado se sacaba a la venta cuan-
do alcanzaba un peso de 300 a 340 kilos; la ganancia de 
peso era de aproximadamente 500 gramos por día ani-
mal. Para los ensayos realizados y la puesta en práctica 
del sistema obtenido se utilizaron 50 animales seleccio-
nados de éstos mismos cada  180 ó 190 días para el en-
gorde intensivo y  el resto se vendía como usualmente.

 Para el trabajo se acondicionó una instalación rús-
tica de lechería, un corral, una romana, una desfibradora 
de caña, se construyó un galerón para el ganado semie-
stabulado y se aprovecharon repastos  de ratana  dividi-
dos en apartos de la antigua lechería. Se sembró caña 
de azúcar, camerún,  king grass, maní forrajero y otras 
plantas en prueba.
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Los métodos usados fueron: pruebas de campo, 
pesa de ganado en distintos  períodos, registro de datos, 
análisis de datos, pesa de los materiales cosechados, for-
mulación de mezclas de alimentos. El trabajo realizado 
fue  lo que pudiéramos denominar de carácter  técni-
co-práctico en vez de una investigación científica, pero 
tomando en cuenta  trabajos científicos llevados acabo 
en otros lugares. Los trabajos se desarrollaron en tres 
etapas a saber:

a) Siembra y observación de distintos materiales: caña 
de azúcar, 5 variedades algunas donadas por DIE-
CA;  maní forrajero dos cultivares, CIAT 17434 y CIAT 
18744, madero negro, morera, amapola,  king grass, 
camerún y pasto elefante.

b) Preparación y prueba de distintas mezclas, con ma-
teriales traídos de  fuera de la finca, como banano, 
pulidura de arroz, salvadillo de trigo, pollinaza, hari-
na de carne, grasa de palma, melaza sola o con urea 
y azufre, mezcladas con gramíneas y leguminosas 
producidas en la misma propiedad .

c) Selección y uso de las mezclas que mostraron  mejo-
res  resultados.

En relación con la caña de azúcar,  los mejores resul-
tados se obtuvieron con las variedades 

B47-44 y Pindar cosechando la planta completa me-
diante cortes selectivos, hechos cuando los tallos habían 
alcanzado una altura apropiada, alrededor de 6 meses 
de edad. No obstante lo anterior, en la  Región Pacifico 
Central Sur se han probado con éxito  otras variedades 
como SP79-2312 y  SP79-2313,  H77-4643  (Flores J., 
2006) obtenidas de la colección que mantiene DIECA.

En relación a leguminosas se utilizaron  dos cultiva-
res de  Arachis pintoi  CIAT 17434 y CIAT 18744, siendo 
esta última la de más producción de material verde con 
cortes cada 30 días.  Esta leguminosa se produce muy 
bien en el trópico húmedo, alcanzando producciones  
entre 28,8 y 32,1 toneladas de  MS por hectárea en cor-
tes de 4 y 12 semanas respectivamente (Villareal, M. et 
al 1999) y  aproximadamente100 toneladas de material 
verde por hectárea, lo cual pudimos comprobar en este 
trabajo. Su contenido de proteína cruda es de 17 % a 20 
% en base seca  y  67 % a 71 % de digestibilidad (Argel 
et al 1998).

El pasto camerún es un Penissetum purpureum sp. 
de color rojo oscuro que alcanza una altura de hasta 4 me-
tros, si se deja desarrollar, pero los cortes se hacen cada 60 
días, para lograr un buen contenido de proteína y materia 
seca con una producción de 200 y más toneladas por hec-
tárea por año de forraje verde (Arronis, 2003)

La pollinaza tratada es pollinaza sometida a tempe-
raturas  y a la que se le agregan  pequeñas  cantidades 
de maíz amarillo, semolina de arroz, salvadillo de trigo, 
melaza de caña, cascarilla de soya y otros productos 
para lograr una especie de concentrado barato que se 
conseguía en el mercado.                                  

RESULTADOS

Al cabo de varios años de pruebas se obtuvieron al-
gunas fórmulas que dieron buen resultado en sistemas 
de estabulación y semiestabulación las que aparecen en 
los cuadros 1 y 2. 

semiestabulación: 

CUADRO NO. 1.
Dietas utilizadas en semiestabulación K/D/A*

Ganado de 300 a 400 
kilos

Ganado de 400 a 500 
kilos

Caña de Azúcar 10 12

Camerún 10 12

Maní Forrajero 3 6

Pollinaza Tratada 1 2

Minerales 0,040 0,040

Pasto de piso Pasto de Piso

*kilos por día animal

 Estas mezclas se suministraron en canoas una vez 
al día,  30 animales entraban al sistema con un peso pro-
medio de 300 kilos cada uno, comían  pastos ratana e 
ingresaban al confinamiento aproximadamente a las 8 
de la mañana y salían al medio día o poco después.  

Durante los períodos de mucha lluvia el ganado 
permanecía  voluntariamente más tiempo en las insta-
laciones y consumían un poco más de las mezclas. Las 
canoas se revisaban todos los días para ver que no so-
brara ni faltara comida.  Al comienzo de los ensayos el 
ganado se pesaba cada mes, pero una vez que se obtu-
vieron los resultados deseados, sólo se pesaban al inicio 
y a la salida.

Se contó con 1,5 has  de  caña de azúcar, 0,75 has de 
camerún, y 0,75 has de maní forrajero. La caña de azú-
car y el camerún se pasaban por  una desfibradora, y el 
producto se recogía directamente en sacos  los cuales 
se pesaban a menudo.  El maní  forrajero se cosechaba 
a mano,  cortado a ras del suelo,  se recogía  en sacos 
directamente del campo y se llevaban a las canoas;  va-
rias veces se midió el área cortada y se pesaron los sacos 
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para obtener  la producción por metro cuadrado.  A es-
tos materiales se les agregaba la pollinaza tratada y los 
minerales en las proporciones  establecidas.

Se logró un aumento promedio de peso de 775 gra-
mos por día animal, durante 190 días en los años nor-
males, lo cual equivaldría a 441,75 kilos por hectárea,  
por ese período. Haciendo una proyección a 360 días,  el 
total podría estimarse en 837 kilos por hectárea por año, 
lo cual contrasta con el promedio obtenido  corriente-
mente en la finca de 216 kilos por hectárea por año en 
pastoreo. No obstante lo anterior, estos rendimientos 
pueden aumentarse sustancialmente si se siembra maní 
forrajero en franjas en los repastos de ratana o se cambia 
este pasto por pastos mejorados,   se utilizan  variedades 
de caña más productivas y se logra conseguir suficiente 
ganado cruzado con razas europeas. De igual modo se 
podría eliminar el uso de pollinaza. 

estabulación

CUADRO NO. 2.
Dietas utilizadas en estabulación K/D/A*

 
Ganado de 300 a 400 

kilos
Ganado de 400 a 500 

kilos

Caña de Azúcar 20 20

Camerún 10 15

Maní forrajero 6 12

Pollinaza Tratada 2 3

Minerales 0,040 0,040

*kilos por día animal

En este sistema los animales no salen a pastorear, por 
lo que hay que suplirles todo el alimento debidamente 
balanceado. El número de animales que se mantuvieron 
en estabulación fue de 20 que entraron al sistema a un 
promedio de 300 kilos y salieron a un peso promedio de 
480 kilos en el término aproximado de 185 días, con un 
aumento  promedio de 975 gramos por día animal.

Se mantuvo un control diario en las canoas de ali-
mentación y se varió la  cantidad de alimento de acuer-
do con el consumo de manera que no sobrara ni faltara.

Como forraje se contó con 2 hectáreas de caña de 
azúcar, 0,50 hectáreas de pasto camerún y 0,75 hectá-
reas de maní forrajero. Se logró una producción de 1110 
kilos de peso vivo por hectárea en el período de 185 días 
con una proyección de 2160 kilos por hectárea por año, 
lo cual contrasta notablemente con la producción de 216 
kilos por hectárea por año que se obtenía en pastoreo. 

De acuerdo con lo observado por el autor de este 
trabajo en varias zonas del país, es posible eliminar el 

uso de pollinaza aumentando la cantidad de leguminosa 
suplida por día.

Los sistemas intensivos mencionados en este traba-
jo se puede decir que tienen ventajas y desventajas res-
pecto a la explotación extensiva en la forma siguiente:

Ventajas:

a) La producción de carne por hectárea es más alta.
b) Se ocupan las tierras más aptas y se pueden liberar 

áreas para reforestación, protección u otros usos.
c) Permite un control sobre los animales más de cerca 

y diariamente.
d) El manejo de las excretas de los animales permite 

utilizarlas como fertilizante y para la  producción de  
biogás.

e) En general la explotación ganadera se vuelve más 
rentable y amigable con el ambiente.

 Desventajas:

a) Requiere inversión en instalaciones y equipo; siem-
bra de caña de azúcar, camerún u otros pastos de 
corte y leguminosas; además de siembra de pastos 
mejorados si se trata de semiestabulación.

b) Es necesario cortar y acarrear los materiales y darle 
de comer diariamente al ganado en canoas.

c) Requiere una  atención cuidadosa y diaria del 
ganadero.

d) Se requiere asistencia técnica especialmente al 
inicio.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la experiencia del autor en Costa 
Rica, y la información obtenida  por él mismo  de otros 
países, así como para los propósitos de este congreso, 
podemos concluir lo siguiente:

1) La caña de azúcar constituye un excelente material 
para la alimentación del  ganado bovino y de hecho 
se ha venido utilizando, desde hace muchísimos años  
en la alimentación bovina durante los períodos de se-
quía o inundaciones, pero más recientemente  se han 
iniciado esfuerzos para utilizar la caña de azúcar pica-
da y mezclada con camerún, king grass, leguminosas, 
pollinaza, cerdaza y otros materiales para el engorde 
intensivo del ganado bovino con buenos resultados. 
Cada día se hace más palpable la necesidad de utilizar 
al máximo posible los productos de la misma finca y 
reducir al mínimo o eliminar la compra de materiales 
adquiridos fuera de la misma, los cuales aumentan 
casi continuamente de precio.
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2) El trópico cuenta con energía solar y agua suficien-
tes para producir una gran variedad de plantas que 
se pueden utilizar ventajosamente para el engorde 
de ganado bovino, lo cual varía de zona a zona y su 
utilización deberá adaptarse a las características de 
cada explotación, sin embargo, será de gran utilidad 
una mayor investigación que venga a apoyar los 
esfuerzos de proyectos que se están poniendo en 
práctica especialmente con pequeños y medianos 
productores. 

3) Los sistemas silvopastoriles han demostrado ser de 
mucha utilidad para hacer más rentable y amiga-
ble con el ambiente la explotación ganadera en el 
trópico.

4) En Costa Rica se ha demostrado que los sistemas 
de estabulación y semiestabulación con el uso de 
caña de azúcar, king grass o camerún y una legu-
minosa apropiada a la zona como craitilia, morera, 
nacedero o maní forrajero pueden mejorar sustan-
cialmente los ingresos de los pequeños y medianos 
productores haciendo más amigable con el ambien-
te la explotación ganadera, especialmente cuando 
se agrupan en asociaciones. En este campo debe 
destacarse el trabajo desarrollado por instituciones 
nacionales como    MAG, INTA, CNP, INA y otros.

5) En la puesta en práctica de los sistemas de estabu-
lación, semiestabulación y suplementación en pas-
toreo se deben tomar en cuenta las condiciones de 
clima, topografía,  suelos y la condición socioeconó-
mica del productor. Por sus costos y requerimiento 
de experiencia, debería iniciarse  en aquellas fincas 
que ya cuenten con algunas instalaciones y ganado, 
con el objeto de aumentar los ingresos de la empre-
sa y hacerla más amigable con el ambiente y desde 
luego, nunca debe iniciarse, sin contar primero con 
el suficiente alimento y de calidad para todo el ga-
nado y durante todo el período de engorde,  porque 
de otra manera, no se obtienen los resultados que 
se buscan.

6) La incorporación de los sistemas de estabulación y 
semiestabulación a que se refiere el trabajo presen-
tado en este documento, mejoró significativamente 

los ingresos de la empresa y tendía aún a mejorar 
más cuando se tuvo que suspender los trabajos por 
razones personales del propietario. Los datos aquí 
presentados pueden servir de base para su aplica-
ción con éxito en otras fincas de la zona, siempre y 
cuando se tome en consideración que los mismos 
no son absolutos ni constituyen una receta, sino 
que deben ajustarse a las condiciones de cada caso 
y aún pueden mejorarse.  

7) En el trópico hay un menú muy amplio de posibilida-
des  para aumentar sustancialmente la producción 
de carne por hectárea a un costo competitivo, pero 
el mismo debe utilizarse  inteligentemente tomando 
en cuenta las condiciones  naturales de  cada zona y  
de cada finca así como  la situación socioeconómica 
de  los productores para lograr resultados exitosos.  
Sin embargo hace falta mayor investigación al res-
pecto para obtener aún mejores resultados.      
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INTRODUCCIÓN

Hoy, un problema presente en el mundo es el incre-
mento de la población, donde se prevén aumentos des-
de los 5 800  millones de habitantes hasta 8 300 millones 
en el 2025, frente a una disminución del área de la tierra 
cultivable cada vez mayor, lo que limita la disponibilidad 
de alimentos, no solo para la raza humana, sino también 
para los animales. No obstante el hombre dispone de 
conocimientos y tecnologías para sobreponerse a estas 
calamidades, aunque políticas oficiales estrechas y de 
reparto desigual de la riqueza, han provocado impactos 
ambientales negativos (FAO, 1996).

La investigación  agropecuaria ha desempeñando 
un papel fundamental en la  seguridad alimentaria y 
en  el desarrollo agrícola al elevar la producción de la 

agricultura para alimentar a una población en  rápido 
crecimiento, los principales proyectos de la ganadería 
y la piscicultura han sido la contribución básica para el 
aumento del 80% de la producción  mundial de alimen-
tos desde mediado del decenio de 1960. (FAO, 1998).

Lamelas y col., (1993), plantean que  la alimentación 
es el problema más difícil de resolver en los sistemas de 
producción con bajos insumos, donde los recursos ma-
teriales y financieros son deficitarios,  lo cual impone 
como una necesidad el establecimiento de estrategias 
flexibles capaces de satisfacer los requerimientos de los 
animales. Por otra parte el potencial de producción de 
leche  de los pastos y forrajes ha variado notablemente 
en los últimos años con la introducción de las nuevas va-
riedades de Poaceas y leguminosas, al superar de 50 al 
100 %  la obtenida en los pastos naturales.

DIVERSIFICACIÓN DE LA CAÑA DE AZÚCAR: 
USO EN LA ALIMENTACIÓN DEL GANADO VACUNO
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RESUMEN

Se presentan los resultados de 26 genotipos de caña de azúcar evaluados con 12 – 14 meses de edad en la 
cepa de retoño en los suelos Pardos con carbonato (Cambisol eutrico) de la Estación Territorial de la Caña de Azúcar 
(ETICA) de Villa Clara – Cienfuegos, con vistas a su recomendación para la alimentación animal. Fueron evaluados 
15 caracteres (10 agroazucareros, 3 fitosanitarios y 2 relacionados con la digestibilidad (materia seca y su digestibili-
dad), mediante análisis multivariado (Componentes Principales y Factorial Discriminante). Los resultados reflejaron 
una relación directa entre el número de hojas activas y el porcentaje de la digestibilidad de la materia seca e inversa 
entre esta última y el porcentaje de fibra, también se aprecio que las variables, porcentaje del peso fresco del tallo 
y el porcentaje de digestibilidad de la materia seca fueron las que mayor influencias ejercieron en los componen-
tes, permitiendo caracterizar los grupos formados. El análisis discriminante permitió clasificar los cultivares en tres 
grupos,  estos son: Variedades de alto valor forrajero (digestibilidad de la materia seca > 50 %), Variedades de medio 
valor forrajero (entre 40 – 49 %) y Variedades de bajo valor forrajero (< 40 %). Los resultados de este trabajo permitie-
ron recomendar 10 nuevos genotipos caracterizados por su resistencia a las principales enfermedades y su alto valor 
forrajero, donde 7 de ellas se adaptan a las condiciones de estrés ambiental (sequía y mal drenaje) que representan 
el 70 % del área ganadera del país.
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La antigua práctica de alimentar el ganado con caña 
de azúcar se ha extendido en los últimos 10 a 12 años 
hasta tal punto, que actualmente constituye la base de 
sistemas de producción pecuaria económicamente via-
bles para rumiantes de gran tamaño (Preston, 1988). 
Esto se debe  fundamentalmente a que las plantaciones 
de caña de azúcar son una realidad que está íntimamen-
te entrelazada con el legado histórico de numerosas co-
munidades rurales en el trópico. Las poderosas fuerzas 
para acelerar la diversificación pueden ser absorbidas 
e integradas dentro de la infraestructura dedicada a la 
producción de caña (Alexander, 1988).

Preston (1989) planteó que  el sector azucarero de 
América Latina y del Caribe ha desempeñado un papel 
predominante en el desarrollo económico y social de la 
región. En la actualidad hay una serie de factores que 
coadyuvan a restringir el desarrollo de la agroindustria, 
existe la convicción de que a través de la diversificación de 
la caña de azúcar se puede contribuir significativamente a 

su modernización y convertirla en una actividad de mayor 
rentabilidad. Países como Colombia, Brasil, y Costa Rica, 
sostienen que ya existen las bases biológicas para poder 
confiar en la caña de azúcar como reemplazo de los cerea-
les en sistemas intensivos para las principales especies de 
animales, lo que permitiría liberar grandes volúmenes de 
alimentos a la población humana.

Se  puede afirmar que la caña de azúcar ofrece gran-
des posibilidades para ser utilizada como forraje verde en 
la alimentación del rumiante, y su cosecha corresponde 
con el período menos lluvioso, además de su gran adap-
tabilidad a distintas condiciones edafoclimáticas del país  
y superando a todas las plantas forrajeras conocidas en 
producción de materia seca por hectárea (MS/ha) y ener-
gía metabolizable por hectárea (EM/ha). En resumen es el 
captador vivo de energía solar más eficiente, y almacena 
esa energía en una enorme cantidad de biomasa en for-
ma de fibra y azucares fermentables  (FAO 1996).

Según el último censo de pastos en Cuba, la gana-
dería contaba con un área bruta total de 2  675 167 ha 
de las cuales el 97.4 % correspondía al área agrícola y 
de estas el 34.6 % estaba ocupado por pastos cultivados 
(Paretas, 1990). La distribución de estas áreas aparece 
reflejada en la figura 1,sin embargo es de destacar que 
alrededor del 40 % del área total se corresponde con sue-
los con problemas de retención de humedad (sequía) y 
el 30 % son de deficiente drenaje interno (mal drenaje 
(Paretas, 1990) (Figura 2).

Figura 1.  Distribución (%) de las áreas ganaderas en el país, 
según el censo de 1989

Figura 2. Ubicación de las áreas ganaderas
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En Cuba  el Instituto Nacional de Investigaciones 
de la Caña de Azúcar (INICA) fundado en 1964, posee 
una red de Estaciones Experimentales a lo largo del 
país y tiene entre sus objetivo fundamentales  la ob-
tención de variedades de caña de azúcar y su manejo 
agronómico, no solo para la producción de azúcar, sino 
también para la diversificación, y una de sus vertientes 
son las variedades destinadas para alimento animal. 
(Santana y col., 2002).

objetivos 

1. Caracterización integral de un grupo de variedades 
de caña de azúcar con vista a su utilización como 
alimento animal.

2. Determinar la relación fenológica y el porcentaje de 
la digestibilidad de la materia seca de un grupo de 
variedades de caña de azúcar.

3. Estimar las posibles relaciones existentes entre las 
variables fenológicas y el porcentaje de digestibili-
dad de la materia seca.

4. Determinar mediante análisis multivariado las varia-
bles que mayores influencias ejercen en la caracteri-
zación de los cultivares.

5. Recomendaciones de cultivares de caña de azúcar 
para diferentes condiciones ambientales (suelo y 
clima) del país.

MATERIALES Y MÉTODOS

Estudio de un grupo de variedades de caña de azú-
car para la alimentación del ganado vacuno en la región 
central de Cuba

El estudio se desarrollo en las áreas de la Estación Te-
rritorial de Investigaciones de la Caña de Azúcar de Villa 
Clara, situada en áreas del CAI “Ifraín Alfonso”, sobre sue-
los Pardos con Carbonato (Cambisol Eutrico) según la II 
clasificación genético de los suelos de Cuba (Hernández y 
col., 1975) y lo establecido por la FAO, UNESCO (1994).

Fueron estudiados 26 genotipos, 10 comerciales, 9 
en etapa de extensión, 6 excomerciales y una variedad 
energética (tabla 1), con el propósito de incrementar la 
variabilidad en la población evaluada, cada individuo 
ocupó un área de 64 m2 (4 surcos de 10 m lineales) en la 
cepa de primer retoño con edades entre 12 – 14 meses 
de edad. El muestreo se realizó utilizando la metodolo-
gía por Molina y Tuero (1995), mediante la cual se calcu-
laron el porcentaje de peso fresco del tallo, porcentaje 
de peso fresco del cogollo, porcentaje de peso fresco de 
la paja y porcentaje de materia seca de cada variedad. 

Los valores de resistencia genética a la roya (roy), 
resistencia genética al carbón (carb), índice de infes-
tación del bórer (Bor), t caña/ha (Rend), habito de cre-
cimiento (hab cre), porcentaje del contenido de fibra 

(cont fi), brix reproctométrico (brix), porcentaje de pol 
en caña (pol), presencia de espinas (espinas), número 
de hojas activas (hojas act) fueron medidos acorde con 
lo establecido en las Normas y Procedimientos del Pro-
grama de Mejoramiento Genético de la Caña de Azúcar 
en Cuba (INICA, 2002).

Digestibilidad “in situ” de la materia seca

Se utilizaron 3 novillos de 20 a 24 meses de edad y 
362 a 384 kg.  de peso vivo, con cánulas permanentes en 
rume, se incubaron 3 submuestras, (una en cada novillo) 

TABLA 1. 
Relación de variedades estudiadas

No. VARIEDAD
PROGENITOR 

FEMENINO
PROGENITOR 
MASCULINO

1 B63118 B4906 B49119

2 BJ5924 Co421 B4995

3 C607-62 F36-818 NG251

4 C323-68 B4362 C87-51

5 C636-70 B42231 C87-51

6 C1324-74 B45181 C87-51

7 C1989-74 My5465 (PA)

8 C751-75 C389-52 My54129

9 C1616-75 C389-52 C79-54

10 Ja60-5 B42231 Ja55-663

11 C120-78 Co421 C87-51

12 C2180-80 C86-51 Ja60-5

13 C132-81 B7542 B63118

14 C137-81 B73343 Merceditas

15 C128-83 CP52-43 Ja60-5

16 C85-403 C568-75 Ja60-5

17 C86-12 Desconocido Desconocido

18 C86-503 C568-75 Ja60-5

19 C86-533 CP29-103 Co421

20 C86-536 My53205 B45181

21 C90-501 C266-70 Ja60-5

22 C90-530 My5514 Co421

23 Co997 Co683 P/63/32

24 My5514 CP34-79 B45181

25 M5778 Cristalina Mandalay

26 PR980 C281 POJ2878

(PA) Polinización abierta          (D)   Desconocido
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de cada fracción por variedad en bolsas de dacrón, con-
teniendo 3 gramos aproximadamente de materia seca 
durante 48 horas. Se calculo la digestibilidad mediante 
la  siguiente formula:

Los datos fueron sometidos a análisis multivariado 
(Componentes Principales y Factorial Discriminante) 
según Linares y col., (1986). Para el análisis de Compo-
nentes Principales se analizaron 15 variables y 390 ob-
servaciones. Las 390 observaciones se crearon a partir de 
los 26 genotipos estudiados y las 15 variables evaluadas. 
En el análisis de Factorial Discriminante se emplearon 10 
variables cuantitativas y una cualitativa (porcentaje de 
digestibilidad de la materia seca).

La comparación de los individuos con respecto al 
testigo para el carácter porcentaje de digestibilidad de 
la materia seca, se realizo mediante el procedimiento del 
porcentaje de incremento con respecto al testigo, em-
pleado por Jorge y col., (1986).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se procedió a realizar un análisis de Componentes 
Principales con las 15 variables estudiadas, lo cual  per-
mitió conocer las relaciones entre ellas. Al evaluar la 
matriz de correlación se pudo apreciar que la digestibi-
lidad de la materia seca tuvo una relación inversa con 
el porcentaje de fibra y positiva con la cantidad de ho-
jas activas (Figura 4) lo que evidenció la necesidad de 
seleccionar genotipos para la alimentación animal que 
posean valores de intermedios a bajos del porcentaje de 
fibra y abundante área foliar. Ghose y King (1963) plan-
tearon que a medida que las plantaciones de caña de 
azúcar crecen aumentan los carbohidratos estructurales 
en especial la lignina y la fibra, disminuyendo la digesti-
bilidad. Laredo y Minson (1973) señalaron que la diges-
tibilidad de las hojas es superior a las de otras partes de 

la planta, aunque señalaron que la edad es un factor a 
tener presente. Dirven (1977) planteó que los caracteres  
número de hojas activas y digestibilidad son caracteres 
de gran importancia.

análisis de componentes Principales

Primeramente se realizó un análisis de Componen-
tes Principales con las 15 variables estudiadas, encon-
trándose que las cinco componentes sólo extrajeron el  
68 % de las variaciones estudiadas, las variables índice 
de infestación del Bórer, porcentaje de Pol en caña, pre-
sencia de espinas y el porcentaje de materia seca no tu-
vieron importancia en ninguno de los componentes  por 
lo que se procedió a su eliminación con el propósito de 
encontrar una mayor  explicación de la variación total 
Milanés y col. (1986) realizaron un procedimiento similar 
con variables edafoclimáticas y de manejo y cosecha en 
el cultivo de la caña de azúcar.

Al evaluar los valores y vectores propios de las 11 va-
riables estudiadas  (Tabla 2) se observo que las primeras 
cuatro componentes extrajeron el 72.1 % lo que indica 
que estos reflejan el mayor porcentaje de la variación to-
tal y que con las mismas se pueden explicar la población 
estudiada. Resultados similares para el porcentaje de va-
riación extraída en los primeros cuatro componentes fue-
ron reportados por Milanés y col. (1987) y Jorge (1997).

La primera componente confiere una mayor importan-
cia a los porcentajes del peso fresco del tallo y el cogollo así 
como el Brix refractométrico lo que refleja la importancia 
de los mismos en la clasificación de los genotipos estudia-
dos. En la segunda componente las variables, digestibili-
dad de la materia seca, porcentaje de fibra y la cantidad de 
hojas activas fueron las que mayor influencia ejercieron, lo 
que nos indica el valor de las mismas en la caracterización 
de los cultivares para la alimentación animal.

La figura 5 muestra la evaluación de los individuos 
con respecto a los componentes, en ello se pudo apreciar 

Figura. 3. Principales relaciones entre las variables estudiadas en la matriz de correlación.
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la formación de 5 grupos diferentes que se dispusieron 
a lo largo de la componente 1. Los cinco grupos se ca-
racterizaron por un incremento del porcentaje del peso 
fresco del tallo, del grupo II al V decreció el porcentaje de 
digestibilidad de la materia seca, mientras que el grupo I 
alcanzó el segundo valor más bajo, lo que se correspon-
de con el porcentaje de digestibilidad de cada grupo.

análisis Factorial Discriminante

El análisis Factorial Discriminante (Figura 6) reflejó 
la formación de tres grupos bien diferenciados con más 
de un 88 % de buena clasificación, agrupándose los indi-
viduos por el porcentaje de digestibilidad de la materia 
seca, el grupo I estuvo integrado por cultivares de me-

TABLA 2
Valores y vectores propios.

C1 C2 C3 C4

Valor Propio 2.95 2.29 1.62 1.05

Contribución (%) 27.00 20.80 14.70 9.60

Suma 27.00 47.80 62.50 72.10

Tallo 0.79762466 -0.17767825 -0.55047709 0.02574729

Cogollo -0.74373348 0.38291466 0.31971891 0.20457998

Paja -36684948 -0.28006371 0.56191572 -0.36304002

Dig M -0.19507598 -0.73429361 0.16709828 0.1582187

Roya -0.62031206 0.1134339 -0.36523144 -0.26920416

Carbón -0.26104767 -0.03606118 -0.50831546 -0.72480702

Rendimiento (t cañaha) -0.549242115 -0.47692402 0.09436446 -0.1457192

Habito Crecimiento 0.40097648 0.54738712 0.37055071 -0.28928738

Contenido Fibra -0.38114842 0.65739964 -0.27791131 0.2144141

Brix 0.64853788 -0.31287651 0.37017263 -0.1918297

Hojas Activas -0.32928942 -0.64815644 -0.34501673 0.25761895

Figura 4.  Plano de la primera y segunda componente
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nos de un 40 % de digestibilidad, el grupo II con valo-
res intermedios (40 – 49 %), mientras que el grupo III 
lo formaron los genotipos con más de un 50 %,  Moli-
na y col., (1995), citados por Suárez (2002), aceptaron 
como de alto valor forrajero los cultivares que poseen 
una digestibilidad de la materia seca igual o superior 
al 50 % y rechazaron las que presentaron menos de 
un 40 %.

La tabla 3 ofrece las relaciones fenológicas y la resis-
tencia a las principales enfermedades de las variedades 
con más de un 50 % de digestibilidad de la materia seca 
comparada con el testigo (My5514), en ella se puede 
apreciar que los 10 nuevos cultivares se caracterizaron 
por su resistencia al VMCA, a la roya y al carbón, superan-
do al testigo, el cual se muestra susceptible a la roya. Jor-
ge y col., (2002), señalaron la necesidad de hacer un uso 

Porcentaje de buena clasificación: 88.46

Figura 5. Agrupación de los individuos según el Análisis 
Discriminante.

TABLA 3. 
Características fenológicas y resistencia ante las principales enfermedades de variedades de caña de azúcar

Variedad

Relación Fenológica (%) Resistencia a Enfermedades

Tallo Cogollo Paja VMCA Roya Carbón

C128-83 81.3 13.2      5.5 R R R

C132-81 76.2 18.5      5.3 R R R

C137-81 80.6 14.1      4.9 R R R

C86-12 79.8 10.6      9.5 R R I

C85-403 80.9 12.2      6.8 R R I

C86-503 79.2 14.1      6.7 R R R

C86-536 66.6 20.6 12.7 R I I

C90-501 68.0 22.9     9.0 R R R

C90-530 75.3 20.5     4.1 R I R

Co997 60.7 29.0 10.1 R R R

My5514 70.8 22.8     6.3 R S R

Leyenda: R: Resistente        I: Intermedia       S: Susceptible
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diversificado de las variedades de caña de azúcar siem-
pre y cuando cumplan con la proyección fitosanitaria.

En la figura 6 se pudo ver que 9 de los 10 cultivares 
recomendados superaron al testigo (My5514) entre 1.8 y 
8.6 % del porcentaje de digestibilidad de la materia seca, 
sólo la C128-83 se comportó ligeramente inferior (0.6 %).

La tabla 4 refleja que al cierre del año 2004 tres va-
riedades con más de un 50 % de digestibilidad de la ma-
teria seca ocupaban 57 244.5 ha en los suelos pobres y 
resecantes, las provincias de La Habana, Matanzas, Cien-
fuegos, Villa Clara, Camagüey, Las Tunas y Holguín son 
las más afectadas en estas condiciones, estos genotipos 

Figura 6. Porcentaje de 
incremento con respecto al 
testigo de los cultivares en la 
variable digestibilidad de la 
materia seca

TABLA 4. 
Variedades para suelos pobres, secantes y zonas de bajo régimen pluviométrico.

VARIEDAD
AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha)

% DIGEST.
2002 % 2003 % 2004 %

C86-503 25160.6 93.9 33573.2 95.0 51534.1 89.9 51.8

C90-501 1520.4 5.7 1166.1 3.3 1673.6 2.9 55.3

C90-530 123.0 0.5 616.3 1.7 4083.8 7.1 54.3

TOTAL 26804.0 35355.6 57294.5

TABLA 5. 
Variedades para condiciones de Sobrehumedecimiento

VARIEDAD
AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha)

% DIGEST.
2002 % 2003 % 2004 %

C86-12 318.7 1.8 946.6 4.7 2189.64 2.3 55.3

C86-503 9561.0 55.5 5954.6 29.3 25402.64 26.4 51.8

Co997 1517.9 8.8 3748.4 18.5 8001.52 8.3 54.8

C137-81 4564.7 26.5 8002.0 39.4 9004.27 9.3 53.2

C132-81 1265.4 7.3 1647.6 8.1 3560.10 3.7 54.4

TOTAL 17227.7 20299.2 48158.17

según Jorge y col., (2001) son adaptados a estos agrosis-
temas por lo que pueden dar respuesta a esta limitante 
en los territorios antes mencionados para satisfacer la 
alimentación del ganado en estas zonas, las que repre-
sentan el 40 % del área ganadera cubana.

Los suelos de mal drenaje representan el 30 % del 
área ganadera del país, al finalizar el 2004, 5 nuevos cul-
tivares ocupaban un área de 48 158.17 ha (tabla 6), las 
provincias de Pinar del Río, Villa Clara, Sancti Spíritus, Cien-
fuegos, Ciego de Ávila, Camagüey, Las Tunas  y Granma 
son las más afectadas por este factor limitante, por lo que 
estos individuos que poseen también más de un 50 % de 
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digestibilidad y acorde con lo planteado por Jorge y col., 
(2001), quienes han señalado que los mismos muestran 
aceptable adaptabilidad en los suelos de alta hidromorfía, 
constituyendo una solución para la carencia de alimenta-
ción en el período de diciembre a mayo.

CONCLUSIONES

• El análisis de correlación entre las diferentes varia-
bles mostró una relación directa entre el número de 
hojas activas y la digestibilidad de la materia seca, e 
inversa entre esta última y el porcentaje de fibra.

• En el análisis de Componentes Principales, las varia-
bles porcentaje del peso fresco del tallo (componen-
te 1) y el porcentaje de digestibilidad de la materia 
seca (componente 2) fueron las que permitieron ca-
racterizar los 5 grupos formados.

• El análisis Factorial Discriminante permitió clasificar 
(88.46 % de buena clasificación) los cultivares en 
tres grandes grupos:

1. Variedades de alto valor forrajero (Digestibili-
dad de la materia seca > del 50 %).

2. Variedades de medio valor forrajero (Digestibi-
lidad de la materia seca entre 40 y     49 %).

3. Variedades de bajo valor forrajero (Digestibili-
dad de la materia seca < del 40%).

RECOMENDACIONES

• Corroborar en futuras investigaciones con distintas 
poblaciones los caracteres número de hojas activas 
y porcentaje de fibra como criterio de selección re-
lacionado con el porcentaje de digestibilidad de la 
materia seca.

• Explotar en las diferentes zonas ganaderas del país 
los 10 genotipos recomendados caracterizados por 
su resistente a las principales enfermedades y  po-
seer alto valor forrajero además 7 de ellos se adap-
tan a las condiciones de estrés ambiental (sequía y 
mal drenaje) que representan el 70 % del área gana-
dera cubana.
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