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FERTILIZACION FOLIAR EN LA CANA DE AZUCAR

l. Presentacion.

La fertilizacion foliar es una practica efectiva para la correccidon de deficiencias nutricionales
en plantas que se encuentran bajo condiciones de estrés o en suelos con baja disponibilidad
de nutrientes. En la cafia de azucar la aplicacién de soluciones nutritivas sobre el follaje no
ha sido una practica comun, pero hoy en dia, debido a la presién comercial de muchos
fabricantes y distribuidores de este tipo de productos, han inducido a muchos productores
a realizar aplicaciones sin ningln estudio o investigacion previa que garanticen productiva
y econdmicamente su uso. A diferencia de otros cultivos como café, hortalizas y frutales
entre otros, donde se ha comprobado los beneficios de esta practica, la cafia de azlcar con
pocas excepciones no ha manifestado una respuesta claray convincente y se cataloga como
una graminea de dificil absorcién foliar, al ser muchos los obstaculos estructurales y

fisioldgicos a los que se enfrentan los nutrimentos para llegar a los puntos de accién.

En el mercado de los fertilizantes foliares, existe una amplia gama de productos muy
diversos en calidad, composicién y formulacion, generando muchas dudas sobre dosis,

frecuencia y momento de aplicacidon optimas a las necesidades reales del cultivo.

También las caracteristicas fisico-quimicas del nutriente, tales como tamafio y polaridad

influyen directamente sobre la tasa de absorcidén.

El presente articulo provee primero una descripcién detallada de las estructuras
involucradas en el proceso de absorcion foliar de nutrientes y los factores internos y
externos que impiden o favorecen la asimilacién de los nutrientes aplicados sobre las hojas.
Ademas se recopilan resultados de investigaciones con diversos productos foliares

realizadas en diferentes localidades del pais.



1. Introduccion.

Para suplir las necesidades nutricionales de los cultivos intervienen el suelo, el aire, el agua,
los fertilizantes y los abonos organicos, entre ellos el suelo es el factor enlasante y su
condicion fisico-quimica es determinante para lograr el maximo aprovechamiento del

entorno productivo.

Debido a la sobreexplotacién del suelo por la agricultura intensiva en la mayoria de los casos
el suelo no es capaz de suplir en cantidad y tiempo los nutrientes necesarios a los cultivos,
habiendo necesidad de aplicarlos al suelo y/o al follaje a través de fertilizantes. La gran
mayoria de los fertilizantes aplicados al suelo solo suplen los macro nutrimentos dejando de
lado los micro nutrimentos que por sus pequefias cantidades resulta mas factible aplicarlos

via foliar.

La nutricién via foliar se conceptualiza como un medio para contrarrestar las condiciones de
suelo que posibilitan la inmovilizacién e indisponibilidad de nutrimentos a las raices al
permitir una rapida absorcién de aquellos elementos que son pobremente absorbidos y
movilizados en la planta. Esta practica se ha convertido en una alternativa mas para los
productores porque corrige deficiencias nutrimentales en las plantas, favorece el buen
desarrollo de los cultivos y mejora el rendimiento y la calidad de las cosechas, pero debe
quedar claro que no sustituye a la fertilizaciéon tradicional y por el contrario es un
suplemento importante de los requerimientos nutricionales de los cultivos que no se

pueden abastecer mediante la fertilizacién comun al suelo.

Se reconoce que la absorcién de los nutrimentos a través de las hojas no es la forma normal,
la hoja tiene una funcion especifica de ser la fabrica de los carbohidratos, pero por sus
caracteristicas anatomicas presenta condiciones ventajosas para una incorporacion
inmediata de los nutrimentos a los fotosintatos y la transformacidn de estos a los lugares de

la planta de mayor demanda. (Trinidad y Aguilar 1999).



Por lo tanto, la fertilizacién foliar debe aplicarse como una practica especial de manejo, para
complementar los requerimientos nutrimentales o corregir deficiencias de aquellos
nutrimentos que no se pueden aprovechar eficientemente mediante la fertilizacion al suelo.

(Trinidad y Aguilar 1999).

La absorcién y la translocacion foliar de los nutrimentos estd sujeta a impedimentos
biofisicos y quimicos en la estructura de la planta que limitan la velocidad de penetracion
dependiendo de la naturaleza del nutriente aplicado. Como ejemplo en el siguiente Cuadro

1 donde se presenta la velocidad de absorcion de varios nutrientes por los tejidos.

Cuadro 1.
Tiempo de absorcidn de nutrientes en los tejidos.

Nutriente Tiempo necesario se absorva 50%
N (UREA) 0,5 - 2 Horas
Foésforo 5-10 dias
Potasio 10 - 24 horas
Calcio 1 -2 dias
Magnesio 2 - 5 horas
Zinc 1 -2 dias
Manganeso 1- 2 dias

Ronhelb y Fonly 1999.

Durante la década pasada se multiplicaron algunos estudios de los micronutrientes o
elementos menores como: Boro, Cloruro, Cobre, Hierro, Manganeso, Molibdeno y Zinc. La
importancia y el empleo acrecentado de micronutrientes, ha promovido la fabricacién de
diversos productos foliares con nuevas formulaciones capaces de acelerar la absorcién y la
penetracién en los tejidos, esta situacion ha exigido un mayor conocimiento de su impacto

y aporte en las funciones vitales de las plantas. Sin embargo es dificil realizar conclusiones
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generales en virtud de que no existe suficiente informacion por lo que la nutricidn foliar

debe ser mejor estudiada para ser mejor aplicada.

En el contexto de la agricultura costarricense y debido al aumento constante en
disponibilidad de abonos foliares en el mercado se hace necesario realizar algunas
consideraciones sobre las barreras y mecanismos de absorcidn foliar, con énfasis especial

en aquellos factores que determinan la eficacia de las misma

1. Composicion de la hoja.

1.1 Cuticula.

La hoja estd cubierta por una capa cerosa o lipofilica , llamada cuticula que forma una
pelicula discontinua compuesta por un polimero de 4&cidos grasos hidroxilados
entrecruzados, la cual es impermeable y repelente al agua, y que juega un papel central en

las relaciones hidricas de la planta y la interaccién de la hoja con elementos externos.

Esta proteccion se logra por las propiedades hidrofobicas (Capacidad de repelar el agua) de
la cuticula y la cera, las cuales estan constituidas de largas cadenas de alcoholes, cetonas y
ésteres de acidos grasos. Estas cadenas se encuentran unidas mediante fuerzas
intermoleculares, incluidos puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua dentro de la
estructura y los grupos polares. Sin embargo, cuando la cuticula seca se humedece, las
moléculas de agua que se internan, establecen nuevos enlaces de hidrdégeno y provocan que
la estructura de la cuticula se abra o se hinche; lo cual incrementa su permeabilidad al generar
canales, poros y cavidades de diversos tamafios en su estructura con grupos aniénicos que
permiten el transporte y penetracion de los nutrientes hacia las células (Murillo, C.R et
al.2013).

1.2 Cutina.

El segundo componente de la cuticula es la cutina, la cual estd compuesta por polimeros,
acidos grasos hidroxilados y algunos acidos grados hidroxiepdxicos, que en conjunto,
poseen propiedades semihidrofilicas. Dentro de este grupo de acidos grasos esterificados

aparecen grupos hidroxilos y carboxilos libres, por lo que se establece una relacion
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hidrofilico/lipofilico en la capa de la cutina, la cual influye en el proceso de absorcion, al
permitir que tanto solutos polares como no polares puedan penetrar la capa cuticular. En
el Cuadro 2, por ejemplo se presentan diferencias morfolégicas de las [dminas foliares de
dos especies de plantas, con caracteristicas determinantes para inducir diferencias en la
absorcion y penetracién de las aspersiones foliares. (Baur et al. 1997; Hess et al. 2000;
Marschner. 1986; Mengel y Kirkby. 1987; Radosevich et al. 1997; Tyree et al. 1990; Wojcik.
2004) citados por (Murillo, C.R et al.2013).

Cuadro 2.
Caracteristicas de la lamina foliar de dos especies de Ipomoeas.

Ipomoea grandifolia Ipomoea purpurea
Cera epicutilar (ug/cm? 22,1 53,2
Fraccién apolar (%) 22,9 36,3
Fraccion polar (%) 77,1 63,7

1.3 Pectina.

La pared externa de las células epidérmicas que se encuentran debajo de la cuticula se llama
pectina, la cual estd conformada por una estructura de fibras entrelazadas, que a la vez
presentan espacios interfibrales de unas 100 A y con caracteristicas de ser permeable al
agua vy a las sustancias disueltas en ella .Una parte importante de la pectina se encuentra
conformada por polimeros de acido galacturénico responsables de que adquiera una carga
negativa.(Yamada et al., 1964, citado por Hess et al., 2000; Marschner, 1986; Meléndez y
Molina, 2002; Wojcik, 2004). Citados por (Murillo, C.R et al.2013).



1.4 Tricomas y Estomas.

Las hojas de las plantas contienen también estructuras especializadas conocidas como
tricomas y estomas que pueden influir en la absorcién de los nutrientes foliares. Los
estomas por su parte son pequenos poros localizados en la superficie de las hojas; se
consideran parte de la epidermis y estdan compuestos por células modificadas que tienen Ia
capacidad de abrirse y cerrarse para regular el intercambio gaseoso. Por ejemplo, a través
de los estomas ocurre la entrada de diéxido de carbono y la salida de oxigeno como
subproductos de la fotosintesis, asi como la salida de vapor de agua en la transpiracion.
Cuando se presentan condiciones de estrés hidrico, las plantas responden cerrando los
estomas, lo cual evita el intercambio de gases con el medio ambiente y por lo tanto no se
logra dar la posible penetracién de nutrientes por esta via foliar. (Romheld y Fouly, 1999).
Contrario a la creencia popular, la absorcién de nutrientes a través de los estomas es poco
probable, se le atribuye la mayoria de la absorcion a la cuticula. Se considera que la
absorcidn por estomas es dificil porque el contacto gota-estoma es minimo, debido a que
las gotas son mas grandes que la apertura estomatica, y porque el agua tiene alta tensién

superficial. (Schonherr y Bukovac, 1972 citados por (Murillo, C.R et al.2013).

1.5 Ectodesmos.

Los ectodesmos son prolongaciones de cordones lipidicos que facilitan la penetracién de

los nutrimentos. (Garcia y Pefia 1995 citado por Trinidad y Aguilar 1999).

En el pasado se ha sugerido que los ectodesmos son canales perpendiculares a la cuticula,
y son también posibles zonas de absorcion de nutrientes. Tales estructuras se encuentran
ubicadas entre la cuticula y la membrana celular de las células epidérmicas donde la
deposicidén de ceras como: la cutina, pectina, celulosa, etc., ha sido limitada, lo que forma
una especie de canal conector entre la superficie de la cuticula y la célula, por donde se
facilita el flujo de solutos (Trejos et al. 2007a; citado por Trinidad y Aguilar. 1999). Sin
embargo, la importancia de los ectodesmos en el proceso de absorcién foliar no ha sido

confirmada.



Recientemente, se han descubierto poros acuosos que se forman producto de la
hidratacion de dipolos permanentes de grupos funcionales idnicos que se encuentran en la
base de tricomas y en las paredes anticlinales de la epidermis. Estos poros acuosos,
aparentemente, tienen la capacidad de facilitar la absorcién de solutos a través de la
cuticula y el movimiento del soluto hasta la pared celular de las células epidermales

(Schonherr, 2006 citados por Murillo, C.R et al.2013).

Morfologia de la hoja

’ = , Epidermis superior
Cuticula Parénguima

e B / Empalizada
= - 7 Parénguima
£ ¢ / Esponjoso

" —Xilema | Tejidos
® __ Floemal Vasculares

o Epidermis inferior
Células guarda

-~ Estomas

Mesofilo esponjoso.‘ = \ [ ——— Epidermis inferior
T~ Cuticula

Figura 1. Estructura de una hoja en corte transversal. (www.intagriwordpres.com).

1.6 Plasmalema o Membrana celular.

La membrana celular estd formada en su mayor parte por proteinas y lipidos, los cuales
tienen un esqueleto de glicerol tricarbonado, al que se le esterifican dos acidos grasos de
cadena larga. Como los acidos grasos son de naturaleza hidrofdbica y el esqueleto de
glicerol es hidrofilico, los lipidos son considerados anfipaticos: una parte de su estructura
es de naturaleza polar (la cabeza) y la otra parte de su molécula es no polar (la cola). En la
membrana celular, las zonas hidrofdbicas de los lipidos se orientan hacia el interior de la

misma (Salisbury y Ross, 2000, citado por Murillo, C.R et al.2013).

10



La membrana plasmadtica o plasmalema es el limite mas externo del citoplasma de la célula
y es una pelicula biomolecular compuesta de una pelicula de lipoides y cubierta total o
parcial de una capa de proteina. Una de las principales funciones de la membrana es de
regular la entrada y salida de moléculas a las células de la planta, utilizando para ello
proteinas cataliticas para bombear protones, y crear un gradiente proténico por la
diferencia de pH y de cargas a ambos lados de esta. Las diferencias de pH oscilan entre 5y
8, donde el valor mas alto corresponde al de la parte interna de la membrana.
Consecuentemente, si los solutos son acidos, el pH del medio puede afectar directamente
su movimiento a través de la membrana, ya que se altera su solubilidad en los lipidos,
debido a la ionizacién (Hess et al. 2000; Salisbury y Ross. 2000, citados por Murillo, C.R et
al. 2013).

Otras proteinas de la membrana forman canales por los cuales se transportan los solutos y
en los mismos, la mayor parte del transporte ocurre por difusion o movimiento pasivo; los
solutos hidrofdbicos penetran con mayor rapidez dependiendo de su la solubilidad. Por otra
parte, el movimiento de las sustancias hidrofilicas a través de la membrana esta
condicionado por el tamafio de la molécula y por el coeficiente de particion aceite/agua de
la misma, el cual puede ser influido por el pH celular. Las moléculas e iones hidrofilicos, cuya
solubilidad lipidica es similar, penetran la membrana a una velocidad inversamente
proporcional a su tamafio (Hess et al. 2000; Salisbury y Ross. 2000 citados por Murillo, C.R

et al.2013).
2. Absorcion y Transporte Mineral.

La fisiologia del suministro de nutrimentos via foliar es un tema poco mencionado en los
textos clasicos y el mecanismo de absorcién por este medio no esta descrito en forma

detallada en las diferentes especies de plantas, y sobre todo en la cafia de azlcar.

La velocidad en la absorcidn de los nutrientes por las células metabdlicas y su translocacién
a los 6rganos donde estos son requeridos, dependera de las caracteristicas fisico-quimicas
de los productos foliares aplicados y por las caracteristicas de la superficie de la hoja, como

son los efectos de rugosidad y composicidon quimica. Cuanto mayor sea el area de contacto

11



de las gotas de fertilizantes en la superficie de la planta, mayor serd la probabilidad de que
se absorban los nutrientes a través de la cuticula o poros de los estomas. (Fernandez y

Brown 2013).

Las hojas no son 6rganos especializados para la absorcion de los nutrimentos como lo son
las raices; sin embargo, los estudios han demostrado que los nutrimentos en solucién si son
absorbidos, aunque no por toda la superficie de la cuticula foliar. La cuticula, constituye el
primer obstaculo para la penetracidn foliar de solutos, debido a que su principal funcién
consiste en disminuir la deshidratacién de la planta. Esta barrera presenta una alta
resistencia a la perdida de agua, sin embargo dependiendo de las condiciones ambientales
y el tipo de planta puede presentar variaciones importantes en su grosor y composicion
entre las diversas especies de plantas. (Mohammadian. et al. 2009, citado por Murillo, C.R
et al.2013).Estas diferencias en la capacidad de la hoja de minimizar su riesgo de
deshidratacion, es un factor que afecta la absorcidon de los solutos a través de la cuticula,
tanto hacia el interior como el exterior de la epidermis ( Schnherr y Buchholz, 1997 citado

por Murillo, C.R et al.2013).

Se ha propuesto dos posibles rutas de absorcion de los nutrientes, las cuales se muestran
en la Figura 2. La primera ruta se denomina acuosa y en ella intervienen la cutina y la
pectina, en tanto la segunda es considerada como lipidica e involucra a las porciones no

polares de la cuticula.

Figura 2. Corte transversal de una hoja y las vias hidrofilicas (Xilema) vy lipofilicas
(Floema) por donde penetran los nutrimentos asperjados sobre las hojas
de la planta.
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De acuerdo con Radosevich y colaboradores (1997 citado por Murillo, C.R et al.2013 en la
ruta acuosa, luego de atravesar la capa epicuticular en la superficie de la hoja, el nutriente
se mueve por las secciones donde se encuentran los componentes polares, los cuales son
poros ricos en pectina hidrofilica. La cantidad de estos poros cuticulares es mayor en las
paredes celulares, entre las células guardianes, y las células subsidiarias de los estomas.
Esto explica la correlacidon positiva que a menudo se observa entre el nUmero de porosy la
intensidad de absorcién de nutrientes. Por el contrario, en la ruta lipidica los solutos no
polares atraviesan la barrera cuticular por difusion molecular a través de los componentes
lipofilicos; se cree que la difusién de las sustancias ocurre a través de las ceras que se
encuentran en estado amorfo. Por lo general, las especies con mayor cantidad de ceras

presentan menores tasas de movilidad de sustancias a través de la cuticula.

Las caracteristicas de la cuticula varian con la edad de la hoja y esto afecta directamente
procesos como la transpiracion: las hojas jévenes tienden a tener una alta transpiracién que
se reduce progresiva y proporcionalmente con respecto a la edad y al aumento en la
acumulacién de ceras en la cuticula. (Hauke y Schreiber, 1998 citados por Murillo et al
2013).

Con la aplicacion de sales sobre la superficie de las hojas, se establece un gradiente de
concentracion que se establece entre la disolucion aplicada sobre la superficie de la hoja 'y

la concentracién del soluto en las células, ayudando en su difusion.

Para comprender mas claramente las propiedades lipofilicas /hidrofilicas de los solutos es
importante conocer la solubilidad en agua del nutriente y determinar el coeficiente de
particion octanol/agua (Kow) para el soluto, con ello se podria tener una idea de la facilidad
con que el nutriente se difunde a través de la hoja: un soluto lipofilico posee un valor de
Kow alto, en tanto que un soluto hidrofilico posee un Kow bajo Paralelamente, los solutos
que poseen grupos ionizables (-COOH,-OH) presentan coeficientes de particion que son

directamente afectados por el estado en el que se encuentre el grupo ionizable, por ejemplo
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en su forma protonada el soluto es mas lipofilico, pero en su forma anidnica el soluto tiene
un caracter mas hidrofilico (Hess et al. 2000 citados por Murillo et al 2013).

Es importante recordar que la absorcidn foliar de los nutrimentos se lleva a cabo por las
células epidérmicas de las hojas y no exclusivamente por los estomas. Por este motivo se
recomienda hidratar la cuticula de la hoja con surfactantes para facilitar la penetracién del

nutrimento.

En relacidn a su movilidad en el floema, los nutrientes esenciales se han clasificado como
altamente mdviles (N, P, K, Mg, S, Cl, Ni), intermedio o poco movil (Fe, Zn, Cu, B, Mo), e
inmovil (Ca, Mn). Por lo tanto, las aplicaciones foliares de elementos con mayor movilidad,
Inducen a una mayor respuesta fisiolégica que los nutrientes inmdviles. Es por ello que para
aplicaciones foliares de Calcio se recomienda realizar aplicaciones constantes ya que una

vez fijado ya no es posible su translocacion. (Ronhelb y Fonly 1999).

Los elementos aplicados sobre el follaje de las plantas llegan al simplasto (Floema) y asi
puedan ser transportados a todos los érganos de la planta. Los nutrimentos se movilizan o
difunden hasta el plasmalema por dos vias, por los espacios interfibrales que hay entre las
paredes de las células epidermales, o por la via del intercambio iénico a través de los
ectodesmos, lugar donde se lleva a cabo una absorcién activa como acontece con la
absorcién de nutrimentos via raiz. En la absorcidén activa participan los transportadores
(sodio y potasio), los cuales se encargan de incorporar el nutrimento al citoplasma de la
célula donde se forman los metabolitos que son posteriormente translocados a los sitios de

mayor demanda de la planta.

3. Factores limitantes de la absorcion foliar.

La tasa de absorciéon de micronutrientes a través del follaje por las plantas también es
afectada por diversos factores vegetales y ambientales que tienen efectos significativos
sobre la absorcidn. Factores internos y externos como la temperatura, la especie de la
planta, la velocidad del viento, la humedad relativa, el area foliar, la naturaleza de la
sustancias aplicadas, tales como la cargas eléctricas, el tamafno de las moléculas, o los iones,

e | indice de salinidad, el pH, la solubilidad, la tensidn de la superficie e iones acompanantes,

14



influyen en forma significativa por lo que merecen un mayor analisis como se detalla a

continuacion:

3.1)

3.2)

3.3)

La presencia de tricomas, pelos o pubescencias superficiales en las hojas, favorecen
una mayor absorcion siempre y cuando el soluto haga contacto con la [amina de Ia
hoja, tanto por el menor desarrollo cuticular en ellas como por el aumento en la
superficie de contacto con el liquido; sin embargo, esta caracteristica favorece una
mayor retencion del producto en la hoja. Es recomendable que el nutriente se
mantenga en contacto con la hoja el mayor tiempo posible, preferiblemente de 3 a 4
horas, lo que aumenta la probabilidad de ser absorbido por esta, por ello se debe
realizar la aplicacion con bastante antelacion de las lluvias. (Fageria, Barbosa, Moreira
y Guimaraes. 2009 citados por Murillo et al 2013). El uso de agentes tensoactivos
podrian ayudar a que la gota que contiene los nutrientes se mantenga por mas tiempo

en contacto con la superficie foliar.

La estructura y grosor de la cuticula tiene una gran influencia en la penetracién
foliar de los iones, asi como también de los factores asociados a los procesos
energéticos del transporte selectivo de los mismos. El grosor de la cuticula se
incrementa con la radiacién solar y la exposicién a la luz ultravioleta, esto es un
factor que incide directamente en la permeabilidad de la misma. Este factor puede
ser determinante en las variedades de la cafia de azlcar cuya respuesta es

diferenciada a la aplicacién de foliares.

La hidratacion de las plantas es un factor importante ya que los componentes

lipofilicos de la cutlcula, especialmente las ceras se mantienen extendidas

facilitando con ello la absorcién de compuestos polares o viceversa.
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3.4)

El estado nutricional de la planta influye en la capacidad de la absorcién foliar de
uno o varios nutrimentos presentes en la planta. La absorcién de nutrientes por las
células de la hoja esta regulada por el estado nutricional de la planta, asi por ejemplo
la absorcién de fosforo (P) es regulada por el estado nutricional de la planta, es decir,
la planta absorbe mas nutriente si éste se encuentra en deficiencia, sin embargo y
contrariamente la absorcién de hierro (Fe) no esta regulada por el estado nutricional
de la planta porque la absorcion de Fe en las células de las hojas requiere de un paso
intermedio de reduccion. Substancias reductoras en el apoplasto de la hoja y
presumiblemente la luz directa juegan un papel mas importante en la reduccion de
Fe3+ a Fe2+ en las hojas como un paso previo para la absorcion. (Ronhelp y fonly

1999).

3.5) Las condiciones climaticas también son determinantes en la absorcién de ciertos

iones. En este sentido Bowen 1969 citado por Trinidad y Aguilar 1999, determiné
gue la absorcion foliar de los iones Cu, Zn, Mn en cafia de azlcar es un proceso
activo, afectado por la exposicidon a bajas temperaturas. Por el contrario, bajo
condiciones de alta temperatura y reducida humedad ambiental puede ocurrir una
rapida evaporacién de la solucidn aplicada, provocando a su vez una concentracion
de sales a niveles toxicos y eventuales dafios por quemas. También se podria dar el
caso de pérdidas de elementos, cuando por ejemplo se mantiene una alta humedad
y bajas temperaturas, bajo estas condiciones puede inducirse una condensacion
sobre la superficie de las hojas y con ello una inversidon osmadtica que generaria una
salida de iones a la superficie. Bajo condiciones de una buena hidratacion cuticular
se facilita la difusién y absorcion foliar, por ello es deseable realizar atomizaciones
cuando predominan estas condiciones. La Luz, la humedad relativa y hasta la hora
de aplicacion, son factores que deben de tomarse en cuenta en la practica de la
fertilizacion foliar. La luz es un factor importante en la fotosintesis y para que una
planta pueda incorporar nutrimentos en los metabolitos se requiere de un proceso
fotosintéticamente activo en la planta. La humedad relativa influye en la velocidad

de evaporacioén del agua que se aplica. Por consiguiente, una alta humedad relativa
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3.6)

del medio favorece la penetracion de los nutrimentos al mantener himeda la hoja.
Este ultimo factor estd relacionado con la hora de aplicacion, la cual debe de
practicarse o muy temprano o en las tardes, segln las condiciones de la regidn

(Swietlik y Faust, 1984, citado por Santos y Aguilar 2000).

El pH de la fuente mineral empleada y la calidad del agua utilizada tienen gran
influencia sobre la capacidad de solubilizacién de una sustancia, asi por ejemplo el
ion H2PO4 que es la forma mas facilmente absorbida, predomina a pH acidos,
mientras que HPO4 y PO4 a pH mayores. También se ha reportado una dependencia
aunque menor entre la absorcion de nutrientes y el pH de los fluidos del xilema de
toda la hoja. Al respecto se ha determinado que la acumulacion preferencial de Fe a
lo largo de las venas de las hojas, esta relacionada con el incremento del pH del
xilema y de los fluidos apoplasticos. Este incremento del pH es producido por estrés

como sequia y salinidad. (Ronhelp y fonly 1999).

3.7) Las relaciones inter idnicas son un factor que influye mucho sobre la absorcion de

los nutrientes ya que las membranas celulares presentan mecanismos para permitir
un paso preferencial de iones y cationes .En el proceso de absorcién, se presentan
relaciones antagdnicas y sinérgicas que son determinantes para lograr un mayor
aprovechamiento de los nutrimentos aplicados. Por ejemplo, un antagonismo iénico
ocurre cuando por causa del acumulo de iones aportados por la solucién aplicada,
afectan la absorcidn y la permeabilidad al agua de los solutos sin carga eléctrica. Por
otra parte el sinergismo se da cuando la presencia de un ion aumenta la absorcién de
otro nutrimento, por ejemplo el magnesio aumenta la absorcién del H,PO4 vy el calcio
en bajas concentraciones estimula la absorcién del potasio. Debido a que la absorcién
de cationes y aniones ocurre diferencialmente la presencia de ellos en la solucién no
significa necesariamente que interactien .De esta manera en soluciones diluidas la
absorciéon de cationes no es afectada por la de aniones y viceversa. En soluciones

concentradas, la existencia de iones con baja capacidad de absorcién como el ion
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sulfato y el cation calcio reduce considerablemente la penetracidon de cationes y

aniones monovalentes.

4. Fertilizacion foliar.

Un aspecto importante en este tipo de fertilizacién, es el escoger el apropiado compuesto
foliar a utilizarse. El nimero de productos en el mercado es grande y es dificil para el
agricultor el poder escoger el mejor o mas apropiado para una etapa especifica de
crecimiento. Los rangos en las concentraciones de nutrientes de estos productos pueden

variar considerablemente lo que hace aun mas dificil la decisién final.

En la fertilizacidn foliar, los nutrientes son asperjados sobre la superficie de las hojas. Esta
técnica no substituye a la tradicional fertilizacidn del suelo, mas bien la complementa, pues
permite abastecer a las plantas de nutrientes que por diversas razones no pueden
obtenerse mediante la fertilizacién edafica. En ciertas etapas del desarrollo de la planta y
del medio, la aplicacién foliar puede ser mas ventajosa y a veces mds eficiente en la
correccién de deficiencias especificas que la fertilizaciéon eddfica (Trinidad y Aguilar, 1999).
El suministro de nutrientes, a través del sistema radicular durante sequias o en suelos
salinos, puede ser restringido, debido al efecto negativo que ejerce la ausencia de aguay la
salinidad sobre la disponibilidad de los nutrientes. En estas condiciones, la eficacia de la
fertilizacion foliar es mayor que la fertilizacion al suelo, pues por un lado el nutriente
requerido es suministrado directamente sobre el sitio de demanda en las hojas, lo que
permitiria una absorcion relativamente mas rapida. (Burucs y Schmidhalter, 2006, citados

por Murillo et al 2013).

A la hora de preparar la formulacién foliar se debe controlar el pH de la disolucién, utilizar
agentes tensoactivos y adherentes, en conjunto con el agroquimico, y regular el tamafio de
la gota del fertilizante liquido (Trinidad y Aguilar, 1999). En general, si se fertiliza utilizando
dosis altas del soluto, se favorecerd una mayor y mas rapida absorcién, al favorecerse el
establecimiento del gradiente de concentraciones. Sin embargo, si se aplican

concentraciones excesivamente altas de sales, se podria dafar la epidermis de la hoja, al
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deshidratar sus células y causar necrosis foliar. En ese sentido, se hace muy importante
determinar la dosis 6ptima para facilitar la absorcion del soluto, sin dafiar el tejido foliar

como sucedié en la Figura 2. (Téllez et al., 2007a citados por Murillo et al 2013).

Figura 2. Cafial intoxicado (derecha) por la aplicacion de productos via foliar.

De acuerdo al objetivo de la fertilizacidn foliar, esta puede ser dividida en varias categorias:

4.1 Fertilizacion foliar Correctiva: es aquella en la cual, se suministran nutrimentos
especificos en un momento determinado, con el objetivo de superar deficiencias
especificas.

4.2 Fertilizacion foliar preventiva: se realiza cuando se conoce que un determinado
nutrimento es deficiente en el suelo donde se va a plantar el cultivo.

4.3 Fertilizacion foliar sustitutiva: es aquella en la cual se pretende suplir todas las
necesidades del cultivo exclusivamente por via foliar.

4.4 Fertilizacion foliar complementaria: consiste en aplicar una fracciéon del abono
al suelo y otra al follaje, generalmente en esta ultima se incluyen micro-
elementos.

4.5 Fertilizacion foliar estimulante: consiste en la aplicacion de aminoacidos,
hormonas y sustancias organicas, que inducen un efecto estimulatorio en las

plantas.
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5. Compuestos y factores determinantes en la Fertilizacion Foliar.

Hay diferentes compuestos que pueden intervenir favorablemente con los fertilizantes

foliares .Algunos de estos productos son los siguientes:

5.1 Coadyuvantes: La adicidon de surfactantes y adherentes a la solucién puede
favorecer el aprovechamiento del fertilizante foliar. El mecanismo de accién de
un surfactante consiste en reducir la tension superficial de las moléculas de agua
permitiendo una mayor superficie de contacto con la hoja y con ello una mayor
penetracién hacia los puntos de accion.

5.2 Sustancias activadoras: Estos compuestos actian mejorando la absorcién de los
nutrimentos por la via foliar. Los acidos himicos por ejemplo actian como
activadores y la urea desempefia la misma funcién en la absorcién del fésforo.
Parece que la urea dilata la cuticula y destruye las ceras sobre la superficie de la
hoja facilitando la penetracién del nutrimento. (Malavoltal986, citado por
Barbazan 1998).

5.3 lones acompaiiantes: La absorcion de los nutrimentos estd relacionada con la
capacidad de intercambio catiénico en la hoja y la valencia del ion influyente en
este intercambio. Por ejemplo los iones K* y NH4*, requieren solo de un H* en el
intercambio, mientras que el Ca*> Mg*?, requieren de dos H*. Por lo tanto los
iones monovalentes penetran con mayor facilidad que los iones con mayor
numero de valencia. (Fregoni 1986, citado por Santos Aguilar 2000).

5.4 Concentracion de la solucidn: Entre especies de plantas hay diferencias y
posiblemente estas diferencias estén fundamentalmente influenciadas por el
grado de cutinizacion y/o lignificacién de las hojas. A mayor cutinizacidn,
lignificacién y presencia de ceras en la hoja, habrd menor factibilidad de
absorcién del nutrimento. En el Cuadro 3 se presentan las concentraciones
optimas de la urea en diferentes cultivos, y se observa como sobresale la cafia
de azucar por la cantidad de urea foliar necesaria para obtener una respuesta
productiva al nitrégeno con esta fuente. Como se observa en dicho cuadro la
cafa de azucar es el cultivo que requiere mds concentracion de Urea, debido
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posiblemente a las dificultades de penetracidn y transporte de solutos en este

cultivo.

Cuadro 3.
Concentracion de la Urea en la solucidn foliar aplicada a diferentes plantas de cultivo.

Cultivo Concentracion % Cultivo Concentracion %
Manzano 0,6-1 Papa 0,6-1,6
Cerezo 0,6-2 Remolacha 1,5-2
Ciruela 0,6-3 Maiz 0,5-2,5
Durazno 0,6-4 Cereales 0,5-10
Toronja 0,4 Tabaco 0,3-1,2
Frijol 0,3-0,4 Cacao 5

Pepino 0,3-0,4 Platano 0,6-0,8
Tomate 0,4-0,6 Citricos 0,6-1
Apio 0,8-1 Algoddn 5
Col 0,8-1,6 Cana de azucar 10- 20
Zanahoria 1,2-3

Fuente: Fregoni 1986, citado por Santos Aguilar 2000.
5.5 Movilidad de los nutrimentos: es un factor intrinseco de los nutrientes
aplicados, en el Cuadro 4 se presenta la capacidad de desplazamiento dentro de

la planta por los nutrimentos cominmente utilizados en las aplicaciones foliares.

Cuadro 4.
Clasificacion de los nutrimentos de acuerdo a su movilidad en las plantas.

Muy Movil Movil Parcial movil Inmovil
N P Zn B
K CL Cu Ca
Na S Mn Sr
R Fe Ba
Rb Mo

Fuente (Fregoni 1986, citado por Santos Aguilar 2000.
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6. Respuesta de la caia de azucar a la Fertilizacion Foliar.

La fertilizacidn foliar en la cafia de azucar no ha sido una practica tradicional en el manejo
del cultivo, sin embargo muchos son los productos que recientemente aparecen en el
mercado de los agroquimicos dirigidos como complemento nutricional a satisfacer posibles
deficiencias, principalmente en elementos menores. También se ofrecen a los productores
activadores o bioestimulantes (productos hormonales, aminoacidos y acidos orgdanicos),
dirigidos a incrementar sustancialmente el metabolismo de las plantas y lograr un

aprovechamiento nutricional y con ello un incremento en los rendimientos agricolas.

Esta condicidn, ha creado una importante necesidad de investigacidn, dirigida a identificar
productos que después de ser aplicados, manifiesten una respuesta positiva
suficientemente econdmica como para pagar el costo de las aplicaciones, también y mds
importante establecer el momento adecuado para las aplicaciones de los nutrimentos

estudiados.

En este campo el Departamento de Investigacion de la Cafia de Azucar DIECA, tratando de
dar respuesta a las consultas de los productores, ha programado y ejecutado varias
investigaciones en esta d4rea, atenuando las presiones ejercidas por algunas casas
comerciales, que dia a dia han tratado sin estudios serios y confiables, que sus productos
sean aplicados comercialmente en las plantaciones de cafia de azucar de todo el pais. A
continuacién se presentaran resultados de dichas investigaciones, algunas realizadas varios

afios atras.

6.1 Evaluacion del Zinc y Boro foliar en la cafia de aztcar en un suelo Andisol en

la Region del Valle Ventral.

El Zinc en la cafa de azlcar es un promotor importante en la sintesis de hormonas
responsables del crecimiento y desarrollo del cultivo. En ausencia de este elemento la
planta es incapaz de sintetizar el Triptéfano, que es el aminoacido de donde se deriva el
acido Indol acético, el cual es considerado como la auxina de la cafia de azucar. La
concentracion total del Zinc en los suelos varia desde 10 hasta 300 ppm, y este se encuentra

presente en forma combinada o en complejos orgdnicos como catién, y en varios
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compuestos minerales. Como las plantas solo absorben las formas solubles de este
nutrimento, la mayoria de este elemento en la tierra no se encuentra disponible para ellas.

(Ashmead, De Wayne. et al).

Las deficiencias de este elemento se observan cominmente en tierras calcareas y también
en aquellas que contiene mucha materia organica, aunque en este caso es posible que la
inmovilizacidn del Zinc no sea por causa de la materia organica, sino debido a los organismos

vivientes y al Fosforo que se encuentra en ella. (Ashmead, De Wayne. et al).

El Boro se encuentra en cantidades pequefiisimas en la mayoria de las tierras, variando
generalmente desde unos 20 hasta 200 ppm. Existe por naturaleza en el suelo un boro
silicato bastante insoluble y resistente al desgaste debido los agentes atmosféricos. Es
importante reconocer que este nutrimento interviene en la formacion de acidos nucleicos
y que su deficiencia afecta la formacién de polisomas, también aumenta la actividad de la
ribonucleasa y la desorganizacién de las membranas celulares. También la deficiencia de
este elemento se ha asociado a una disminucién de la incorporacién de los fosfatos en los

nucleétidos. Ashmead, De Wayne. et al ().

Metodologia y Resultados.

Este ensayo se establecid a finales de la década de los 80 en la zona alta del Valle Central,
especificamente en Hacienda La Luisa, Sarchi de Valverde Vega, provincia de Alajuela a una
altitud de 1300 msnm. El suelo fue un Andisol profundo y con una alta acidez, bajo en bases
cambiables y Fésforo. La variedad utilizada comercialmente en la época fue H 57-5174,
cultivada en parcelas de 90 m? y utilizando un disefio experimental de bloques completos

al azar con cuatro repeticiones.

Todas las parcelas recibieron una fertilizacidn basica de 50 kg N, 150 kg P,Os y 50 kg K20 /ha
a la siembra y en la fertilizacion de las socas 130 kg N, 10 kg P,0s y 100 kg K20 /ha. Como
fuente de Zinc foliar se utilizé NUZ con un 52 % Zinc y en el caso del Boro foliar se aplicé
Poliboro con un 20 % de Boro, ambas aplicaciones se realizaron a los 3 meses de edad en

cafia planta y en cafia soca a los 2 meses posterior a la cosecha.
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Los resultados obtenidos, como se visualizan en el Cuadro 5, indican que no se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados y aplicados al suelo
en forma foliar. Contrariamente todos los tratamientos fueron similares o inferiores al
tratamiento testigo, el cual contaba solamente con la fertilizacion bdsica al suelo .La
literatura reporta un beneficio a la adicién de estos nutrimentos en la cafia de azucar, sin
embargo con la variedad evaluada en esta investigacién y con las fuentes y dosis aplicadas
se logrd concluir que no hubo una respuesta positiva en las dos cosechas realizadas.
Cuadro 5.

Resultados agroindustriales de la evaluacién del Boro y Zinc en el cultivo de la cafia de
azucar. Promedio de 2 cosechas variedad H 71-4441.

% % Kg toneladas |toneladas

Tratamientos % Brix | Pureza |Sacaroza | % Fibra | azdcar/t | cafia /ha |azdcar/ha| Dif.%
25 kg Zinc /ha 17,41 | 82,92 13,03 13,83 95,51 122,51 11,73 101
15 kg Boro /ha 17,84 | 82,45 13,23 14,37 95,58 122,52 11,75 101
Testigo (0 Zinc ,0 kg Boro) 17,11 | 82,02 25,75 13,57 94,74 122,74 11,58 100
25 kg Zinc /ha + 15 kg Boro/ha | 16,98 | 82,12 12,51 14,28 91,16 118 10,95 93
Zinc foliar ( 1 kg / 200 1) 17,05 | 85,52 12,74 13,82 92,97 122,48 11,38 98
Boro Foliar ( 0,5 kg /200 ) 17,06 | 83,44 12,96 13,32 95,64 117,77 11,26 97
Zinc + Boro foliar 17,26 | 82,42 12,84 13,71 93,96 111,93 10,57 91
Promedio 17,24 | 82,98 14,72 13,84 94,22 119,71 11,32
CV % 5,47 2,9 6,49 8,3 7,67 13,45 15,35
Significancia ns ns ns ns ns ns ns

Los productos utilizados y recomendados en la época en que se ejecutd este ensayo Nuz
como fuente de Zinc y Poliboro como fuente de boro posiblemente comparados con las
nuevas fuentes de estos nutrientes que hoy dia dispone el productor, presentan moléculas,
formulaciones y adyuvantes que permiten una mayor penetracién, un transporte dentro
del cultivo mds rapido y eficiente, logrando con ello una mejor respuesta productiva que lo

logrado en este experimento.
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6.2 Efecto de la aplicacion de Zinc en el cultivo de la cafia de aztcar en Higuito, San
Mateo, Alajuela. Primera Cosecha.

El objetivo del presente estudio radicé en evaluar la respuesta productiva de la caia de

azucar a la aplicacion del Zinc por dos vias de penetracion foliar y raiz.
Metodologia y Resultados.

El ensayo se establecio en el afio 2014 en una finca administrada por Coopevictoria en la
localidad de Higuito de San Mateo, provincia de Alajuela, a una altitud de 265 msnm, con

una temperatura promedio anual de 23°C y una precipitacion anual de 1.580 mm.

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con 4 repeticiones y la variedad sembrada
fue RB 86-7515, después de regada la semilla se fertilizo al fondo del surco con la férmula
10-30-10 en la cantidad de 300 kg / ha. A los 3 meses se llevd a cabo la segunda fertilizacion

con la férmula 17-6-18-2,5 (Ca0)-5 (Mg0O), aplicando 400 kg/ha.

Cuando la cafia cumplié los 4 meses de edad, se hizo la aplicacién al suelo y foliar de los
tratamientos con Zinc como se indica el Cuadro 6, el tratamiento TESTIGO no se le aplicé
Zinc pero si la fertilizacion comercial aplicada a los demads tratamientos. En el Cuadro 7 se
presenta el resultado del analisis de varianza efectuado a los tratamientos y variables
agroindustriales, y donde se observa que se presentaron diferencias significativas en las
variables porciento de sacarosa, porciento de fibra, rendimiento industrial (kg azucar/t
cafia) y produccion de azucar (t/ha).

Cuadro 6.
Tratamientos aplicados con zinc al suelo y foliar en este estudio.

Fertilizante fuente Dosis comercial Dosis ZnO | Aplicacidn
Zinc granulado (Sulfato de Zinc 35,5 % 14,9 kg /ha 5kg /ha Suelo
Zinc foliar Zinctrac 70 % 11/ha 0,7 kg / ha Foliar
Zinc foliar Zinctrac 70 % 21/ha 1,4kg / ha Foliar
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En el rendimiento industrial (Kg azucar/t cafia) los mejores tratamientos fueron tanto el Zinc
granulado aplicado al suelo y el Zinc foliar en la dosis de 2 I/ha, superando en forma
significativa al tratamiento TESTIGO (sin aplicacion de Zinc). A pesar de no existir diferencias
estadisticas con el tratamiento de Zinc foliar en la dosis de 1 I/ha, estos dos tratamientos
lograron obtener 8 kg de azucar por tonelada de cafia de mas, por lo que no deja de ser un

valor despreciable desde el punto de vista econdmico.

En la variable produccion de azucar (t/ha), todos los tratamientos superaron al TESTIGO,

siendo el mejor tratamiento con la aplicacion al suelo de Zinc granulado en la dosis de 5

kg/ha, superando al tratamiento testigo en casi 2 toneladas de aztcar por hectarea.
Cuadro 7.

Resultados agroindustriales de la cafia de azucar en el promedio de dos cosechas al
evaluar el efecto de la aplicacién de zinc en San Mateo, Alajuela.

Tratamientos | % Brix | % Sacaroza | % Pureza | % fibra | Kgazlcar /t | tcafia/ha | tazlcar/ha
Testigo 21,13 17,43 82,5 15,63 94,8 79,47 7,53
Zinc1Ll/ha 21,66 18,04 83,36 14,5 101,74 79,87 8,13
Zinc2 L/ha 22,05 18,87 85,59 13,87 109,71 75,67 8,29
Zincgranuladd 21,6 18,73 86,73 13,95 109,47 81,27 8,9
Promedio 21,61 18,27 84,55 14,49 103,93 79,07 8,21

% Cv 2,25 3,71 4,82 6,1 5,83 6,41 7,28
Significancia ns S ns S S ns S

Esta respuesta positiva del zinc en la cafia de azlcar, motiva a investigar mas sobre este
importante nutrimento, por lo que las cosechas sucesivas y aplicaciones constantes seran
suficientes para determinar épocas, dosis y formas de aplicacién tomando en cuenta el
aspecto econdmico. Es importante sefialar que el zinc es un elemento que interviene en el
metabolismo del fésforo por lo que su respuesta serd variada dependiendo de la

disponibilidad de este nutrimento.
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6.3 Evaluacion de micronutrientes quelatados sobre los rendimientos
agroindustriales de la caifa de azucar en dos localidades del Valle Central
occidental 1994.

Algunos micronutrientes catidnicos como el hierro, el manganeso y el cobre, son
relativamente insolubles en solucion, sobre todo cuando el pH de dicha solucién es
superior a 5, por lo tanto bajo condiciones moderadas o alta basicidad se forman
precipitados. Una forma de evitar tales reacciones consiste en utilizar agentes
quelatizantes, es decir moléculas solubles que se combinen con el ion a través de la
donacidn de electrones al catién. La modificacién diferencial del pH de la solucién es una
caracteristica importante de los quelatos, asi aquellos que generan acidez permiten no solo
aumentar la solubilidad de ciertos cationes sino que también mantienen la estabilidad en la

mayoria de los productos fitosanitarios que eventualmente se usen.

Por lo tanto un quelato es un compuesto organico que se combina y protege ciertos
cationes metalicos, tales como Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre. La combinacién de
cationes y quelados forman anillos de estructura compleja y los metales asi ligados
esencialmente pierden sus caracteristicas idnicas, reteniéndose en solucion a niveles de pH

mucho mas altos que los de la forma idnica inorganica.

El quelato ideal es el que presente la mayor y mds estable constante de equilibrio con todos
los cationes presentes, en otras palabras para lograr el maximo provecho de un quelatante
deberd seleccionarse como los mas apropiados y baja condicién en que este actiue mejor.
No se justifica utilizar agentes quelatizantes para cationes monovalentes (no forman
guelatos estables) ni para otros cationes altamente solubles como el boro. Los elementos

que pueden quelatarse son: Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn. (Ashmead, De Wayne . et al).

Algunos suelos del Valle Central por lo general, han sido explotados por muchos anos bajo
un manejo y sobre todo una fertilizacion inadecuada. Esta situacién ha incidido
negativamente sobre la fertilidad natural de los mismos, principalmente en lo relacionado
con el contenido de micronutrientes necesarios para obtener mayores rendimientos

agroindustriales.
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Los micronutrimentos juegan un papel preponderante en la produccién de la cafia de azlcar
y si alguno de ellos se encuentra en cantidades bajas o indisponibles en el suelo la
produccién serd consecuentemente baja. La respuesta de la cafia de azlcar a las
aplicaciones foliares de micronutrientes, no ha sido muy clara por lo que la evaluacién de

sustancias quelatantes podria cambiar dicha respuesta.

Por este motivo, se establecié este estudio en dos zonas donde la fertilidad de los suelos
es baja al igual que las fertilizaciones. El objetivo del presente estudio fue valorar la

respuesta del cultivo a la aplicacién foliar de micronutrimentos en forma de quelatos.

Metodologia y Resultados.
Este estudio se establecié en dos localidades del Valle Central: Santa Eulalia de Atenas con
una altitud de 750 msnm y en la localidad de Piedades Norte de San Ramén a una altitud de

1300 msnm, ambas de la provincia de Alajuela.

En el estudio de Atenas la variedad utilizada fue CR 6101 en condicién de segunda soca y
cada parcela estuvo constituida de 315 m?, y la fertilizacién dirigida al suelo fue la

recomendada en esta zona, 121 kg /ha de nitrégeno, 12 kg de P,0s y 124 kg/ha de K;O.

En el estudio ubicado en San Ramdn la variedad cultivada fue SP 71 3149 en ciclo de cafa
planta y las parcelas evaluadas midieron 273 m? La fertilizacion aplicada fue de 152 kg /ha

de nitrégeno, 162 kg /ha de P,0s y 174 kg/ ha de K;O.

En ambos casos la primera aplicacidn de los tratamientos se realizd cuando la cafa tuvo 3

meses de edad y la segunda a los 4 meses.

Los resultados de Atenas presentes en el Cuadro 8, mostraron una respuesta positiva con
el tratamiento de Croup 400 ml/ha + Zinc a 300 ml/ha, produciendo un 59 % mas de azlcar
(t/ha) que el tratamiento testigo sin aplicacion. Todos los tratamientos con excepcion del
Croup multimineral, con 700 ml por el contrario disminuyo significativamente la produccion
de azucar (t/ha), posiblemente por provocar desbalances entre los micronutrientes por

altas cantidades.
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En el Cuadro 9 se presentan los resultados obtenidos en la localidad de San Ramdn de
Alajuela, donde pese a utilizar los mismos tratamientos y dosis del ensayo de Atenas, la
respuesta no fue la misma y por el contrario los rendimientos productivos obtenidos
principalmente en la producciéon de cafia y azucar (t/ha) fueron muy inferiores respecto al
tratamiento testigo sin ninguna aplicacidn.

Cuadro 8.

Resultados agroindustriales de la evaluacidn preliminar del efecto de metalosatos sobre
el rendimiento de la cana de azucar, variedad CR 6101 en Atenas. Primer cosecha.

Tratamientos Porciento Rendimiento t/ha PRT.
i Brix Pol | Pureza | Fibra | kg.azicar/t | Cafia | Auicar J

CROUP 400 mi/ha +Zinc 30mifha | 177 43 | 811 | 13l 86,53 %9 | 8 159

CROUP 500 mi/ha 183 141 49 | 1276 1131 8048 | 623 11

CROUP 400 m/ha + Boro 300 mifha | 194 148 A | 141 8053 746 6,01 116

Testigo 194 | 8 | 762 | Wl 80,04 6444 | 516 100
CROUP 700 mi/ha 175 125 | 76 | 1266 66,15 68567 | 454 88
PROMEDIOS 185 | 1410 | 7604 | 13,00 78,12 7660 | 603

Por lo tanto la respuesta positiva obtenida en Atenas se debid posiblemente a que la
variedad CR 61 01 en estado de retofio (mayor cantidad de raices) y en un clima que
favorece un mayor metabolismo favorecid en obtener una mejor respuesta que en San
Ramodn donde la condicion de cafia planta (pocas raices) y un clima desfavorable contribuyo

en estos resultados.
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Cuadro 9.

Prueba preliminar de aplicacion de metalosatos en caia de aztcar en variedad SP 71-

3149, Piedades Norte, San Ramon Norte. Alajuela. Primer Corte.

Tratamientos Porciento Rendimiento t/ha PRT.

* Brix Pol Pureza | Fibra kg. Aziicar/ t Cafia | Azlcar ¥
TESTIGO 1748 1522 87,06 11,72 958 11029 | 10,5 100
CROUP 700 ml/ha 16,88 143 8474 | 1245 87,09 10512 | 915 86
CROUP 400 mi/ha +Boro300ml | 1778 | 1569 | 8822 | 1193 99,2 8764 | 869 82
CROUP 500 ml/ha 1758 | 1536 | 8736 | 14 95,89 86,31 827 78
CROUP 400 ml/ha +Zinc 300 mlfha| 17,28 | 1499 | 86,73 11,62 943 86,92 819 71
PROMEDIOS 174 1511 86,82 12,00 94,45 95,25 897

6.4 Evaluacion de fertilizaciones foliares en el desarrollo inicial de la cafia de azticar
en condiciones de invernadero.

Existe una amplia gama de fertilizantes foliares en el mercado de agroquimicos
disponibles para ser adquiridos por los productores y aplicados en la cafia de azucar
sin ninguna investigacion previa que permita, primero valorar dosis, momento de
aplicacion y sobre todo la respuesta a la aplicacidn de estos productos. Es de esperar,
que fertilizantes con altos contenidos de Nitrégeno y Fosforo en las primeras etapas
de desarrollo, son esenciales para lograr un mayor encepamiento del cultivo y
posteriormente un mayor desarrollo. El suplir al cultivo en una segunda aplicacion
con mas Nitrégeno y acompafiado de microelementos es esencial para obtener una

respuesta en el crecimiento de las plantas aplicadas.

El objetivo de este estudio, consistio en evaluar diferentes fertilizantes foliares, aplicados

en diferentes etapas de desarrollo y de acuerdo a las necesidades del cultivo en condiciones

de invernadero.

30



Metodologia y Resultados.

El experimento se establecid en un invernadero de 102 m2 ubicado en las instalaciones de
DIECA en Santa Gertrudis Sur del cantén de Grecia, Alajuela. El mismo se encuentra ubicado
a 102 05 18" Latitud Note y 842 17" 09’ Longitud Oeste, a una altitud de 1000 msnm, una
temperatura media 23 °C. Cada unidad experimental, estuvo constituida por una bolsa
pldstica con capacidad de almacenar aproximadamente 2 kg de suelo, en estas bolsas se
sembraron esquejes de una yema previamente pre germinados en una cama estéril y
seleccionada para disminuir diferencias en crecimiento. El suelo utilizado fue un Ultisol para

garantizar una respuesta de los fertilizantes evaluados.

Los tratamientos se estructuraron primeramente, seleccionando los productos foliares mas
altos en Fdsforo cuya evaluacién anterior habia presentado una respuesta favorable, estos
fueron: Tech spray hi K en la dosis de 4 | /ha, Potafos 0,5 /ha, Cafesa 15 g /I, Tech spray Zn
PK a4 1/ha, Tech flo alpha 4 | /ha, comparados con dos tratamientos testigos uno absoluto
y otro con fertilizacién al suelo para suplir el fésforo y nitrégeno requeridos posterior la
germinacién de la cafia. En el Cuadro 10 se observa la composicion del resto de los
tratamientos asi como las épocas de aplicacidon basadas en el nimero de hojas presentes

en las plantulas de cafia de azucar previo a su aplicacion.

En el cuadro 11 se presenta la composicién quimica nutricional de los diferentes productos
aplicados al cultivo, observandose primero altos contenidos de fésforo y nitrégeno con las
primeras aplicaciones, luego se realizaron aplicaciones con algunos microelementos y
nutrientes secundarios, hasta que en la tercera aplicacion se utilizaron fertilizantes con alta

cantidades de nitrégeno y mas microelementos.
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Cuadro 10.
Tratamientos evaluados en el estudio de diferentes fertilizantes foliares a la caia de
azucar en condiciones de invernadero en tres etapas de crecimiento.

4 hojas 6 hojas 8 hojas
# Primera Aplicacion Segunda Aplicacion Tercera Aplicacion
1 Tech spray hi K + Control N (21 /ha) Magi Green Fert-1
2 Tech spray hi K (41/ha) + Control N Magi Green Amino Grow PGR
3 Tech spray hiK + Control N Metalosato Tropical Fert-1
4 Tech spray hi K + Control N Metalosato Tropical Amino Grow PGR
5 Potafos 45 (0,51/ha) + Control N Magi Green Fert-1
6 Potafos 45 + Control N Magi Green Amino Grow PGR
7 Potafos 45 + Control N Metalosato Tropical Fert-1
8 Potafos 45 + Control N Metalosato Tropical Amino Grow PGR
9 Cafesa (15g/1) + ControlN Magi Green Fert-1
10 Cafesa + Control N Magi Green Amino Grow PGR
11 Cafesa + Control N Metalosato Tropical Fert-1
12 Cafesa + Control N Metalosato Tropical Amino Grow PGR
13 Tech spray Zn P K (41/ha) + Control N Magi Green Amino Grow PGR
14 Tech spray Zn P K+ Control N Magi Green Fert-1
15 Tech spray Zn P K+ Control N Metalosato Tropical Amino Grow PGR
16 |TechsprayZnP K+ Control N Metalosato Tropical Fert-1
17 Tech Flo Alpha (41/ha) + Control N Magi Green Amino Grow PGR
18 Tech Flo Alpha + Control N Magi Green Fert-1
19 ([Tech FloAlpha + Control N Metalosato Tropical Amino Grow PGR
20 |TechFlo Alpha + Control N Metalosato Tropical Fert-1
21 Testigo absoluto
22  |Testigo fert comercial suelo 10-30-10 (350 kg/ha) 15- 3-31 (350 kg /ha)

32




Cuadro 10.
Porcentaje de los nutrientes en cada fertilizacidn y tratamiento en el estudio de
diferentes fertilizantes foliares en la cafia de azucar en condiciones de invernadero.

Primera Fertilizacion

% Tech Spray hi K Potafos Cafesa | TechsprayZnP K | Tech Flo Alfa | Control N Hojas
Nitrogeno 12 35,29 25
Fosforo 43,32 34 61 20,32 13,42
Potasio 46,65 45 11,43
Calcio 15,02 0,6
Magnesio 0,3
Zn 1,27 6,71
Boro
Azufre 3,36
Aminoacidos 2
Segunda Fertilizacion
% Magi Green Metalosato
Nitrogeno 0,77 1,5
Foésforo 0,34
Potasio 1,11
Calcio 0,64
Magnesio 0,17 0,83
Zn 2
Boro 1
Fe 184 ppm 0,66
Mo 19,62 0,1
Carbono. org 11,37

Tercera Fertilizacion

% Fert1 Amino Grow PGR
Nitrogeno 12 10
Fésforo 10 12
Potasio 33 12
Calcio
Magnesio 0,8
Zn 0,4
Boro 0,8
AZUFRE
Fe 0,004
Mn 0,02
Cu 0,22
Mo 0,02
Aminoacidos 5
Hormonas 0,045
Carbono Org 6
Carbohidratos 10
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Cuadro 11.

cafa de azucar en condiciones de invernadero.

Resultado del analisis de varianza del estudio de diferentes fertilizantes foliares a la

Fuente de Variacion GL Tamaifio P(f) Grosor P(f)
A 4 13,44 0,01 0,27 0,41
B 1 0,06 1 0,43 0,21
AxB 4 4,04 0,34 0,44 0,17
C 1 0,25 1 0,05 1
AxC 4 3,17 1 0,05 1
BxC 1 2,6 1 1,51 0,02
AxBxC q 8,31 0,06 0,19 1
FACT vs NO FACT 2 143,69 o 1,67 o
Error 44 3,48 0,26
Total 65 559,04 20,66
CV % 5,9 8,64
Tratamientos FACTOR A SEP FACTOR A SEP
Tech Spray Hi K + Control N 31,24 ab 5,65
Potafos + Control N 32,55 a 5,93
Cafesa + Control N 31,57 ab 6,04
Tech Spray Hi KZn P K + Control N 30,64 ab 5,89
Tech Flo Alpha + Control N 29,71 b 5,96
Tratamientos FACTOR B SEP FACTOR B SEP
Magi Green 31,11 5,81
Metalosato Tropical 31,17 5,98
Tratamientos FACTOR C SEP FACTOR C SEP
Fert 1 31,21 5,92
Amino Grow PGR 31,08 5,86
Tratamientos INTER A*B SEP INTER A*B SEP
Tech Spray Hi K x Magi Green 31,88 5,54
Tech Spray Hi Kx Metalosato 30,6 5,75
Potafos x Magi Green 32 5,85
Potafos x Metalosato 33,1 6,01
Cafesa x Magi Green 30,92 5,68
Cafesa x Metalosato 32,22 6,41
Tech Spray Hi KZn P K x Magi Green 30,58 6,05
Tech Spray Hi KZn P K x Metalosato 30,7 5,72
Tech Flo Alpha x Magi Green 30,17 5,93
Tech Flo Alpha x Metalosato 29,25 6
Tratamientos INTER A*C SEP INTER A*C SEP
Tech Spray Hi K x FERT 1 30,6 5,64
Tech Spray Hi Kx Amino Grow 31,88 5,66
Potafos x FERT1 33,35 5,87
Potafos x Amino Grow 31,75 6
Cafesa x FERT 1 31,72 6,11
Cafesa x Amino Grow 31,42 5,98
Tech Spray Hi KZn P K x FERT1 30,62 5,95
Tech Spray Hi KZn P K x Amino grow 30,67 5,82
Tech Flo Alpha x FERT1 29,75 6,05
Tech Flo Alpha x Amino grow 29,67 5,87
Tratamientos INTER B*C SEP INTER B*C SEP
Magi Green x FERT1 30,97 5,68 Aa
Magi Green x Amino grow 31,25 5,94 Aa
Metalosato x FERT1 31,45 6,17 Aa
Metalosato x Amino grow 30,9 5,79 Aa
Tratamientos Adicionales ADIC SEP ADIC SEP
Testigo Absoluto 31,33 = 5,6 =
Testigo Fertilizado 41,17 6,92
MG Factorial 31,14 5,89
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En el cuadro 11 se presenta el resultado del andlisis de varianza aplicado a los diferentes
tratamientos evaluados y sus respectivas interacciones, se observa cémo se lograron
diferencias significativas en la variable tamano de las plantas, donde el mejor fertilizante
fue el POTAFOS en mezcla con CONTROL N como fuente de nitrégeno. Los demads
interacciones no aportaron diferencias importantes al desarrollo inicial del cultivo valorado
por el tamaio y grosor de los tallos. Respecto al tratamiento fertilizado al suelo este fue
superior, asi se observa en la figura 3 y figura 4 al comparar los tratamientos fosforados

respecto a ambos testigos (absoluto y fertilizado) al suelo en ambas variables evaluadas.

En la figura 5 se observa como con el aporte de microelementos por via foliar no se alcanzé
un incremento importante respecto a los testigos evaluados. Por los resultados obtenidos
en este estudio, se concluye que en la aplicacién foliar se evidencio una leve respuesta con
los fertilizantes fosforados en el crecimiento de las plantulas, superados estos tratamientos

en forma significativa con la fertilizacién al suelo.
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Figura 3. Efecto de los fertilizantes foliares fosforados sobre el crecimiento inicial del
cultivo.
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Figura 4. Efecto de los fertilizantes foliares fosforados sobre el grosor de los tallos.
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Figura 5. Resultado del efecto de los tratamientos con microelementos respecto al
testigo absoluto y fertilizado al suelo.
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7. Fertilizantes Foliares y adyuvantes.

Los coadyuvantes son compuestos quimicos que se adicionan a los productos asperjados
con la finalidad de mejorar su efectividad, al servir de intermediario o de enlace entre el

foliar, el agua, y las estructuras de la planta.

Los coadyuvantes agregados a la disolucion foliar con el agua, vienen a fortalecer la
solubilidad de los mismos, la compatibilidad y sobre todo la dispersién y penetracién en las
plantas asperjadas venciendo barreras quimicas, fisicas y ambientales, hasta alcanzar en el

menor tiempo posible los puntos de accién o sumideros.

Las hojas de la cafia de azUcar presentan por lo general resistencia a la penetracion de los
productos asperjados, posiblemente debido a caracteristicas fisico-quimicas particulares de
las hojas de este cultivo y que no se han identificado y publicado hoy dia. El
acondicionamiento del medio (agua) es un aspecto que dependiendo de las cargas idnicas
de las moléculas en la solucién, podria favorecer que una mayor cantidad de moléculas
lleguen a los puntos de accidn. Los coadyuvantes con accién penetrante, también pueden
ligarse a las moléculas nutritivas y acarrearlas a los sitios de destino con requerimientos
nutricionales. Productos con contenidos de aminoacidos o acidos humicos y fulvicos por
ejemplo pueden encapsular a las moléculas que presentan mayor resistencia a la

penetracién y transporte dentro de la planta.

Con los resultados obtenidos en diversas pruebas con productos foliares principalmente
con base en fésforo en las primeras etapas de desarrollo del cultivo, se seleccionaron los
mejores productos de este tipo para reevaluarlos y comparar su respuesta utilizando
algunos coadyuvantes. A continuacién se presentaran algunos de los trabajos de

investigacion realizados en esta linea y donde la respuesta no ha sido la esperada.
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7.1 Evaluacion de diferentes adyuvantes con fertilizantes foliares fosforados en el
desarrollo inicial de la caifa de azucar en condiciones de invernadero.

El objetivo de este estudio consistid en evaluar diferentes adyuvantes que ayuden
en el mayor aprovechamiento de diferentes fertilizantes foliares en el desarrollo

inicial del cultivo en condiciones de invernadero.

El experimento se establecié en un invernadero de 102 m? ubicado en las
instalaciones de DIECA en Santa Gertrudis Sur del cantdn de Grecia, Alajuela. El
mismo se encuentra ubicado a 102 05" 18" Latitud Note y 842 17" 09" longitud oeste,
a una altitud de 1.000 msnm, una temperatura media 23 °C. Cada unidad
experimental estuvo constituida por una bolsa plastica con capacidad de almacenar
aproximadamente 2 kg de suelo y a los cuales se sembraron esquejes de una yema
previamente pre germinada y seleccionados antes de ser sembrados para disminuir
diferencias en crecimiento. El suelo utilizado en este estudio preliminar fue un suelo
Ultisol, el cual es un suelo nutricionalmente carente de los nutrimentos bdsicos para

tener un desarrollo adecuado del cultivo.

Cuando las plantulas de cafia tuvieron 6 hojas verdaderas se le aplicé una solucién
provista de un producto foliar con alto contenido de fdsforo y otro provisto de
nitrégeno acompafiado de un tratamiento adicional (adyuvante) que permitiera una
mayor penetracién del fertilizante a la planta. En el Cuadro 12 se presentan los
productos utilizados en este estudio y las dosis, asi como sus contenidos

nutricionales y en el Cuadro 13 se presentan los tratamientos evaluados.

Las plantulas se evaluaron cuando cumplieron un mes posterior a su aplicacién y se
pesaron (peso seco) y midieron los hijos emergentes en cada bolsa y los resultados

se presentan en el Cuadro 14.
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Cuadro 12.

Caracteristicas de los productos utilizados en la evaluacién de diferentes productos

foliares en condiciones de invernadero.

Producto Dosis Accion Contenido mineral

Control N 10ml /| liberacion % PV

Nitrogeno lenta Nitrogeno Ureico 9,82 %+Nitrogeno soluble 25,42

Fésforo (P,0s) 43,32 % + Potasio (K,0)46,65 % +

Tech spray Hi K 1-41/ha Fertilizante foliar ([Inertes 10,03 %

Aminodcidos 2 % + fdsforo (P,05)34 %+ Potasio

(K,0) 45 %,Azlcares invertidos 4 % + Acidos

Potafos 45 0,51/2001 Fertilizante foliar [Fulvicos 0,75 % + Inertes 14,25 %
Nitrégeno 12 % + Fésforo (P,0s) 61 % + Inertes
Cafesa12-61-0 15gr/| Fertilizante foliar |27 %
Cuadro 13.

Tratamientos evaluados en la cafia de azucar tratada con diferentes productos foliares

y adyuvantes en condiciones de invernadero.

# tratamientos

1 |[Cafesa (15g/I)+ Control N (2 1/ ha) + Testigo

2 |Cafesa (15g /1) + Control N (2 | / ha) + acidificante Indicate ( 20 gotas /I)

3 |Cafesa (15g /1) + Control N (2 | / ha) + Penetrante WK 1ml /I)

4 |Cafesa (15g /1) + Control N (21/ ha) + Megafol (4 1/ ha)

5 |Techspray hik(41/ha)+ Control N (2 1/ ha) + Testigo

6 |Techsprayhik(41/ha)+ Control N (21/ha) + acidificante Indicate ( 20 gotas /I )
7 |Techspray hik(41/ha)+ Control N (21/ha)+ Penetrante WK (1 ml /)

8 |Techsprayhik(41/ha)+ Control N (2 |/ ha) + Megafol ( 41/ ha)

9 |Potafos (0,51 / ha )+ Control N (2 | / ha) + Testigo

10 |Potafos (0,51 / ha ) + Control N (2 | / ha) + Acidificante Indicate ( 20 gotas / L)
11 |Potafos (0,51/ ha )+ Control N (2 | / ha) + Penetrante WK (1 ml /)

12 |Potafos (0,51 / ha ) + Control N (2 | / ha) + Megafol (4 | /Ha)

13 [Testigo Absoluto

14 |Testigo Fertilizado( 400 kg/ha 10- 30 - 10)

39



En el cuadro 14 se presenta el resultado de la evaluacién de los diferentes tratamientos,
observandose la ausencia de diferencias significativas tanto entre los tratamientos foliares,
asi como entre los adyuvantes utilizados para mejorar la penetracién de los productos. En
la figura 7 se observa como el mejor tratamiento fue el testigo fertilizado al suelo y entre
los tratamientos foliares, la aplicacidn del producto Tech spray hi k con la acidificacion del

medio pareciera ser un tratamiento competitivo.

También con los coadyuvantes la acidificacion del medio pareciera que ayuda en obtener
una mejor efectividad. En general se observa que a pesar de no presentarse diferencias
significativas con los resultados obtenidos dejan prever que con adyuvantes es posible

mejorar la penetracidn y con ello obtener resultados mas positivos con la fertilizacién foliar.

Figura.6. Plantulas de caia tratadas con los diferentes foliares en el invernadero.
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Cuadro 14.
Anadlisis de varianza aplicado a los diferentes tratamientos evaluado en la caiia de
azucar tratada con diferentes productos foliares y adyuvantes en condiciones de

invernadero.
Fuente variacion G.L. (o7] P(f)
Foliar 2 4,11 1
Adyuvante 3 15,15 1
Foliar vs Adyuvante 3] 23,93 1
Factores vs no factores 2 32,21 0,36
Error 28 30,12
Total 41 1.104,98
Cv % 23,89
Foliares Grs / planta SEP
Cafesa 23,33
Tech spray hi K 22,17
Potafos 22,67
Adyuvantes Grs / planta SEP
Testigo 21
Acidificante ph 5 24,11
Penetrante 23,11
Megafol 22,67
Foliares vs Adyuvantes Grs / planta SEP
22,67
2 23,33
3 22
4 25,33
[ 19
6 27,33
7 23,67
8 18,67
9 21,33
10 21,67
11 23,67
12 24
13 21,67
14 27,33
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Gr / planta

Testigo Fertilizado( 400 kg/ha 10 - 30 - 10)
Tech spray hik (4 1/ ha) + acidificante...
Cafesa (15g/1) + Megafol (4 1/ ha)
Potafos (0,5 1/ ha) + Megafol (4 | /ha)
Potafos (0,51/ ha) + Penetrante WK (1 ml...
Tech spray hik (4 1/ ha) + Penetrante WK...
Cafesa (15 g/ I) + acidificante Indicate ( 20...
Cafesa (15g/ ) + Testigo
Cafesa (15 g/ ) + Penetrante WK 1ml /I
Testigo Absoluto
Potafos (0,51/ ha) + acidificante Indicate...
Potafos (0,51/ha) + Testigo
Tech spray hik (4 1/ ha) + Testigo

Tech spray hik (41/ha) + Megafol (4 1/ ha)

15 20 25 30

Figura 7. Peso promedio por planta de cada tratamiento evaluado en la cafia de azucar
tratada con diferentes productos foliaresy adyuvantes en condiciones de
invernadero.
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7.2. Evaluacion de diferentes productos adyuvantes (encapsuladores) agregados a
la fertilizacion foliar fosférica y nitrogenada en los brotes iniciales de la caiia de
azucar en condiciones de invernadero.

Existen en el mercado de agroquimicos una gran variedad de productos para la
nutricién foliar de los cultivos en general, algunos de reconocidas marcas con
garantia de calidad y otros posiblemente con contenidos de nutrientes, expresados
en la etiqueta pero no en el producto a aplicar. Por otro lado las dosis recomendadas
por los fabricantes estdn basadas en resultados obtenidos en cultivos que presentan
una alta capacidad de absorcidn de nutrientes via foliar como es el caso del café y
algunas hortalizas. La presion del mercado se ejerce en todas direcciones por lo que
es de esperar que la cafia de azucar por ser un cultivo extensivo se vuelva atractivo
comercialmente para las compafiias productoras de estos productos. La aplicacién
de productos foliares como complemento a la nutricidn del cultivo es una alternativa
importante, porque disminuiria pérdidas de los nutrientes al paso por la complejidad
de reacciones del suelo y a la vez, permitiria también un rdpido y eficiente
aprovechamiento de los mismos por el cultivo. Sin embargo la cafa de azlcar es
catalogada como una planta de dificil adsorcidon de nutrientes via foliar. Por este
motivo DIECA ha desarrollado un proceso de investigacion en esta linea a nivel de
invernadero y en etapas iniciales de cultivo, donde la necesidad de fésforo vy

nitrégeno son vitales antes de agregar microelementos y bioestimulantes.

En este proceso la aplicacion y evaluacion de productos fosforados y nitrogenados
ha culminado en la eleccién de Tech spray hi K de la compaiiia PCD, con un contenido
de 43,32 % de P,0s y 46,65 % K20 y como complemento el producto control N de la
compaiiia CASAGRI el cual contiene 9,82 % de nitrégeno ureico y un 25,42 % de

nitrégeno soluble.

El objetivo de este estudio consistié en evaluar el aporte de diferentes adyuvantes
en el aprovechamiento de dos fertilizantes foliares en el desarrollo de plantulas de

cafia de azucar.
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Los acidos orgdnicos (Humicos y fulvicos) y los aminoacidos tienen la capacidad de
formar complejos o encapsular las diferentes moléculas de los nutrientes y favorecer
en teoria la rdpida y facil penetracién a través de la lamina de la hoja de la cafia, por
lo que es de esperar una mejor respuesta en el desarrollo de los brotes de iniciales

necesitados de nitréogeno y fésforo.

En el Cuadro 15 se presenta el analisis quimico realizado al suelo utilizado para el llenado
de bolsas de 2 kg .Este suelo es del orden Ultisol con una alta acidez y sobre todo bajo en
bases cambiables y con trazas de fésforo, por lo que es de esperar respuesta positiva con
cualquier nutriente que se aplique.

Cuadro 15.

Composicion quimica del suelo utilizado en la siembra de las plantulas de caia de
azucar.

Cmoles /L

‘Audez‘ % SA ‘ Cu

---lm

La variedad utilizada en el estudio fue Mex 70 485 ampliamente cultivada comercialmente

en diferentes regiones caferas, las plantulas se reprodujeron por medio de cultivo de
tejidos y fueron evaluadas después de haber cumplido la etapa de aclimatacion en el
invernadero. Dichas plantas fueron previamente seleccionadas por su tamafio y vigorosidad
y la aplicaciéon se realizd cuando las mismas presentaban 6 hojas completamente
desarrolladas. La fumigacién se realizé utilizando un aplicador mecanico equipado con

boquilla 80 02 anti deriva y con una presién de 2,6 Bar, para una descarga de 480 I/ha.

Como se observa en el Cuadro 16 y 17 ademas de las dosis aplicadas en este experimento
se agregaron diferentes productos calificados por sus caracteristicas como adyuvantes con

la finalidad de mejorar la penetracidon y transporte de estos nutrimentos en el cultivo.

En el Cuadro 18 se presenta el resultado del andlisis de varianza y se observa que se

presentaron diferencias significativas al 9 % en la variable peso de los hijos y segun la prueba

44



de medias Tukey 5 % el tratamiento con el producto Pescagro presento diferencias
significativas solamente con el acidificante Indicate y no con los demas tratamientos.
Respecto al testigo este producto supero al testigo absoluto en un 37 % y al testigo
fertilizado al suelo en un 30%, ademds cabe resaltar que este producto incremento el
nuimero de hijos superando en este pardmetro a todos los demas tratamientos.

Cuadro 16.
Composicion quimica de los diferentes tratamientos evaluados.

Producto Composicion
Indicate pH 5 (15 ml /1) acidificante
Da Plus (1,5 ml /1) coadyuvante

N total 6,28 %,N.organico 4,71 %, N. insoluble
1,57 %,P205 1,15%,K20 1,23 %,Ca 0,225

Pescagro (3 1/ ha) %,Mg 0,155 %
Aminoacidos 85 % ,N total 13,4 %, K20 4 %,
Bionitrogen (2kg/ha) inertes 11 %
Nutri Full 5 ml /| Acidos fulvicos 26 % inertes 75 %
Pass 80 (1 ml /1) coadyuvante

acidos humicos 21-22 %,fulvicos 3-4 %,Boro
0,02 %,Cu 0,05 %,Fe 0,01 %,Mn 0,05 %,Mo

Sinergipron 5 ml / | 0,025 %,Zn 0,05 %
Aminodcidos 34,7 % pv + Oxido de potasio (
Megafol (2 1/200 I) K20) 3,7 % + Inertes 61,6 %
P Energetic (1 ml/|) Bioestimulante regenerativo
P Energetic (3 gr/ 1) Bioestimulante regenerativo

aminoacidos 64,5 %, aminoacidos libres
Protifert LMW ( 2 | / ha) 19,95 %,Nitrogeno 11 %,inertes 30 %

nitrégeno 5,24 %,potasio 20,96
%,aminoacidos total 32,7 %,amioacidos libres
Protifert K (2 |/ha) 4 %,inertes 41,05 %

fésforo (P205) 43,32 % + potasio( K20)
Tech spray hi K 46,65 % + Inertes 10,03 %

nitrégeno ureico 9,82 % PV + nitrégeno
Control N soluble 25,42 % PV
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Cuadro 17.

Distribucion de los diferentes tratamientos del estudio.

Tratamiento Fosforo

Complemento

Adyuvante

Tech spray hiK(6!/ha)

Control N (21/ha)

Indicate pH5(15ml /1)

Tech spray hiK(6!/ha)

Control N (21/ha)

DaPlus(1,5ml/l)

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

Pescagro (31/ ha)

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

Bionitrogen (2kg/ha)

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

Nutri Full 5 cc/I

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

Pass 80(1cc/l)

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

Sinergipron 5ml /|

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

Megafol (21/2001)

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

P Energetic(1ml/1)

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

P Energetic(3 gr/ )

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

testigo

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

Protifert LMW ( 21/ ha)

Techspray hiK(61/ha)

Control N (21/ha)

Protifert K (21/ha)

Testigo Fertilizado

10-30-10 (0,25g/kg)

Testigo Absoluto
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Resultado del analisis de varianza aplicado a las variables evaluadas en este estudio.

Cuadro 18.

Peso gr Numero
Fuente de variacion G.L. hijos P(f) hijos P(f)
tratamiento 14 1.790,49 0,09 3,21 0,22
Error 45 1.045,37 2,38
total 59 72.108,72 151,93
CV% 43,53 51,98
DMS 82,61 82,61
Peso gr NUmero
tratamientos hijos SEP hijos SEP
Indicate ph 5 (15 ml /1) 48,9 b 2,75
DaPlus (1,5ml /1) 97,68 ab 2,75
Pescagro (3 1/ ha) 131,55 a 5
Bionitrogen (2 kg /ha) 72,35 ab 3
Nutri Full 5 ml /| 85,73 ab 3,75
Pass 80 (1 ml /1) 60,45 ab 1,75
Testigo 69,03 ab 2,25
Sinergipron 5 ml / | 69,23 ab 1,75
Megafol (2 1/200 | 50,23 ab 2
P Energetic (1 ml/ 1) 57,5 ab 3
P Energetic (3 gr/ ) 64,4 ab 3
Protifert LMW (2 L / ha) 70,03 ab 3,25
Protifert K (2 I/ha) 64,15 ab 2,5
10-30- 10 (0,25g/kg) 91,05 ab 3,75
Testigo Absoluto 81,8 ab 4
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En la figura 5 se presenta graficamente la respuesta en el peso de las plantulas de cafia de
azucar aplicadas con los diferentes adyuvantes, observandose el incremento provocado por

el producto Pescagro el cual fue superior a los testigos absoluto y fertilizado.

peso gr

Tech spray hiK 6L /ha}+ Control N (21/ha) + Indicate... IR
Techspray hiK 6L/ ha}+ Control N {2 L/ha) + Megafol... IR
P Energetic1mi/L) I
Tech spray hiK (6 L/ ha)+ Control N (2 L/ha) +Pas 80 {1... I
Tech spray hiK (6L /ha}+ Control N (2 L/ha) + Protifert... I
P Energetic (3 gr/L) I
Tech spray hiK (6L /ha)+ Control N (2L/ha) (testigo) I
Tech spray hiK (6 L/ha)+ Control N (2 L/ha) +... IEE
Tech spray hiK (6 L/ ha}+ Control N {2 L/ha) + Protifert... I
Tech spray hiK (6 L/ ha}+ Control N (2 L/ha) +... IEEEE
Testigo Absoluto
Tech spray hiK (6 L/ha}+ Control N (2 L/ha) +Nutri Full... IR
10-30-10 (0,25g/kg)
Tech spray hiK (6 L/ha)+ Control N (2 L/ha) +Da Plus (... EER
Tech spray hiK {61/ haj+ Control N (2L/ha) + Pescagro... I

0 20 40 60 8 100 120 140

Figura 8. Respuesta de los diferentes tratamientos adyuvantes en el peso de las
Plantulas aplicadas con el fertilizante foliar.
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8. EFECTO DE DIFERENTES PRODUCTOS FOLIARES Y DE SUELO RECOMENDADOS POR
DIFERENTES CASAS COMERCIALES EN TURRIALBA, CARTAGO. DURANTE TRES COSECHAS.

Hoy en dia existen en el mercado de agroquimicos una diversa gama de productos foliares
y de suelo, a base de aminoacidos, hormonas, dcidos humicos y micro elementos ,los cuales
son promocionados con el objetivo de lograr un mayor desarrollo del cultivo mediante una

mayor nutricion y estimulo al sistema radicular.

Las diferentes casas comerciales distribuidoras de estos productos de alguna forma ejercen
algun tipo de presion al productor cafiero para que utilicen los mismos, en algunos casos
sin respaldo técnico en el cultivo, situacidn que ante consultas por parte de los productores,
ha obligado a establecer investigaciones inmediatas con la finalidad de dar respuesta
tecnoldgica a estas inquietudes que vienen a incrementar los costos del cultivo. Por este
motivo se convocd a diferentes casas comerciales para evaluar los productos
recomendados en su cartera comercial durante un periodo de cuatro afios en el cultivo de
la caia de azucar. El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta agroindustrial de la
cafia de azlcar aplicada con los productos recomendados por las casas comerciales en la

zona de Turrialba.

El ensayo se establecid en la finca “Canadd “propiedad del Ingenio Atirro ubicado en el
cantén de Turrialba, provincia de Cartago, a una altitud de 740 msnm, con una temperatura

media anual de 26°C vy una precipitacién media anual de 2.613 mm

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con 3 repeticiones en
arreglo factorial de 2°. Los tratamientos se distribuyeron en forma aleatoria en el campo 'y

la distancia entre bloques fue de 3 m y entre parcelas de 2 m.

Cada parcela experimental estuvo constituida de 5 surcos de 7 metros de largo sembrados

2 la

a 1,5 metros entre si, para un area total por parcela de 67,5 m* @ cual fue evaluada y

cosechada en su totalidad.

Se utilizaron dos variedades comerciales: B 77-95 y B 76-259 por su importancia comercial

en la regidn Segun las caracteristicas quimicas del suelo en los estratos de profundidad de
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0-20 cm y 20-40 cm, se observaron en el mismo una alta acidez intercambiable y por el

contrario los contenidos de bases cambiables (Ca, Mg, K) se encontraron relativamente

bajos al igual que el Fosforo. Las aplicaciones se realizaron durante las fertilizaciones

comerciales del cultivo, por tanto en el ciclo de planta la primera fertilizacién se hizo en el

momento de la siembra, la siguiente entre 2 — 3 meses y la tercera a los 4 meses de edad

del cultivo. Este patrén de fertilizaciones posteriores a la siembra de mantuvieron en el

resto de las socas.

Cuadro 19.
Programa de aplicacion de los diferentes tratamientos evaluados en el ensayo.

Tratamiento Empresa

Primera aplicacion

Segunda aplicacion

Tercera aplicacion

Ferba
Ing Fredy Fernandez

Protifert LMW 21
Sulfato Zinc 22 % (1 kg)

Sulfato Magnesio 4 kg
Acido Borico 1 kg

Acido citrico apH4,5-5
WK 150 ml

Volumen agua 3001
altura cafa 50 cm

AGROCOSTA

Algasoil 100kg / ha
Siembra cultivo

Fondo surco

AGRIAL

Sinergipron 2| /ha

30dias post siembra

Megafol 21/ ha antes cierre

MASADA SA

Trimat 31/ hadirigido

semillaensurcoala
simbra

con5-6hojasPGR1,5L/ ha

30dias pos siembra el fert

12- 10-2 + elementos menores

PCD

Bionitrogen 2kg / ha

Surco siembra

TECH spray HIk 21/ ha

momento por definir

6 TESTIGO

10- 30-10 400 kg /ha

NUTRAN 300kg/ ha

15-3-31 400kg / ha

En el siguiente Cuadro 20 se presenta el analisis de varianza en las tres cosechas realizadas

al estudio, observandose diferencias significativas solamente entre las dos variedades

evaluadas, y donde la variedad B 76-259 supero a la variedad B 77-95 en el rendimiento
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industrial y en las toneladas de cafia por hectarea. En la figura 10 se observa la respuesta

productiva de los diferentes tratamientos en el promedio de las tres cosechas,

observandose que las diferencias entre las variedades fue minima al compararse con el

tratamiento testigo, sin embargo en la variedad B 7795 pareciera que los tratamientos de

las compaiias FERVA y AGROCOSTA presentaron un leve incremento productivo en esta

variedad.

Cuadro 20.
Resultado del analisis de varianza en la variable produccién de azucar (t/ha) obtenido en
cada una de las cosechas de la cafna de azuicar durante 3 anos del estudio.

Fuente variacion 2014 2015 2016

M P(f) cM P(f) cM P(f)
Bloques 0,78 1 1,59 1 8,31 0,11
Variedades 109,17 0 139,16 0 25,07 0,02
Foliares 11,45 0,06 3,63 0,19 2,03 1
Variedades vs Foliares 8,52 0,15 2,05 1 0,1 1
Error 4,63 2,29 3,87
Total 312,35 247,83 188,3
CV % 11,79 10,44 16,97

Figura 9. Parcelas tratadas con los diferentes tratamientos ubicadas en Finca Canada

Atirro Turrialba.
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Cuadro 21.
Resultados del promedio de las tres cosechas en la produccién de azucar (t/ha) en el

ensayo.
t azucar /ha
Paquetes Recomendacién
2014 2015 2016 [Promedio
1 Ferba 20,4 15,23 12,25 15,96
2 Agrocosta 19,32 14,51 12,08 15,30
3 Agrial 17,58 14,07 11,63 14,43
4 Masada 17,89 15,03 11,4 14,77
5 PCD 16,54 13,39 10,84 13,59
6 Testigo 17,72 14,68 11,55 14,65
Variedad tratamiento
B 76259 /1 20,57 16,95 12,96 16,83
B 76259 /2 19,66 15,51 12,85 16,01
B 76259 /3 19,85 16,05 12,4 16,10
B 76259 /4 20,14 17,01 12,01 16,39
B 76259 /5 18,93 14,61 11,73 15,09
B 76259 /6 20,77 17,01 12,14 16,64
B7795 /1 20,24 13,51 11,54 15,10
B7795 /2 18,98 13,52 11,32 14,61
B7795 /3 15,31 12,09 10,86 12,75
B7795 /4 15,65 13,06 10,8 13,17
B7795/5 14,16 12,17 9,95 12,09
B7795 /6 14,67 12,35 10,96 12,66
Promedio 18,24 14,49 11,63 14,79
Significancia ns ns ns ns
CV % 11,79 10,44 16,92 13,05
t azucar fha
18
le
14
12
10
a8
&
4
Ferba Agrocosta Agrial Masada Testigo

W B76-259 mBI7-25

Figura 10. Respuesta productiva en la produccion de aztcar (t/ha) de los diferentes
tratamientos en el promedio de tres cosechas.



9. Estudios con foliares en otros paises.

9.1 Evaluacién de fertilizantes foliares comerciales en Ingenio Serra Grande, Brasil 9 C.P.
Figuereido Filho 2014.

Mencionan los autores de esta publicacion que la nutricion foliar es una practica
consolidada en los cafiales del Ingenio Serra Grande y a través de los afios ha garantizado
importantes ganancias en la produccion agricola de este ingenio, y dada la amplia gama de
productos comerciales y con diversos contenidos nutricionales ha motivado a realizar estos
trabajos buscando con los resultados definir la mejor combinacién de productos que

mantengan un a mejor nutricién de las plantaciones de cafia de azucar.

Por este motivo el objetivo de este estudio fue evaluar los efectos y las caracteristicas de
estos productos (foliares) sobre el aumento de la productividad de la cafia de azucar en el
ingenio Serra Grande, en sus diferentes ambientes de produccion y variedades, en su

viabilidad econémica.
Metodologia y Resultados.

Seleccionaron diferentes productos fertilizantes foliares comerciales en Brasil con una
amplia combinacidn de nutrientes como se observa en el Cuadro 22, y fueron aplicados en
forma aérea sobre diferentes plantaciones comerciales de cana de azucar y provistos de
diferentes variedades. Algunos de los tratamientos fueron duplicados con pequenas

variantes en su composicién nutricional como se aprecia en este cuadro.

Las evaluaciones en su gran mayoria fueron hechas dejando una parte del lote sin aplicar el
abono foliar, como comparativo para las areas aplicadas. Todas las dreas recibieron
tratamiento convencional de la empresa, con la fertilizacién quimica completa, valiendo

resaltar que la Unica diferencia entre los tratamientos fue el uso de los nutrientes foliares.

Algunas de las variedades aplicadas fueron: RB 92 579, SP 81 3250, RB 75 126, SP 79 1011
y RB 75 126.
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Cuadro 22.
Composicion quimica de los diferentes tratamientos (fertilizantes foliares) aplicados en

el estudio.

Nutdente | ¢ | 2 | 3 [ 4| S |6 |7 [ 8|9 |01 |0 |B|[W]| 15|86 |02 132]u815
N 60 30 Bl 0|99 0 |35 | M| S0 | 140 | 90| 375 | 40| A
P205 672 | 300 | 240 | 900 168 | 450 375 3 3 3%
K20 40 | 400 | 1180 | 400 60 |60 | 60 | 60 | 18 | 300 | 50 |15 1% 50 | 15 %
(a
Mg 4 48| 45 4 75 | 60 | 85 375 | 600 | 225
§ 360 | 1547 360 | 1228 360 | 360 | 360 | 2875 134 N0 1335 | 300
Mo 0 [ 0420 |04]15[30 (303030 |2]03]Tmn8 5|78
Bo 150 | 404 | 150 | 30 | 150 | 150 | 150 | 150 | 125 | 88 | 1486 | TS 00 | 75
Fe 60 | 60 | 60 |3 60 | 60| 60 | 15 05| % 50 | 50
Cu B0 | 175 | 150 | 85 150 | 150 | 150 | 815 | 798 | 2187 | 15 35 | 15
In 150 | 70 | 150 {705 70 | 150 {150 | 150 | 20 | 42 | 55| 10 60 | 150
Mn 118 1195] 110 250 9187 | 20 80 | 20
(o 115 115 ms [1ms| M5 | 1ms 25

Carhono org 115 115

Aminoacidos 210

Micro complejo 1.5 1.5 311,05 .5

Los resultados logrados en este estudio se presentan en el cuadro 23 y figura 8 y donde se
observa que el mejor tratamiento 14-2 superd en un 45 % al testigo, contando Unicamente
Nitréogeno y Magnesio. Analizando la composicion quimica de los demas tratamientos y su
composicion nutricional, no es posible asegurar que gracias al aporte de algln nutriente en

especial fuera el causante principal de una respuesta positiva
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Cuadro 23.

Produccidn de azucar obtenida por los diferentes tratamientos evaluados en este estudio.

Tratamientos | t.az/ha t.az/ ha (testigo) | Diferencia %

1 10,6 7,9 2,7 25,47

2 13 10,8 2,2 16,92

3 14,2 12,6 1,6 11,27
4 11,8 10,1 1,7 14,41
5 8,8 8 0,8 9,09
6 12,6 8,8 3,8 30,16
7 8,6 7,9 0,7 8,14
8 9,2 7,9 1,3 14,13
9 11,6 10,1 1,5 12,93
10 12,7 10,4 2,3 18,11
11 14,8 11,8 3 20,27
12 10,6 9,7 0,9 8,49
13 9,4 8,8 0,6 6,38
14 11,2 10,6 0,6 5,36
15 8,3 7,6 0,7 8,43
16 10,2 9,5 0,7 6,86
12-2 6,4 6,1 0,3 4,69
13-2 7,7 6,7 1 12,99
14-2 10,2 5,6 4,6 45,10
15-2 4,3 4,1 0,2 4,65
Promedio 10,31 8,75 1,56 14,19
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% Dif t az/ha
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3-2 - 12 15 16 13 14 12-2 152

Figura 11. Distribucion de los tratamientos de acuerdo al porcentaje de diferencia
respecto a cada tratamiento testigo.

10.

Respuesta a Bioestimulantes foliares.

10.1 Evaluacion del efecto de la Hormona Citoquinina en la produccion
agroindustrial de dos variedades de caifa de azucar en la Region Sur. Primera
cosecha.

La necesidad de prolongar una mayor vida productiva de la cafia de azucar a través
de las socas para obtener rendimientos agricolas satisfactorios y sostenibles obliga
a buscar aspectos de manejo y entre ellos nutricionales que induzcan al cultivo a

mantener por un mayor tiempo la normal caida de los rendimientos de campo.

Hoy dia se encuentran en el mercado de agroquimicos una gran cantidad de
productos nutricionales u hormonales dirigidos a incrementar la productividad y una
mayor longevidad de las socas. Las variedades de cafia responden diferentemente a
la aplicaciéon de nutrimentos foliares, ya que su estructura foliar y disposicidén de las
hojas permiten una variada penetracién de los mismos y con ello una diferente
respuesta. Por este motivo el objetivo de este estudio consistiéd en evaluar tres
productos bioestimulantes cuyo ingrediente comun es la hormona del crecimiento

llamada Citoquinina en dos variedades de cafa de azucar en un suelo Ultisol.
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El ensayo se establecié en la finca “La Jungla”, propiedad de Coopeagri RL, ubicada en el
distrito de San Pedro, canton de Pérez Zeleddn, provincia de San José. El diseno
experimental fue de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, ordenado en un

arreglo factorial de 2x4.

Cada parcela estuvo constituida por 4 surcos de 6 m para un drea de 36 m?, los tratamientos
y su composicidn quimica se presentan en el Cuadro 24 y 25. El tratamiento con el herbicida
TRICLOPIR 48 EC, en la dosis sefialada, se esta evaluando debido a la buena respuesta
productiva obtenida en experimentos anteriores con la aplicacién sobre el follaje de
diferentes variedades de cafia de azucar. Las variedades fueron sembradas y fertilizadas al
fondo del surco con la férmula 11-52-0 en la dosis de 300 kg/ha, a los 2 meses se aplicé al
voleo la férmula 17-2-25 con la dosis de 350 kg/ha y finalmente se realizé una tercera
fertilizacidn con la misma férmula y dosis que la anterior. La aplicacion de los productos
foliares se hizo aproximadamente a los 3 meses posteriores a la siembra.

Cuadro 24.
Composicion quimica de los Productos Foliares aplicados en este estudio.

PRODUCTOS DOSIS/HA DESCRIPCION COMPOSICION

Herbicida de accion hormonal ACIDO 3,5,6 TRICLORO-2 PYRIDIN

TRICLOPYR 48 EC (TRIGGER) 11 OXIACETICO: 48 %

NIACINA: 10000 PPM
TIAMINA 10000 PPM
GIBERELINAS: 10000 PPM
CITOCININAS: 20000 PPM
AUXINAS: 20000 PPM
GLICINA: 20000 PPM
ACIDO GLUTAMICO: 10000 PPM
ACIDOS CARBOXILICOS: 10%

Concentrado de Bioactivadores
ENERGER 30 10gr Fisiolégicos, Promotores de Crecimiento,
Aminodcidos, dcidos Carboxilicos

CITOQUININAS: 800 PPM
AUXINAS: 35 PPM
VITAMINAS 30 PPM
ACIDO FOLICO: 300 PPM

MAXIM 800 225 ml Biorregulador de Crecimiento natural AMINOACIDOS: 10%
GIBERELINAS: 35 PPM

N 1,76 %,P,05 1,52 %,Boro 0,12
%,K,0 1,57 %,MgO0 0,73 %, Azufre 2
%,Fe 2,12 %, Zn 3,34 %,Mn 0,12 %,Co
0,39 %,Inertes 76 %
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Cuadro 25.
Descripcion de los tratamientos aplicados en dos variedades.

Tratamientos
LAICA 04-825 x ENERGER 30

LAICA 04-825 x Maxim 800 + ENERGER 30

LAICA 04-825 x TESTIGO

LAICA 04-825 x TRICLOPYR

LAICA 05-805 x ENERGER 30

LAICA 05-805 x Maxim 800 + ENERGER 30

LAICA 05-805 x TESTIGO

LAICA 05-805 x TRICLOPYR

En el Cuadro 26 se presenta el analisis de varianza sobre las variables evaluadas en el
ensayo, observandose en el mismo que se presentaron diferencias significativas en las
variables produccién de cafia y azucar (t/ha) entre las variedades, destacando la variedad
LAICA 05-805 respecto a la variedad LAICA 04-825,segun la prueba de medias de Tukey
5%. Por otra parte no se obtuvo diferencias estadisticas significativas entre los productos
Bio estimulantes en ninguna de las variables agroindustriales. En la interaccidn entre las
variedades y los bioestimulantes se presentaron diferencias significativas solamente en las
variables industriales porciento de Brix, porciento de Pol, porciento de Pureza y porciento
de Fibra. En la Figura 12 se observa la respuesta en la produccion de azucar (t/ha) de los
tratamientos evaluados, donde se presentd una mayor produccién con el Bio estimulante
ENERGER 30 en lavariedad LAICA 04-825, variedad mas afectada por el herbicida TRICLOPIR
Por otra parte con la variedad LAICA 05-805 su respuesta a los tratamientos fue totalmente

nula desde el punto de vista productivo.
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Cuadro 26.
Resultados del analisis de varianza aplicado a los diferentes tratamientos del estudio.

% Brix % Pol % Pureza % Fibra Rend Ind t cafia /ha taz/ha
Fuente de Variacion GL | oM | P | v [P | om e | v || om || ov || o | e
Repeticiones 300 105 |038] 208 [028] 79 |02 | 041 |01 | 8t |036| 1614 | 1| 07 | 1
Variedades 1oLow | 1| oo | 1| 2 | 1| o4 |oss| am | 1| 3168 |001] 33 |006
Prodictos 3Lost | 1] oe | 1] 207 | 1| 03 |otr|38s3 | 1| 03 | 1]03]|1
Ineraccion 30 28 |o0s| 46 [o05| 109 [008| 1 o] 2075 [009] %088 |014| 150 | 02
Error n |0y 1,54 479 019 8,21 112 09
Total 1| B8 5,31 16925 973 279,66 1.565,57 2993
5%V 507 721 28 305 824 69 88
Variedades FACTOR A| SEP [FACTOR A| SEP | FACTOR A| SEP |FACTORA| SEP |FACTOR A | SEP | FACTORA| SEP JFACTOR A| SEP
LAICA 04-825 1931 17,16 8,74 14,9 111,69 B17 | b | 1038 | a
LAICA 05-805 1947 17,19 8,21 1452 111 946 | a | 103 | a
Prodictos FACTOR B| SEP |FACTOR B| SEP | FACTORB| SEP | FACTORB| SEP |FACTOR B| SEP | FACTOR B | SEP |FACTOR 8| SEP
ENERGER 30 196 17,5 88,3 1461 104 %13 1081
MAXIN 800 + ENERGER 19,35 17,05 89,05 14,4 1128 9,25 1081
TESTIGO 1948 174 83,38 1421 112,25 %63 108
TRICLOPYR 19,06 1676 8783 1456 108,12 9,25 1041
Ineraccicn {var x Prod) INTERA*S| SEP | INTERA*B| SEP | INTERA*B| SEP | INTERA*B| SEP |INTERA*B| SEP | INTERA*B | SEP |INTERA'8| SEP
LAICA 04825 x ENERGER 30 000 | Aa | 18 | Aa| 899 | A | 1459 | A | 1169 9,69 11,08
LAICA 04825 x Maxim 800 + ENERGER 30 1970 | Aa | 175 | Aa| %004 | Aa | 11 | Aa | 1169 88,06 10,29
LAICA -85 TESTIGO 1938 | Aa | 1719 | Aa | 886 | Aa | 1448 | Ao | 1113 993 105
LAICA 04825 x TRICLOPYR 1804 | Aa | 1569 | Aa| 8639 | Aa | 1398 | Ba | 10181 % 967
LAICA 05-805 x ENERGER 30 1930 | Aa | 1689 | Aa | 8730 | Aa | 1463 | Aab | 10793 97,57 10,54
LAICA 05-805 x Maxim 800+ ENERGER 30 1899 | Aa | 1674 | Aa | 8807 | Aa | 1437 | Aab | 10869 10445 11,33
LAICA 05- 805X TESTIGO 1958 | Aa | 173 | M| 8817 | Aa | 3% | b | 133 933 1,1
LAICA 05-805x TRICLOPYR 1998 | Aa | 1784 | Aa | 8928 | Aa | 1514 | Aa | 1483 975 11,16
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Figura 12.Resultados en la produccion de azucar (t/ha) obtenida con la aplicacion de los
tratamientos.

10.2  Evaluacion del efecto de seis dosis de Acido Ciberelico sobre los rendimientos
agroindustriales de la cafia de azucar en la Region del Valle Central Occidental.

Con el fin de identificar el grado de respuesta inducido por el acido giberélico durante la
fase de desarrollo de la cafia de azlcar, se procedid a estudiar el efecto de seis dosis
crecientes en la variedad comercial Q 96. El experimento se realizd6 en cafia planta,
sembrada en junio 1995 y se utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. La parcela experimental fue de 90 m2. Se midieron las siguientes variables:
altura de la planta, didmetro y numero de tallos, rendimiento industrial, produccién de cafia
y azucar por hectdrea; ademas se evalud el porcentaje de floracion. Los tratamientos se
aplicaron via foliar 130 dias después de la siembra; las concentraciones de acido giberélico
usadas fueron: 5, 10, 15, 20, 25 y 50 ppm utilizando el producto comercial Progibb 4 SL

(0.4%). Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente Cuadro 27, donde Unicamente
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en la variable porciento de brix se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. Segun la prueba Tuckey (5%) dichas diferencias fueron marcadas
principalmente entre los tratamientos de 5y 15 ppm. En el rendimiento industrial la dosis
de 15 ppm superd al testigo en mds de 10 kg de azucar por tonelada de cafa.
Contrariamente en la produccién de cafia, el testigo fue superior a todos los tratamientos,
situacién que ya se habia reflejado a los nueve meses de edad cuando se midieron las
variables agrondmicas, en las cuales, las diferencias respecto al testigo fueron minimas.
Como producto hormonal que es, el acido giberélico influyd positivamente sobre la
floracién, aspecto indeseable en la cafia comercial por las pérdidas que esta provoca. De
los resultados de este trabajo se concluye que el acido giberélico no mejord la productividad

de la cafia de azUcar y por el contrario indujo a la presencia de flor.

Cuadro 27.
Resultados agroindustriales y algunas variables agrondmicas obtenidas en la primera
cosecha en este estudio

Dosis PORCIENTO RENDIMIENTO t/ha TALLOS / [ALTURA TALLO | DIAM.TALLO |  FLOR
GA3 (ppm)|  BRIX POL | PUREZA | FIBRA |INDUSTRALKg/Az/t| CANA | AZUCAR | (m) (cm) (cm) (%)
0 2035ab | 17.92 87.9 11.55 122.08 14620 | 17.78 | 1595 1.88 3.06 9.17
5 2122a | 1887 | 8912 | 1180 12953 12120 | 1544 | 1547 212 3.05 4.40
10 | 2052ab | 1817 | 8922 | 118 125.97 13045 | 1658 | 14.97 2.07 3.03 19.62
15 1747b | 1790 | 9475 | 1187 132.81 13685 | 1781 | 1607 1.89 3.10 16.52
20 | 1915ab | 1802 | 9252 | 12.05 126.23 13850 | 1741 | 1562 242 3.01 20.75
25 | 2040ab | 1780 | 8732 | 1187 117.78 14580 | 17.19 | 1662 2.18 2.99 17.55
50 | 1972ab | 1752 | 8892 | 1127 12133 14612 | 1766 | 1535 2.07 2.96 9.52
PROM. | 1979 | 1803 | 8996 | 1175 125.10 13787 | 17.12 | 151 2.09 3.03 13.98
SIGNIF. 1% NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
(%) | 639 521 419 7.34 8.86 2114 | 2153 5.75 11.02 4.79 63.00
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11. Conclusiones.

Como quedo expuesto en este documento, después de varias investigaciones realizadas con

fertilizantes foliares y bioestimulantes en la cafia de azlcar en condiciones de campo e

invernadero, espaciadas en el tiempo, con diversas variedades, condiciones agroclimaticas,

diferentes estados fenoldgicos y variados productos, fue posible, sefialar algunas

conclusiones.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ante la poca o ninguna respuesta a la aplicacién de los fertilizantes foliares en la
cafa de azlcar, es posible que presente limitaciones especificas de tipo fisiolégico
ligada a una limitada penetracién y movilidad de los nutrientes por el floema

En las etapas tempranas de crecimiento, quedo demostrado que no existe
superioridad entre la fertilizacidn foliar y la aplicacién al suelo, siempre y cuando se
suplan los nutrientes adecuados en cantidad, época y balance.

La fertilizacién foliar debe considerarse por lo tanto como un suplemento de la
fertilizacidn al suelo y nunca como un sustituto de esta.

Existen etapas particulares en el crecimiento del cultivo durante las cuales la
fertilizacion foliar complementaria tiene una ventaja clara, pero para ello es
necesario conocer bien la fenologia y la forma de lograr una mayor penetracion
foliar para que esta sea realmente efectiva.

Se debe tener en cuenta que la fertilizacidn foliar es especifica en términos de
cultivo, nutriente, variedad y época de aplicacién durante el ciclo de crecimiento .No
es correcto generalizar, y aun en estas condiciones las técnicas de aplicacion pueden
variar

Es importante tomar en cuenta que en los cultivos semi perennes la concentracion
de nutrientes en hojas y otros drganos fluctian con la etapa de crecimiento y la
presencia de los rebrotes estacionales. Por ejemplo la cepa actia como un gran
reservorio de nutrientes y salvo que el cultivo se encuentre en suelos de muy baja
fertilidad, esta situacidn podria ser la causa de la baja respuesta a ciertos

nutrimentos secundarios y terciarios.
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7)

12.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Para mejorar la eficacia de los fertilizantes foliares se requiere de una sdlida
comprensién de los principios quimicos, fisicos, bioldgicos y ambientales que rigen
la absorcidn, la translocacidn, y la utilizacién de los nutrientes de aplicacion foliar
por las plantas. Existen nuevas formulaciones y fuentes de fertilizantes con mayores
eficiencias de absorcidon. Ejemplo de estos nuevos productos son las formas
quelatadas de elementos menores, la combinacién con adyuvantes como los
drgano-siliconados e inclusive la aplicacion foliar de péptidos de cadena corta y

aminoacidos libres.
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12) ANEXOS

CuadroA1l

Composicién quimica de los principales fertilizantes Foliares que se encuentran en
el mercado de agroquimicos

Producto

Nitrogeno

Fosforo

Potasio

Calcio

Mg

In

Boro

Azufre

Fe

Mn

Cu

Silicio

Molb

Alga Soil

2%

2%

2%

MZ (Metalosatos )

3%

3%

Control N

35,29%

Magi Green

0,77%

0,34%

1,11%

0,64%

0,17%

184ppm

19,62%

NAIAD

3,50%

TECHSPRAY Zn PK

20,32%

11,43%

1,21%

TECH FLO HI MAG

47,69

TECH FLO ZETA

31,64%

3,60%

Wl |lv|lo|lu|ls|lw]|~o = | =

TECH FLO ALPHA

13,42%

15,02%

6,71%

3,36%

=
o

TECH SPRAYHIK

43,32%

46,65%

—_
=

TECH FLO ALL SEASON BLEND

2,71%

8,14%

2,11%

8,54%

1,13%

2,11%

0,34%

3,3%

1,36%

2,03%

0,68%

0,14%

—
~

TECH FLO SIGMA

3,95

7,91%

18,45%

6,60%

—
w

Megafol

3,70%

—_
Sy

Amino Feed UV

1,80%

6,76%

—_
w

Radix 35%

—_
o

Zifol

13%

4%

4%

0,01%

9,40%

—_
~

Hormovit Hortaliza

—
[}

Potafos 45

34%

45%

—
©

Activador Q F

1,63%

[
(=3

Fert 1( Quelatos )

12%

10%

33%

0,80%

0,40%

0,80%

0,004%

0,02%

0,22%

0,02%

N
—

Fert 2 Quelatos)

13%

18%

14%

0,50%

N~
N

Hojas

25%

0,60%

0,30%

N
@0

Eclipse ( Quelato EDTA)

0,50%

0,03%

0,80%

0,50%

0,70%

0,06%

0,06%

0,03%

[N
=

Nutriminox

0,40%

0,03%

0,10%

0,05%

0,05%

0,25%

N
(%3]

Biota Max

[
(<

Bionitrogen

13,40%

4%

~
~

Armurox

8%

~N
[

Metalosato tropical

1,50%

0,83%

2%

1%

0,66%

0,10%

N
[v=3

Terra Sorb

2,10%

0,07%

0,02%

0,04%

w
S

Amino Grow Reg Crec PGR

10%

12%

12%

w
ey

Agrosuelo

2,50%

w
~

Trimat

6%

9%

10%

0,06%

0,05%

0,10%

0,12%

0,02%

0,00%

w
@D

ERGO SET206G

4,50%

0,75%

0,09%

4,15%

0,35%

0,05%

0,50%

0,20%

w
=

ABIMGRA

2,00%

3,00%

2,00%

w
a

CAFESA 12-61-0

12%

61%

w
bs

ON 55

1024 ppm

0,10%

1,25%

0,33%

0,30%

1444ppm

67ppm

0,27%

190 ppm

57ppm

32ppm

w
~

Gadal 55

0,01%

2,38%

4,38%

w
%3]

Sinergipron

0,05%

0,02%

0,01%

0,05%

0,05%

0,02%

w
©

Katabion

0,60%

0,40%

01

1,50%

0,58%

=
(<]

Humate Cinc Boro

13%

45%

=y
iy

KEYPLEX Ca, mg boro plus

4,50%

2,25%

0,50%

=
~

KEYPLEX Jumptar 5-20-4

5%

20%

4%

0,05%

0,03%

0,05%

0,20%

0,003%

=
[vs)

Humate K

30%

B

RECOVERY
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Producto

Aminoacidos

Himicos

Fulvicos

(Citocininas

Giberelinas

Auxinas

Mat.org

Quelatos

Proteinas CR

Carboxilicos

Carbohidratos

Otros

Inertes %

Alga Soil

0%

MZ (Metalosatos )

9%

Control N

9400%

Magi Green

11,37h

NAIAD

15,76%

80.74

TECH SPRAY Zn P K

67

TECHFLO HI MAG

5231

TECHFLOZETA

64,76

Wl |lw|lo|lo|ls|lw]|rco |- | 3=

TECH FLO ALPHA

61,49

—
=)

TECH SPRAY HIK

10,03

—_
=

TECH FLO ALL SEASON BLEND|

—
~

TECH FLO SIGMA

—
<o

Megafol

34,70%

616

—_
=

Amino Feed UV

10%

11,30%

Wh

493

—
G

Radix 35%

65%

—_
o

Zifol

72,55

—_
-

Hormovit Hortaliza

2000 ppm

1600 ppm

1000 ppm

200ppm

19,80%

—
o

Potafos 45

P

0,75%

4

14,25

—
©

Activador Q F

13,58%

84,79

~
(=3

Fert 1( Quelatos)

r~
[

Fert 2( Quelatos)

~
~

Hojas

~
<D

Eclipse ( Quelato EDTA)

~
=

Nutriminox

0,50%

~
(21

Biota Max

~
>

Bionitrogen

85%

11%

r~
=

Armurox

4

88

>
oo

Metalosato tropical

~
o

Terra Sorh

9,30%

14,80%

13,67

w
S

Amino Grow Reg Crec PGR

5%

0,015%

0,015%

0,015%

6%

10%

46

w
_

Agrosuelo

3,60%

3,15%

w
~

Trimat

W

0,015%

0,015%

0,015%

6%

66,6

w
oW

ERGOSET20G

89,52

w
=

ABIMGRA

16%

)

24,00%

54,50%

[oey
(o]

CAFESA 12-61-0

7

w
>

ON 55

wo
R

Gadal 55

w
SO

Sinergipron

0%

4

w
fe=y

Katabion

=~
S

Humate Cinc Boro

40%

o~
—

KEYPLEX Ca, mg boro plus

0.27%

~
~

KEYPLEX Jumptar 5- 20-4

o~
fvs}

Humate K

5%

5%

ES

RECOVERY

2,40%

9,60%
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§ Producto Nitrogeno| Fosforo | Potasio | Caldo | Mg | Zn | Boro |AZURRE| Fe | Mn | Cu | Silicio | Molb
5 [Pescagro rganofish 6.8 | 115% | 1% | 020% | 015%

I |Fertienmiends 1A%% | 6,86% 4.50% 12,00%

47 (BIOYODAL Do | 000 | 705% | 2400 | 540 (00070 | 022% | 1030% | 214% | 0% 0,0008%
& [SILVER 01 | 140 | 518% | 0% (0007 035% | 0058k

19 GREEN LEAF Potasio 0:0-20 Iy

50 (GREENLEAF 997 % | %

5 [Novag 40,76

5 [Rooteex Forte Th | 4% | 6%

5 NutriHumus 0 %

5% {Nutri Full

57 Nutri Humus Solucion acuosa

5 [Sagastim

%9 iberex 855

0 (gl A60% | L0% | 1.10%

61 [Protifert LMW 1%

0 [SephitK2/28 0| B

63 [ERICINE4BSL

o4 [Phosfik 03040 N | 1760

65 PhosPro02520 350 | 27,60

66 {Indagro Achumy Fulv % | %%

67 (Indagro 202020 % | 9 | 19% 015% | 002 010% | 005% | 000 (8
6 [Protifertk 50 0%

69 [Gree leaf 6144 B | 1% | &

10 {Green Leaf Magnesio [

TL {Siver Plus 017 | 140% | 50% | 02805 | 022% | 050% 0.3% | 006%

12 [Boding

73 [FosfiSil K 8% | M )

T4 [PGR 0% | 0% |
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# Producto Aminoacidos | Himicos | Filvicos |Citocininas | Giberelinas | Autinas | Matorg | Quelatos | Proteinas CR Carborilicos Carbohidratos| Otros | nertes %
15 [Pescagro organo fish

g Fertienmienda

47 (BIOYODAL

& [SIVER 00016% 0,0016%

19 |GREEN LEAF Potasio 0:0-20

50 |GREENLEAF 997 th

51 INovag 3093 83%
5 [Rooteex Forte 185% 250
5 Nutr Humus 0 n% | Qe Uh

% [Nutri Full 16 T

57 Nutr Humus Solucion acuosa 1250 87 50%
% [Sagastim 500

%9 {Liberex 855 5 5 5%

60 |Agiful 5.0 | 25,10 15,40% 260%
61 |Protfert LMW 19.95% 35,000
00 (Sephitk42/28 7]

63 [ERICINESL

o Phosf|K03040 1))

65 [PhosPro 375%
% IndagoAchum Fulv W 1

67 (Indagro 202020

6 [Protifertk 3,10 41,05%
69 (6reeleato144 3 %

10 (Gregn Leaf Magnesio ) 5%
T [Silver lus 0000 15400 200 | T3
12 |Boding IxI08

73 [Fosfi Sl PK 1] B

T4 [PGR 5 0000 | O0% | O0% | 6% 1 55%

68



69



