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Saludamos a nuestros lectores con mucho
gusto y agradecemos la atencion que
brindan a este medio de comunicacion.
En el Departamento de Investigacion
y Extensién de la Cafa de AzUcar de
LAICA seguimos ofreciendo este medio
de comunicacion a través del cual les
compartimos material editorial de interés
para el sector azucarero costarricense y
pUblico en general.

Ponemos a su disposicién el trabajo de dos
destacados juristas vinculados al sector
azucarero que resume el fundamento de
la Ultima reforma a la Ley de LAICA con el
objeto de fortalecer el modelo solidario con
el que esta organizacién ha operado desde
su creacion en 1965. Este es un evento
que no debe pasar desapercibido y que
merece un espacio para su socializacion.

En nuestra seccion técnica incorporamos
una nota técnica sobre la nutricion de
la cafia de azUcar la cual podrd ser de
mucha utilidad, tanto a profesionales
consolidados para el refrescamiento de
sus conocimientos como a estudiantes y
académicos.

Esperamos que nuestro material les sea de
utilidad y no dejen de hacernos llegar sus
comentarios.

Ing. Erick Chavarria Soto

Editor

Revista Entre Caieros

Correo-e: echavarria@laica.co.cr
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REFORMAALALEYN®°7818:VIVOEJEMPLODE
UN MODELO DEMOCRATICO Y SOLIDARIO
QUE SE ROBUSTECE CON EL PASAR DEL

“Esta es una seccion para opinion y discusion sobre temdaticas de indole exclusivamente técnicas en lo referente
al entorno de la produccion de cana de azucar a nivel nacional e internacional, los temas publicados en esta
seccion no representan ni reflejan las politicas internas o externas de LAICA, ni personifican tampoco la manera
de pensar o de opinar del Comité Editorial. Los autores deberdn de asumir la responsabilidad en lo personal y
de manera independiente por lo que publiquen en esta seccion.”

TIEMPO.

Lic. Christion Ocampo Vargas'
Lic. Rigoberto Vega Arias?

El pasado 10 de agosto del 2022 se publicéd en
el Diario Oficial La Gaceta N°151, la Ley N°10294,
intitulada: “REFORMA DE LOS ARTICULOS 17
BIS y 128 DE LA LEY 7818, LEY ORGANICA DE
LA AGRICULTURA E INDUSTRIA DE LA CANA DE
AZUCAR, DE 2 DE SETIEMBRE DE 1998”. Dicha
reforma fue aprobada de forma undnime, en
primer debate con 48 diputados presentes y en
segundo debate con 51 legisladores, marcando
todo un hito en su apoyo y tramitacion, ya que
fue presentado el 27 de enero de 2022 a la
corriente legislativa y en tan solo cinco meses
exactos (tempo récord), estaba recibiendo el
segundo debate en el Plenario.

Si bien su nombre no pareciera evocar nada
especialmente significativo, su contenido si
marca un derrotero en la incansable faena de
consagrar uno de los pilares fundamentales en
que se inspira la Ley N°7818 (en adelante “la
Ley”), a saber: la subsistencia y mantenimiento
del pequefio y mediano productores de cafig,
mediante wuna distribucion cada vez mas
equitativa de la riqueza.

Asi lo ordenan los articulos 1°, 2 y 57 de la Ley,
al precisar que:

Articulo 1.-
La presente ley tiene por objetivos

1 Director Ejecutivo de la Federacién de Camaras de Productores de Cafia (FEDECANA). Correo - e: cocampo® fedecana.org

mantener un régimen equitativo de
relaciones entre los productores de cafa
y los ingenios de azUcar, que garantice a
cada sector una participacion racional
y justa, asimismo, ordenar, para el
desarrollo 6ptimo y la estabilidad de la
agroindustria, los factores que intervienen
tanto en la produccion de la cafia como
en la elaboracion y comercializacion de
sus productos.

2 Director Juridico de la Liga Agricola Industrial de la Cafa de AzGcar (LAICA). Correo - e: rvega®laica.co.cr
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El régimen juridico aplicable a las
relaciones entre los industriales y los
productores agricolas establecidos en
esta ley, no se aplicard a la produccion y
comercializacién de la panela o tapa de
dulce.” Lo destacado no es del original.

Articulo 2.

Declaranse de interés pUblico y
consonantes con los principios de justicia
social y reparto equitativo de la riqueza,
reconocidos en los articulos 50 y 74 de la
Constitucion Politica, la distribucion de la
Cuota Nacional de Produccion de Azucar
entre los ingenios y distribucion del
porcentaje que corresponda de la cuota
de produccion de cada ingenio, entre los
productores independientes, en la forma
establecida en la presente ley.

Para interpretar e integrar las normas
contenidas en este ordenamiento, deberdn
tomarse en consideracion los principios
referidos.” Lo destacado no es deloriginal.

Articulo 57.
Considéranse deinterés publico laexistencia

y el mantenimiento de los pequefios y
medianos productores independientes

de cana y de sus organizaciones para la
proteccion de sus derechos, establecidas
conforme a la Ley de Asociaciones.” Lo
destacado no es del original.

Refiriendose precisamente a la proteccion
particular con que gozan los productores
independientes de caha, en especial los pequenos
y medianos, la Sala Constitucional ha indicado.

“En este caso, dicha proteccion especial
estda fundamentada en razones de interés
publico, pues uno de los objetivos de la
ley, es la existencia y el mantenimiento de
los pequenos y medianos productores
independientes. Con ello el legislador
pretende un adecuado reparto de la
riqueza, a través de una distribucion mas
justa que la que venia presentdndose en el
mercado, de conformidad con el articulo
50 de la Constitucion Politica y ademas,
una produccion atendiendo a principios
de solidaridad nacional, segun el articulo
74 de la Carta Magna.”s

Como veremos, esta reforma brinda una
garantia para el 97,7% del total de productores
independientes, que encajan, precisamente, en la
categoria de pequefios y medianos productores,
deltotal de productores en nomina de asignacion
(6.364 agricultores).

3 Sala Constitucional de la Corte Suprema de Justicia. Sentencia N°2004-8017 de las dieciséis horas con veintisiete minutos
del veintiuno de julio de dos mil cuatro

Se trata de una reforma que consolida un
modelo maduro, sélido y ejemplar de integracion
agroindustrial piramidal (productores, ingenios
y LAICA), propio del Estado Social de Derecho
en el que vivimos, que propicia una reparticion
de las ganancias del negocio mds solidaria, al
permitir que los productores mas pequefios y
necesitados, siempre reciban el pago por sus
entregas de cafia a precio de cuota.

¢Por qué era necesaria
una reforma?

En las Ultimas zafras se ha dado una marcada
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salida de productores independientes de la
actividad (mdas de 3.000 productores en las
Ultimas seis zafras), socavando las bases en que
se sustenta todo el modelo cafiero - azucarero
nacional. Muchos de estos productores eran
entregadores en régimen de extracuota, siendo
que, en las Ultimas zafras, los productores
con entregas en extracuota de los ingenios: El
General, Victoria y Cutris, representan cerca del
70% del total de productores inscritos.

El diferencial entre el precio de cuota y
extracuota hace ruinosa la participaciéon del
productor en la actividad, condendndolo a
abandonar el cultivo, tal y como se aprecia en el
grafico N°1, para el caso del Ingenio El General.
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Figura 1.

Precio de cuota y extracuota
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En el afo 2017 se cred el Fondo de
Compensacién de Productores en Régimen de
Excedentes, para cubrir el diferencial entre el
precio de cuota y extracuota de los pequefos
y medianos productores, sin embargo, desde
su creacion, el Fondo ha sido insuficiente para
cubrir el 100% del referido diferencial, por lo que,
para garantizar la subsistencia y mantenimiento

Cuadro 1.

0,3% - Art. 17 bis

¢

del pequefio y mediano productor, se hacia
imperioso aumentarlo.

Tal y como se muestra en el Cuadro N°1,
Unicamente para la zafra 2016-2017 el Fondo
alcanzé para cubrir la totalidad del diferencial
de precios referido. Para las zafras subsiguientes
el Fondo fue insuficiente.

Déficit para cubrir los kilogramos
de extracuota de productores

2016-2017  330.041.043,33

beneficiarios (¢)

2017-2018  302.884.285,33 249.004.2021
2018-2019  294.486.159,00 459.904.81,73
2019-2020  289.227.474,01 448.478.510,00
2020-2021 279.265.560,00 199.819.247,87

Por su parte, la regulacién actual en materia
de cierre de ingenios, provoca que las cuotas
de los ingenios beneficiarios de la cuota
de referencia minima (también Illamados
ingenios de piso) y la de sus productores
independientes, se extingan en un periodo
de cinco zafras, sin que la generaciéon de una
nueva cuota en el ingenio receptor de la cafa,
compense esa pérdida, causando un perjuicio
para ellos y para los mismos productores
inscritos en la ndbmina del ingenio al que se
traslada la cafna.

¢,En qué consiste la
reforma?

Podemos resumir la reforma al articulo 17
bis de la Ley como sigue:

a) Una ampliacién  del Fondo de
Compensacion de Productores en
Régimen de Excedentes destinado a los
pequefios y medianos productores de
cafia, pasando de un 0,3% del precio
de liguidacién dentro de la cuota de la
zafra que corresponda, valor crudo, a
un 0,7%.

b) LacreaciéndeunFondo Adicional,conlos
superdvits del Fondo de Compensacidon
en las zafras que se haya cubierto el
100% del diferencial, mas los réditos
que genere, hasta del 0.5% del referido
precio de liquidacion.

c) La avutorizacion para que la Junta
Directiva de LAICA pueda disponer
que se tomen recursos de nuevos
negocios, en caso de que el Fondo de
Compensacion y el Fondo de Adicional,
sean insuficientes para cubrir dicho
diferencial.

Por su parte, la regulacion actual en
materia de cierre de ingenios, provoca que
las cuotas de los ingenios beneficiarios de
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la cuota de referencia minima (también
llamados ingenios de piso) y la de sus
productores independientes, se extingan
en un periodo de cinco zafras, sin que
la generacion de una nueva cuota en el
ingenio receptor de la cafia, compense
esa perdida, causando un perjuicio para
ellos y para los mismos productores
inscritos en la ndmina del ingenio al que
se traslada la cafa.

(Enqué consiste lareforma?

Podemos resumir la reforma al articulo
17 bis de la Ley como sigue:

a) Una ampliacién  del Fondo de
Compensacion de Productores en
Régimen de Excedentes destinado a los
pequefos Yy medianos productores de
cafia, pasando de un 0,3% del precio
de liguidacién dentro de la cuota de la
zafra que corresponda, valor crudo, a
un 0,7%.

b) LacreaciondeunFondoAdicional,conlos
superdvits del Fondo de Compensacién
en las zafras que se haya cubierto el
100% del diferencial, mas los réditos
que genere, hasta del 0.5% del referido
precio de liquidacion.

c) La autorizacién para que la Junta
Directiva de LAICA pueda disponer
que se tomen recursos de nuevos
negocios, en caso de que el Fondo de
Compensacidén y el Fondo de Adicional,
sean insuficientes para cubrir dicho
diferencial.

Por su parte, la reforma al articulo
1286 de la Ley se hace para ordenar
las transferencias de cuota cuando un
ingenio cierra operaciones de forma

definitiva, permitiendo que los ingenios
mas pequefios, beneficiarios de la cuota
de referencia ajustada, junto con sus
productores independientes, puedan
trasladar de forma integra sus cuotas
de referencia a los ingenios por ellos
escogidos, evitando que dichas cuotas se
extingan.

(A quiénes beneficia el
Fondo de Compensacion?

Como se indic6é, el Fondo de
Compensacién de Productores en
Régimen de Excedentes es una garantia
para todo pequefo y mediano productor
tradicional real, que entregue en
cualquier ingenio del pais y que pueda
llegar a tener entregas en régimen de
extracuota.

Importante destacar el hecho de que,
los productores nuevos no participan
del Fondo, asi como tampoco aquellos
productores que, sumando sus entregas
de cafa en varios ingenios, superen las
1500 toneladas métricas.

.De donde provienen los
recursos del Fondo de
Compensacion?

Los recursos economicos del Fondo los
genera el mismo sector. Se obtienen de la
liquidacion de azucar, valor crudo.

Como es légico pensar, quienes mas
participacién tienen en la Cuota Nacional
de Produccion de Azucar, son quienes
mas aportan al Fondo.

Es decir, losingenios y productores mas
grandes, de forma solidaria, aportan mas
dinero para que los pequefios y medianos
productores puedan tener garantizadas
sus entregas a precio de cuota. No
representa ningun cargo o erogacion
para el Estado costarricense.

Confiamos que esta reforma historica
evite el abandono de la actividad de mas
productores, propicie su mantenimiento
en el cultivoy promocione la suma de mas
actores caferos, llevando mdas bienestar,
desarrollo y sustento a miles de familias
rurales del territorio costarricense.

il
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ORIENTADO A LA CANA DE AZUCAR

Marco A. Chaves Solera’,

Introduccion

El tema de la fertilizacién de los cultivos es la
mayoria de las veces visto de manera simplista
y hasta despectivo como practica de campo de
gran relevancia y arraigo tradicional, de la que
todos manifiestan en principio y por experiencia
conocer a profundidad, interpretando y
concibiendo a su vez la labor en apenas “regar
producto fertilizante para que las plantaciones
crezcan y produzcan”; para lo cual se deben
buscar ademds como parte del éxito empresarial,
férmulas de bajo costo.

Lo tradicional y familiar de la practica
la convierte en algo habitual a lo que se le
presta lamentablemente una atencién mas
comercial que tecnoldgica, pues la preocupacion
trasciende y se concentra mayoritariamente en
el costo involucrado y menos en la calidad del
producto seleccionado y eficiencia de la labor
ejecutada integralmente en el campo. Esta
concepcion y percepciéon resulta inconveniente
y poco consecuente con la realidad técnica y
fundamento profundo propio de la complejidad
intrinseca que tiene el tema implicado e
involucrado con la préctica, cuyas consecuencias
positivas y negativas corren y expresan en varias
direcciones: productiva, nutricional, ambiental,
financiera y la asociada con la calidad del
producto final.

La razén y motivo de incorporar un producto
comercial al suelo mds que la simpleza del acto

de “fertilizar” es aportar de manera oportuna y
efectiva los elementos minerales esenciales que
la planta en este caso de cafia de azUcar requiere,
para satisfacer a cabalidad sus necesidades
fundamentales y alcanzar un estado de nutricién
general favorable y equilibrado, que le permita
materializar en producto vegetal su potencial
genético expresado en una mayor produccion
de biomasa y concentracién de sacarosa en los
tallos industrializados en la fabrica de azUcar.

TIngeniero agréonomo, M. Sc. Especialista en el cultivo de la cafia de azucar. Correo - e: chavessolera® gmail.com
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Es necesario e imperativo conocer con
algun grado de detalle que ocurre en el suelo
cuando se aplica un fertilizante quimico u
orgadnico, para poder dimensionar y juzgar
con buen criterio el efecto provocado y
planificar con los elementos necesarios
y la prevision debida, lo que resulta mas
satisfactorio incorporar para potenciar
y optimizar los multiples y complejos
procesos fisicoquimicos y microbioldgicos
involucrados.

Este  conocimiento opera por la
concurrencia de numerosos factores bidticos
y abiodticos de cardcter atmosférico, eddafico,
hidrico, fisioldgico, metabdlico, fitosanitario y
ambiental actuando a través de mecanismos
de reaccion, interaccion,  sinergismo,
antagonismoybalance dediversanaturaleza,
como lo ha sefialado Chaves (1999, 2017,
20271acj).

Fertilizar bien una plantacion es mucho
mas complejo de lo que se piensa, como
serd demostrado mas adelante, pues como
se indicd, es una practica multivariada
y multifactorial que debe ser concebida,
visualizada y contextualizada en la misma
dimension si se desea optimizar la misma
superando la concepcion simplista que lo
habitual y tradicional han instaurado.

Es imperativo diferenciar e interpretar
correcta y discrecionalmente los conceptos
de fertilizar y nutrir; como también entender
lo que significa funcién y funcionalidad de
los elementos en materia nutricional. Sin
el entendimiento profundo y correcto de la
practica, lalabor delagricultor sequirdsiendo
la de simplemente “regar fertilizante en el
campo” con las consecuentes ineficiencias y
perdidas derivadas.

La cafia de azUcar como es bien conocido
y estd suficientemente demostrado, es un
cultivo semiperenne de caracteristicas muy
especiales que posee una alta capacidad
y potencial extractor de nutrimentos del
suelo, requiriendo ademds considerables
cantidades de fertilizantes a base de macroy

micronutrientes para suplir y complementar
sus necesidades vitales, debido a su elevada
capacidad de produccion de biomasa
traducida en tallos industrializables, que
en peso fresco alcanza un valor cercano o
superior en el caso nacional a 75 toneladas
de cafa por hectarea (Chaves 2022a); lo
cual, asociado a la prolongada duracion
de su ciclo vegetativo, implica una elevada
extraccion de nutrimentos del suelo, que
caso de no ser restituida se traduce en un
grave y sistematico estado de infertilidad.

Con el objeto de conocer con alguna
profundidad aceptable varios de los
factores, elementos y circunstancias que
operan luego que un producto fertilizante es
aplicado e incorporado al suelo, se exponen
seguidamente algunos de los mecanismos
involucrados considerados como relevantes
para comprender y dimensionar la
complejidad de los mismos y la importancia
de prestar toda la atencion debida a la
seleccion del mejor producto comercial,
optimizar la practica de dosificacion,
adicién y acondicionamiento del medio en lo
necesario para que la eficiencia sea la mejor.

El suelo y su importancia

Elsueloeselmedionaturalqueproporciona
alas plantas el sostén fisico,aguay nutrientes
para su desarrollo. Es definitivo que el suelo
es un ente vivo muy activo y dindmico que
presenta por lo general una alta variacion y
heterogeneidad quelotipificay que establece
su diferenciacion. El suelo estd compuesto
por ingredientes solidos, liquidos y gaseosos,
cuyas propiedades y caracteristicas que los
tipifican son muy variadas de acuerdo con
el tipo y la condicion particular de la region
donde se ubica.

Sedenominasueloy conoce popularmente
como tierra a la seccion mas superficial de
la corteza terrestre, bioldbgicamente muy
activa, que proviene de la desintegracion
o alteracion fisica y/o quimica de las rocas
y de los residuos organicos producto de la

actividad biolégica que se desarrolla a nivel
superficial.

La SBCS (1993) define formalmente
al  suelo como, la “Materia mineral no
consolidada, en la superficie de la tierra,
que fue sujeta e influenciada por factores
genéticos y ambientales del material de
origen, clima (incluyendo efectos de humedad
y temperatura), macro y microorganismos
y topografia, todos actuando durante un
periodo y produciendo un producto- suelo, el
cual difiere del material del cual es derivado
en muchas propiedades y caracteristicas
fisicas, quimicas, mineralogicas, bioldgicas y
morfologicas.”

La misma fuente también lo precisa de
manera mas simple como, el “Material mineral
y/o orgdnico no consolidado en la superficie
de la tierra que sirve como un medio natural
paraelcrecimiento y desarrollo de las plantas
terrestres.”

A criterio de Chaves (2022c), “El suelo
es por naturaleza un factor muy complejo
de conocer y aun mas de manejar virtud
de la cantidad y diversidad de factores
y elementos que lo estructuran, definen,
interactuan 'y condicionan. Componentes
pedogenéticos, morfologicos y taxondmicos,
fisicos manifestados en su composicion
textural, mineralogicos en la disposicion
mineral estructural, microbiologicos por la
biota presente, hidricos y gaseosos, entre

otros asociados con la fertilidad potencial, con
todas sus relaciones de interaccion, reaccion,
sinergismos y antagonismos, conforma el
entorno que en estrecha relacion con los
demas factores (clima, planta, manejo,
etc.) bioticos, abidticos y antropogénicos
caracterizan y tipifican una determinada
condicion para desarrollar agricultura.

Realmente el suelo es una estructura
heterogénea, disimil y muy desigual sobre la
cualno se pueden establecer generalizaciones
en ningun dmbito territorial, sea macro o
micro, pues el grado de error e incertidumbre
puede llegar a ser muy alto. Esta realidad

15
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suficientemente comprobada y demostrada
obliga necesaria e imperativamente acudir
al muestreo del suelo para ahondar en su
conocimiento.”

Otros autores de manera mdas elocuente
y expresiva lo definen como la seccién mas
visible “..en donde sembramos las cosechas,
edificamos nuestras casas y enterramos a
nuestros muertos”.

Por estructura y conformacion los hay de
muy diversos tipos como acontece con los
suelos arenosos, limosos, arcillosos, francos,
calcdreos, humiferos, orgdnicos inundados,
pedregosos, mixtos, urbanos y hasta
congelados.

Para conocer y poder caracterizar un
suelo se emplea el denominado “perfil
del suelo” representado por la seccion
vertical compuesta por “horizontes” que
se extienden hacia el interior del material
de origen. El perfil es apenas un tajo que
equivale a un corte histologico o a una
seccion petrografica. Dicha seccion permite
apenas realizar una caracterizacion limitada
para fines de interpretacion, considerando
que el suelo es un cuerpo tridimensional muy
variable y complejo.

La seccion o corte vertical del suelo
llamada perfil estd compuesto, como
se indico, por horizontes situados en el
mismo plano. De acuerdo con Chaves
(2022c) “En un perfil de suelo todos sus
horizontes se ordenan en perspectiva
vertical, formandose a partir de la sucesion
de los horizontes que pueden apreciarse y
diferenciarse al realizar un corte transversal
en el substrato.

Unhorizonte se refiereentoncesaunconjunto
de estratos ubicados en formacion horizontal
que se originan en el interior del suelo y que
poseen diversas propiedades y cualidades de
composicion, textura, adherencia y otros que
pueden diferenciarse. Esas capas horizontales
vistas y proyectadas en perspectiva vertical y

denominadas horizontes, conforman el perfil
del suelo. Los horizontes se distinguen entre
si por eltamano de las particulas minerales
(fextura) que contienen, la presencia o
ausencia de materia orgdanica, presencia de
piedras, el color distintivo, el contenido de
humedad y el grado de adhesividad, entre
otras cualidades.”

Como se indicd, el perfil se compone de
horizontes definidos por la SBCS (1993),
como “Secciones de constitucion mineral
U organica, aproximadamente paralelas
a la superficie del terreno, parcialmente
expuestas en el perfil del suelo y dotadas
de propiedades generadas por procesos
formadores de suelo que le confieren
caracteristicas de inter-relacionamiento
con otros horizontes componentes del perfil,
los cuales se diferencian en virtud de la
diversidad de propiedades resultantes de la
accion de la pedogénesis.”

;,Qué relevancia, trascendencia y
relacion tiene lo anotado y sefalado
anteriormente con el tema de la nutricion
mineral y fertilizacion de las plantas? La
respuesta es muy simple y contundente:
muchisima.

Esto por cuanto el suelo es
irrefutablemente y como estd comprobado
y demostrado, el principal y mayor factor
proveedor de nutrimentos para los
vegetales; razéon por la cual su condicion y
caracteristicas incide de manera directa y
determina significativamente la capacidad
de uso de un sueloy el potencial productivo
de un cultivo.

El perfil y sus horizontes son el medio
correcto para poder interpretar con
buena aproximacion las caracteristicas,
propiedades, atributos, potenciales y
limitantes de este.

Conocer el suelo con suficiente detalle
es tener la capacidad de proyectar a
futuro sobre base firme respecto a las

posibilidades de adaptar y desarrollar
cultivos con posibilidades reales de
lograr alcanzar grados de productividad,
rentabilidad y competitividad importantes
y sostenibles en el tiempo. En contrario, no
hacerlo, significa operar en un contexto
penumbroso de improvisacion, sesgo y
probabilidades elevadas de incurrir en
errores onerosos, por mas planificacion y
recursos que se tenga.

Una valoracion genérica y ligera revela
que en elsuelo se fundamentaen alto grado
el éxito que se pueda tener en materias
diversas pero determinantes como son
la capacidad de adaptacion vegetal, las
labores de mecanizacion, preparacion
y manejo del terreno, la fertilizaciéon y
nutriciéon satisfactoria del cultivo, el riego y
drenaje de las plantaciones, la afectacion
por malezas, la ocurrencia de eventos de
erosion y necesidades de conservacion de
recursos (eddfico, hidrico, biodiversidad),
prevision de impactos ambientales
potenciales por manejo del campo y
los cultivos (contaminaciéon, quemas,
agroquimicos, etc.), efectos fitosanitarios
causados por plagas y patdgenos, entre
otros.

Nutrimentos minerales
esenciales

El tema aludido reviste especial y
particularrelevanciavirtuddelaimplicacion
directa que tienen los elementos quimicos
existentes y disponibles en el suelo sobre la
materia nutricional abordada, relacionados
en este caso con los nutrientes requeridos
y absorbidos por las plantas.

Desde aqui empieza a vislumbrarse
la importancia y necesidad de conocer y
desarrollar la temadtica contenida en el
presente articulo, pues todo pasa por una
relacion sistémica y sucesiva de eventos

17



18

concatenados como se expresa enla Figura
1, donde la presencia y disponibilidad del
elemento mineral en el suelo, favorecido
por su estado de solubilidad y especie
quimica existente, es absorbida por
las raices y transportada via xilema y
distribuida por el floema en el interior de
la planta (protoplasto). Si el nutrimento es
de naturaleza esencial pasa a ser asimilado,

Disponibilidad Absorcion

Solubilidad Esencialidad

mféuﬂ ) i L. ‘fﬁi’j‘ Tﬁﬁf

procesado (anabolismo) e incorporado
en el lugar y forma apropiada para ser
utilizado por la planta en sus procesos
fisioldgicos y metabodlicos vitales, activando
y acompafiando procesos O en SU Caso
generando los productos finales. Se parte de
elementos simples y llega por procesos de
sintesis sucesiva a formar tejidos y 6rganos
que se traducen en biomasa.

Incorporacion

Asimilacion -— Utilizacion
Produccion

Figura 1. Sistematica de accion de los nutrimentos en la relacién Suelo-Planta.

El término elemento mineral esencial
denominado también nutrimento mineral,
en sentido estricto, corresponde a la forma
quimica del elemento mineral esencial
que esta disponible para que la planta u
organismo vegetal lo adquiera.

El tema de la esencialidad nutricional en
la agricultura fue abordado y ampliamente
desarrollado por Chaves (2022b),
exponiendo tanto el criterio funcional
basado en los preceptos establecidos por
Arnon y Stout en 1939 que sirvieron de
base por muchos afos para desplegar y
explicar con criterio cientifico la esencia
vital de un elemento quimico para las
plantas vasculares, los cuales “..establecen
requisitos que deben ser cumplidos y
satisfechos a cabalidad para que un
elemento pueda ingresar y calificar en
este selecto grupo de nutrimentos bajo la
categoria de “esenciales”, como son.

a) La ausencia del elemento le impide
al vegetal alcanzar un crecimiento y
desarrollo  satisfactorio, impidiéndole
completar su ciclo vegetativo natural,
pudiendo inclusive morir.

b) Los sintomas de deficiencia pueden
ser corregidos solo incorporando y
abasteciendo el elemento causante, no
pudiendo ser reemplazado o sustituido
por otro elemento.

c)Lafuncién e influencia delelemento debe
ser conocida.

d) La accion del elemento debe ser directa
sobre la nutricion de la planta y no sobre
otros factores, reacciones del entorno o
el substrato.”

Por muchos afos la esencialidad
nutricional en el drea vegetal quedd

establecida en 16 elementos quimicos;
sin embargo, los avances, las mejores
técnicas analiticas y las nuevas evidencias
alcanzadas por la tecnologia con los afios
adecuaron, recalificaron y modificaron el
concepto de “esencialidad de un elemento”
favoreciendo una definicion mdas moderna
como la sustentada por Epstein y Bloom
(2006), la cual expresa, que:

“Un elemento es esencial si satisface uno
o ambos de dos criterios:

1) el elemento es parte de una molécula
que es un componente intrinseco de
la estructura o del metabolismo de la
planta;

2) la planta puede ser tan severamente
privada del elemento que exhibe
anormalidades en su crecimiento,
desarrollo o reproduccion -esto es, en su
actividad -en comparacion con plantas
menos privadas.”

Esta nueva revision conceptual
llevd a contabilizar y sumar un nuevo
elemento (niquel= Ni) al historico de los
16 tradicionales conocidos, elevando el
numero de esenciales a 1/, y también,
a ubicar elementos particulares que no

cumplian a cabalidad con los criterios
establecidos y aplicables para todas
las plantas vasculares, sino apenas para
algunas, como acontecié con el silicio (Si),
sodio (Na), cobalto (Co) y selenio (Se),
lo que generaba alguna selectividad y
especificidad vegetal. El caso del Si es el
mas reconocido en cafia de azucar pues
su empleo ha tenido alguna relevancia
comercial, secundado por el Co del cual
la investigacion ha venido generando
resultados interesantes.

Antes del 2003 el niquel no era aun
considerado un micronutriente esencial,
lo que con la investigacion se recalifico.
En dicho caso, Epstein y Bloom (2006)
consideraron no conveniente ni apropiado
nombrar a los que no satisfacian a plenitud
los fundamentos vigentes como “no
esenciales”, sugiriendo mas bien aplicar
terminos mas oportunos y conformes con
esa particularidad, como son: nutrimentos
aparentemente no esenciales o no conocidos
como esenciales.

En torno a este tema Malavolta (1980)
categoriza e incorpora adicionalmente
el concepto de elementos Utiles y toxicos
en referencia a los que no califican
estrictamente como esenciales; para lo
cual Alcantar y Trejo (2013) emplean mas
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Cuadro 1.

Clasificacion de los elementos minerales de acuerdo
al nivel de requerimiento por las plantas.

Requerimieto por las plantas

Aquellos de importancia vital para la nutricién de la planta y que reunen los
requisitos establecidos por los criterios de esencialidad. Son 17 los ubicados en esta
categorfa: C,H, O, N, P, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Ni y Cl.

Los elementos que en una forma directa o indirecta benefician la nutricién de las
plantas superiores o de algunas especificas, sin ser indispensables en la nutricién
vegetal, como: Si, Co, Na y Se.

Elementos que no son absorbidos por la planta, pero que no realizan funciones
fisiolégicas especificas, ni benefician directamente o indirectamente el crecimiento

de las plantas.

Fuente: Alcantar y Trejo (2013) y Chaves (2022b).

recientemente en su ordenamiento otros
términos considerados como adecuados
para su nombramiento, como son
elementos Utiles y prescindibles, como se
anota y describe en el Cuadro 1.

Debe quedar claro para fines y efectos
nutricionales que en la actualidad se
consideran 17 elementos quimicos (14,4%)
de los 118 reconocidos e integrados
en la tabla periddica, que cumplen y
satisfacen los preceptos establecidos
para calificarlos como esenciales para las
plantas vasculares; existiendo otros que no
son esenciales, pudiendo las plantas vivir
y desarrollarse sin su presencia, pero que
pueden sin embargo contribuir en algunos
vegetales con la fisiologia del crecimientoy
la produccion o la tolerancia y adaptacion
a condiciones desfavorables del medio

(clima plagas, patdgenos, toxicidades).

Esos se elementos se reconocen entonces

como: Utiles, aparentemente no esenciales
0 no conocidos como esenciales, también
estan los prescindibles y los toxicos para
el tejido vegetal.

Los elementos minerales que posean
la capacidad de compensar los efectos
toxicos generados por otros elementos o
los que simplemente reemplacen (Rb+ por
K+) a los nutrientes minerales en algunas
de sus funciones especificas menores,
tales como el mantenimiento de la presion
osmoética, no son  conceptualmente
estrictamente esenciales, aunque pueden
ser considerados por la funcion que ejercen
como elementos beneficiosos. Aln contodo
el desarrollo tecnolégico alcanzado resulta
dificil establecer y discernir qué elementos
son esenciales para el crecimiento normal
de las plantas; lo cual puede y de seguro va
a cambiar a futuro.

Sobre este hecho tan significativo anota
Chaves (2022b) que, “...a la fecha se tienen
identificados un total de 118 elementos
quimicos diferentes que se encuentran
contenidos y ordenados en la tabla
periodica de uso mundial, de los cuales 26
(22%) han sido obtenidos en laboratorio por
lo que son sintéticos, es decir, artificiales,
lo que significa que no existen en la
naturaleza sino, Unicamente, creados en
los laboratorios.

Quedan por tanto 92 (78%) elementos
que, si pueden ser ubicados y encontrados
en el entorno natural...”

En esta materia es importante tener
presente y considerar siempre que las
plantas poseen una capacidad muy limitada
para desarrollar una absorcion selectiva
de minerales del suelo, por lo cual muchos
de los cuales no llegan a ser estrictamente
necesarios para su crecimiento y pueden,
inclusive, llegar a ser téxicos, como acontece
por ejemplo con el aluminio (Al), como lo
expusiera con gran detalle Chaves (2021h).

En consecuencia, la composiciéon mineral
de los diferentes suelos en que crecen las
plantas no permite establecer si un elemento
mineral es esencial o no. La planta absorbe lo
que esta soluble y disponible.

Procurando conocer con mayor
profundidad la relacion de cantidades
y proporcionalidades que existe entre
elementos quimicos, se presentaen el Cuadro
2 un detalle de los 17 nutrimentos calificados
y aceptados actualmente como esenciales,
indicando la forma quimica preferencial
en que las raices los toman y absorben a
partir del suelo, medio nutritivo o solucion
hidroponica en que pudieran encontrarse.

Se infiere que a pesar de encontrarse en
concentraciones que van del 2 al 10% del
peso de las plantas, los mismos ejercen una
influencia importante y determinante sobre

las fases de crecimiento y desarrollo general
de las mismas.

Es definitivo que “ni la presencia ni la
concentracion de un elemento mineral son
criterios suficientes y vadlidos para establecer
su grado de esencialidad nutricional’.

21



22

Cuadro 2.

Formas quimicas de absorcion de los elementos esenciales (17)
en las plantas superiores y sus concentraciones promedio.

Forma absorbida

Expresion en

Fertilizantes

por plantas

Mo Mo0,”", HMoO,” MoO,
Ni Ni** Ni
Cu  Cu* Cu* CuCl* CuOH:, Cu
quelatos
Zn Zn*, quelatos Zn
Mn Mn*, quelatos Mn
B H,B0,H,B0, HBO,”. B,O,
BO, B,0,”
Fe Fe™ Fe™ quelatos Fe,0,
cl cr cl
S 0.~ S
H,PO,", HPO,~ PO,

Mg Mg** MgO
Ca Ca™ Ca0
K K’ K,0

NO,”, NH,’, urea, N

amidas, aminodcidos
0, H,0
co,

H H,0

Mecanismo
de
movilizacion

Flujo masas
Difusion
Flujo masas

Flujo masas
Intercepcion
Flujo masas
Intercepcion
Flujo masas

Flujo masas

Flujo masas
Difusion

Interseccion
Flujo masas
Interseccion
Flujo masas
Difusion

Flujo masas

Movolidad
enla
planta

I+

I+

Concentracion en

tejido seco

]

50

20

100
100
1.000
2000
2000

5000

10.000
15.000

450.000
450.000
60.000

Fuente: Chaves (2022b); Epstein y Bloom (2006); Alcantar y Trejo (2013); Salisbury y Ross (1994); Bertsch (1998).

Nota: Las formas mds comunes de absorcion son Cu*, Fe®* y H,PO,”.

0,00001
0,00060
0,00060

0,00200
0,00500
0,00200
0,01000
0,01000
0,10000
0,20000
0,20000

0,50000

1,00000
150000

45,00000
45,00000
6,00000

N° relativo
de 4tomos

comparado
con el Mo

1
100
100

300

1.000

2000

2000

3.000

30.000

60.000

80.000

125.000

250.000
1.000.000

30.000.000
35.000.000
60.000.000

La informacion contenida en dicho cuadro
evidencia, ubica y da sustento al criterio y
razéon de clasificarlos en las categorias de
macro y micronutrimentos, con base en la
cantidad presente y no necesariamente
por su importancia nutricional, fisiologica,
metabolica y/o productiva.

Por consenso mundial los elementos
esencialesvirtud de las cantidades presentes
e involucradas tanto en suelo como en la
planta, lo que nada tiene que ver con su
importancia fisiolégica y efecto productivo,
se ordenan en dos grandes grupos como
sigue:

A. Macronutrimentos: N,P,K,Ca,Mgy S
B. Micronutrimentos: Fe, B, Cu, Zn, Mn, C|,
Mo y Ni

Por comodidad para fines comerciales
y pragmaticos aplicables a la nutricion de
cultivos y la fertilidad del suelo, también se
ha establecido un suborden siguiendo el
mismo principio (cantidades), desagregando
los primeros al calificarlos como:

C. Macronutrimentos primarios: N, Py K
D. Macronutrimentos secundarios: Ca, Mg
ysS

La mayor parte de los micronutrimentos
contenidos en las plantas son constituyentes
enzimdticos 'y, en consecuencia, son
requeridos en cantidades muy pequefias por
lo cual se agrupan bajo la denominacion de
microelementos, elementos traza, menores u
oligoelementos. Sunombre hace referenciaa
la baja concentracion enla que se encuentran
contenidos en los tejidos, la cual es inferior al
0,1% (menos de 3 ymol g-' de peso seco o0 0,1-
100 ppm); sin embargo, cuando se acumulan
en exceso (lo que puede suceder con alguna
facilidad), resultan toxicos para la planta.

En cambio, los denominados
macronutrimentos son parte constituyente
de las biomoléculas estructurales, tales como
proteinas, lipidos o carbohidratos, o actuan

como osmolitos o compuestos que afectan la
6smosis al encontrarse solubles en solucion
dentro de la célula, o en el fluido circundante.
Estas diferencias en su funcion quedan
reflejadas en las distintas concentraciones
promedio que estos nutrimentos presentan
en los andlisis de contenido mineral de un
determinado vegetal. Los micronutrimentos
sonendefinitivatanesencialescomocualquier
macronutrimento y, en consecuencia, deben
cumplir los mismos requisitos que éstos en
un programa de fertilizacion.

En lo que compete propiamente a la
expresion de los fertilizantes disponibles en
el comercio para uso en el campo, la notacion
tiene un orden estricto y fijo de alcance
mundial en lo concerniente a la ubicacion de
los nutrimentos en el recipiente contenedor
(saco, bolsa, etc.), que permite conocer con
absoluta certeza el contenido del producto
que se adquiere, cuyo enunciado es el
siguiente:

N - P20O5 - K20 -MgO -B-S -Zn

Esta notacion como se indico es la que
aplicay reconoce internacionalmente y sobre
la cual se fundamenta por comodidad el giro
comercial de las formulaciones fertilizantes y
las técnicas de la fertilizacion de los cultivos
en el mundo.

Movilizacion y absorcion
nutricional

Esunhechoconocidoquelasplantastoman
del suelo por medio de su sistema radical
los componentes solubles esenciales (y
también los no esenciales) para la formacion
de biomasa, a excepcion del carbono. Tanto
los macronutrientes disponibles en solucién
como los micronutrientes son incorporados
desde la solucion salina del suelo, absorbidos
y conducidos hasta el interior de las células
donde son asimilados, almacenados,
metabolizados o transportados a otras
células, tejidos u 6rganos.
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Manifiestan Villalobos y Killorn (2001) que
los conceptos de adquisicion y absorcion de
iones son por su fondo diferentes, siendo el
primero mas amplio por involucrar procesos
que afectan la dinémica de los nutrimentos
previo a su absorciéon y que ocurren en la
rizosfera. La absorcion de acuerdo con esa
concepcion implica apenas la transferencia
de los elementos minerales contenidos en la
solucion del suelo al interior de la raiz.

En una planta que se encuentre en estado
activo de crecimiento existe una fase de
agua liquida continua que se extiende desde
la epidermis de la raiz hasta las paredes
celulares del parénquima foliar.

Generalmenteseaceptaqueelmovimiento
del agua desde el suelo al aire, a través
de toda la planta, se puede explicar por la
existencia de gradientes de potencial hidrico
qgue se forman a lo largo de toda la via.

En este caso el agua entra en las raices
como respuesta al surgimiento de un
gradiente de potencial hidrico en los
conductos del xilema, generado por efecto
de la transpiracion de la planta.

Como es logico pensar, el agua ingresara
con mayor rapidez a través de aquellas

secciones de la raiz que ofrezcan menor
resistencia, lo cual depende de diversos
factores y también de la especie vegetal de
que se trate.

Es bien conocido que la productividad
de los cultivos estd determinada por la
presencia de condiciones ambientales y
de entorno favorables, entre las cuales la
disponibilidad de nutrimentos en el suelo es
fundamental. No siempre es viable disponer
de esas ventajas virtud de que los suelos
varian significativamente en propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas que de una u otra
forma, afectan o potencian el desarrollo y
rendimiento del cultivo.

Propiedades y caracteristicas tales como
la textura y el tipo de arcilla presente, la
capacidad de intercambio idnico (cationico,
aniénico), el contenido de materia orgdnica
y las propiedades fisicas prevalecientes,
afectanla solubilidad, disponibilidad y acceso
de los elementos esenciales; en tanto que el
genoma de la planta, los microorganismos, la
temperatura, el grado de humedad y el pH
del suelo afectan directamente el mecanismo
de absorcion de nutrimentos por la planta.

De manera simple y genérica se considera
que en la nutricion vegetal intervienen dos

importantes y trascendentes actividades que
operan y regulan: a) el movimiento de los
nutrientes en el suelo hasta llegar a las raices
y b) su absorcion y asimilacion por la planta,
como se muestra en la Figura 2. La raiz viene
a ser funcional e inequivocamente “la boca
de la planta”.

Figura 2

La raiz es la boca de la planta.

Desde la perspectiva fisiologica, la
regulacion de la homeostasis concebida
como un estado de equilibrio existente en la
célula mantenido por procesos internos de
auto regulacion, requiere necesariamente de
la vinculacion, articulacion y acoplamiento
de al menos cuatro procesos considerados
fundamentales, como son:

a) la movilizacién de los nutrimentos en la
rizosfera y su adquisicion por la raiz

b) su translocacion y transporte en el
xilema

c) su adquisicion, utilizacién y almacenaje
en la seccién foliar

d) su translocacion y redistribucion interna
via floema

El  estudio de la homedstasis de
nutrientes en plantas procura entender los
complejos procesos que operan en las fases
de adquisicion, transporte, asimilacion,
distribucion 'y  redistribuciéon de  los
nutrimentosesenciales,ylosmecanismosque

se utilizan para mantener la concentracion
necesaria de los mismos en el organismo
para un correcto funcionamiento del sistema,
evitando acontezca una inconveniente y
poco deseada acumulacion excesiva que lo
dafie y perjudique.

Como se ha comentado con suficiencia
y amplitud, el crecimiento y desarrollo
general de las plantas depende y esta
directamente asociado con varios factores
que lo influyen y determinan, los cuales
van desde la regulacion génica hasta los
factores climaticos y edaficos, sin obviar
el manejo a que sea sometido el cultivo.
Para una especie vegetal como la cafa de
azucar situada en un ambiente particular,
los factores de crecimiento considerados
primarios y mas importantes son la luz, el
agua, el CO2 y los nutrimentos minerales
disponibles y accesibles en el medio. Como
se ha reiteradamente sefialado “la cana de
azucar es una planta de luz y agua” (Chaves
2020a).

El flujo de nutrimentos que asiste y regula
el sistema suelo-planta mantiene un vinculo y
relacion estrechay directa con factores como
el ambiente, el sistema radical de la planta,
el manejo agronémico que se le proporcione
a eésta, los factores socioeconomicos
asociados; todos gobernados por complejas
interacciones (sinergismos, antagonismos,
balances) que se dan entre las raices de
la planta, los microorganismos del suelo,
las reacciones quimicas y los diferentes
mecanismos que operan la disponibilidad y
el movimiento en el medio (Chaves 2020e).

Entre dichos procesos se tienen los
asociados con la mineralizacion de la
materia orgdnica que involucra la aminacion,
nitrificacion, desnitrificacién, volatilizacion,
inmovilizacion, fijacion, precipitacion,
lixiviacion e hidrolisis, entre otros (Chaves
2021bcftgi).

En general se acepta que el contenido de
nutrientes esenciales presente en los tejidos
de la planta esta influenciado y determinado
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por varios factores, entre los que destacan:
a) la dotacion génica natural de la planta; b)
la disponibilidad de nutrimentos en el suelo
o el medio de cultivo donde se encuentre
situada, y ¢) el momento fenoldgico o edad
de la planta y el 6rgano o tejido vegetal que
se considere.

El contenido y el movimiento que siguen
los nutrimentos en el interior de la planta
depende mucho de la capacidad de
absorcion y de la demanda que tenga el
vegetal por el elemento, lo cual involucra
diversas actividades metabodlicas vinculadas
entre si, como son:a) liberacién del elemento
a la solucion del suelo, b) movilizacion hacia
la raiz, c) absorcién por las raices y d)
translocacion y movilizacion del nutriente
dentro de la planta.

Estas fases operan de manera simultanea
y continua como sistema integrado, de tal
forma que, si alguna fuera intervenida, todo
el proceso se veria afectado.

El suministro de nutrimentos esta por esta
circunstancia supeditado y gobernado por la
concentracion y la forma o especie quimica
del elemento presente en la solucion de
suelo, la capacidad de retenciéon (adsorcion)
del elemento que posea el suelo, el grado
de humedad y la demanda y capacidad
de absorcion que posean las raices de la
planta para estos elementos. Los factores
asociados con la interaccion suelo-planta-
atmosfera son los que definen la cantidad
del nutrimento que puede ser finalmente
absorbida por el vegetal.

Mecanismos de
movilizacion y transporte

En lo particular y especifico vinculado
con la nutricion de las plantas, existen tres
mecanismos conocidos por medio de los
cuales un nutrimento puede acceder desde
el suelo a la planta, como son:

a)

b)

Intercepcién: las raices al crecer y
movilizarse en el espacio poroso del
suelo ocupan dreas contiguas al de los
nutrimentos, pudiendo por ello entrar
en contacto directo y ser absorbidos
sin ejercer ningun tipo de movimiento.
En este mecanismo es necesario para
poder absorberse, que el ion adsorbido
electrostdticamente en el coloide del
suelo o la raiz no este retenido con
mucha fuerza.

La excrecion metabdlica de dcido
carbonico por las raices se disocia en
la soluciéon del suelo como H+ y HCOs3-,
favoreciendo con ello que los protones
difundan hasta el coloide, pudiendo
entonces intercambiarse con oftros
cationes adsorbidos en éste, lo que
ocurre a una distancia no superior a 5
mm entre raiz y coloide.

La cantidad de nutrimentos
accesada por esta via es por lo general
proporcionalmente pequefia. La accién
del mecanismo depende del volumen
de suelo ocupado por el sistema y la
morfologia de lasraices, eltipo de cultivo
y raices presente y la concentracién de
nutrimentos contenida en el drea de
accion. La relacion darea/volumen de
raices es considerada determinante.

Flujo de masas: el agua se encuentra
en el suelo en continuo movimiento
conteniendo  nutrimentos  disueltos.
Cuando la planta absorbe agua para
reemplazar la que se ha perdido por
causa de la transpiracion, se generara
consecuentemente un flujo continuo de
nutrimentos hacia su interior. En dicho
mecanismo los iones son transportados
disueltosen elagua que se mueve desde
la solucién del suelo hacia la raiz y es
absorbida por efecto de la transpiracion
de la planta; circunstancia por la cual la
proporcidon de agua que circule por la
raiz es influyente.

La concentracidon del nutrimento
presenteenlasolucidéndelsueloypréxima
a la raiz, puede reducirse, mantenerse o
incrementarse dependiendo del balance
que prevalezca entre la cantidad suplida
a la raiz por flujo de masas y la cantidad
que el vegetal absorba. La contribucién
del acceso de iones por flujo de masas
se calcula a partir de la concentraciéon
del i6n en la solucion del suelo, el
grado de solubilidad del nutrimento y
el volumen de agua que es transpirado
por la planta. En suelos salinos el Ca y
el Cl pueden ser suplidos por esta via.
El mecanismo corresponde a un tipo
de transporte pasivo por no incurrir en
gasto de energia metabdlica.

c) Difusidén: este mecanismo se refiere al

movimiento que se da de nutrimentos
disueltosenunasolucién de mayor a otra
de menor concentracién, a lo largo de
un gradiente de concentracion creado
por las raices. Este mecanismo aparece
cuando los otros dos son insuficientes
para satisfacer las demandas de la
planta, generando una fuerza de
difusién; el mismo cobra importancia
cuando la demanda por nutrimentos

excede la tasa de suministro mediante
el flujo de masa, en cuyo caso las
raices crean un “efecto sumidero” que
logra reducir y agotar la concentracion
existente en la rizosfera, generando el
gradiente de concentracion. Cuanto
mayor sea el gradiente de un idn mayor
serd su tasa de difusion.

La velocidad de difusion de los
nutrimentos depende del contenido de
aguaexistenteenelmedio;comotambién
de la temperatura del suelo. La difusidon
se da cuando las raices absorben iones
de la soluciéon del suelo disminuyendo su
concentracién en esa drea, movilizando
iones similares de puntos proximos de
mayor concentracion.

El ritmo de difusion es mas intenso
y dindmico en suelos con bajo contenido
de arcillas, humedad optima y mayor
concentracion idnica presente en la
solucion del suelo. Segun Barber (1974)
la distancia del movimiento nutricional
empleando este mecanismo se ubica en
el ambito de 0,1 a 15 mm; lo que habilita
poder suplir solo elementos que se
localicen a esa distancia.
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La Figura 3 presenta un esquema donde
se evidencian los factores, procesos y
mecanismos que participan y contribuyen
con el transporte y movilizacion de los
nutrimentosdelasoluciondelsueloalaplanta,
lo que involucra la raiz, la concentraciéon del
elemento en la rizosfera, la condicion del
medio y la actividad biolégica del suelo,
entre otros. Es de esperar que las raices

crezcan, se desarrollen y lleguen a distancias
donde puedan acceder a los nutrimentos
disponibles. Por lo general y basado en
criterios probabilisticos, es factible que las
raices mas nuevas esten ubicadas en dareas
de mayor concentracion respecto a las
mas maduras, lo que favorece la absorcion
nutricional.

Proceso Funcién y requerimiento

Desarrollo de la raiz

Absorcion de nutrimentos

Flujo de masas, Difusion

Movilizacion por raices
(desorcién, disolucion, hidrdlisis
de compuestos orgdnicos)

Movilizacién por organismos
simbioticos

Longitud y distribucién, morfologia

Concentracién en la rizésfera
Cinética de concentracion

Transpiracion
Gradiente de concentracion

Exudados radicales
pH en solucién del suelo

Enzimas

Micorrizas, Bacterias

Fuente: Rodriguez et al (2013); Jungk (1991).

Figura 2.

Procesos y factores involucrados en el movimiento
de los nutrimentos del suelo a la planta.

§

En los Cuadros 3, 4 y 5 se presentan
algunos datos y resultados interesantes
de investigacion cientifica relativos a los
mecanismos de movilizaciéon y absorcion
predominantes seguUn nutrimento esencial,
aplicados a una graminea (maiz) también de
ciclo metabolico via C4 similar al de la cafa
de azuUcar. Es muy importante tener presente
la compleja y dindmica relacion de transporte,
movilizacion y absorcion mineral que ocurre
enelsuelo,almomento de planificary conducir
el tema de la fertilizacion y la nutricion del
cultivo, pues es claro que algunas practicas
de campo van en asocio directo con buscar el
maximo aprovechamiento y optimizacion del
oneroso producto mineral u orgdnico que se
aplique con ese objetivo.

Factores como la humedad, la textura y la
condicion de fertilidad actual y potencial del
suelo, el lugar donde se aplique el fertilizante,
el tipo, la dosis de nutrimento y la forma en
que serd incorporado, las caracteristicas
del desarrollo radicular de la planta, el ciclo
vegetativo y momento fenolégico del cultivo,
las condiciones de clima prevalecientes y
hasta la variedad (gendmica) involucrada,
entre otros, son elementos determinantes
para el éxito que pueda tener un proyecto
agroempresarial en su desarrollo. Todos esos
factores técnico-ambientales y eddficos,
sumados al economico y la expectativa
productiva esperada alcanzar, deben ser
considerados al momento de disefiar un
programa de fertilizacion del cultivo.

Cuadro 3.

Mecanismos de movilizacion de algunos nutrimentos esenciales
en plantas de maiz desarrolladas en un suelo fértil.

Porcentaje del total absorbido

Intercepcion | Flujo de masas | Difusién

Mecanismo

dominante

1 79 20 Flujo de Masas
2 5 93 Difusion
2 18 80 Difusién
150 375 0 Flujo de Masas
Intercepcion
Mg 33 222 0 Flujo de Masas
Intercepcion
S 5 295 0 Flujo de Masas
Fe 13 66 21 Flujo de Masas
Zn 43 230 0 Flujo de Masas
Intercepcion
Mn 43 22 35 Flujo de Masas
Difusién
Cu 6 219 0 Flujo de Masas
B 29 1000 29 Flujo de Masas

29



SECCION ARTICULOS CIENTIFICOS

Cuadro 5.

Contribucion de los mecanismos de movilizacion y
Cuadro 4. transportede elementos en la produccion de maiz.

Importancia relativa de los mecanismos de movilizacién
y transporte de nutrientes en el suelo.

Cantidad
necesaria

kg/ha proporcionados por
para cosechar v Eore o dominante
. | Intercepcion J

Mecanismo
Elemento

% aproximado de nutrimento suplido

Mecanismo

el 170 2 168 0 Flujo de masa
MRS s 5 1 2 33 Difusion
N 98,8 1,2 0 Flujo de Masas 175 4 35 136 Difusion
P 63 28 90,9 Difusién 35 60 150 0 Flujo de masa
K 20 2,3 777 Difusion Intercepcion
Ca 74 28,6 0 Flujo de Masas Mg 40 15 100 0 Flujo de masa
Intercepcion Intercepcion
S 95 5 0 Flujo de Masas S 20 1 19 0 Flujo de masa
Mo 95,2 48 0 Flujo de Masas B 0,2 0,02 0,7 0 Flujo de masa
Cu 01 0,01 04 0 Flujo de masa
Fuente: Adaptado de Barber y Olson (1968); Bertsch (1998). Fe 19 0,2 1 0,7 Flujo de masa
Flujo de masas = agua transpirada por concentracion en solucion Mn 0,3 0,1 04 0 Flujo de masa
Irjtersepcio’n radical = 1'% del intgrcombioble B Intercepcién
Difusion = Total absorbido - (Flujo + Intercepcion) Mo 0,01 0.001 002 0 F|UjO de masa
Zn 0,3 0,1 0,1 01 Flujo de masa
Intercepcion
Difusion

Fuente: Adaptado de Malavolta (1980).
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Como se indic6 y es entendible
reconocer, la dindmica fisioldégica vinculada
con la transpiracion de las plantas no es
un proceso que opere necesariamente de
manera estable y constante, pues varia
significativamente dependiendo de la
especie vegetal y la edad de la planta, las
caracteristicasy condiciones fisicoquimicas
y bioldgicas del suelo y el estado en que se
encuentren la temperatura ambiente y del
suelo; inclusive la hora del dia lo modifican
de formaimportante,como acontece con los
ritmos de apertura estomadatica, respiracion
y fotosintesis.

Por la noche cuando la transpiracion
es baja, mecanismos de transporte como
el flujo de masas se torna lento, lo cual
en momentos de alta luminosidad y calor
ambiente por el contrario se acelera; la
localidad de cultivo y sus condiciones
ambientales respecto a luz, nubosidad,
humedad y temperatura resultan por ello
determinantes para dinamizar o retardar el
proceso.

En el Cuadro 6 se exponen los resultados
comparativos de absorciéon nutricional de
dos especiesvegetales muy diferentes, trigo
(Triticum spp) y remolacha azucarera (Beta
vulgaris subsp. vulgaris Altissima Group),
demostrando que para los elementos K,
Ca y Mg el mecanismo opera en grado
variable pero consistente para el Ca, el cual
llega a la raiz procedente de la solucion del
suelo por flujo de masas sin importar la
especie. Interesante comprobar que en el
trigo llegan ala raiz 272 kg/ha equivalentes
al 777%, requiriendo sin embargo la planta
apenas 35 kg; sucede algo similar con la
remolacha.

Con el Mg es diferente pues el trigo llegd
a satisfacer sus necesidades nutricionales
al absorber 17 kg de los 13 kg/ha requeridos
para una absorcion del 131%; no asi la
remolacha, pues solo llegaron a la raiz 10
kg de los 44 kg/ha necesarios equivalente
a un deficitario 23% (Strebel y Duynisveld
1989).

Cuadro 6.

Comparacion del acceso de iones en cultivos
de trigo y remolacha azucarera.

Acumulacién (kg ha™)

| Mo | co] k] Mg ] co

13

131

Remolacha azucarera

35 326 44 104
272 3 10 236
777 1 23 227

Fuente: Strebel y Duynisveld (1989); Rodriguez et al (20213).

Como se infiere de los resultados de
movilizacién y  absorcion  nutricional
expuestos anteriormente 'y anotados
también en el Cuadro 2, los mecanismos

preferenciales identificados por elemento
pueden resumirse de la forma indicada en
el Cuadro 7:

Cuadro 7.

Mecanismo de transporte de nutrimentos en el suelo.

Ca-Mg-Zn-Mn
N-Ca-Mg-S-Fe-Zn-Mn-Cu-B-Mo
P-K-Mn-Ni

Nota: algunos nutrimentos (Ca, Mg, Zn, Mn) reportan varios mecanismos.
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De lo anterior podemos deducir que en
condiciones atipicas de campo donde la
transpiracion se ve limitada o es de escasa
actividad por causas como altas o bajas
temperaturas y humedad ambiente, dafio
radicular, nubosidad, cierre estomatico,
dafo foliar, baja o alta humedad en el suelo,
es de esperar que los nutrimentos que son
movilizados por flujo de masas tengan
afectacion en su absorcién constituyéndose
en deficientes para la planta.

Para que la difusion se vea favorecida
es fundamental contar con humedad en el
suelo; lo cual en el caso de la interseccion
depende mucho de masa y capacidad de
exploracion del sistema radical. Los factores
generadores de estrés mineral, como
apuntara Chaves (2021b), son causantes
de que la llegada de nutrimentos a las
raices y luego absorbidos se vea reducida
e impedida.

Una vez que los nutrimentos son
absorbidos por las raices son translocados
através del xilema hacia la seccion superior
de la planta, donde son procesados,
metabolizados (anabolismo) y asimilados
formando productos y/o redireccionados
y redistribuidos a otras partes de la planta
donde son requeridos (hojas maduras
a jovenes con aparicion de sintomas de
deficiencia), depositados y acumulados en
la raiz o en células especializadas (vacuolas,
etc.). La movilizacién de nutrimentos por el
xilema es muy amplia y libre como reporta
la literatura, no asi en el floema donde es
mas limitada y restringida.

El ingreso de los nutrimentos esenciales
en la planta se produce a través del estrecho
contacto que se establece entre el sistema
radical con la solucion del suelo o con su
fase coloidal (Chaves 1999, 2021k). En
este proceso se distinguen dos tipos muy
diferentes de absorcion, las denominadas:
Activa que emplea y consume energia
metabdlica y la Pasiva que no requiere
energia.

A. Absorcion Pasiva: Opera en condiciones

de alta intensidad transpiratoria que
produce disminuciones del potencial
hidrico a nivel foliar (tensién causada en
la superficie evaporante), ocasionando
el gradiente necesario desencadenante
de la absorcién de agua. En este caso
los nutrimentos ingresan libremente
desde la solucién del suelo o los coloides
en el denominado espacio externo o
aparentemente libre, hasta llegar a
la endodermis sin que se incurra en
gasto de energia. Varios mecanismos
especificos explican este tipo de
absorcion, como son:

i. Osmosis, Flujo de Masa: ambos
procesos son influidos por el nivel
de transpiracién del vegetal, pero a
favor del gradiente de concentracion.

ii. Intercambio I16nico, Equilibrio
de Donnan: opera mediante el
intercambio de iones que se da entre
la raiz y los coloides o la solucidon
del suelo; se produce en contra del
gradiente de concentracion, pero sin
gasto de energia metabdlica.

Absorcién Activa: Este tipo de absorciéon
promueve el incremento de la
concentracion de iones en el citoplasma
celular hasta alcanzar niveles superiores
que los del exterior, lo cual se debe al
gasto energético que realiza la planta,
pues los iones se absorben en contra
del gradiente de concentracion. En este
mecanismo los nutrimentos pasan del
espacioexternoatravésdelaendodermis
hasta llegar al interior de los tubos del
xilema, acumuldndose alli en contra del
gradiente de concentracion, empleando
para ello energia metabdlica.

En este caso la clésica y conocida
teoria del transportador explica el
transporte activo, como sigue: la
superficie existente entre el espacio
externo y el interno es impermeable

a la penetracién de iones libres, por
lo que se necesita la formacion de un
complejo ion-transportador intermedio,
con capacidad de circular a través de
la membrana celular impermeable. La
direccion del movimiento ocurre solo del
espacio externo al interno, lugar en que
el transportador libera el idon, quedando
libre para proceder con el transporte de
otroidn. Los iones vertidos en el espacio
interno no pueden salir por lo que se
acumulan.

Funcion y funcionalidad
¢Es lo mismo? ¢De queé
hablamos?

Discernir, resolver y responder
satisfactoriamente esta inquietante
pregunta forma parte y objetivo central
del presente articulo, lo cual por su fondo
y significado es de enorme trascendencia
para la comprension y entendimiento
de los multiples y complejos procesos
involucrados en esta importante fase de la
nutricion vegetal.

Lo sefialado por Chaves (2022b) en torno
altema, permite dilucidar con mejor criterio
las diferencias conceptuales de fondo
que ambos términos de alcance técnico
tienen, al manifestar, que “Las relaciones
entre elementos nutricionales pueden ser
de indole sinérgica y promotora o en su
caso antagonica e incompatible, directa o
asociada a otros efectos, es asicomo el K es
sinérgico para el N, pero el Al es negativo
para la planta. La funcion de un elemento
se refiere por tanto al lugar donde actua, la
funcionalidad puede concebirse como la
forma en que actua y ejerce sus funciones
en la fisiologia y metabolismo de la planta.

Ambostérminoses prudente y conveniente
diferenciarlos y contextualizarlos en su
verdadera dimension para comprender
mejor el papel que desempenan los
elementos en la nutricion de las plantas. Por

su funcion, el N y el P son determinantes en
la produccion de biomasa y el desarrollo
radical, respectivamente, por lo que
su adicion es facil valorarla, medirla y
cuantificarla.

El K por su parte tiene funcionalidad
sobre diversos procesos (por ej. enzimaticos
y osmoticos) que no necesariamente son
perceptibles y cuantificables, aunque su
ausencia o deficiencia genera un grave
estado de afectacion general a la planta que
puede ser asociado a otras causas (Chaves
1999, 2017, Kingston 2014).”

Para fines comprensivos y sobre todo de
planificacion y aplicacion pragmatica en la
fertilizacion en el campo, es muy importante
conocer y saber diferenciar ambos
conceptos, pues muchas veces se pierde
eficiencia o en su caso, la oportunidad de
maximizar y optimizar beneficios por no
tener claro el significado e implicacion
téecnica de los mismos. Debe entenderse
entonces que:
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A. La funcién de un nutrimento se refiere y
responde bdasicamente a las preguntas
;,Donde actua e interviene? ;Qué
estimula, produce o afecta? ;De cudles
estructuras o componentes forma
parte? ;Cudl es su funcién o funciones
dentro de la planta?

B. La funcionalidad nutricional puede
concebirse como la forma en que
un determinado nutrimento actia y
ejerce sus funciones en la fisiologia y
metabolismo general de la planta; por
lo que responde a la pregunta §Cémo
actla y como opera?

Muchos ejemplos pueden mencionarse
paraexplicar mejor elalcancey laaplicacion
de ambos conceptos, los cuales pueden ser
por su funcion y funcionalidad de cardcter
estructural, como constituyente enzimatico
oparticipandoeneltransporte, movilizacion
y regulacion osmébtica, como lo sefialaran
Alcantar y Trejo (2013) citados por Chaves
(2022b) al ordenarlos y ubicarlos en tres
grupos como sigue:

e “Estructural: El elemento forma
parte de la molécula de uno o mas
compuestos organicos, por ejemplo. N
enaminodcidosy proteinas, Ca. pectato
(sal de acido poligalacturdnico) de

la lamina media de la pared celular,

Mg.: ocupa el centro del nucleo

tetrapirrolico de la clorofila, P opera
como parte integral de los nucledtidos
y acidos nucleicos.

e Constituyente de enzima: Esta funcion
se trata de un caso particular del
primer grupo, ya que se refiere a
elementos, generalmente metales o
elementos de transicion (Mo), que
forman parte del grupo prostético de
enzimas Yy que son esenciales en su
actividad. Este es el caso del Cu, Fe, Mn,
Mo, Zn y Ni, quienes participan como
cofactores (activadores) de numerosas
reacciones enzimdticas.

« Transporte y regulacion osmotica: El
nutrimento forma enlaces de baja
energia (generalmente idnicos) con
moléculas orgdnicas de bajo peso
molecular, para favorecer su movilidad
de un o6rgano a otro. Se almacena
en las vacuolas para procesos de
osmorregulacion, tal es el caso del
K que cumple ambas funciones
como cation acompanante de los
carboxilatos.”

La trascendencia técnica de conocer
estos conceptos es acompafiar y
complementar las acciones de campo con
los elementos que adecuen, estimulen y
potencien efectos positivos en la planta y/o
el medio; y en contrario, eliminen, mitiguen

o reduzcan los negativos, lo cual implica
y obliga conocer tanto la funcién como la
funcionalidad de cada elemento quimico en
la fisiologia y el metabolismo de la planta.

En este caso, la Fisiologia Vegetal puede
concebirse como la disciplina dedicada al
conocimiento de los procesos metabdlicos
de las plantas, para lo cual estudia cémo
funcionan y explica los fundamentos fisicos
de dicho funcionamiento sobre bases
estructurales a diferente nivel: molecular,
celular, de tejidos, de 6rganos y de planta
entera.

El' Metabolismo Vegetal corresponde
al conjunto de actividades de caracter
fisicoquimico que se desarrollan en la
planta, por medio de los cuales se Ilegan
a sintetizar, en una serie de procesos
anabodlicos, los diversos elementos que
forman el organismo, a la vez que, por otra
parte, y de manera catabdlica la materia es
degradada o simplificada. La relacion entre
el anabolismo y el catabolismo mantiene el
equilibrio vital.

El estado fenologico de la planta
de acuerdo con su ciclo vegetativo, la
necesidad nutricional concordante con la
fase de desarrollo activa (germinacion,
retofiamiento, ahijamiento, desarrollo de
cepaq, crecimiento, maduracion, floraciéon),
la disponibilidad de humedad en el suelo,
las condiciones ambientales presentes
(lluvia, temperatura, luz, viento, nubosidad,
evapotranspiracion), las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas del suelo,
el grado de vigor, sanidad y desarrollo
del sistema radical en profundidad y
extension (vertical, horizontal), la dosis
(kg/ha) incorporada y la composicion de
la formula fertilizante empleada, la forma
de aplicacion del abono (superficial,
incorporado, fraccionado, manual,
mecdnico), son variables que pueden ser en
alguna medida intervenidas y manejadas
por el agricultor para potenciar eficiencia
en la funcion y funcionalidad de cada uno
de los nutrimentos aplicados.

Como corolario es imperativo entender
que cuando fertilizamos una plantacion
es exigido e inexcusable por razones
de eficiencia, conocer la funcion y la
funcionalidad con que opera cada uno de
los nutrimentos esenciales incorporados
en lo individual, como también en sus
efectos interactivos, complementarios y
suplementarios.

Funcion nutricional de los
elementos esenciales

Referirse en tan corto espacio al tema
de la funcion que cumplen los elementos
quimicos disponibles y absorbidos del
suelo sobre la nutricion de las plantas,
particularmente en lo concerniente a los
procesos que tienen vinculos de relacion y
accion sobre la fisiologia y el metabolismo
proyectados ala produccion de los cultivos;
es temerario y no resulta la verdad fdacil
de desarrollar virtud de la cantidad y
complejidad de eventos involucrados,
al operar mediante mecanismos de
estimulacion, reaccion, equilibrios,
sinergismos y antagonismos, entre otros,
como lo apuntaran Chaves (1999, 2012).

Considerando y siendo consecuentes con
esa complejidad y dificultad, se recaban y
exponen de manera sucinta y ordenada en
los Cuadros 8 y 9, las que se consideran
las funciones mas relevantes de los macro
(6) y micronutrimentos (8) esenciales,
respectivamente, aplicados hasta donde es
posible de manera particular al cultivo de
la cafa de azucar.

Como se infiere de dicha informacion,
la participacion de los 14 nutrimentos
enunciados (quedan por fuera C, O e H)
es amplia y opera en materia estructural,
enzimdtica, hormonal y funcional, tanto
en forma directa como indirecta, lo que
permite concluir que las funciones de un
elemento son muy multiples y diversas, no
pudiendo por ello ubicarlos apenas a una
accion particular.
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Nutrimento Funcidn y requerimiento

Nitrogeno (N)

Cuadro 8.

Funcion y requerimiento de los macronutrimentos
esenciales en la cafia de azucar.

Mayor constituyente de dcidos nucleicos, proteinas y enzimas; hay 4 ¢tomos de N en cada molécula

de clorofila. Importante en la actividad meristemdtica; adquirido como NO,”™ y NH,* es reducido a
NH,* por la enzima reductasa del nitrato antes de que el N se incorpore a las estructuras de la
planta. Favorece la absorcién de Ca. Se almacena en las vacuolas de la célula. Promotor del
macollamiento y la brotacion de la planta de cafia.

Principal responsable del rendimiento agricola al intervenir sobre el crecimiento de la planta, la
poblacion y elongacion de tallos en el campo. Puede mal empleado (aplicacién tardia o en exceso)
reducir el % de fibra cafia, la pol % cafia y con ello afectar la concentracion de sacarosa, la calidad
de los jugos, el proceso fabril y favorecer el volcamiento de las plantas; ademds de prolongar el
ciclo vegetativo del cultivo. Aporta exhuberancia en biomasa y suculencia a los tejidos lo que puede
elevar la susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades. La pérdida de coloracion verde
(clorosis) se relaciona directamente con su deficiencia. Es el elemento fertilizante mdés usado en el
mundo.

Fosforo (P)

Constituyente de dcidos nucleicos, fosfolipidos, coenzimas respiratorias y esencial en la division
celular y la transferencia hereditaria. Importante en el crecimiento del sistema radical, el
macollamiento, el ahijamiento, la brotacion, también en la poblacion y elongacién de los tallos
molibles. Requerido para enlaces ricos en energia (ATP y ADP). La asimilacion de CO, depende de
la asimilacion de P. Captado como iones HPO,? o H,PO,”, pero no se reduce en la planta. El P puede
unirse con iones OH™ para crear fostatos de azdcar. Constituyente de compuestos esenciales y
participa de procesos vitales como fotosintesis, respiracién, intercambio de energia, division celular
y fijacién bioldgica de N.

Ayuda en la maduracion de las plantaciones. Necesario en la fotosintesis para mantener el
gradiente de pH necesario para la sintesis de ATP. Influye directamente en la velocidad de cierre de
la plantacion en el campo. Su disponibilidad evita el acame o volcamiento de las plantas en el
campo. Contribuye con la tolerancia a plagas y patégenos y al soporte de bajas temperaturas y
falta de humedad. Su presencia en el jugo de la cafia tiene efecto positivo en el proceso de
clarificacion en el ingenio, facilitando la decantacion de impurezas, favoreciendo la calidad del
azucar fabricado.

Potasio (K)

Es el macronutrimento mds absorbido por la cafia de azucar. Presente en los tres grupos
enzimdaticos mds importantes: sintetasas, oxireductasas y transferasas. Activador de 50 enzimas
envueltas en la sintesis del almiddn; necesario en la sintesis de proteinas en la unién del ARN de
Transferencia a los ribosomas. Papel decisivo en la formacién, transporte y acumulacion de
carbohidratos, activando las enzimas que catalizan el metabolismo de los carbohidratos y las que
inhiben la respiracion. Requerido en la fotosintesis para mantener el gradiente de pH necesario para
la sintesis de ATP.

Nutrimento Funcidén y requerimiento

Potasio (K)

Participa en la osmoregulacion, especialmente en el movimiento estomatico y desempefia un rol
clave en la absorcién y uso eficiente del agua en la planta, manteniendo su turgencia. Necesario
para mantener el balance electrénico en las células. contribuye con la fijacion simbidtica de N.
Participa en la formacién de auxinas de crecimiento y de la pared celular. Estimula el transporte de
azucares por el floema. Facilita el movimiento y desplazamiento de los azucares de las hojas hacia
el tallo e interviene en el movimiento de otros compuestos orgdnicos como aminodcidos. La
maduracion se retarda cuando el K es insuficiente. Incrementa la resistencia al ataque de plagas y
patégenos, reduce el volcamiento de plantas en el campo y evita los dafios y efectos severos
provocados por la sequia y las heladas.

Calcio (Ca)

Requerido en la divisién celular y en la actividad de algunas pocas enzimas. Contrarresta la acidez
del suelo y los efectos toxicos provocados por el Al'y el Mn; como también la neutralizacién de
dcidos orgdnicos. Se encuentra principalmente en las paredes celulares como Pectatos de Caen la
[¢émina media y también se une a la membrana plasmética como Ca intercambiable. Interviene en
la division celular. Necesario en pequefias concentraciones para mitdsis en zonas meristemdticas.
Participa en la formacién de la membrana celular y estructuras lipidicas. Indispensable para las
bacterias simbidticas fijadoras de N. Esencial para el crecimiento y desarrollo de hojas y raices.
Incrementa la resistencia de la planta a la penetracién de plagas y patdgenos.

Magnesio (Mg)

Atomo central de la molécula de clorofila; requerido como enzima promotora (Mg-ATPasa), asf
como en la activacién de numerosas enzimas como amilasa, nucleasa y otras vinculadas con los
fosfolipidos y de fosforilacién del ATP. Envuelto en la sintesis de proteinas mediante el puente de
subunidades de ribosomas. Usado en plantas para el balance electrolitico de cargas, para lograr la
electroneutralidad en el citoplasma. Algo de Mg también se une a las pectinas de la pared celular.
Activador de enzimas implicadas en la respiracion, la fotosintesis, el metabolismo de los
carbohidratos y los azucares, la sintess de dcidos nucleicos y de las proteinas. Participa en el
proceso de respiracion y el metabolismo y transporte del P en la planta. Absorbido como iones Mg’®
tiene una movilidad mucho mayor dentro de las plantas que el Ca. Aproximadamente 70% del Mg
en plantas puede ser removido in extractos acuosos. Responsable del color verde de la planta.

Azufre (S)

Requerido como constituyente de aminodcidos formando parte de ellos, por lo tanto de proteinas,
y para la produccién de coenzimas. La produccién de cisting, cisteina y metionina constituye una de
las funciones mds importantes del S. Constituyente de enzimas que participan en el metabolismo de
azucares, grasas y proteinas, las vitaminas biotina, tiamina y la coenzima A. Es critico para la
funcion y actividad de la enzima nitrato reductasa en la conversion de nitrato en amonio, antes de
la incorporacién a aminodcidos. Necesario para la formacion de clorofila. Interviene en la fijacion no
fotosintetica de CO,. Estimula crecimiento de la raiz e incrementa crecimiento vegetativo de la
planta.

Fuente: Kingston (2014); Pennatti (2013); Calcino et al (2000); Bertsch (1998); Chaves (1999).
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Nutrimento Funcidn y requerimiento

Hierro (Fe)

Cuadro 9.

Funcién y requerimiento de los macronutrimentos
esenciales en la cafia de azucar.

Esencial para la sintesis de la clorofila; constituyente de las metaloproteinas. Forma parte de
enzimas como la citocromo oxidasa requerida en la oxidacién terminal en el Ciclo de Kreb's y , por
lo tanto, el elemento es activo en las reacciones de oxidacion/reduccion en las plantas, por ejemplo,
ferredoxina y transferencia electrones en cloroplastos, nitrogenasa en la fijacion de N y reductasa
del nitrato en la reduccion del nitrato a amonio.

Activador enzimdtico en la sintesis de proteinas, componente de algunas metaloflavoproteinas que
operan en oxidaciones y reducciones bioldgicas y de algunas proteinas ferroporfirinicas
importantes como los citocromos y la leghemoglobina. Componente de citocromos y de algunas
flavoproteinas que intervienen en los procesos de oxidacion y reduccion biolégica. Participa en la
fijacion de N y asimilacién del S.

Boro (B)

Su rol no esta totalmente identificado pero participa indirectamente en muchos procesos.
Relacionado con el crecimiento de nuevas células y, por lo tanto, es fundamental para el
crecimiento de raices, brotes y hojas. La asociacién aparente entre el B y la tasa de translocacion
de carbohidratos es indirecta, ya que las nuevas células también son sumideros de carbohidratos.
Vinculado con el mantenimiento de cloroplastos, los cuales degeneran cuando el B es deficiente.
Interviene en el metabolismo del N, del P, los lipidos, las ligninas y en el control hormonal de la
planta. Participa en la translocacion de azucares al formar complejos con los atémos de oxigeno
libres o con los grupos OH reduciendo su polaridad y facilitando el transporte a través de la
membrana; también en la sintesis de proteinas y el crecimiento de células jovenes. Participa en la
absorcién activa de N, K y Ca.

Cobre (Cu)

Requerido para la actividad de varios sistemas enzimaticos vinculados con la respiracion y la
fotosintesis, por ejemplo, fenolasas, lactasas y enzimas involucradas en reacciones redox como
dcido ascorbico oxidasa y citocromo oxidasa. Forma parte de proteinas presentes en el cloroplasto
y participa en la formacién de clorofila. Involucrado en la lignificacion de la pared celular de las
células. Promueve la formacion de Vitamina A. Actua como conductor electrénico en la actividad
respiratoria. Implicado en la biosintesis de la lignina.

Manganeso (Mn)

Participa en la sintesis proteica, la formacion de dcido ascorbico, absorcion iénica y la fijacion de
CO,. Necesario para la activacién de enzimas vinculadas con la respiracién y el metabolismo del N,
como es el caso de la evolucién del oxigeno a partir de la fotosintesis en el Ciclo de Kreb's. El Mn es
requerido junto con el Mo en la activacion de la enzima nitrato reductasa, pudiendo ser sustituido
por Mg, Zn, Co y Fe. Es un elemento estructural de las metaloenzimas.Tiene participacién importante
en la fase oscura de la fotosintesis y en la formacion de clorofila. Participa en la formacion del dcido
ascorbico (vitamina C). Puede oxidar y destruir el AIA.

Zinc (Zn)

Funcién y requerimiento

Componente esencial de las metaloenzimas, por ejemplo, alcohol deshidrogenasa, Cu Zn
dismutasa, carbono anidrasa (convierte dcido carbénico en CO, y agua) y ARN polimerasa. Activa
enzimas transportadoras de fosfatos. La deficiencia de Zn por lo tanto, altera el metabolismo de los
carbohidratos y la sintesis de proteinas.

Relacionado con la produccion de auxinas, por ejemplo, dcido indol-3-acético (AIA) a nivel de su
precursos, el triftéfano y por lo tanto es importante para la regulacion del crecimiento en las
plantas. Participa en la formacién de clorofila, uso eficiente del agua, sintesis proteica y equilibrio
dcido-base.

Cloro (Cl)

Actua como cofactor enzimadtico en la Reaccién de Hill en la fase luminica de la fotosintesis. EI Cl es
un un compensador de carga y un osmorregulador junto con el K en el citoplasma vegetal. Junto al
K mantiene la turgencia de las células lo que contribuye con la economia del agua. Posee una alta
movilidad dentro de la planta.

Molibdeno (Mo)

Opera como cofactor esencial en el sistema enzimdtico. Su principal funcién en plantas superiores
es participar en el metabolismo del N por activacién de la nitrato reductasa y enzima nitrogenasa
que cataliza las reacciones de reduccion de los nitratos en la formacién de las proteinas. Interviene
en la fijacion de N atmosferico y en el metabolismo del P.

Niguel (Ni)

Necesario en el metabolismo del N y la germinacién de la planta. Su deficiencia inhibe la accién de
la ureasa lo que conlleva ala acumulacién de urea que provoca la presencia de manchas necréticas
en las hojas; también afecta el metabolismo de los ureidos, aminodcidos, dcidos orgdnicos y
estimula la acumulacion del ¢cido oxdlico y ldctico en las hojas..

Fuente: Kingston (2014); Pennatti (2013); Calcino et al (2000); Bertsch (1998); Chaves (1999).
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;, Qué requiere la cana
de azucar?

Comohasidoyareiteradamente abordado,
comentado y expuesto por Malavolta (1980),
Malavolta et al (1974, 1989), Alfaro y Chaves
(1999), Chaves (1986, 1999, 2017, 2020q,
2022bc), Bertsch (2003) y Calcino et al
(2000), entre otros; la planta de cafa de
azucar poseeunareconociday extraordinaria
capacidad de extraccion de nutrimentos
del suelo, que va en relacion directa con
su elevada y significativa capacidad de
produccion de biomasa (raices, tallos, hojas).

Un suelo con demostrada condicion
de fertilidad natural es capaz de proveer
los elementos necesarios requeridos para
generar y sostener por algun tiempo (ciclo
comercial) un nivel productivo elevado;
otro de condicion inféertil, obliga proveer
los nutrientes via fertilizacién con un costo
posiblemente elevado. La diferencia que
ejerce la condicion de fertilidad del suelo
como proveedor de nutrimentos esenciales
y otros considerados Utiles, es determinante
en términos de rendimientos, produccion y
rentabilidad final.

Debe sin embargo tenerse presente
que ante una planta de las caracteristicas,
atributos y rusticidad demostrada que posee
la cafa,aun un suelo de alta fertilidad no tiene
asegurada la capacidad de poder asistir
y mantener sostenibles niveles elevados y
competitivos de productividad por mucho
tiempo; lo que obliga disefar e incorporar
programas restitutivos y complementarios
de fertilizaciéon integral que aseguren aportar
y satisfacer las necesidades nutricionales
basicas del cultivo.

Como se ha sefialado cultivos como la
cana de azucar que no cuenten con un
programa de manejo agrondmico adecuado
conducenenpocotiempoacrearcondiciones
degradantesque atentan contrala estabilidad

y el éxito productivo y empresarial (Chaves
2020bcd, 2021d).

Sefiala  Chaves (1986) sobre este
tema, que “La cana al igual que todos los
organismos, elabora sus tejidos a partir de
varios constituyentes. Carbohidratos, Grasas,
Proteinas y Nucleoproteinas. De aqui que
la planta requiere cantidades elevadas de
nutrimentos, especialmente Carbonoso (C),
Oxigeno (O), Hidrogeno (H), Foésforo (P),
Potasio (K) y Azufre (S) para construir sus
tejidos; ademas de pequenas cantidades de
hierro (Fe), Magnesio (Mqg), Zinc (Zn), Cobre
(Cu), Boro (B), y frecuentemente Molibdeno
(Mo), para la elaboracion de sus enzimas,
algunas veces Sodio (Na), Calcio (Ca) y a
menudo otros nutrimentos para estos y otros
fines, otros elementos, tales como el Silice
(Si), Aluminio (Al) y Cloro (Cl), pueden ser
necesarios y estan presentes en los tejidos de
la planta, no obstante sus efectos especificos
son aun poco claros.

La planta de cana de azucar mantiene
una elevada demanda de elementos
nutritivos para satisfacer sus requerimientos
de produccion, esta demanda es mayor en
aquellos casos donde el ciclo vegetativo es
largo, debido a que los niveles de produccion
se incrementan significativamente. Esto deber
ser satisfecho con una mayor extraccion y
asimilacion.”

Seguidamente se presenta un detalle con
informacion relativa a la extraccion de 15
nutrimentos esenciales y otros calificados
como Utilesybeneficosparalacafiadeazucar,
los cuales estan expresados en el rango
reportado por diversas fuentes mundiales de
informacion, la amplitud de este y su valor
promedio aritmeético, los cuales proceden
de una cantidad variable de reportes de
muy diversa procedencia segun nutrimento.
En el caso de los macronutrientes, Cuadro
10 y Figura 3, el reporte de cada elemento
se anota en su forma molecular y también
absorbible por la planta.

Cuadro 10.

Extraccion y requerimientos de la cafia
por macronutrimentos.

54 18 095 -

044 - 2,24
53 0,06 - 0,70 0,64 027 (0.62)
54 0,27 - 410 383 165 (198)
26 012-110 098 034 (048)
28 010-050 04 025 (047)
19 012-058 046 029 (087)

Fuente: Chaves (1986, 1999, 2017).

Dado en kg/tonelada de cafa; solo incluye tallos, no seccion foliar ni raices.
El valor entre parentesis se refiere a la forma quimica absorbible.

Notese que en todos los casos el numero
de reportes citado es muy diferente para
cada elemento quimico, como tambien la
amplitud encontrada entre los valores minimo
y maximo muy desigual, lo que introduce un
margen o Gmbito de variacion potencial muy

elevado en algunos casos, como acontece
particularmente con el K y el P. De acuerdo
con el rango indicado el grado de variacion
individual de concentraciones promedio
se ubica para los macronutrimentos como
sigue:K>P>Ca>N>Mg>S.
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Figura 3.

Extraccion promedio de macronutrimentos por la cafia.

Las diferencias de extraccion son por
concentracion y contenido en los tejidos de
la planta aun mas variables en el caso de
los micronutrimentos, como se indica en el
Cuadro 11 y la Figura 4, en cuyo caso el grado
de variacion individual se ubica y ordena de
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la siguiente manera: Cu > Fe > B > Mn > Zn,
respectivamente.

Esta informacion es importante para
considerar y tener previsto cuales son las
necesidades basicas del cultivo.

gramos/tonelada
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25

15
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Cuadro 1.

Extraccion y requerimientos de la cafia
por macronutrimentos.

Fe 13 153 42

2-155

Mn 19 1-37 36 1,6

Zn 19 23-9 6,7 44

Cu 22 005 - 271 271 65

B 19 0,04-25 25 17
Mo 2 - - 0,02

Si 1 - - 093 (199)
Al 1 -- -- 03

No 1 - - 6

Fuente: Chaves (1986, 1999, 2017).
Dado en kg/tonelada de cafia; solo incluye tallos, no seccion foliar ni raices.
El valor entre parentesis se refiere a la forma quimica absorbible.
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Figura 4.

Extraccion promedio de micronutrimentos por la cafia.
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En su estudio Chaves (2017) externa en
torno a este tema y basado en los resultados
obtenidos de una amplia revision literaria, que
“Como se concluye de la informacion anterior
generada a partir de una gran cantidad
de informacion de origen mundial referida
exclusivamente a los tallos y no a valores
foliares ni de raiz, los modelos dominantes de
respuesta a la extraccion nutricional por parte
de la cana de azucar son los siguientes para el
caso de los Macro y Micro nutrimentos:

Lo anterior demuestra la importancia
inobjetable e intransferible que tienen
los elementos quimicos esenciales en la
nutricion del cultivo de la cafa de azlcar, los
cuales ejercen influencia directa e indirecta
sobre la manifestacion y expresion de la
capacidad productiva potencial en el dmbito
agroindustrial que pueda intrinsecamente
tener un determinado material genético.

Modelo de extraccion nutricional de la cafa de azucar

K>N=Si>Ca>S>P>Mg

Fe>Mn>Cu>Na>Zn>B>Al>Mo

Funcionalidad nutricional

El abordaje correcto de este tema
resultaamplio,complejoy muy especifico
por su fondo de tratar con la calidad
comprensiva necesaria pues involucra
reacciones, mecanismos, anatomia,
genética 'y procesos de cardcter
fisiologico, metabdlico, hormonal y
funcional en los cuales estdan vinculados
elementos nutritivos esenciales y
también los calificados como Utiles y
benéficos.

Una valoracion profunda y detallada
del tema nutricional deja ver, como
muestra el Cuadro 12, que existe una
buena cantidad (26) de tépicos, factores
y elementos asociados y estrechamente
vinculados de muy diversa naturaleza,
que es necesdario conocer pdra
interpretar con el fundamentoy la solidez
necesarias la participacion, funcién y
funcionalidad de los elementos quimicos
en la fisiologia y el metabolismo del
desarrollo general e integral de la planta
de cafa de azucar.

Portalrazon,eltemadelafuncionalidad
estd contenido en otros documentos,
como las publicaciones de Alexander
(1973), Anderson y Bowen (1994), Castro
(2016), Chaves (1986, 1988, 1999, 2012,
2017, 2019b, 2020aef, 202labefghik,
2022b), Epsteiny Bloom (2006), Ferreira
et al (1991), Haag et al (1987), Kingston
(2014), Malavolta et al (1974, 1989),
Malavolta (1981, 1997), Marschner (1986),
Mengel y Kirkby (2000), Mortvedt et al
(1972), Penatti (2013), Salisbury y Ross
(1994), entre otras.

A futuro se espera desarrollar con
especificidad eltemade lafuncionalidad.
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Cuadro 12.

Asuntos vinculados con la nutricion de la cafia de azucar.

La nutricién y la fertilizacién como factor fundamental de la produccién y la competitividad
Suelos, minerales y nutricién

Elementos esenciales, Utiles y benéficos

Implicaciones y efecto de los factores bidticos y abidticos

Solubilidad y disponibilidad en el suelo

Necesidades, requerimientos y exigencias nutricionales de la planta

Anatomia, morfologia, estructuras vegetales y componentes celulares implicados
Genética, gendmica y nutricion vegetal

Remocién y pérdida de nutrimentos en el suelo

Mecanismos de absorcién, movilizacion y transporte (activo-pasivo)

Relaciones hidricas (transpiracion, agua en suelo, planta, hojas, sistema vascular, raices)
Movimiento del agua y nutrimentos (ascendente-descendente)

Transporte de proteinas

Nutricién y fenologia de la planta

Fotosintesis (fase fotoquimica, fijacion de CO,, Ciclo de Calvin)

Respiracion vegetal

Regulacion del desarrollo (crecimiento-hormonas vegetales)

Floracion

Sintesis, movilizacién y acumulo de sacarosa en la planta

Estrés bidtico y abidtico (mineral)

Diagnaéstico nutricional

Deficiencias nutricionales, causas y correccion

Fertilizacion foliar, hidroponia y fertirriego

Fijacion biologica

Factores de la fertilizacion (férmulas, dosis, forma y momento, aplicacién, interacciones,
sinergismos, antagonismos)

Asimilacion, aprovechamiento y productividad agroindustrial

Fuente: elaborado por el autor.

Deficiencias y sintomas

Como ha quedado suficientemente
explicado y demostrado, todos los seres
vivos, entre ellos las plantas, necesitan
contar en el momento fenoldgico
oportuno con los nutrimentos requeridos
en cantidad y calidad para completar
satisfactoriamente su ciclo vegetativo
natural, y poder alcanzar un estado de
salud vegetal 6ptimo que le permita al
cultivo lograr niveles de productividad
altos, competitivos y sostenibles.

Las fuentes proveedoras principales
de nutrientes la constituyen el suelo y
los fertilizantes minerales adicionados
complementariamente, lo cual
estd directamente asociado con la
composicion natural del tipo de terreno
en que se encuentra establecida la
plantacion y la calidad de los programas
nutricionales implementados. Se
obvia en este caso el empleo de
aplicaciones las foliares como opcion
por la inconsistencia que han observado
los resultados a su aplicacion, como
lo demuestra Chaves (2021k), lo que
justifica mads investigacion y validacion
de campo.

Acontece sin  embargo, que la
disponibilidad conforme de nutrimentos
para los cultivos, particularmente
para los de alta exigencia comercial y
empresarial, traducido en expectativas
de alta productividad agroindustrial
mantenidas en el tiempo en niveles
competitivos y rentables, no resultan
siempre faciles de satisfacer en
consideracion de la presencia de
limitantes, como son entre otras las
siguientes: a) el suelo es naturalmente
deficitario (infértil) para todos o algunos
elementos quimicos esenciales, b) la
relacion entre disponibilidad y extraccion
de nutrimentos es desequilibrada, c)
el nivel de pérdidas existente en el

suelo es elevado, d) existen factores y
elementos del entorno (edafoclimaticos,
fitosanitarios) que dificultan la absorcidon
pese a estar los nutrimentos disponibles
en el medio, e) la planta (variedad)
posee baja adaptacion al medio lo
que limita la expresion de su potencial
genético intrinseco, aunque puede
también no poseerlo, f) la expansion y el
desarrollo radical (horizontal, vertical)
es limitado, g) el factor hidrico es
limitante, sea por déficit o exceso y h) el
manejo agrondmico en lo que compete
a nutricion es deficiente, insuficiente,
desequilibrado y deficitario.

Esas situaciones generan carestia
nutricional variable para la planta,
que puede ir de leve a severa con
las consecuencias del caso en igual
magnitud; las cuales, si no son tratadas
como corresponde en tiempo, forma y
calidad, pueden afectar la capacidad de
la planta para completar su ciclo de vida
natural.

La experiencia de campo ha
confirmado que la mayoria de las
deficiencias de nutrimentos mostradas
por las plantas es debida por lo generala
la carencia e insuficiencia de contenidos
minerales en el suelo. En general los
desordenes nutricionales en el caso
de la cafa reducen de manera muy
significativa el rendimiento del cultivo
expresado en menos tonelaje de tallos
industrializables (t/ha) y con ello en
una menor cantidad (t/ha) de azulcar
fabricada en el ingenio.

Las plantas evidencian y manifiestan
el problema de la carestia o insuficiencia
mineral por medio de “signos y sintomas
visuales” muy notorios y evidentes en
su fase aguda, aunque también tenue y
perceptible en la fase inicial, los cuales
son conocidos Yy nombrados como
“deficiencias  nutricionales”.  Algunos
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de esos sintomas son tipicos y muy
caracteristicos de cada nutrimento,
lo cual surge a partir de la funciéon y
funcionalidad que el mismo cumple y
desempefiaenlafisiologiay metabolismo
de la planta (Anderson y Bowen 1994).

Asegura Malavolta (1980) al respecto,
que “La falta o exceso de un determinado
elemento provoca siempre la misma
manifestacion visible de anormalidad
cualquiera que sea la especie considerada
visto que las funciones ejercidas en
la vida de la planta son siempre las
mismas. es ese el principio en que se
basa la diagnosis visual como un método
de evaluacion del estado nutricional.”

Sefiala Castro (2016) en relacion con
este importante topico, que “Cuando la
cana es incapaz de absorber cantidades
suficientes de un nutriente en particular
para mantener su proceso de crecimiento
normal, algunos sintomas visuales de
deficiencia son evidentes. Antes del
desarrollo de los sintomas, ya hay una
restriccion del crecimiento o un hambre
oculta, y la produccion de la cana puede
ser comprometida.”

Los sintomas de deficiencia se tornan
bastante evidentes cuando la deficiencia

es muy grave, lo cual, sin duda, como se
indico, ocasiona una pérdida irreparable
en la tasa de crecimiento y en el
rendimiento agroindustrial del cultivo,
el cual no se puede recuperar a pesar
de suplir el o los nutrimentos que se
encuentren en estado deficiente.

El diagnoéstico de las deficiencias
nutricionales basado en la capacidad de
identificar los sintomas visuales requiere
incorporar imperativamente un enfoque
integral y sistemdtico de observacion
en el campo. Los sintomas pueden en lo
especifico aparecer tanto en las hojas
mMdas viejas y maduras como también en
las mds nuevas y jovenes, dependiendo
de la capacidad de movilizacion que
tenga el nutriente involucrado dentro de
la planta.

Para diferenciar los sintomas
causados por deficiencias nutricionales
de otros problemas afines, similares
o0 aun disimiles, se debe considerar en
primera instancia que las deficiencias
ocasionados por nutrientes siempre
presentan un tipico patron simétrico
en la hoja, al igual que en la posicion y
edad de éstas; asi como otras secciones
tipificantes de la planta.

Entre los sintomas mas comunes
atribuibles a deficiencias de nutrientes
en las plantas, pueden mencionarse
entre otros los siguientes aplicables a la
seccion foliar y radical:

* Hojas con coloraciéon amarillento,
amarillo-verdoso o “clorotico” de
tenue a severo

* Bordes de las hojas amarillos o de
color marréon

* Pérdida, ruptura y/o necrosamiento
del material foliar

* Presencia de manchas amarillas o
marrén en la hoja

* Aparicion de estrias y rayas cloréticas
intervenales y a lo largo de los
margenes foliares

* Hojas prematuramente secas en sus
puntas

* Tejido foliar con apariencia de “falta
de turgencia”

* Las hojas adquieren aspecto de estar
quemadas o chamuscadas

* Hojas estrechas de color verde oscuro
a verde azul

* Las hojas presentan tonalidad morada
0 roja

* Coloracion amarillenta entre las venas

* Las hojas se tornan pequefas o
atrofiadas en su formacion

* Las hojas se tuercen o deforman en
formas tipicas

* Aparecen “pecas” en las hojas

* Hojas de consistencia dura y coridcea

* Hojas viejas y joévenes crecen y
desarrollan desde un punto comuin en
forma de “racimo”

* Ldmina de la hoja puede separarse de
la nervadura central

* Muerte del meristemo apical

* El sistema radical se atrofia

+ Coloracion rojiza en la vaina vascular

* Tallos finos de entrenudos cortos y
elasticos

* Pobre ahijamiento

Como se infiere de lo anterior, poder

reconocer, caracterizar y tipificar una
deficiencia nutricional a través de
sintomas visuales requiere de una gran
sensibilidad y capacidad de observacion,
adiestramiento y experiencia de campo,
pues los efectos pueden fdacilmente
confundirse con otras causas que
podrian eventualmente originar
afecciones similares, como pueden
ser las ocasionadas por bajas o altas
temperaturas,viento fuerte,luminosidad,
estados de humedad variable en el
suelo por sequia o encharcamiento,
causas fitosanitarias provocadas por
plagas y patdégenos (foliares y raiz),
intoxicacion o quema por agroquimicos,
dafios mecanicos y hasta afectacion por
animales.

Como apuntara Castro (2016) al
respecto “Es de bastante utilidad
estar familiarizado con los sintomas
de deficiencia, particularmente para
elementos que normalmente no son
aplicados en programas de fertilizacion,
para que entonces acciones correctivas
sean tomadas.

Al interpretar los sintomas, la movilidad
de los diferentes nutrientes en la cana
de azucar y en otras plantas, debe ser
considerada...”.

En esta materia deben eximirse y
separarse los sintomas provocados por
toxicidad y sobre dosis nutricional de los
de deficiencia por insuficiencia, lo que
hace aun mas complejo elasunto. Eltema
aludido virtud de su amplitud y grado
de complejidad serd desarrollado como
se merece con mayor especificidad y
profundidad en otra oportunidad.

———
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Conclusion

De los diversos factores externos
que participan e influyen de manera
determinante sobre el crecimiento, el
desarrollo de las plantas y con ello sobre
los indicadores de productividad agricola e
industrial de la cafia de azucar, no hay duda
que el suministro de nutrimentos mediante
la fertilizacion constituye uno de los mas
accesibles, controlables y que con mayor
facilidad puede ser intervenido, regulado y
en alto grado manipulado en la forma que
se estime vdlida y pertinente de acuerdo
con las condiciones del entorno productivo
y expectativas empresariales fijadas como
meta por alcanzar.

Esta  posibilidad  habilita intervenir,
conducir y adecuar los programas de
fertilizacion comercial en el campo, de
acuerdoconlosrequerimientosynecesidades
nutricionales afines a las exigencias
naturales y expectativas comerciales que
se tengan del cultivo. La amplia extension
de terreno y confirmada heterogeneidad
bidtica y abidtica implicadas en un cultivo
de caracteristicas semiperenne como la
cafa de azUcar, obliga necesariamente
generar programas de fertilizacion acordes
con las condiciones edafoclimdaticas de
cada localidad y condicion agroproductiva
particular.

A lo anterior se suma la demostrada

capacidad extractora que posee la planta
de cafia, lo que conduce con el tiempo al
agotamiento e indisponibilidad de nutrientes
esenciales del suelo y la necesidad de
incorporarlos via fertilizacion con materiales
quimicos minerales u orgdnicos, si se
desea operar en condiciones téecnicas y
empresariales competitivas.

El uso y beneficio de los fertilizantes
como insumo agricola no estd en absoluto
en duda ni tampoco en cuestionamiento
como se podria pensar; pese a lo cual su
imperiosa necesidad ha conducido sin
embargo lamentablemente a crear una
enorme dependencia de los mismos como
factores de la producciéon y la productividad,
lo cual obliga sin justificacién ni atenuante
alguno a regular y optimizar su empleo, con
el objeto de evitar la adicion de altas dosis,
mitigar pérdidas, lograr balances, eliminar
contaminaciones y afectaciones ambientales
potenciales, reducir costos innecesarios y
maximizar efectos benéficos.

Caso se superen los efectos negativos
y potencien los positivos, los fertilizantes
cumpliran a cabalidad su papel como factor
determinante y concluyente del éxito técnico
productivo en la agricultura.

No puede dejar de mencionarse y
valorarse en este contexto y realidad el
enunciado casi profético expresado por
Justus Von Liebig en el siglo XIX 'y mantenido

vigente desde entonces, al manifestar,
que “Los rendimientos de las cosechas son
proporcionales a la cantidad del elemento
fertilizante que se encuentra al minimo en el
suelo en relacion con las necesidades de las

plantas.”

La importancia, incuestionable
trascendencia y aplicabilidad que tiene
el tema de la nutricion del cultivo y los
fertilizantes como via para su adicion
y satisfaccion, obligan atender con la
prioridad necesaria los principios bdasicos
y estrategicos que intervienen y regulan
los mecanismos y procesos fisicoquimicos,
fisiologicos y metabdlicos involucrados, entre
los cuales la esencialidad y disponibilidad
de los nutrimentos en el suelo ocupa un rol
especial y determinante, como también
los mecanismos de transporte y absorcion
por la planta, complementados con los de
movilizacion, translocacion, asimilacion y uso
interno.

Conocer sobre la funcionyla funcionalidad
de cada nutrimento en la planta resulta
estratégico al momento de disefiar y
formular un programa de fertilizacion
serio y objetivo, orientado a satisfacer
las necesidades nutricionales basicas del
cultivo y no apenas a regar fertilizante en el
campo; pues como es bien sabido, fertilizar
y nutrir son conceptos afines cuando son
bien conducidos, pero no necesariamente
integrados y complementados y menos aun
satisfechos en la labor habitual de campo.

Alafechasereconocenenlacafnadeazicar
un total de 17 nutrimentos declarados por su
funcién como esenciales, como acontece
con C, H, O, N, P, K, Ca, Mg y S reconocidos
como macronutrimentos; complementados
con otros & micronutrimentos por la menor
concentracion en que son requeridos y
absorbidos: Fe, Zn, B, Mn, Cu, Mo, Cl y Ni. El
niquel (Ni) representa el de mas reciente
incorporacion en ese grupo selecto.

De acuerdo con la informacion disponible
basada en estudios de campo, la extraccion
ejercida por la planta de cafia de azucar se

da preferencialmente siguiendo el modelo: K
>N=Si>Ca>»S>P> Mg para los macroy
Fe>Mn > Cu>Na>Zn>B>Al>Mocon los
micro y otros elementos interesantes (Utiles
y toxicos).

Como se indico la mayoria (58,6%) de los
17 nutrimentos identificados y reconocidos
como esenciales ingresa a la planta de
cafia por el mecanismo de Flujo de Masas
como acontece con N, Ca, Mg, S, Zn, B, Cu,
Fe, Mn y Mo; otros 4 (23,5%) nutrientes son
movilizados hacia la raiz por Difusion: P,
K, Zn y Ni. La absorcién via Intercepcion
radicular opera por ese mecanismo en el
caso de 4 (23,5%) nutrimentos: Ca, Mg, Zn y
Mn. Noétese que elementos como Ca, Mg y Mn
comparten al menos dos mecanismos (Flujo
de Masas e Intercepcion) como principales y
en el Zn su actividad se da en los tres, lo que
favorece su absorcion. Este conocimiento
debe concebirse y aplicarse en el campo al
momento de colocar el fertilizante buscando
favorecer su rdpida y efectiva movilizacion y
absorcion.

La funcion de los elementos quimicos
contenidos en concentracién variable en
los tejidos y organelas de la planta de cafia
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es muy diversa y compleja, pues interviene
sobre reacciones y mecanismos fisiologicos,
metabolicos,  hormonales,  enzimdticos,
energéticos, estructurales, anatémicos y
funcionales, cuya actividad estimula, regula
y modera todas las etapas fenoldgicas
de desarrollo del ciclo vegetativo del
cultivo, como son germinaciéon, brotacion,
retofiamiento,  ahijamiento, crecimiento,
floracién y maduracién, entre otras.

Como corolario de todo lo anterior es
importante resefar para fines practicos
en materia técnica y comercial, que se
debe buscar siempre procurar satisfacer
integralmente las necesidades nutricionales
naturales y fundamentales de la planta de
cafia, y no apenas adicionar algunos pocos
nutrimentos al suelo, pues los principios de
equilibrio y balance se violentan generando
por el contrario serias deficiencias que
atentan sobre la posibilidad de alcanzar altas
productividades de cafiay azUcar sostenidas
en el tiempo.

La prdactica de la fertilizacion debe ser
siempre integral, suficiente, equilibrada
y oportuna considerando todos los
nutrimentos y no apenas unos pPocos, como
lamentablemente ocurre en alta proporcion
con el cultivo de la cafa de azUcar en
Costa Rica, donde la adicion al suelo se
restringe y limita a la incorporacion de N, P,
Ky en algunos casos Ca y S, con marcados
desequilibrios para los otros elementos
minerales, especialmente los micro.

Tampoco se debe caer en el craso error
de incorporar formulas cuya composicion es
comercialmente amplia en nutrimentos, pero
muy limitada en contenidos, lo que poco
beneficio aporta para el objetivo pretendido.
Se debe evitar involucrarse en campafas
y adquisicion de productos comerciales
engafosos Yy de composicion técnica
cuestionable, lo que obliga a la organizacion
a desplegar una orientacion profesional,
objetiva y responsable en esta materia.
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