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PRESENTACION

Por muchos afos el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones
Agronomicas de la Universidad de Costa Rica, ha mantenido una posicion relevante dentro
del sector agricola del pais en el campo de la investigacion, a traves de los servicios que
brinda de anélisis de suelos y foliares, ademas de la obtencidn de convenios con organismos
nacionales e internacionales, generando informacion y recomendaciones oportunas y
confiables.

Dado que el acceso y el flujo de la informacion sobre investigaciones recientes en el area
agricola es restringida o de alto costo, el laboratorio periddicamente realiza seminarios,
cursos de capacitacion y talleres, que sean de acceso a estudiantes, productores,
profesionales y publico general, para actualizarlos en temas de interés mutuo y difundir
informacion especifica y de interés para el sector agricola.

La fertilizacion foliar de cultivos es una practica de gran utilidad para el suministro de
nutrimentos que permite corregir deficiencias en forma rapida, oportuna, econémica y
eficiente. Los temas relacionados a fertilizacion foliar son complejos y variados, y aunque
existe mucha informacion, se encuentra dispersa y en muchos casos poco accesible. El
conocimiento de las bases y fundamentos de esta herramienta agrondmica es muy
importante y fundamental para todos los técnicos y profesionales del ramo por lo que el
Laboratorio de Suelos y Foliares en colaboracion con la Asociacion Costarricense de la
Ciencia del Suelo, han programado este seminario de capacitacion sobre “Fertilizacion
Foliar: Principios y Aplicaciones”. EIl objetivo de esta actividad es presentar los principios
que fundamentan el uso de fertilizantes foliares, el mecanismo de absorcion de nutrimentos
por el follaje, las caracteristicas y aplicaciones de los fertilizantes foliares en los principales
cultivos del pais.

Esperamos que sea de utilidad para todos los involucrados.

Febrero, 2002

Los editores
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Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

ASPECTOS BASICOS DE LA NUTRICIC')N,MINERAL DE LAS PLANTAS
ABSORCION FOLIAR DE SUSTANCIAS UTILES EN LA APLICACION
DE AGROQUIMICOS AL FOLLAJE

Marco Vinicio Gutiérrez, Ph.D.
1. INTRODUCCION

Se presenta una revision de los avances cientificos mas relevantes en el campo de la nutricion
mineral de las plantas, con aplicaciones a las ciencias agricolas. Se incluyen los descubrimientos
mas recientes en los campos de las relaciones hidricas y la translocacion por el floema, y su
impacto sobre nuestro entendimiento de los procesos nutricionales de las plantas. Se hace
énfasis en la economia nutricional a nivel de la planta completa, abarcando los 6rganos
vegetativos mas importantes de las plantas superiores (hojas, tallos y raices), asi como los
organos reproductivos (flores, frutos y sus semillas). Los conceptos fundamentales de la
nutricion mineral de las plantas son utilizados para explorar los medios por los cuales la
fertilizacion de los cultivos puede contribuir a mejorar el rendimiento de los cultivos.
Especificamente se mencionan las interacciones entre la nutricién mineral y los componentes
de la reproduccion de las plantas (floracién y fructificacion). Finalmente, se discute la
ocurrencia, el mecanismo, y las implicaciones précticas de la absorcion foliar de sustancias
sobre la aplicacion de agroquimicos al follaje.

2. DIAGNOSTICO DEL ESTADO NUTRICIONAL DE LAS PLANTAS
Los nutrimentos esenciales para las plantas cultivadas
Los nutrimentos minerales esenciales para las plantas son aquellos:

a) necesarios para la ocurrencia de un ciclo de vida completo,

b) involucrados en funciones metabolicas o estructurales en las cuales no pueden ser
sustituidos, y

) cuya deficiencia se asocia a sintomas especificos (aungque no inconfundibles).

Los minerales esenciales incluyen: a) C, H, O, Ny S (principales constituyentes de la materia
organica), b) P, By Si (esterificados con alcoholes en las plantas), ¢) K, Na, Mg, Ca, Mn y ClI
(absorbidos como iones de la solucién del suelo), y d) Fe, Cu, Zn y Mo (absorbidos como
iones 0 quelatos). La adicion mas reciente al grupo de minerales esenciales es el niquel,
involucrado en el metabolismo de la urea y de los ureidos, la absorcion de hierro, la viabilidad
de las semillas, la fijacion de nitrégeno y el crecimineto reproductivo.

El diagnostico del estado nutricional de las plantas se ha basado tradicionalmente en el analisis
quimico de suelos y tejidos vegetales. El desarrollo de métodos de diagndstico basados en
procesos fisioldgicos (actividad enzimatica o niveles de metabolitos secundarios), o en el
muestreo de los fluidos de los tejidos vasculares esta aun en su infancia. Algunas técnicas
fisiolégicas basadas en la inyeccion de fluidos han sido olvidadas o escasamente aplicadas en
el diagndstico y la correccion del estado nutricional de las plantas.

Marco Vinicio Gutiérrez 1
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3. LAS HOJAS, REPRESENTANTES DEL ESTADO NUTRICIONAL DE LAS
PLANTAS?

Las hojas y sus partes (peciolos, laminas, fluidos) representan la inversion de los recursos
nutricionales de las plantas en procesos fisiologicos directamente ligados a las tasas de
intercambio gaseoso (asimilacion fotosintética del CO,, transpiracion). La composicion
quimica tipica de la materia seca de una hoja puede ser: 60% carbohidratos, 25% proteinas,
5% lipidos y 10% minerales.

La demanda de nutrimentos por parte de las hojas cambia durante el ciclo de vida, y muestra
una relacién estrecha con la tasa y las caracteristicas del crecimiento. La longevidad de las hojas
esta fuertemente determinada por el estado fisiolégico de las plantas en el momento de su
produccion. La aplicacion de nutrimentos en funcion de la demanda (una consecuencia del
ciclo fenoldgico) deberia constituir la base de la fertilizacion cientifica de los cultivos.

Por ejemplo, del total de nitrégeno de una hoja C3, solo el 23% es no-cloroplastico, 19% es
invertido en la captura de luz, 26% en la fijacion enzimatica de COz, 23% en procesos
biosintéticos y energéticos, y solo un 7% es nitrégeno estructural. Por lo tanto, la tasa
fotosintética y su expresion final, el crecimiento de las plantas, es altamente dependiente de
la concentracién de nitrégeno en las hojas. Las especies C3 y C4 difieren sustancialmente en
la respuesta de la fotosintesis a la concentracion de nitrégeno foliar.

Existe abundante evidencia de que las células parenquimaticas situadas a lo largo y en las
terminaciones de los vasos del xilema, y de los tubos cribosos del floema (células compafieras)
gobiernan la translocacion de solutos en las venas, los peciolos, los tallos, y las raices
principales. Las variaciones en el metabolismo celular y en la organizacion intercelular del
parénquima asociado a estos canales de translocacion, conduce a diferentes estrategias de
distribucion del carbono y del nitrdgeno, que a su vez parecen estar relacionadas con la forma
de crecimiento y su &mbito de adaptacion.

Desde el punto de vista del diagnéstico nutricional de las plantas, las hojas son de enorme
utilidad. Por un lado, la relacion entre el contenido de nutrimentos en los tejidos (foliares) y
el rendimiento es clara. Representa el fundamento cientifico del analisis quimico de los tejidos
para diagnosticar el estado nutricional de las plantas, pero requiere de investigacion previa para
determinar la reaccién del rendimiento ante cambios en la concentracion de nutrimentos en
los tejidos.

El significado fisioldgico y la manipulacion del “consumo de lujo” (almacenamiento de
minerales) pueden ser explorados con el fin de manejar las reservas nutricionales de las plantas.
Ademas de las Idaminas foliares, otros tejidos y 6rganos vegetales (peciolos, flores, semillas) han
sido utilizados con éxito para diagnosticar el estado nutricional de las plantas con propdsitos
variados. Otros aspectos de la fisiologia de las hojas pueden explotarse en nutricion mineral,
principalmente las posibilidades de realizar diagnostico bioquimico utilizando la actividad de
algunas enzimas foliares o cambios en la concentracion de metabolitos secundarios.

Marco Vinicio Gutiérrez 2
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4. ¢CUAL ES EL PAPEL DE LOS TALLOS EN LA NUTRICION MINERAL
DE LAS PLANTAS?

Los tallos constituyen la via para el trafico de minerales a larga distancia dentro de las plantas,
tanto en el xilema como en el floema, de la raiz al follaje y viceversa. Los tallos representan a
la vez un importante consumidor de recursos minerales para sustentar la produccién de tejidos
vasculares y accesorios, la actividad del cambium y el crecimiento expansivo en especies
perennes, y el almacenamiento de reservas.

La composicion quimica de la savia del xilema que ingresa al follaje puede indicar a las hojas
el estado nutricional de los sumideros (las raices) y de otras fuentes (el suelo), de manera que
estas puedan coordinar la produccién y exportacion de asimilados en respuesta tanto a factores
fisioldgicos como edaficos. El analisis quimico de la savia es un método de enorme potencial
en el estudio del estado nutricional de las plantas. En leguminosas fijadoras de nitrogeno, finas
técnicas fisioldgicas (“sangrado” de las venas) y bioquimicas (“tracers™) han sido utilizadas para
delucidar la economia de carbono, nitrégeno, agua y otros minerales durante la ontogenia de
varias especies de plantas.

Diversos métodos para la extraccion rapida de savia y la determinacion semicuantitativa de
algunos minerales han sido desarrollados para otras plantas herbaceas (papa, tomate, pepino)
con resultados variados. Sin embargo, estos avances técnicos no han sido ampliamente
incorporados al manejo agronémico de la nutricién de las leguminosas y de las hortalizas. En
especies perennes, los estudios pioneros con especies de clima templado (uva, manzana, pera)
muestran marcadas variaciones estacionales en los requerimientos de minerales y en la
composicion quimica de la savia del xilema, relacionadas con cambios climéticos y fenoldgicos.

El tallo puede constituir un importante drgano de reserva (particularmente en especies
perennes) de agua, minerales y compuestos organicos, movilizables durante periodos de estrés
(déficit hidrico, defoliacion, podas). El crecimiento secundario de las especies perennes
representa una alta demanda de minerales, necesarios para la actividad del cambium. Una
proporcion importante de estos minerales es inmovilizada en el duramen (xilema no
conductor) de los troncos y de las raices.

5. RAICES GRUESAS Y RAICES FINAS, COMPLICES EN SUS RELACIONES
CON LA PARTE AEREA

Sin olvidar la intensa demanda fisiol6gica impuesta por las hojas y los tallos sobre los minerales
esenciales, ni la importancia de los procesos de distribucién de los mismos por parte de los
tejidos vasculares, se puede decir que el proceso de nutricion mineral es fundamentalmente
"responsabilidad™ de los sistemas radicales de las plantas.

Las raices son los 6rganos involucrados en la absorcion de agua y minerales por excelencia.
Sus atributos morfoldgicos y fisioldgicos, expresados por ejemplo en su alta relacion
superficie/volumen y en la plasticidad de su arquitectura, determinan su éxito ecoldgico en el
forrajeo de nutrientes y agua en un ambiente hostil y competitivo (el suelo), donde el
abastecimiento de los recursos es limitado, local y variable.

Al igual que los tallos, las raices pueden constitur un importante 6rgano para el
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almacenamiento de agua, minerales y carbohidratos. Asimismo, sefiales quimicas
provenientes de la raiz, tanto de naturaleza hormonal como mineral, regulan las relaciones
hidricas y el metabolismo de las hojas y de los tallos.

Las raices gruesas y las raices finas difieren en distribucion, morfologia, longevidad y
funcionamiento. Las raices gruesas y profundas garantizan el anclaje y extraen agua y
minerales de horizontes mas profundos del suelo. Constituyen ademas importantes
reservorios de recursos. Las raices finas son mas efimeras y responden dindmicamente a los
cambios en el ambiente del suelo y a las sefiales fisiolOgicas provenientes de la parte aérea.
Las raices finas se encuentran localizadas superficialmente en el perfil del suelo y se supone
que absorben la mayor proporcion del agua y los minerales requeridos por las plantas.

La rizosfera es el volumen de suelo afectado por la actividad de la raiz, y la complejidad y las
propiedades de la misma varian longitudinalmente. Como se vera mas adelante, el desarrollo
de la rizosfera esta intimamente relacionado con el desarrollo de las raices, y la continuidad
entre el agua del suelo y el apoplasto de las raices ya ha sido mencionada. La existencia de
plantas en las que hasta el 50% del peso seco de la savia del xilema es mineral (un solo
mineral en algunos casos) es el origen de los métodos modernos de "fitoextraccion™.

6. LA NUTRICION MINERAL Y LA REPRODUCCION: EFECTOS SOBRE
LAS FLORES, LOS FRUTOS Y SUS SEMILLAS

Las estructuras reproductivas de las plantas cultivadas son frecuentemente cosechadas como
“el rendimiento” de los cultivos. Las cosechas son el resultado de una compleja secuencia de
procesos fisioldgicos que se inicia con la diferenciacion floral de algunas yemas en diversas
partes de las plantas, segin la especie. Todos los eventos fisioldgicos y ambientales,
resumidos en la historia fenoldgica previa de las plantas cultivadas, afectan la reproduccion.

La diferenciacion floral es seguida por el desarrollo “determinado” de las yemas
reproductivas, el cual puede, o no, ser interrumpido por periodos de latencia de duracion
variable. El desarrollo continuo de las yemas o la ruptura de la latencia de las mismas
culminan con la antesis de las flores, y con el despliegue de estructuras florales de limitada
longevidad. Durante estos breves periodos de receptividad floral, las plantas deben asignar
recursos para mantener la actividad de las flores y sus relaciones con los polinizadores
(produccién de néctar, pigmentos, perfumes volatiles, etc.) y para la iniciacion del desarrollo
de los frutos jovenes (fotoasimilados, minerales, etc.).

El “cuaje” de los frutos es en gran medida dependiente de la actividad de las semillas que
ellos mismos contienen. El posterior desarrollo de los frutos hasta culminar en la maduracion
exitosa, constituyen otra historia tan compleja como la del desarrollo de las flores. Ambos
dependen de multiples factores ambientales y fisiolOgicos tanto presentes (condiciones
climaticas actuales) como pasados (nutricion mineral previa, historia fenolégica).

En la actualidad y bajo condiciones tropicales, se desconocen:

» Las relaciones entre el crecimiento vegetativo y reproductivo, especialmente de

Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones 4



Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

las especies perennes

» las sefales fisioldgicas y ambientales que controlan las etapas de la floracién y la
posible latencia de las yemas

* los patrones fenoldgicos del desarrollo de los frutos en relacion con la
variabilidad climética y fenoldgica inter-anual

* los controles fisioldgicos que determinan la produccion y el “éxito” de las flores
y del desarrollo de los frutos

» el papel de las condiciones ambientales, especialmente de condiciones extremas
(altas temperaturas, excesos de humedad) sobre el crecimiento vegetativo y la
reproduccion tanto de especies nativas como exaticas

» el papel de los nutrimentos esenciales en todo esto...

7. ABSORCION FOLIAR DE SUSTANCIAS DE INTERES AGRICOLA

Aungue la importancia de la absorcion foliar de agua a travées de tricomas especializados es
reconocida en algunas especies especialmente dentro de las Bromeliaceas (Tillandsia, la pifia),
la capacidad de las hojas de las plantas (cultivadas) para humedecerse y realizar absorcién
foliar de agua y solutos es aun debatida. La evidencia a favor de un papel de las hojas en la
captura de agua y minerales es considerable, y los estudios agrondmicos indican que las hojas
pueden actuar como superficies para la absorcion de fertilizantes foliares y muchos otros
productos sistémicos. La efectividad varia con la especie y las sustancias involucradas, y la
duracion del proceso de absorcién fluctta en un amplio rango.

Contrario a la mayoria de las suposiciones, el grosor de la cuticula no parece ser el factor
determinante de la permeabilidad de las hojas, ni parece estar relacionado con el régimen
hidrico del ambiente. Los resultados mas bien indican que la composicién quimica de la
cuticula es otra variable determinante de la absorcion foliar de agua y de solutos. La
morfologia estomatica, principalmente el recubrimiento de la cavidad subestomatica por una
cuticula interna, hace de los estomas un sitio de poca importancia para la absorcion foliar de
soluciones. Pocos surfactantes comerciales tienen la capacidad de reducir la tension
superficial de los liquidos depositados en la epidermis de las hojas, como para facilitar su
penetracion a través de los estomas. Los estudios fisioldgicos de la absorcidn de sustancias
por el follaje proveen la informacion necesaria para comprender:

o (Cudl es la estructura, la composicion quimica, y el funcionamiento de las
superficies de las hojas?

e (Cuéles son los mecanismos de absorcién de sustancias por el follaje
(plasmodesmaos, transportadores, “imperfecciones” de la cuticula?)

» (Cuéles sustancias pueden ser absorbidas a través de las hojas (pesticidas de todo
tipo, sustancias hormonales, fertilizantes organicos e inorganicos,
antritranspirantes)?

e ;Cuales son las vias de absorcién involucradas (los estomas, la cuticula, las
lenticelas, tricomas especializados)?

o ;Cual es el efecto del estado de las plantas y del ambiente (edad y “estado de

Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones 5



Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

salud” de las plantas, estatus hidrico, contenido de agua del suelo y del aire,
radiacion)?

» ;En cuéles cultivos es importante la absorcion foliar de sustancias?

» ;Qué puede hacerse para facilitar este proceso en situaciones agricolas?
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HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO PARA DEFINIR
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION FOLIAR

Rafael E. Salas, Ph.D.
1. INTRODUCCION

El rendimiento de los cultivos esta basado inicialmente en la disponibilidad de nutrimentos
en el suelo. Los suelos varian enormemente en una serie de propiedades que de una u otra
forma, afectan el desarrollo y rendimiento del cultivo. Propiedades tales como tipo de
arcilla, contenido de materia organica y de agua y propiedades fisicas, etc., afectan la
disponibilidad de elementos, mientras que el genoma de la planta, microorganismos,
temperatura, agua y pH del suelo afectan la absorcion de nutrimentos por la planta.

La adecuada nutricion mineral de un cultivo esté influenciada por el conocimiento de los
requerimientos de la planta y por la cantidad e intensidad de nutrimentos del suelo en
donde se tiene el cultivo. Cuando el suelo no puede suplir adecuadamente los nutrimentos
para un normal desarrollo de las plantas, se hace necesario su adicion en las cantidades y
formas apropiadas.

El diagnostico de las necesidades nutricionales de las plantas es muy similar al diagnéstico
de los humanos. EI médico observa a su paciente, obtiene toda la informacion necesaria,
realiza los examenes correspondientes y diagnostica el caso. De igual manera el agricultor
observa las plantas, recoge informacion de su manejo y realiza los anlisis pertinentes. El
éxito de su diagnostico dependera de los conocimientos fundamentales de la planta y del
suelo y de la correcta interpretacion de los resultados de los anélisis.

2. FLUJO DE NUTRIMENTOS EN EL SISTEMA SUELO - PLANTA

El flujo de nutrimentos en el sistema suelo-planta esta en funcion del ambiente, la planta,
manejo, factores socioeconomicos, y esta gobernado por una serie de complejas
interacciones entre las raices de las plantas, microorganismos, reacciones quimicas y
diferentes vias de movimiento. La cantidad de nutrimentos en la planta depende de los
procesos que se llevan a cabo en el suelo, lo que implica que cuando la disponibilidad
excede a la demanda, varios procesos actlan para evitar dicho exceso. Dichos procesos
incluyen transformaciones por microorganismos tales como nitrificacion, desnitrificacion,
inmovilizacién, fijacion, precipitacion, hidrdlisis, asi como procesos fisicos tales como
lixiviacion y volatilizacion (Shaviv y Mikkelsen 1993).

El movimiento de nutrimentos en la planta depende de la capacidad de absorcion y de la
demanda del nutrimento, de tal manera que este movimiento envuelve diferentes procesos
metabolicos (Shaviv y Mikkelsen 1993) interconectados como son: la liberacion del suelo a
la solucién del mismo, el transporte hacia las raices para su absorcion y la translocacion y
utilizacion dentro de la planta. El transporte de nutrimentos hacia la raiz, la absorcion y
translocacion de los mismos ocurre simultaneamente; por esta razon, si se produce un
cambio en uno de estos procesos se afectaran los demas. En otras palabras, si un proceso
se vuelve lento, este serd un factor limitante en la toma y translocacién de nutrimentos en
la planta.
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Antes de mencionar los procesos involucrados en la absorcion de nutrimentos via foliar, es
necesario recordar otros aspectos relacionados con la nutricion mineral de las plantas. En
el proceso de absorcion de nutrimentos por la planta, el primer paso es el transporte de
estos hacia las raices. EIl suministro de nutrimentos a las raices esta gobernado por la
concentracion y forma de estos en la solucion del suelo, por la humedad del suelo y la
capacidad de absorcién de la planta. La cuantificacion de nutrimentos en la vecindad del
sistema radical es la mejor medida de la disponibilidad para absorcion, sin embargo,
factores dentro de la planta, asi como la concentracion de iones en la solucion junto con
las propiedades fisico-quimicas, pueden afectar el movimiento de nutrimentos del suelo a la
planta (Russell 1977; Jungk 1991).

En el sistema suelo, los nutrimentos llegan a la raiz de la planta por flujo de masas, difusion
e interceptacion radical. El flujo de masas es el transporte pasivo de nutrimentos hacia la
raiz mediante el agua que la planta absorbe. La cantidad de nutrimentos que llegan a la raiz
mediante este proceso, depende de la concentracion de los mismos en la solucion del suelo
y de la proporcion de agua que llega y circule en la raiz. EI suministro de nutrimentos por
flujo de masas es afectado por las propiedades del suelo, condiciones climaticas, forma y
solubilidad de los nutrimentos y por la especie de planta. La cantidad de nutrimento en la
solucion del suelo cercana a la raiz, puede aumentar, mantenerse o disminuir dependiendo
del balance entre la cantidad que se suple a la raiz por flujo de masas y la cantidad que se
absorbe por la raiz (Barber 1995).

El proceso de difusion se refiere al movimiento de nutrimentos de una zona de alta
concentracion, a una de baja concentracion. Cuando el suministro de nutrimentos a la
rizosfera por medio de flujo de masas o interceptacion radicular, no es suficiente para
satisfacer la demanda de la planta, se desarrolla una gradiente de concentracion y los
nutrimentos se mueven por difusién. En la descripcion del proceso de difusion se ha
empleado el coeficiente de difusion, que se aplica para medios homogéneos. Sin embargo,
al ser el suelo un medio heterogéneo, este coeficiente presenta ciertas dificultades (Barber
1974; Mengel 1985). La distancia de movimiento de los nutrimentos por difusion del suelo
a la raiz, se encuentra en un ambito de 0,1 a 15 mm (Barber 1974). Por esta razon, solo los
nutrimentos que se encuentren entre esas distancias, pueden suplir nutrimentos a la raiz
por difusion. Coeficientes de difusion para algunos iones en la solucion del suelo se
presentan en la tabla 1. Como se puede observar en esta tabla, el fésforo presenta el
coeficiente de difusion mas bajo. Cuando un nutrimento en la solucion del suelo se diluye y
su coeficiente de difusion es bajo, su concentracion en la superficie de la raiz disminuye
muy rapidamente y puede llegar hasta cero, si la demanda por la planta es muy alta.

La interceptacion radicular se produce cuando el sistema radical crece entrando en directo
contacto con el suelo. Este proceso de obtencion de nutrimentos por las plantas, depende
del volumen de suelo ocupado por el sistema radical, del tipo de raices presentes y de la
concentracién de nutrimentos en ese volumen de suelo. La cantidad de raices presentes por
unidad de volumen de suelo, puede ser medida en términos de area de superficie radical,
longitud de sistema radical o volumen de raiz. La superficie radical disponible para
absorcion de iones esta en funcion del area superficial radical y la densidad radical varia con
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las propiedades fisico-quimicas del suelo, especie de plantas, y con las précticas de manejo
del cultivo.

Cuadro 1. Coeficientes de difusion para algunos
iones en la solucién del suelo

ION DIFUSION (cm?s™)
NO, 1x10°
NO, 10° - 107
NH*, 14 x10°
H,PO, 10,8 — 10
H,PO, 2,4 x10M
K* 1,4 x 10°
K* 107-10°®
K* 21-95x10"
Ca* 09-4,0x10"
Ca™* 3x 107
Mg?* 0,6 —11,5x 107
Cl 1,2 x10°
MoO?, 05-84x10"

Tomado de Maschner 1995

En promedio, en la mayoria de los cultivos agricolas importantes, el volumen de suelo
ocupado por el sistema radical oscila entre 0,7 y 09% vy el nutrimento que
mayoritariamente absorbe la planta mediante este mecanismo es el calcio, aun cuando este
proceso le permite también obtener una cantidad significativa de toda la demanda de
magnesio, zinc, y manganeso. A manera de ejemplo, Barber en 1966 y 1974, estimé algunas
cantidades de nutrimentos que se absorben via flujo de masas, difusion e interceptacion
radical en raices de maiz cultivado en un suelo Alfisol, las cuales se presentan en la tabla 2.

3. MOVIMIENTO DE NUTRIMENTOS EN LA PLANTA

Existe una gran cantidad de informacion referente a los aspectos fisiologicos de funcion,
regulacion y sistema de transporte de nutrimentos en la planta (Maschner 1995). Una vez
absorbidos por las raices y translocados por medio del xilema a la parte aérea de la planta,
los nutrimentos pueden ser transferidos al floema o depositados en la raiz o células de las
hojas (Jeschke et al. 1985).

Para cada nutrimento el patron de distribucion, la proporcion y extension del reciclaje y
removilizacion varia enormemente con el nutrimento, las condiciones ambientales, el
estado nutricional de la planta, la especie y el estado de desarrollo. En especies anuales, la
particion y removilizacion de nutrimentos esta muy relacionado con los rapidos cambios en
desarrollo que ocurren durante el ciclo de vida de la planta. En especies perennes también,
la absorcion, particion, almacenamiento y movilizacion estdn muy relacionados con los
diferentes estados fenologicos de la planta. Esta masiva movilizacion de nutrimentos en las
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plantas nos indica que particion y movilizacion juegan un papel muy importante en la
relacion entre concentracion de nutrimentos y crecimiento.

Cuadro 2. Cantidades estimadas de nutrimentos absorbidos por las raices
de maiz en un suelo Alfisol

Cantidad aproximada (% del total absorbido)

Nutrimento Flujo de masa Difusion Interceptacion radicular
Nitrogeno 79 20 1
Fosforo 5 93 2
Potasio 18 80 2
Calcio 375 0 150
Magnesio 222 0 33
Sulfuro 295 0 5
Hierro 66 21 13
Zinc 230 0 43
Manganeso 22 35 43
Cobre 219 0 6
Boro 1000 29 29

Los nutrimentos depositados en tejidos y Organos pueden ser removilizados Yy
transportados a otras partes de la planta. Removilizacion en la planta de partes maduras a
jovenes durante el desarrollo o en situaciones de estrés produce cambios en la
concentracion de nutrimentos en particular en las hojas impactando fuertemente la
expresion del sintoma de deficiencia y la relacion entre concentracion de nutrimento con
crecimiento y rendimiento de la planta. La movilizacion de nutrimentos en el xilema es muy
amplia y libre, mientras que en el floema es mas restringida.

Los nutrimentos han sido caracterizados por tener alto, bajo o intermedio movimiento en
el floema, lo cual ha sido determinado claramente por medio del empleo de isotopos. Los
elementos que son muy moviles en el floema desde las hojas son el nitrégeno, fosforo,
potasio y en menor proporcion el magnesio. Altas concentraciones de estos elementos se
han encontrado en extractos del floema circulando por la planta; cuando la disponibilidad
de estos elementos disminuye, las hojas mas jovenes retienen su circulacion a expensas de
las hojas mas viejas, produciendo con ello una disminucién en concentracion y la aparicion
de las deficiencias en las hojas viejas (Maschner 1995).

Elementos como el calcio, boro, manganeso y hierro, son practicamente inmoviles en el
floema desde las hojas. Cuando el suministro desde la raiz de estos elementos disminuye,
su contenido disminuye en las hojas jévenes, mientras que en las hojas viejas e incluso las
senescentes, la concentracién se mantiene alta. La poca movilidad del calcio y del boro en
el floema se atribuye a la poca concentracion de estos elementos en los jugos del floema, la
aparicion de la deficiencia de calcio y boro en las hojas jovenes, es independiente del
contenido total en la planta y generalmente se produce tan pronto como el suministro
externo es inadecuado (Haynes y Robbins 1947). Este fenémeno ha sido demostrado por
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Oertli (1993), quien al transferir plantas de tomate de una solucion de alta concentracion de
boro a otra sin boro, las plantas desarrollaron los sintomas de deficiencia en las hojas
jovenes, mientras que las hojas viejas mantuvieron su concentracion y apreciables
cantidades de boro se perdieron por efecto de la gutacion (Kohl y Oertli 1961; Nable et al.
1990). Brown y Hu (1993) y Hu y Brown (1994), indican que el boro retenido en las células
de las plantas estd confinado y fuertemente unido a compuestos péctidos de la pared
celular. En contraste con la inmovilidad del boro en el floema en la mayoria de las especies,
existen otras del género Malus, Prunus y Pyrus, en donde el boro es movil en el floema
(Hanson 1991a, 1991b), Brown y Hu (1996) indican que la movilidad del boro en esas
especies esta relacionada con la presencia del sorbitol que es el principal fotosintato que es
translocado, y el boro forma complejos con ese compuesto.

El manganeso tiene una movilidad en el floema similar a la del calcio y ademas, se ha
reportado que aplicaciones foliares con este micronutrimento son efectivas por poco
tiempo (Gettier et al. 1985). Aun cuando no se tienen pruebas contundentes sobre la
movilidad del hierro, la rapida aparicion de su deficiencia en hojas jovenes de plantas
creciendo en sustratos bajos en hierro, sugieren que el hierro es poco movil en el floema.

Otros elementos como el azufre, cobre y zinc, tienen una movilidad variable en el floema
desde las hojas y Hill (1980) indica que la retencion y movimiento de estos elementos esta
relacionada con el movimiento del nitrégeno. Finalmente el movimiento via floema desde
las hojas de elementos como molibdeno, cobalto y niquel ha recibido poco estudio por lo
que es poco confiable colocarlos a ellos en cualquiera de los tres grupos anteriormente
comentados. Sin embargo, Gupta y Lipsett (1981) reportan que aplicaciones foliares de
molibdeno han permitido corregir deficiencia en varias especies y que en mani incluso
aumentd la concentracion en las semillas, indicando con ello que el molibdeno tiene una
alta movilidad en el floema desde las hojas.

4. ABSORCION FOLIAR DE NUTRIMENTOS

La penetracién de nutrimentos en la superficie de las hojas y demas partes aéreas de las
plantas esta regulada por las células epidermales de las paredes externas de las hojas. Estas
paredes estds cubiertas por una capa de ceras, pectinas, hemicelulosa y celulosa que
protegen a la hoja de una excesiva pérdida de solutos organicos e inorganicos por la lluvia.
Esta capa cuticular actia como un débil intercambiador cationico producto de la carga
negativa atribuida a las sustancias péctidas y a los polimeros de cutina no esterificados.
Una gradiente de carga se produce en esta capa cuticular de la parte externa hacia el interior
de pared, permitiendo la penetracion de iones a lo largo de la gradiente, favoreciendo la
efectividad de aplicacion foliar y controlando las pérdidas por lixiviacion (Yamada et al.
1964).

La penetracion de nutrimentos a través de la hoja es afectada por factores externos tales
como la concentracion del producto, la valencia del elemento, el o los nutrimentos
involucrados, el i6n acompafante, las condiciones tecnolégicas de la aplicacion y de
factores ambientales tales como temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento. Asi
como también, por factores internos como la actividad metabdlica. El grosor de la capa
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cuticular varia enormemente entre especies de plantas y es también afectado por factores
ambientales, tal es el caso de comparar plantas que crecen a la sombra con aquellas a plena
luz (Takeoka et al. 1983 citado por Maschner 1995).

La proporcion de penetracion de un nutrimento a través de la hoja tambien depende del
estado nutricional de la planta tal como se ilustra en el Cuadro 3. Ademas, la capacidad de
absorcion por la hoja disminuye con la edad de la misma, debido a una disminucion en la
actividad metabdlica, a un incremento en la permeabilidad de la membrana y a un aumento
en el grosor de la cuticula.

Cuadro 3. Absorcidn foliar y translocacion de fosforo marcado
en plantas de cebada

Rango de absorcion y translocacion
(umol P/g hoja seca)

Plantas control Plantas con deficiencia de P
Absorcién en hojas tratadas 5,29 + 0,54 992 +217
Translocacion  desde hoja 2,00 + 0,25 596 + 1,08
tratada
Translocacion a raices 0,63 + 0,04 4,38 +0,42

Tomado de Maschner 1995

La toma de nutrimentos por la hoja es también afectada por la luz; durante el dia,
conforme aumenta la temperatura ambiente se produce una disminucion en la humedad
relativa lo que produce una evaporacion mas rapida del agua y el secado de la solucién que
se aplica foliarmente. Ademas, en pruebas de aplicacion de sales de magnesio en hojas de
manzana realizadas en periodos de luz y de oscuridad, Allen (1960) reporta que la
absorcion de magnesio estuvo méas afectada por las diferencias en solubilidad y condicion
higroscdpica de las sales [(MgCl, >> Mg(NO,), > MgSO,] que por efecto de la luz.

5. FERTILIZACION FOLIAR

Las plantas pueden fertilizarse suplementariamente a través de las hojas mediante
aplicaciones de sales solubles en agua, de una manera mas rapida que por el método de
aplicacion al suelo. Los nutrimentos penetran en las hojas a traves de los estomas que se
encuentran en el haz o enves de las hojas y también a través de espacios submicroscopicos
denominados ectodesmos en las hojas y al dilatarse la cuticula de las hojas se producen
espacios vacios que permiten la penetracion de nutrimentos.

Los nutrimentos se absorben por el follaje con una velocidad notablemente diferente. El
nitrégeno se destaca por su rapidez de absorcidn necesitando de 0,5 a 2 horas para que el
50% de lo aplicado penetre en la planta. Los demas elementos requieren tiempos diferentes
y se destaca el fésforo por su lenta absorcion, requiriendo hasta 10 dias para que el 50% sea
absorbido. En el Cuadro 4, se detallan tiempos de absorcion de algunos nutrimentos
importantes.
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Una vez que se ha realizado la absorcion, las sustancias nutritivas se mueven dentro de la
planta utilizando varias vias: a) la corriente de transpiracion via xilema, b) las paredes
celulares, c¢) el floema y otras células vivas y d) los espacios intercelulares. La principal via
de translocacion de nutrimentos aplicados al follaje es el floema. El movimiento de célula a
célula ocurre a traves del protoplasma, por las paredes o espacios intercelulares. El
movimiento por el floema se inicia desde la hoja donde se absorben y sintetizan los
compuestos organicos, hacia los lugares donde se utilizan o almacenan dichos compuestos.
En consecuencia, las soluciones aplicadas al follaje no se moveran hacia otras estructuras
de la planta hasta tanto no se produzca movimiento de sustancias organicas producto de la
fotosintesis.

Cuadro 4. Velocidad de absorcion foliar

Nutrimento Tiempo para que se absorba el 50% del producto
N (urea) 05-2h
P 5-10 dias
K 10-24 h
Ca 1-2 dias
Mg 2-5h
S 8 dias
Mn 1-2 dias
Zn 1-2 dias
Mo 10-20 dias
Fe 10-20 dias

Tomado de Bertsch, 1995

La fertilizacion foliar por lo general se realiza para corregir deficiencias de elementos
menores. En el caso de macronutrimentos tales como el nitrégeno, fosforo y el potasio, se
reconoce que la fertilizacion foliar solo puede complementar, pero en ningun momento
sustituir la fertilizacion al suelo. Esto se debe a que las dosis a aplicar via foliar son muy
pequefias en comparacion con las dosis aplicadas al suelo para obtener buenos
rendimientos.

En el Cuadro 5, se detallan algunas tolerancias de concentraciones de fertilizaciones
foliares. Aun cuando la fertilizacion foliar es complementaria, existen condiciones bajo las
cuales la fertilizacion permite obtener buenos resultados agronémicos. Estas situaciones
especiales son aquellas que resultan en limitantes para la nutricion mineral de la planta
debido a problemas del sistema radical. La sequia es la primera de ellas y se produce
cuando el suministro de agua es deficiente, afectando la alimentacion radicular y
produciendo trastornos severos en el desarrollo vegetal. Bajo esta situacion, la absorcion
radical de nutrimentos es limitado y sera necesario utilizar entre tanto, la via foliar.

Contrario a la falta de agua, el exceso o encharcamiento produce poca disponibilidad de
oxigeno en el medio radicular inhibiendo de forma inmediata la absorcion de agua y
nutrimentos por la planta, siendo la fertilizacion foliar una alternativa para nutrir a la planta.
Las aplicaciones de pesticidas tales como herbicidas, insecticidas, nematicidas o fungicidas,
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producen inicialmente un efecto esterilizante en el suelo, disminuyendo la absorcion de
nitrogeno, fésforo y potasio principalmente en estados iniciales de desarrollo del cultivo.
La aplicacion de nutrimentos via foliar, en particular de nitrégeno, permitird restaurar el
adecuado balance nutricional en la planta.

Cuadro 5. Tolerancia de concentracion de nutrimentos en aplicaciones foliares

Nutrimento Fertilizante Kg/400 L agua (*)
Nitrogeno Urea 3-5
NH,NO,, (NH,),HPO,, (NH,),SO, 2-3
NH,CIl, NH,H,PO, 2-3
Fdsforo H,PO,, otros (ver N) 15-25
Potasio KNO,, K,SO,, KCI 35
Calcio CaCl,, Ca(NO3), 3-6
Magnesio MgSO,, Mg(NO3), 3-12
Hierro FeSO, 2-12
Manganeso MnSO, 2-3
Zinc ZnSO, 15-2,5
Boro Sodio borato 0,25-1
Molibdeno Sodio molibdeno 0,1-0,15

(*) 400 L, cantidad suficiente para 1 ha de cultivo.
Tomado de Fageria, ¢t al. 1997

Los dafios causados por heladas son por lo general la pérdida de follaje, las aplicaciones de
nitrégeno ayudan a restaurar el area foliar afectada y se ha indicado que el potasio aplicado
foliarmente en forma preventiva, puede atenuar los dafios por el frio. La salinidad de los
suelos es otro factor que afecta la absorcion de agua nutrimentos por la planta. Las sales
aumentan la succion osmdtica de la humedad del suelo, lo cual aumenta la retencion de
agua en el suelo, y como consecuencia afecta el movimiento de nutrimentos del suelo a la
planta.

Por otra parte, altas concentraciones de sodio provocan el bloqueo de la absorcion de
cationes importantes tales como el calcio, magnesio y potasio. Por esta razon, el uso de
fertilizantes al suelo puede restringirse y la fertilizacion foliar puede ser una alternativa
beneficiosa. Los desbalances entre cationes y aniones en el suelo, pueden provocar
deficiencia de alguno de ellos en la planta y la fertilizacion foliar puede constituirse en una
herramienta efectiva para complementar la falta de ese nutrimento.

Un pobre desarrollo radical producto de problemas por toxicidad de aluminio, por
compactacion de suelo o por un nivel freatico muy alto, son otros de los factores que
afectan la absorcion de nutrimentos por la planta y convierten a la fertilizacion foliar en un
medio importante para complementar la nutricidn mineral de los cultivos.
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6. HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO

La fertilizacion foliar se utiliza como suplemento a una adecuada fertilizacion al suelo;
indudablemente cualquier programa de fertilizacion o suplemento de fertilizacion debe
estar basado en analisis que justifiquen su aplicacion. Estos analisis pueden ser:

1- Andlisis visual de sintomas de nutrimentos en la planta

2- Andlisis de tejidos o extractos de plantas

3- Analisis de suelo o sustrato

Los sintomas de deficiencias nutricionales pueden presentarse de diferentes maneras en las
plantas: Algunas veces no se presentan decoloraciones del follaje, pero el crecimiento inicial
es muy pobre; en otras, los sintomas aparecen solo en ciertas etapas fenologicas del cultivo.
La presencia de anormalidades pueden ser producto de una deficiencia nutricional o en
algunos casos como consecuencia de bloqueos en los conductos vasculares de la planta y
finalmente, sin la presencia clara de la deficiencia, el bajo rendimiento del cultivo, puede ser
producto de una deficiencia oculta durante el desarrollo de la planta.

Los analisis de planta pueden ser de dos tipos. Uno es el andlisis de savia en tejidos frescos
que generalmente se realiza en el campo. El otro lo constituye el analisis quimico total que
se realiza en los laboratorios. El analisis de savia en tejidos frescos de plantas ha tomado
importancia en la evaluacion del estado nutricional por nitrogeno, fésforo y potasio.

Es un método semicuantitativo que pretende verificar o predecir la deficiencia de un
nutrimento en el momento de la prueba, y los resultados se reportan como muy bajo, bajo,
medio o alto, permitiendo en cierta forma pronosticar problemas nutricionales, mientras la
planta esta en el campo. En este analisis es muy importante indicar la parte de la planta que
se utiliza en el analisis, asi como también el estado fisiologico de la planta. Ademas, se
deben considerar otros aspectos como condicion de suelo (aireacion y humedad),
incidencia de plagas o enfermedades, condiciones climaticas, hora del dia y rendimiento
esperado.

El andlisis total de nutrimentos se realiza con la planta entera o con partes de la misma. El
objetivo del analisis es cuantificar analiticamente el contenido de nutrimentos en el tejido
analizado después de haber sido secado, molido y digerido. Al igual que el anlisis de savia,
la seleccién de la parte de la planta a analizar es muy importante y por lo general, se
seleccionan tejidos fisiologicamente maduros. La interpretacion de los resultados de analisis
de totales, se realizan generalmente basados en contenidos de plantas con altos
rendimientos y permiten establecer el conocido nivel critico de un nutrimento.

El anélisis de suelo es otra herramienta importante para conocer la disponibilidad de
nutrimentos y mide parte de la cantidad total de un elemento en el suelo. Ademas, el
analisis de suelo tiene la ventaja sobre el andlisis foliar, en que permite conocer las
necesidades del suelo antes de establecer el cultivo. Por ser el analisis del suelo una
determinacion de la cantidad parcial de un nutrimento en el suelo, la seleccion de la
solucidn extractora es muy importante y debe estar debidamente calibrada y correlacionada
para los diferentes ordenes de suelo.
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En la interpretacion de los anélisis de suelo una vez tomada en consideracion la solucion
extractora empleada, se han seguido dos filosofias de interpretacion. La primera se refiere
al concepto de “Nivel de suficiencia de elemento disponible”, este concepto se basa en el
hecho de que se debe agregar solo el elemento que se encuentra deficiente en una cantidad
suficiente para un maximo rendimiento McLean (1977). La segunda filosofia es la
“Relacion basica de saturacion de cationes”, propuesta por Bear et al. en 1945, y que
establece que desde el punto de vista de fertilidad de suelos, en la capacidad de intercambio
de cationes una buena relacién entre cationes comprende 65% de Ca, 10% de Mg, 5% de
K'y 20% de H. Posteriormente Graham (1959) modifica el concepto indicando que no son
porcentajes individuales, sino &mbitos de relaciones estableciendo 65 a 85% para el Ca, 6 a
12% de Mg, y de 2 a 5% de K, con H ocupando el resto de capacidad de intercambio
cationico. Sin embargo, estos dos conceptos han tenido muchos cuestionamientos, dado
que en algunos tipos de suelos llegar a una relacion apropiada, requiere de la adicion de
grandes cantidades de un elemento, lo que nuevamente nos lleva a evaluar muy bien la
solucion extractora a utilizar.

En la interpretacion de los analisis foliares, uno de los problemas en la interpretacion de los
mismos es el balance que existe entre nutrimentos en la planta. La dindmica en la
composicion nutricional de una planta impone severas limitaciones en el uso de los anélisis
foliares con fines de diagnostico (Bates 1971). Los sistemas de nivel critico y/o suficiencia
han sido establecidos y estandarizados para un estado fenoldgico determinado de la planta.
Sin embargo, a veces las épocas de muestreo se realizan muy tarde en el estado de
desarrollo de la planta, para que cambios en la fertilizacion puedan corregir problemas
nutricionales. Por esta razén, lo ideal seria tener disponibles valores estandar de
concentracion foliar de nutrimentos para un amplio nimero de cultivos y en diferentes
estados de crecimento (curvas de absorcion), lo que conlleva a establecer apropiadamente
el estado de desarrollo de la planta en el campo y también a correlacionar ese estado, con
los andlisis respectivos en el laboratorio.

Una alternativa a este problema fue sugerida por Beaufils (1973) quien establece el
“Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion” (DRIS) por sus siglas en inglés, que
considera que la relacién entre nutrimentos es menos afectada por la edad de la planta que
cuando se considera la concentracion individual basada en peso seco. El sistema DRIS se
basa en una gran cantidad de observaciones de concentracion de nutrimentos y
rendimientos para obtener adecuados estimados de medias y varianza de ciertas relaciones
entre nutrimentos que discriman poblaciones de altos y bajos rendimientos. Para establecer
el sistema DRIS, se deben establecer algunos requerimientos tales como: 1) la diferencia en
rendimientos se debe principalmente a factores nutricionales y no a factores de suelo o
clima, 2) se deben establecer normas calibradas para cada cultivo y 3) las recomendaciones
se realizan basadas en las normas DRIS para una condicion en particular.
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FERTILIZACION FOLIAR: PRINCIPIOS Y APLICACIONES
Alvaro Segura, M.Sc.
1. INTRODUCCION

Las plantas acuaticas no presentan una diferenciacién anatomica de funciones como lo
presentan las especies terrestres, por esta razon la absorcion de agua, didxido de carbono,
oxigeno y sales inorganicas pueden ser absorbidos por todos los 6rganos de las plantas en
el caso de las especies acuaticas. Es decir, que las plantas terrestres presentan una
diferenciada e integrada relacion de funciones que les permite a las raices suministrar
anclaje, agua y nutrimentos a la parte aérea de las plantas y a su vez las partes aéreas tienen
la funcion de interceptar luz e intercambiar oxigeno y didxido de carbono para abastecer las
necesidades energéticas de la planta como un todo. A través de su evolucion, las raices de
las plantas terrestres perdieron la habilidad de reducir carbono, sin embargo las hojas nunca
perdieron su capacidad ancestral de absorber agua y nutrimentos, lo cual constituye una
gran ventaja para la agricultura.

El propdsito de este documento es el de discutir algunos elementos que deben ser
considerados para optimizar las bondades de la fertilizacion foliar.

2. FACTORES QUE AFECTAN LA FERTILIZACION FOLIAR
a. Asociados con la planta

La presencia de tricomas, pelos o pubescencias superficiales en las hojas y frutos aumentan
la absorcion de solutos debido a dos factores diferentes, primero al aumentar la superficie
de contacto del liquido por la reduccion de la tension superficial, como resultado de una
fragmentacion del tamafio de las gotas en contacto con las hojas y segundo debido a que en
la base de estas estructuras el espesor de las cuticulas es menor.

Todo factor que modifique la conformacion y espesor de la membrana cuticular tiene un
efecto directo sobre la permeabilidad de las mismas, asi, con el incremento de la edad de las
hojas (Figura 1) la exposicion a la radiacion solar y de las tensiones hidricas provocadas por
la deshidratacion, tiene un efecto directo en el aumento del espesor de las cuticulas y en
una reduccion de la permeabilidad de las mismas. Por otro lado, cuanto mayor sea la
complejidad y grado de insaturacion de las ceras y cutinas de la cuticula, menor sera el
grado de permeabilidad a compuestos ionicos. No existe informacion convincente que
demuestre con propiedad la posibilidad de que pueda haber absorcién de nutrimentos via
estomas, toda vez que las cdmaras subestomaticas se encuentran sometidas a una alta
presion hidrostatica durante la transpiracién, por esta razon tendria que reducirse
fuertemente la tension superficial y aumentarse la presion de aplicacién para vencer estas
barreras. Sin embargo, el hecho de que la concentracion de ectocitodos es muy alta en las
cercanias de los estomas y de que estas estructuras estan asociadas con el paso de solutos a
través de las paredes celulares, ha permitido la especulacion de que es via estomas como
ocure la penetracion de solutos. Sobre este mismo aspecto es importante recordar que la
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concentracion de estomas es mayor en las superficies abaxiales de la mayoria de las especies
y por ello la absorcion a través de estas deberia ser més eficiente (Cuadro 1).
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Figura 1. Efecto de la edad de las hojas sobre el contenido de cera de
las hojas de banano (Freemany Turner, 1985)

Cuadro 1. Caracterizacion del nimero de estomas en hojas de banano var
Valery, en dos estaciones del afio en la zona atlantica de Costa Rica

NUdmero de estomas mm?™

Superficie Noviembre a Abril Mayo a Octubre
Adaxial 17 20
Abaxial 104 114
Relacion 1.6 1.6

Tomado de Flores, et al 1985.

El estado nutricional, la condicion metabolica y fenologica de la planta son factores de
mucha importancia a ser considerados cuando se trata de fertilizacién en forma foliar. Las
plantas tienen un sistema de control que les permite reducir o detener la absorcion de un
determinado nutrimento cuando este se encuentra en un nivel adecuado en la planta, asi
por ejemplo en el caso del nitrogeno en forma de nitrato, el mecanismo que controla su
absorcion por parte de las raices y hojas es justamente la capacidad de la misma de
reducirlo, ya sea en la parte aérea o radicular, de tal manera que cuando el estado
nutricional de nitrégeno es adecuado se reduce la absorcion de nitratos.
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En general, el proceso de absorcion de nutrimentos ocurre a traves de inversion de energia
metabdlica y por tanto dependiendo del estado fenoldgico del cultivo y del nutrimento en
particular, podria darse el caso de que la respuesta a su aplicacion dependa de condiciones
muy particulares de la planta y por ello sea necesario conocer la curva de exportacion de
nutrimentos a las diferentes secciones de las plantas y asi definir con propiedad un
programa de fertilizacion integrado donde se incluya la fertilizacion via foliar. Por otro
lado, en presencia de venenos metabdlicos y en ausencia de luz se afecta notablemente la
absorcion foliar de nutrimentos (Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Efecto de la luz y de un desacoplante de la respiracidon sobre la absorcion
foliar de potasio en segmentos de hojas de maiz

Tratamientos Absorcion de potasio (um g-' MF h-')
Sin luz Con luz
Testigo
2,4D (10-5 M) 0,2 2,0
Porcentaje de inhibicion 91 46

Tomado de Rains, 1968

Cuadro 3. Efecto de la exposicion a la luz sobre la absorcion foliar de
zinc en plantas de café

Tratamientos Porcentaje de absorcion de Zn®
(tiempo después de aplicado, min)
0 15 30 45 60
Sin luz 0 16 29 38 41
Con luz 0 36 64 83 91

Tomado de Blanco, 1970

b. Asociados con el ambiente

Con el aumento de la temperatura hasta ciertos limites se incrementa la absorcion de
nutrimentos, situacion que puede ser atribuida a una menor fluidez en la matriz de las
cuticulas y a un incremento en la tasa de difusion de solutos a través de ella (Cuadro 4),
segun lo define la ecuacion de Stoke:

F = KT (Ce-Ci)
RNXE
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Donde:

F: flujo a través de la cuticula

K, : Constante de Boltzman

T: temperatura

R: radio iénico

N: viscocidad del solvente

X: grosor de la cuticula

E: turtuosidad

(Ce —Ci): gradiente de concentracion

Cuadro 4. Efecto de la temperatura sobre la absorcion de fésforo
en hojas de frijol

Horas después de Absorcion de P¥(ug 100g™* MF)
aplicado 14 grados 21 grados

3 0,01 0,30

6 0,43 1,00

12 1,23 1,67

Tomado de Jyung, et al 1964

En general, el incremento de la humedad relativa tiene un efecto positivo sobre la
absorcion foliar de nutrimentos debido a su efecto sobre el espesor de la camada de aire
limitrofe sobre la hoja, permitiendo de esta manera mantener los solutos aplicados en
solucion y con ello facilitando su penetracion en las hojas, por el contrario una aplicacion
que se realice en horas del dia donde la humedad relativa sea muy baja, tiene el riesgo de
provocar quemaduras en el caso de que la concentracion de la solucion sea alta o
moderada, esto como resultado de un rapido secado de la solucidn sobre la superficie de la
hoja. Por otro lado, el factor viento y radiacion pueden afectar la penetracion de
nutrimentos debido al efecto de estos elementos sobre la cobertura del liquido en la
superficie de las hojas y sobre el grosor de la cuticula que se asocia con el incremento de la
radiacion.

c. Asociados con la solucion

La absorcion y transporte de nutrimentos a través de las hojas depende grandemente del
tipo y movilidad del elemento que se trate. En el Cuadro 5 se anotan algunos valores de
referencia, los cuales deben ser tomados con precaucion por no tener referencia del cultivo
y del tipo de solucién empleados.
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Cuadro 5. Algunos valores de referencia para estimar la tasa de
absorcion de elementos via foliar

Elemento Tiempo
(para que ocurra un 50% de absorcion)
Nitrogeno (urea) 0,5 a2 horas
Fosforo 5a 10 dias
Potasio 10 a 24 horas
Calcio 10 a 24 horas
Magnesio 10 a 24 horas
Azufre 5a 10 dias
Cloruro 5 a4 dias
Hierro 10 a 20 dias
Manganeso 1 a2 dias
Zinc 1a2dias
Molibdeno 10 a 20 dias

Los micronutrimentos cationicos como el hierro y en menor cuantia el zinc, manganeso y
cobre, son relativamente insolubles en solucion cuando se emplean cualquiera de las sales
inorgénicas comunes, particularmente cuando el pH de la solucién es superior a 5. Por
tanto bajo condiciones moderadas o altas de basicidad se forman precipitados, asi una
forma de evitar tales reacciones consiste en utilizar agentes quelatizantes. El uso de estos
agentes permiten no solamente mantener la solubilidad del ion, sino que posibilitan el uso
de formulas de baja concentracion.

El pH de la solucion y el tipo de cation o anion acompafiante tienen un efecto notable en la
eficiencia de la fertilizacion foliar (Cuadro 6), para el caso especifico del fésforo el amonio
estimula mejor la absorcion del fosforo en relacién con el potasio y el sodio. Tomando en
consideracion las propiedades eléctricas del espacio libre aparente, tanto de las cuticulas
como de la pared celular, se establece que para cationes con igual carga, difundira mejor el
que tenga menor radio de hidratacion.

Bajo cualquier circunstancia se debera seleccionar la fuente que garantice la mayor
solubilidad e higroscopicidad y con ello garantizar mayores posibilidades de absorcién, por
tanto es deseable tener informacion sobre las constantes de producto de solubilidad y del
efecto del i6n acompafiante para evitar la formacion de precipitados durante las
aplicaciones foliares. Por otro lado, el tipo de equipo y técnica de aplicacion es de vital
importancia para lograr optimizar las aplicaciones.

Al reducirse el angulo de contacto de la gota con la superficie de la hoja se produce un
efecto humectante que mejora las condiciones de absorcion, esto no solo se logra cuando
las plantas a aplicar presenten pubescencias en la superficie, sino también con la
incorporacion de agentes humectantes a la solucion. En general, los surfactantes son
sustancias que facilitan y acentutan las propiedades emulsificantes, dispersantes, adherentes,
humectantes u otro tipo de accion que modifique las propiedades del liquido en contacto
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con la superficie, la presencia de estos agentes es importante para lograr optimizar las
aplicaciones foliares.

Cuadro 6. Efecto del pH y del cation acompafante sobre la absorcion de
fosforo absorbido después de seis horas de aplicacion

16n acompaiiante Absorcion de P a diferentes valores de pH (ug)

2 3 4 5 6 7
K* 1,50 0,96 0,16 0,11 0,11 0,08
Na* 2,03 2,97 1,31 1,59 121 0,75
NH," 3,70 3,94 2,59 2,44 0,33 0,26

Tomado de Reed y Tukey, 1978

3. CATEGORIAS DE LA FERTILIZACION FOLIAR

De acuerdo con el proposito que se persigue, la fertilizacion foliar se puede dividir en seis
categorias (Boaretto y Rosolem 1989):

a. Fertilizacion correctiva: es aquella en la cual se suministran elementos para superar
deficiencias evidentes, generalmente se realiza en un momento determinado de la
fenologia de las plantas y su efecto es de corta duracion cuando las causas de la
deficiencia no son corregidas.

b.Fertilizacion preventiva: se realiza cuando se conoce que un determinado
nutrimento es deficiente en el suelo y que a través de esta forma de aplicacién no se
resuelve el problema; un ejemplo de esto es la aplicacion de Zn y B en café.

c. Fertilizacion sustitutiva: se pretende suplir las exigencias del cultivo exclusivamente
por via foliar, un buen ejemplo es el manejo del cultivo de la pifia. En la mayoria de
los casos es poco factible suplir a las plantas con todos sus requerimientos nutritivos
utilizando exclusivamente la via foliar, debido a la imposibilidad de aplicar dosis altas
de macronutrimentos. En el cultivo del café el uso de solamente fertilizantes foliares
sin abonamiento al suelo (seis aplicaciones por afio), se ha obtenido una produccion
18% en relacion con la fertilizacion al suelo,

d.Fertilizacién complementaria: consiste en aplicar una fraccion del abono al suelo y
otra al follaje, generalmente se utiliza para suplir micronutrimentos y es uno de los
métodos mas utilizados en una gran cantidad de cultivos.

e.Fertilizaciébn complementaria en estado reproductivo: puede realizarse en
aquellos cultivos anuales en los cuales durante la floracion y llenado de las semillas, la
fuerza metabdlica ocasionada por ellos, reduce la actividad radicular lo suficiente
como para limitar la absorcion de iones requeridos por la planta.
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f. Fertilizacion estimulante: consiste en la aplicacion de formulaciones con NPK, en
las cuales los elementos son incluidos en bajas dosis, pero en proporciones
fisiologicamente equilibradas, las cuales inducen un efecto estimulatorio sobre la
absorcion radicular. Este tipo de abonamiento es recomendado en plantaciones de
alta productividad, de buena nutricion y generalmente se realiza en periodos de gran
demanda nutricional, o en periodos de tensiones hidricas.
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FUENTES DE FERTILIZANTES FOLIARES

Eloy A. Molina, M.Sc.
1. INTRODUCCION

La fertilizacion foliar es el principio de aplicacion de nutrimentos a traves del tejido foliar,
principalmente a través de las hojas, que son los érganos donde se concentra la mayor
actividad fisioldgica de la planta. En esta técnica se utilizan sustancias fertilizantes que son
asperjadas al follaje en forma de solucion nutritiva, utilizando el agua como medio de
disolucion. Ha sido bien demostrado el excelente resultado que se logra cuando se aplican
nutrimentos via foliar en la época y cantidad adecuada.

La fertilizacion foliar se ha convertido en una practica importante en muchos sistemas de
produccion agricola porque permite la correccién rapida y oportuna de deficiencias
nutricionales, favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas, y mejora el rendimiento y
calidad de la cosecha.

La investigacion ha indicado que es factible alimentar a las plantas a través del tejido foliar,
en particular cuando se trata de corregir deficiencias de elementos menores, los cuales son
requeridos en cantidades muy pequefias por las plantas. Esta circunstancia hace posible el
suministro de estos elementos en soluciones de muy baja concentracion, que son toleradas
por la planta y no producen efectos fitotdxicos. Por otra lado, la fertilizacion radicular con
micronutrimentos es muchas veces inconveniente desde el punto de vista de manejo,
debido a las dosis tan bajas que dificultan su aplicacion uniforme. Por el contrario, la
aplicacion foliar resulta practica, sencilla y eficiente.

La fertilizacién foliar no sustituye la fertilizacidn al suelo, pero si constituye una practica
recomendada para complementar la nutricion edafica y para suplir ciertos nutrimentos
durante etapas criticas del cultivo o de gran demanda nutricional, tales como la floracion y
el llenado de granos y frutos. Bajo ciertas condiciones de cultivo y suelo, la fertilizacion
foliar ha resultado ser ventajosa en comparacion con el abonamiento al suelo. El
abonamiento foliar también es un medio apropiado para aplicar nutrimentos a los cultivos
durante periodos de estrés causados por diversas razones, tales como la sequia, el
encharcamiento, heladas, aplicacion de agroquimicos, etc. Las condiciones de suelos que
limitan el crecimiento y funcion de las raices, tales como el drenaje, toxicidad de aluminio,
salinidad, etc., afectan la absorcion radical de nutrimentos, siendo en estos casos la
fertilizacion foliar un medio mas efectivo para suplir los elementos esenciales.

En algunos cultivos, la fertilizacion foliar causa efectos adicionales, tales como el
incremento en la eficiencia fotosintética, cambios en la fisiologia de la planta, disminucion
de la senescencia y prolongacion de la capacidad fotosintética de la hoja. La demanda de
nutrimentos por parte de las especies vegetales cultivadas no es uniforme, sino que mas
bien varia con los estados fisioldgicos a lo largo de su ciclo productivo. La demanda de
nitrégeno es alta y constante, pero se requiere en particular durante los estados de alta tasa
de crecimiento, floracion y fructificacion. Por ejemplo, en el cultivo del arroz, la demanda
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de nitrégeno es alta durante el macollamiento, iniciacion de la panicula y el llenado del
grano. El potasio es requerido intensamente durante los estados fisioldgicos de produccion,
tales como la tuberizacion y llenado del tubérculo, iniciacion y llenado del grano, asi como
en el cuajado y llenado del fruto. El potasio es esencial para la sintesis de carbohidratos,
pero ademas influye en la translocacion y acumulacion de azUcares y almidones. En estas
épocas criticas de gran demanda de nitrogeno y potasio, el abonamiento foliar puede ser un
buen complemento para ayudar a obtener granos mas densos y frutos mas grandes y
jugosos, aumentando asi el rendimiento total del cultivo.

Para lograr el éxito de un programa de fertilizacion foliar es necesario tomar en cuenta
varios factores como son: la planta, clima y formulacion foliar. En lo que se refiere a la
formulacion es importante considerar la fuente del nutrimento, el pH de la solucion, la
adicion de coadyuvantes, el equipo de aplicacion, etc. En este capitulo se discutira acerca
de las fuentes de fertilizantes foliares.

2. FUENTES DE FERTILIZANTES FOLIARES

Las caracteristicas principales que debe tener una fuente para el abonamiento foliar es que
sea muy soluble en agua y que no cause efecto fitotoxico al follaje. Las fuentes de
fertilizantes foliares se pueden dividir en dos grandes categorias: sales minerales
inorganicas, y quelatos naturales y sintéticos, que incluye complejos naturales organicos.
Estas fuentes se formulan en polvos o cristales finos de alta solubilidad en agua, y en
presentaciones liquidas.

2.1  Sales minerales inorganicas

Las principales fuentes inorganicas son yacimientos o minas naturales de O6xidos,
carbonatos y sales metalicas como sulfatos, cloruros y nitratos. Los 6xidos como ZnOx,
Cu20 y MnOg, pueden ser utilizados, sin embargo su disponibilidad para las plantas es muy
baja ya que son compuestos muy insolubles. Las sales fueron los primeros fertilizantes
foliares que se utilizaron y estan constituidos principalmente por cloruros, nitratos y
sulfatos. En comparacion con otras fuentes, las sales son de menor costo, pero deben
tomarse precauciones para su aplicacién por el riesgo de causar quema o fitotoxicidad al
follaje.

Los sulfatos son las fuentes mas utilizadas debido a su alta solubilidad en agua y su menor
indice salino en comparacion con los cloruros y nitratos, por lo que hay menos riesgo de
quema del follaje. Los d6xidos son relativamente insolubles en agua lo cual dificulta su
distribucion en fertilizacion foliar, y en aplicaciones al suelo deben ser molidos finamente
para ser efectivos. Los oxisulfatos son 6xidos que estan parcialmente acidulados con acido
sulfurico, y también presentan un grado de solubilidad en agua muy limitada.

Los sulfatos son las principales fuentes inorganicas y pueden ser mezclados con otros
fertilizantes. Los sulfatos también suministran pequefias cantidades de S a las plantas. Los
sulfatos usualmente son cristales, pero pueden ser granulados para facilitar su
manipulacion. Los sulfatos de Fe, Cu, Zny Mn son ampliamente usados en aplicaciones al
suelo y foliares.
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Los cloruros y nitratos se absorben mas rapido a través de la cuticula foliar que los sulfatos,
de acuerdo con los resultados de varias investigaciones realizadas. Aparentemente el efecto
se debe a una mayor capacidad de permeabilizar la cuticula foliar por parte de cloruros y
nitratos, y a su mayor poder higroscopico en comparacion con los sulfatos. Asimismo,
estas dos fuentes facilitan también la penetracién foliar de otros iones disueltos en la
solucién de aplicacion, como se muestra en los resultados del Cuadro 1 con relacion al
incremento en la absorcion de Zn en hojas de café al mezclarse con KCI.

La aplicacion de elementos mayores como N, Py K también es una practica frecuente. Las
fuentes nitrogenadas mas utilizadas son el nitrato de amonio y urea, que poseen alta
solubilidad en agua. La urea es méas utilizada debido a su menor indice salino y mayor
concentraciéon de N. Se ha demostrado que la urea estimula la absorcién de otros
nutrimentos debido a que aumenta la permeabilidad del tejido foliar, por lo que es muy
apropiado mezclar este material junto con el fertilizante foliar. Se ha comprobado que la
urea aplicada al follaje puede ser absorbida, metabolizada y translocada muy rapidamente.
El nitrato de amonio también presenta una rapida absorcion, y se ha observado que cuando
es aplicado junto con la urea se favorece una mayor absorcion de cationes por la cuticula
foliar. Otra ventaja adicional es que las gotas de las aspersiones foliares de urea y/o nitrato
de amonio no se secan tan rapido en la superficie foliar debido a que son productos muy
higroscopicos, lo cual favorece su absorcion.

Cuadro 1. Contenido de Zn en hojas de café en funcién a diferentes
tratamientos de fertilizacién foliar

Zn (mg kg?) Zn (mg kg)
Tratamiento 1 mes después de Tratamiento 72 h después de
aplicacion aplicacion

Sulfato Zn 1,5% 25 Acido borico 0,3% 11
Acido bérico 0,75% Oxicloruro Cu 0,5%
Sulfato Zn 1,5% 30 Acido borico 0,3% 28
Acido bérico 0,75% Oxicloruro Cu 0,5%
Urea 1,2% Sulfato Zn 0,5%
Sulfato Zn 1,5% 24 Acido borico 0,3% 32
Acido borico 0,75% Oxicloruro Cu 0,5%
MAP 0.6% Sulfato Zn 0,5%

Urea 1%
Sulfato Zn 1,5% 33 Acido bérico 0,3% 120
Acido borico 0,75% Oxicloruro Cu 0,5%
Sulfato K 1.2% Sulfato Zn 0,5%

KCI 0,5%
Sulfato Zn 1,5% 54 Acido borico 0,3% 107
Acido borico 0,75% Oxicloruro Cu 0,5%
KCIl 1,2% Sulfato Zn 0,5%

Urea 0,5%, KCI 1%

Tomado de Malavolta 1990
Para que la urea sea efectiva en aspersiones foliares debe ser baja en contenido de biuret (<
0.8%) para que no cause quema en el follaje, especialmente en cultivos muy sensibles como
cucurbitaceas, citricos, cafe, etc.
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Cuadro 2. Fuentes de fertilizantes foliares a base de sales minerales inorganicas

Fuente del elemento Elemento Férmula Contenido del
elemento (%)
Urea Nitrogeno  (NH2).CO 46
Nitrato de amonio NH4NOs3 33,5
Fosfato diaménico (DAP) Fosforo (NH4)2PO4 46!
Fosfato monoaménico NH4PO4 601
Fosfato monopotasico KH>PO4 521
Nitrato de potasio Potasio KNO3 442
Cloruro de potasio KCI 602
Sulfato de potasio K2SO4 502
Carbonato de potasio K2COs 682
Nitrato de calcio Calcio Ca(NOs); 19
Cloruro de calcio CaCl, 36
Sulfato de magnesio Magnesio  MgSO4.7H20 9,8
Kieserita MgSO4.H,O 16
Nitrato de magnesio Mg(NO3)..6H.O 9
Borax Boro Na2B4O7 . 10 H,O 11
Pentaborato de Na Naz2B10016 . H20 18
Tetraborato de Na Na2B4O7 . H20 14
Solubor Na:B:O7 . 5 H,O + 20
Na2B10O7 . 10 H20
Acido borico H3BO3 17
Sulfato clprico penta Cobre CuSOs . 5 H20 25
Sulfato cliprico mono CuSOs . H20 35
Sulfato de cobre basico CuSQOs4 3 Cu(OH), 13-53
Sulfato ferroso Hierro FeSOs .7 H.O 19
Sulfato férrico Fe2(SO4)s . 4 H20 23
Fosfato de amonio ferroso Fe(NH4)PO4 . H,O 29
Sulfato de Mn Manganeso  MnSOs. 3 H.0 26-28
Carbonato de Mn MnCOs3 31
Molibdato de sodio Molibdeno  Na:MoOs . 2 H,O 39
Molibdato de amonio (NH4)6M070,.4H,0 54
Sulfato de Zn Zinc ZnSOq4 . H0O 36
ZnSO4 . 7 H0 31
Nitrato de zinc Zn(NO3)2.6H.0 18
Fosfato de Zn Zn3(PO4)2 51

1 Expresado como P20-., 2 Expresado como K;O

Las fuentes de fosforo més usadas en aplicacion foliar son fosfato monoamonico (MAP),
fosfato diamonico (DAP), polifosfatos, y fosfato monopotasico. El triple superfosfato no
es util debido a su escasa solubilidad en agua. Como fuentes de potasio se utilizan cloruro
de potasio, sulfato de potasio, y nitrato de potasio, siendo este Gltimo mas comun debido a
su menor efecto fitotoxico y presencia de nitrégeno. También se utilizan carbonato de
potasio y fosfato monopotasico. Se ha comprobado el efecto positivo del KCI y el nitrato
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de potasio como coadyuvantes para mejorar la absorcion de otros nutrimentos mezclados
en la solucién de aplicacion, debido a que se le atribuyen a ambas fuentes propiedades que
favorecen la permeabilidad de la cuticula foliar, facilitando con ello la penetracion de iones
a través de ella.

Las fuentes de sales mas comunes que suministran calcio y magnesio son: nitrato de calcio,
nitrato de magnesio y sulfato de magnesio. El sulfato de magnesio es quizés la fuente mas
tradicional para suplir Mg en aspersiones foliares. Sin embargo, algunos estudios han
mostrado que el cloruro y el nitrato de magnesio, son mas eficientes que el sulfato en
funcién de su mayor grado de higroscopicidad (Rosolem 1991), si bien se le atribuye al
sulfato de magnesio menor riesgo de fitotoxicidad al follaje. El efecto de la aplicacion de
diferentes sales de Mg se aprecia en el Cuadro 3 en hojas de café, que indica que el nitrato
y cloruro de Mg son mejores que el sulfato.

Cuadro 3. Efecto de diferentes fuentes de Mg en el contenido del elemento
en hojas de café, Turrialba, Costa Rica

Tratamiento % Mg % Mg
antes aspersion después aspersion
Testigo 0,33 0,41
Sulfato de Mg 0,30 0,45
Cloruro de Mg 0,38 0,53
Nitrato de Mg 0,32 0,54
Tomado de Chanchay 1967

Las sales son muy solubles por lo que tienen la desventaja de perderse facilmente por
lavado. Su velocidad de absorcion es mas lenta que la de un quelato. Para lograr un efecto
positivo, las sales se aplican en dosis mas altas que los quelatos. Entre sus ventajas estan su
costo mas econdémico comparado con los quelatos, y su mayor concentracion de
nutrimentos.

2.3 Quelatos

Los quelatos son sustancias que forman parte de muchos procesos biolGgicos esenciales en
la fisiologia de las plantas, como por ejemplo en el transporte de oxigeno y en la
fotosintesis. Muchas de las enzimas catalizadoras de reacciones quimicas son quelatos.
Otros ejemplos de quelatos bioldgicos naturales incluyen a la clorofila y la vitamina B12.

Un quelato es un compuesto organico de origen natural o sintético, que puede combinarse
con un cation metélico y lo acompleja, formando una estructura heterociclica. Los cationes
metalicos son ligados en el centro de la molécula, perdiendo sus caracteristicas iénicas. El
quelato protege al cation de otras reacciones quimicas como oxidacion-reduccion,
inmovilizacién, precipitacion, etc. El proceso de quelacion de un cation neutraliza la carga
positiva de los metales permitiendo que el complejo formado quede practicamente de carga
0. Esto es una ventaja para facilitar la penetracion de iones a través de la cuticula foliar
cargada negativamente, y de esta forma no hay interferencia en la absorcion por efecto de
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repulsion o atraccion de cargas eléctricas. De esta forma los quelatos pueden ser
absorbidos y translocados mas rapidamente que las sales debido a su estructura que los
hace practicamente de carga neta 0.

Esta mayor velocidad de absorcion a través de la cuticula constituye una ventaja
comparativa con relacion a las fuentes de sales porque hay menor riesgo de pérdida del
nutrimento por lavado y aumenta la eficiencia para la correccion de deficiencias. Sin
embargo, su costo es mas alto que las sales y la concentracion de nutrimentos es mas baja,
debido a que los agentes quelatantes tienen una capacidad limitada para acomplejar
cationes.

Los quelatos pueden ser utilizados en aplicaciones foliares y al suelo. Todo catién
polivalente es capaz de formar quelatos. La estabilidad de los quelatos difiere con el cation
metalico: Fe > Cu > Zn > Mn > Ca > Mg. Los agentes quelatantes también difieren en
su habilidad para combinarse con un cation metalico. La fuerza con que el cation es
acomplejado por el agente quelatante puede afectar su disponibilidad para la planta Los
fertilizantes quelatados pueden ser fabricados mediante reaccion quimica del cation
metélico y el agente quelatante, o formulados mediante una mezcla fisica de la fuente del
nutrimento y el producto acomplejante. Durante el proceso de formulacion de los
quelatos, los iones metalicos son incorporados dentro de la estructura del agente quelatante
en forma de sales solubles, para asegurar la disponibilidad del elemento y que el producto
tenga una alta solubilidad en agua que facilite su aplicacion en aspersion foliar.

Los quelatos son formulados para suplir nutrimentos individuales o combinados. Es
comun encontrar formulaciones que contienen varios nutrimentos, a menudo incluyendo
todos los micronutrimentos y algunos elementos mayores como N, Ca, Mg y S. Estas
férmulas completas son conocidas como “multiminerales”.

Los quelatos para utilizacion en fertilizantes foliares pueden dividirse en tres categorias:
sintéticos, organicos de cadena corta, y organicos naturales.

Los quelatos sintéticos usualmente tienen una alta estabilidad. Uno de los primeros
agentes  sintéticos utilizados en fertilizacion foliar fue el EDTA (Acido
etilendiaminotetracético). EI EDTA es un agente muy versatil que forma complejos con
metales catidénicos de gran estabilidad. Es muy utilizado en la industria quimica y
alimenticia, como componente de jabones, para retener el color de frutas enlatadas, y
retener el sabor de salsas y mayonesas, etc.

Los agentes quelatantes mas fuertes, tales como el EDTA, son usados también en
aplicaciones el suelo, ya que su alta estabilidad impide que el catibn metalico se pierda
facilmente. EI EDTA es uno de los agentes quelatantes de mayor uso en la industria de
fertilizantes foliares. Otros quelatos sintéticos incluyen el DTPA y EDDHA. En el Cuadro
4 se presenta una clasificacion de agentes quelatantes de acuerdo con su poder
acomplejante. La mayoria de los quelatos sintéticos se utilizan para acomplejar
micronutrimentos. En el Cuadro 5 se presenta una lista de algunos fertilizantes sintéticos
quelatados con elementos menores.
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Cuadro 4. Agentes quelatantes agrupados de acuerdo con su poder quelatante

FUERTE INTERMEDIO DEBIL
EDTA Poliflavonoides Acido citrico
HEEDTA Sulfonatos Acido ascorbico
DTPA Acidos hiimicos Acido tartarico
EDDHA Acidos fulvicos Acido adipico

NTA Aminoacidos
CDT Acido glutamico

Polifosfatos

Cuadro 5. Fuentes de fertilizantes con micronutrimentos y
guelatos sintéticos

Fuente Formula Contenido del
elemento (%)
Quelatos de Cu Na,CuEDTA 13
CaCuHEDTA 9
Quelatos de Fe NaFeEDTA 5-14
NaFeHEDTA 5-9
NaFeEDDHA 6
NaFeDTPA 10
Quelatos de Mn MnEDTA 12
Quelatos de Zn ZnEDTA 6-14
NaZnNTA 13
NaZnHEDTA 9

Los quelatos organicos de cadenas cortas son agentes acomplejantes muy débiles, de
poca estabilidad y baja efectividad. Algunos ejemplos son los é&cidos citrico, ascérbico y
tartarico.

Los quelatos organicos naturales presentan diferentes grados de efectividad como
agentes quelatantes, ubicandose la mayoria de ellos como acomplejantes intermedios. Estos
agentes incluyen poliflavonoides, lignosulfatos, aminoacidos, &cidos hdmicos, acidos
fulvicos, polisacéridos, etc. Algunas de las fuentes orgénicas naturales son fabricadas por la
reaccion de sales metalicas con subproductos, principalmente aquellos derivados de la
industria de la pulpa de madera tales como fenoles, lignosulfatos y poliflavonoides. Estos
subproductos son bastante complejos por lo que la naturaleza de las reacciones no es muy
clara y podria ser similar al de los quelatos. En los ultimos afios estas fuentes han tomado
gran interés debido a su naturaleza organica y que la mayoria son de origen natural. Poseen
poco riesgo de causar fitotoxicidad, lo que los hace mas apropiados para aplicacion foliar, y
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muchos de ellos tienen propiedades estimulantes del crecimiento y desarrollo vegetal. Los
acidos humicos y fulvicos y los aminoéacidos o proteinas hidrolizadas, son algunos de los
quelatos organicos mas utilizados.

Acidos hiimicos y fulvicos

Los acidos humicos y fulvicos son compuestos organicos no muy bien definidos
quimicamente, que constituyen la parte mas elaborada de la materia organica. Se derivan de
diferentes materias primas originadas principalmente de yacimientos de carbdn organico
como lignitos, turbas, etc. Los &cidos humicos y falvicos forman humatos y fulvatos con
los cationes del suelo, con lo que evitan la retrogradacion. Son capaces de fijar los
nutrimentos que son aplicados con los fertilizantes al suelo, disminuyendo las pérdidas por
lixiviacion e inmobilizacién. Los &cidos himicos son activadores de la flora microbiana del
suelo con lo que aumenta la mineralizacion la materia organica y la consecuente liberacion
de nutrimentos a formas disponibles para las raices de las plantas. Los &cidos humicos y
falvicos incrementan la Capacidad de Intercambio Catidnico del suelo y la retencion de
humedad. Estimulan el desarrollo de la raiz, y a nivel foliar aumentan la permeabilidad de la
membrana celular facilitando la absorcién de nutrimentos.

Los acidos humicos y fulvicos son agentes naturales quelatantes de metales cationicos, por
lo que son utilizados para la nutricion mineral de los cultivos debido a la accion
acomplejante que ejercen sus grupos funcionales carboxilicos (COOH) e hidroxilicos
(OH). Estos grupos funcionales son la porcion biol6gicamente activa de los acidos
hamicos y fllvicos que proveen las cargas negativas que permiten que los metales
catiénicos sean acomplejados en forma de quelatos. Los acidos humicos y fulvicos también
contienen grupos funcionales amino cargados positivamente y que pueden acomplejar
aniones como fosfatos, sulfatos, nitratos, etc.

Constituyen una alternativa eficaz para la nutricion foliar de los cultivos, no solo por su
capacidad de acomplejar cationes, sino ademas por los efectos estimulantes del crecimiento
vegetal y su facilidad para incrementar la absorcién foliar. Como desventajas con relacion a
otras fuentes, los acidos humicos por lo general son de mayor costo que las sales y de
menor concentracién de nutrimentos debido a su capacidad mas limitada para acomplejar
cationes.

Aminoacidos

El uso de amino&cidos en fertilizacion foliar es relativamente reciente y se inicié a partir del
desarrollo de tecnologia para la fabricacion de aminoacidos libres mediante diferentes
procedimientos entre los que se destacan principalmente: a) sintesis quimica, b)
fermentacion bacteriana, c) hidrolisis acida, d) hidrolisis enzimatica. El principio basico que
utiliza esta tecnologia para la fabricacion de fertilizantes foliares es la formacion de
proteinas hidrolizadas en las que se incorporan los nutrimentos cationicos como Ca, Mg,
K, Fe, Cu, Zn y Mn. Estos minerales quedan suspendidos entre dos aminoacidos que
conforman los grupos donadores y uno de ellos, generalmente un grupo amino (NH>),
forma un enlace covalente complejo, mientras el otro grupo carboxilico (COOH) forma un
enlace i6nico. De esta forma los iones metalicos quedan acomplejados dentro de la
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estructura formando un quelato organico. La carga i6nica del metal es neutralizada por los
aminoéacidos en forma similar como ocurre con los quelatos sintéticos. Esto evita que el
metal sea sometido a fuerzas de repulsién o atraccion por las cargas negativas de la cuticula
foliar facilitando la absorcion. La mayoria de los quelatos de aminoécidos son de bajo peso
molecular, lo que en teoria favoreceria también la entrada del quelato a través de la cuticula,
las paredes celulares y las membranas celulares. Una de las ventajas mas reconocidas de los
aminoacidos es su rapida absorcion, que en algunos casos oscila entre 1-3 horas para
completar el 50 de absorcion.

Otro principio que utiliza esta tecnologia es que la planta recibe aminoacidos
bioldgicamente activos de rapida absorcién y translocacion, lo cual reduce el gasto de
energia metabdlica por parte de la planta en la sintesis de proteinas. También se le
atribuyen propiedades bioestimulantes en el crecimiento vegetal. Algunas desventajas de
estos productos son su costo elevado en comparacion con otras fuentes y su baja
concentracion de nutrimentos.
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CALCULO DE DISOLUCIONES Y CALIDAD DEL AGUA
Eloy A. Molina, M.Sc.
1. INTRODUCCION

La aplicacion de fertilizantes foliares requiere del calculo adecuado de las cantidades de
producto que seran mezclados con el agua de acuerdo con la dosis sugerida del
nutrimento. Este proceso es de mucho cuidado porque un célculo equivocado podria
causar una sobredosificacion del fertilizante y como éste es aplicado al follaje, el riesgo de
provocar una fitotoxicidad es mayor.

La calidad del agua que se utiliza para la disolucion de los fertilizantes es de gran
importancia porque tiene influencia en la eficiencia de de la aplicacion y en optimizacion
de uso del equipo de aspersién. A continuacion se discuten algunos criterios practicos
para el caculo de soluciones de fertilizantes foliares.

2. UNIDADES DE MEDIDA

Para el céalculo de dosis de fertilizantes se utilizan unidades de volumen y peso del sistema
métrico decimal. Los fertilizantes se formulan tanto en presentacion sélida como liquida,
y la medicion de la cantidad a disolver en agua puede realizarce usando unidades de peso
0 volumen segun corresponda el caso.

2.1  Medidas de volumen
La base del sistema métrico decimal para unidades de volumen es el litro (L) el cual tiene

una capacidad de 1000 cm® 0 1000 mL. Esto significa que cm®y mL son equivalentes. El
litro lo constituye un volumen que tiene 10 cm en sus tres dimensiones, por lo tanto:

1L =10cm x 10 cm x 10 cm = 1000 cm® = 1000 mL

Cuando se tienen que medir volimenes mayores se utiliza la medida denominada metro
cubico, el cual es equivalente a 1000 litros. En la preparacion de disoluciones para la
aplicacion de fertilizantes y agroguimicos es comun utilizar recipientes o tanques de un
volumen de agua conocido. Estos recipientes pueden ser bombas de espalda con
capacidad para 16 litros, tanques de 200 litros, tanquetas de fumigacion que oscilan entre
500 y 3000 litros, etc. La mayoria de estos recipientes estan calibrados en litros, pero es
factible encontrar equipos de fumigacion calibrados con medidas de volumen del sistema
norteamericano, que utilizan el galon, el cual es equivalente a 3,785 litros 0 3785 mL.
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2.2 Medidas de peso o masa

La base en el sistema métrico decimal para medidas de peso es el kilogramo (kg) el cual
esta consituido por 1000 gramos (g). A su vez 1 gramo es equivalente a 1000
miligramos mg).

1 kg = 1000 g = 100 000 mg

En el sistema norteamericano se utiliza la libra (Ib), que equivale a 453,59. A suvez 1 kg
= 2.205 Ibs.

2.3 Partes por millon y porcentaje

La expresion partes por millbn o ppm es muy utilizada cuando se trata de medir
cantidades muy pequefias, y representa las cantidades de partes en un millon de partes.
Asi cuando se indica que una solucion tiene 100 ppm de K significa que en un millén hay
100 partes que son de K. La cantidad de 1 ppm representa la millonésima parte de algo, y
es equivalente a 1 mg L™, por cuanto:

1 mg =0,000001 kg (millonésima parte de 1 kg), entonces 1 ppm =1 mg kg* 6 Img kg™

Bajo condiciones establecidas 1 ppm es equivalente a 1 mg/L o 1 mg L™

El porcentaje (%) es una medida aplicable a cantidades grandes de componentes. La
cantidad de 1% es la centésima parte de 100 partes, por lo tanto el valor de 1% = 10000
ppm o mg kg™, Esto se debe a que:

1000000 ppm/100 % = 10000 ppm/%

También es importante mencionar que si 1 ppm =1 mg kg™ = 1 mg L™, entonces:

1 % = 10000 ppm = 10000 mg L' =10 g L*
1%=10gL"
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Por lo tanto para pasar % a ppm o mg L™ se multiplica por 10000, y para pasar % a g L™
se multiplica por 10. El porcentaje es una medida muy utilizada en el céalculo de
soluciones de fertilizantes foliares. De tal manera que al preparar una solucion en agua de
acido bérico al 0,35%, es equivalente a mezclar 3,5 g de acido borico en 1 litro de agua
(0,35 x 10 = 3,5). Si la mezcla se realiza en un tanque de 2000 L de agua, la cantidad de
acido barico que debe agregarse es de: 3,5g L™ x 2000 L = 7000 g o 7 kg.

7000 g +2000 L =35 L™
35¢g L™+ 10 =0,35%

Esto significa que para preparar una solucion de acido borico al 0,35% en un volumen de
agua de 2000 L se deben pesar 7000 g o 7 kg del fertilizante y mezclarlos con ese volumen
de agua. Para calcular la cantidad de ppm de acido bérico que contiene dicha solucién se
multiplica el % por 10000:

0,35 x 10000 = 3500 ppm o mg L™
2.4 Densidad de un liquido

La densidad es una caracteristica importante de los materiales. La densidad se define
como masa por unidad de volumen:

Densidad = peso/volumen

La densidad de los liquidos se daen g mL" o kg L™. La densidad del agua a temperatura
ambiente es aproximadamente de 1 g mL™. La importancia de conocer la densidad es que
muchos fertilizantes son formulados en forma liquida, y este valor sirve para calcular la
cantidad de fertilizante o ingrediente activo en término de masa 0 peso, esto por cuanto
de acuerdo con la férmula de densidad:

Densidad x volumen = peso

Por ejemplo un fertilizante en presentacion liquida que tiene una densidad de 1,35 g mL™,
significa que cada mL pesa 1,35 g, o lo que es lo mismo, cada litro pesa 1,35 kg. 100 L de
este fertilizante pesan 135 kg. Si este producto tiene una concentracion de 10% de Zn, el
contenido de este elemento que suministra cada litro es de 0,135 kg.

1Lx1,35kgL*=1,35kg
1,35 kg ------ > 100%
xkg ------ > 10% Zn
x = 0,135 kg de Zn por cada litro de producto
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El conocimiento de la densidad es necesario para el célculo de la dosis de nutrimentos
cuando se utilizan fertilizantes liquidos en los cuales el concentracion de elementos se
expresa en % p/p. Para el calculo de fertilizante a aplicar de acuerdo con la dosis escogida
se puede emplear la formula:

Calculo de dosificacion con fertilizante liquido
L/ha = kg / ha de elemento

densidad x concentracion
100

Ejemplo 1

Dosis: 50 kg N/ha.
Fuente: 31-0-0 L.
Densidad: 1,34 g mL*

L/ha = 50 = 119
1,34 x 0,31

Ejemplo 2

Dosis: 40 kg K,O/ha
Fuente: 0-0-145L
Densidad: 1,167 g mL™

L/ha = 40 = 236

1,167 x 0,145

3. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua es un componente basico en aplicacion de agroquimicos y fertilizantes
y necesita cuidadosa atencién. Este aspecto es muy importante en los equipos de
aspersion que deben mantenerse libres de sélidos en suspension y microorganismos que
pueden taponear los orificios de los emisores. En el Cuadro 1 se presentan ciertas
condiciones bajos las cuales se pueden presentar problemas de obstruccion en los
emisores de equipos de fumigacion.
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Los fertilizantes mezclados en agua para aspersion foliar se precipitan si se excede la
solubilidad de los mismos o la solubilidad de los productos de reaccién entre el
fertilizante y las impurezas del agua. A menudo se presentan problemas con Ca cuando
las concentraciones de este elmento en el agua son superiores a 100 ppm. Por ejemplo, a
medida que se incrementa la concentracion en el agua aumenta la probabilidad de
precipitacion de los fosfatos afiadidos. El producto precipitado se deposita en el fondo
del tanque de aplicacidn, en las paredes de los tubos y en los orificios de los aspersores, y
disminuye la eficiencia de la aplicacion y del equipo. Si el agua contiene un elevado
contenido de sales podria casusar efecto fitotdxico al follaje o los fertilizantres mezclados
incrementarian el problema.

Cuadro 1. Condiciones en las cuales se pueden presentar problemas de
taponamiento en los emisores de los sistemas de riego por goteo

----Intensidad del problema----

Tipo de Problema Baja Moderada Alta
---------- ppm----------

Fisicos
Solidos en suspension <50 50-100 >100
Quimicos
pH <7,0 7,0-8,0 >8,0
Sales <500 500-2000 >2000
Bicarbonatos <100
Manganeso <0,1 0,1-0,5 >15
Hierro total <0,2 0,2-15 >15
Sulfuro de hidrégeno <0,2 0,2-2,0 >2,0
Biolbgicos
Poblacion de Bacterias <10%/mL 10°-50%/mL >50°/mL

3.1 Conductividad eléctrica

La calidad del agua para aplicacion de agroquimicos esta determinada por la
concentracion y composicion de los constituyentes que contenga. Todas las aguas poseen
sustancias extrafias procedentes de las formaciones geoldgicas por las cuales han pasado.
Estas sustancias por lo general son sales minerales que se encuentran en el agua
disociadas como iones. Es importante contar con informacion detallada respecto a la
calidad del agua para uso agricola, para lo cual es deseable realizar un analisis quimico del
agua en un laboratorio. La suma de todos los minerales disueltos en una muestra de agua
se refiere normalmente como total de sélidos disueltos (TSD). Cuando mas alto es el
valor de TSD mayor es la conductividad eléctrica del agua considerada. Aprovechando
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esta caracteristica, una medida de la conductividad eléctrica (CE), en milisiemens/cm (mS
cm™) a 25°C, es usada frecuentemente para proporcionar una estimacion rapida y
economica del total de s6lidos (TSD ppm) disueltos en agua. La CE de muestras de agua
puede ser determinada rapida y facilmente en laboratorio o en el campo. La CE es un
término utilizado para expresar la concentracion total de sales solubles en las aguas de
riego. EI método de analisis es facil, barato y rapido, se utiliza un puente de
conductividad. El resultado se expresa en dS m* o mS cm™, equivalentes a la unidad de
medida utilizada anteriormente que era mmhos cm™. Para estimar la cantidad total de
sales solubles se multiplica el valor de conductividad en mS cm™ por 640:

CE (mS cm™) * 640 = Total de Sales Disueltas (mg L™ o ppm)

Debido a que la CE es dependiente de la temperatura, todas las lecturas la CE deben ser
estandarizadas a 25°C. La CE u otras medidas de TSD es una primera indicacion util de la
calidad del agua para usarla en dilucion de agroquimicos. Por ejemplo,si la CE es menor
de 0.5 mS cm™ la calidad del agua para uso de herbicidas carece de problemas.

En aguas para riego se considera que si la conductividad oscila entre 0y 0,75 mS cm™ son
aptas para riego en la mayoria de los cultivos. Las aguas con conductividad de 0,75 a 2,25
mS cm™ se consideran de salinidad de mediana a alta. Pueden ser utilizadas en muchos
cultivos con ciertas restricciones, siempre que exista un buen manejo del suelo y un
drenaje eficiente. No son apropiadas si las condiciones de lavado no son adecuadas y el
drenaje es restringido. Las aguas con mas de 2,25 mS cm™ no son aptas en la mayoria de
los casos, salvo en cultivos muy tolerantes a la salinidad, y siempre que se aplique
suficiente agua para regar el exceso de sales depositadas en el suelo.

3.2 Dureza del agua

La dureza es una propiedad del agua que esta relacionada a uso doméstico y la tendencia a
producir espuma o coagulacién de jabones o escamas e incrustaciones en los tanques de
caldera en aplicaciones industriales. El agua dura empleada como vehiculo en la aplicacion
de herbicidas puede afectar adversamente la emulsibilidad y dispersion del herbicida en el
vehiculo y en consecuencia en su fitotoxicidad. El agua dura también podria causar
problemas de precipitados con algunos nutrimentos disueltos en el agua. El agua
naturalmente contiene usualmente iones de calcio (Ca++), magnesio (Mg++), hierro
como ion férrico (Fe+++) y posiblemente otros iones como sodio, potasio, etc. La
dureza del agua es causada por la cantidad de iones Ca y Mg presentes. El agua es
considerada dura cuando la concentracion total de estos iones esta por encima de cierto
nivel. Agua con menos de 50 ppm es considerada un agua blanda, 50 a 100 ppm como de
dureza media y entre 100-200 ppm como agua dura. El agua dura es apta para propositos
de irrigacién; agua con una dureza de menos de 150 ppm es adecuada para propdsitos
domeésticos. Aguas muy blandas son corrosivas para las tuberias de conduccion de agua.
El grado de dureza es una medida de la concentracion total, en peso, de los iones arriba
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mencionados en el agua (Ca+ Mg) expresada como equivalente carbonato de calcio
usualmente medida en partes por millén o miligramos por litro. Aguas con excesiva
dureza podrian causar problemas de formacion de precipitados debido a la reaccion del
Ca y Mg con otros productos en la mezcla de fertilizante, tales como los fosfatos y
sulfatos.

3.3 Contenido de Bicarbonatos

La alcalinidad del agua es la concentracién de compuestos solubles en el agua que tienen
la habilidad de neutralizar acidos. La alcalinidad esta relacionada al pH, porque el agua
con un alto nivel de alcalinidad tiene una alta capacidad buffer o capacidad para
neutralizar &cidos adicionados. EI mayor responsable quimico de la alcalinidad en el agua
son los carbonatos y bicarbonatos disueltos. La alcalinidad se mide como miligramos por
litro o ppm de equivalentes de carbonato de calcio (mg L* CaCO,), o cmol(+) L™ de
CaCO,, siendo equivalente a 50 mg L™ de CaCO,,

3.3 pH

El pH del agua tiene gran influencia en la solubilidad de los productos que se mezclan y
en la disponibilidad de los nutrimentos para ser absorbidos por las hojas. Dependiendo
de la fuente y del nutrimentos puede existir diferentes requerimentos de pH del agua para
una 6ptima absorcion. Sin embargo, para efectos practicos el pH deberia regularse en un
ambito ligeramente éacido que oscile entre 55 y 6,5, rango que presenta las mejores
condiciones generales para la absorcion de nutrimentos. Algunos fertilizantes causan
cambios del pH del agua cuando se mezclan, ya sea por reaccion acida o basica. El acido
fosférico tiene una fuerte reaccion &cida cuando es agregado a las soluciones de
fertilizantes como fuente de P. El nitrato de amonio y la urea también tienden a acidificar
el agua dependiendo de la dosis. Los boratos de Na como el Solubor y Poliboro tienen
reaccion basica que eleva el pH del agua y podria causar una disminucion en la tasa de
absorcion de los nutrimentos via follaje. Ademas, algunos insecticidas sufren de hidrolisis
alcalina cuando el pH del agua es mayor de 7. Las aguas alcalinas podrian necesitar del
uso de acidos para disminuir su pH a un valor mas adecuado, uno de los mas utilizados y
que posse un alto poder buffer es el &cido citrico.

3.4 Hierro

El Fe puede aparecer en algunas aguas subterraneas, pero en general no es un cation
detectado en la mayoria de los anlisis. Los mayores problemas con el ion Fe es cuando el
agua que lo contiene disuelto lo expone al aire; el Fe rapidamente puede oxidarse para
formar particulas de herrumbre que pueden precipitar y asentarse en la parte inferior de
los tanques y tapar picos y filtros. Por esta razOn es mejor evitar usar aguas con
significativos contenidos de Fe para todas las pulverizaciones. Altos niveles de Fe pueden
afectar la actividad de herbicidas como el glifosato. Altos contenidos de Fe en el agua
podria también afectar la estabilidad de algunos quelatos porque el exceso de Fe
competiria con otros cationes quelatados en la solicion fertilizante, desplazdndolos y
dejandolos libres en la solucién.
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Dado que la calidad del agua para aplicacion de fertilizante foliares y agroquimicos esta
muy ligada con el agua de riego, en el Cuadro 2 se presentan algunos parametros utiles
para determinar la calidad.

Cuadro 2. Rangos aceptables de pardmetros de calidad de agua para riego

PARAMETROS RANGOS
*pH 5.7
*Sales Solubles 0-1.5mS cm™

*Alcalinidad 0-100 m L* CaCO,
Nitratos 0-5mg L™
Amonio Indeterminado
Fosforo 0-5mg L™
*Calcio 40-120 mg L™

*Magnesio 6-24 mg L™
Manganeso 0-2mg L"!
Hierro 2-5mg L™
Cobre 0-0.2mg L™
*Boro 0.2-0.8 mg L™
Zinc 1-5mg L™
Molibdeno 0-0.2mg L™
*Sodio 0-50 mg L™
*Cloro 0-140 mg L™
*Fluor 0-1mg L™
Aluminio 0-5mg L™

* Pardmetro en los cuales ocurre la mayor incidencia de problemas

Reglas basicas para hacer mezclas de fertilizantes en agua:

Siempre llene el tanque de mezclado con un 50-75% del agua a utilizar.

Agregue los fertilizantes liquidos antes de los sélidos.

Agregue los productos sélidos lentamente.

No mezcle amoniaco anhidro o agua amoniacal con algin acido porque se produce

una reaccion violenta y peligrosa.

Si utiliza algun &cido, agregue el acido al agua y no lo contrario.

No mezcle dos fertilizantes liquidos de alta concentracion.

7. No es conveniente mezclar productos que contienen sulfatos con otros que contengan
calcio. Ejemplos: nitrato de calcio con sulfatos de amonio, potasio 0 magnesio.

8. No mezclar fertilizantes que contienen P con productos que contienen Ca sin antes
hacer una prueba de compatibilidad.

9. Realizar un analisis de calidad del agua para verificar contenido de sales como Ca, Mg,

carbonatos, etc.

Hwn

o o
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SISTEMAS DE APLICACION DE FERTILIZANTES FOLIARES

Roger Viquez, Ing.

Los pulverizadores agricolas son los encargados de realizar las aplicaciones de las
fertilizaciones foliares. Estos, son equipos que generan gotas en funcién de una
determinada presién que se ejerce, sobre la solucién contenida en el tanque. Se distinguen
en un pulverizador agricola, varios componentes que después de realizar una revision muy
cuidadosa, se logran aplicaciones en cantidad y calidad que garantizan efectividad de la
aplicacion.

Existen varios tipos de pulverizadores los cuales podemos clasificar, para:
» Aplicaciones terrestres
» Aplicaciones aéreas

APLICACIONES TERRESTRES
EQUIPOS DE ESPALDA

Los equipos de espalda construidos para operar de forma manual usualmente tienen
capacidad de 15, 16, 18, 20 litros.

Los de espalda motorizados, son construidos con turbina, de presion controlada y las
CDA (Controlled Droplet Applicaation) para aplicaciones de ultra bajo volumen, asistidas
por corriente de aire.

EQUIPOS ESTACIONARIOS

Constan de una bomba de pistones o diafragma, acoplada a un motor de combustion
interna o eléctrico. La potencia del motor la determina la velocidad de giro de la bomba y
la presion final que se desee alcance el conjunto pulverizador.

EQUIPOS TRACTORIZADOS

Para acople al sistema hidraulico del tractor y los de tiro (arrastre). Las capacidades de
tanque de almacenamiento de la solucion es usualmente de 400, 600 y 800 litros para los de
acople en el sistema hidraulico. De 1000, 2000, 3000, 5000 litros para los de arrastre.

Ambos equipos pueden realizar las aplicaciones utilizando, una barra pulverizadora,
pistolas o lanzas. Algunos poseen una turbina accionada por el toma de fuerza del tractor
para producir una corriente de aire, la cual sale en forma de cortina de aire, tipo cafion o
barras asistidas por aire.
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El tamafio de la gota

Por tamafio de gota se entiende el de una sola gota. En una aplicacion, hay una gran
diferencia entre los tamafios de gota. Las empresas que producen boquillas suministran
informacion de los tamafios de gotas para cada tipo de boquilla y presion de operacion.
Este dato es Util para seleccionar la boquilla en funcion de la necesidad de una buena
cobertura foliar o disminucion de la deriva. Gotas finas proporcionan mayor cobertura,
gotas gruesas, menos deriva. La boquilla es un componente de fundamental importancia
puesto que de ella depende tanto el caudal como el tamafio de las gotas producidas.

El término normalmente utilizado para determinar el tamafio de las gotas es el didmetro
volumétrico mediano, usualmente expresado como DVM o Dv 0,5. Lo constituye el
diametro de la gota que divide un volumen de liquido en dos partes iguales. Una por gotas
menos que el DVM y otra por gotas mayores. Si en una pulverizacion puede separarse las
gotas que llenan un litro y ordenarlas de menor a mayor, el didmetro de la gota que llena el
volumen hasta 0,5 litros, constituye el DVM.

En las aplicaciones existen dos factores importantes: el tamafio de las gotas y el volumen
por unidad de area. EI DVM, debe consultarse de la informacion suministrada por las
casas comerciales y los volimenes de aplicacion por area deben determinarse en base a las
variables que determinan su magnitud.

Considerando que existe poca documentacion bibliografica que indica que tamafio de gota
es apropiado para aplicaciones de fertilizacion foliar, nos apoyamos en referencias que
indican que en las aplicaciones de fertilizacion foliar deben utilizarse gotas finas que
proporcionan una buena cobertura. En relacion a la movilidad partiendo del sitio de la
hoja de aplicacién, se observa poco desplazamiento de algunos elementos. Esto sugiere la
necesidad de realizar una buena cobertura cuando se pulverizan plantas especialmente con
elementos como Fe, Mn, Rb.

La mayoria de nutrientes penetran en la hoja en forma lenta.Con excepcion del nitrgeno,
elemento que puede ser absorbido en horas, los deméas nutrientes requieren de dias para
conseguir una penetracion significativa. De nuevo se sugiere que una buena cobertura
foliar es importante cuando se realizan aplicaciones de fertilizacion foliar. Los nutrientes
penetran en las hojas de las plantas a través de aperturas denominadas estomas. Estas
estructuras se encuentran tanto en la superficie foliar superior (haz), como inferior (envés)
y juegan un papel importante en la absorcion de nutrientes via foliar. Si la fertilizacion
foliar debe llegar tanto en la superficie foliar superior como inferior, es necesario que las
aplicaciones se realizan en forma tal que la cobertura sea buena.

El diametro 6ptimo de las gotas, lo define el objetivo que queremos alcanzar, la pérdida de
producto fuera del blanco que pueda tolerarse (deriva). Las gotas pequefias llegan mas
adentro del cultivo, dan una distribucibn mas uniforme, son mas econdmicas las
aplicaciones pues el volumen por érea a utilizar es menor.
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— VMD 800 ml

° 000000000000

! 500 ml

Manual técnico sobre orientacion de pulverizacion. Jacto 1999

Figura 1. Explicacion tedrica del Diametro Volumétrico Mediano (DVM)

TAMANO DE LAS GOTITAS
O A 4490
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Catalogo de boquillas ALBUZ

Figura 2. Finura y homogeneidad de un chorro

La figura anterior y los Cuadros 1, 2, 3,4 muestran la finura y homogeneidad de un chorro,
la cual esta ligada con la calidad de pulverizacion, y para determinar esta se utilizan varios
parametros expresados en micras:

= EI D10 es el didmetro de las gotitas tal que el 10% del volumen pulverizado esta
formado de gotitas mas pequefias que el diametro indicado.

= EI D90 el diametro tal que el 90% del volumen esta formado de gotitas mas
pequefias que el diametro indicado.

= Mientras més debil es el DVM mas fina es la pulverizacion.
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Cuadrol. Clasificacion de pulverizacion por tamafio de gotas

DVM Clasificaciébn  Retencidn por las Uso Riesgo de
(micras) hojas deriva
<50 Aerosol Buena Ocaciones especiales Alta
51-100 Neblina Buena Ocaciones especiales Alta
101-200 Fina Buena Buena cobertura Media
201-300 Media Media Mayoria de productos Baja
>300 Gruesa Mala Herbicidas y Fertilizantes  Muy baja

Fuente: Manual Técnico sobre orientacién de pulverizacion. Jacto,1999

Cuadro 2. Densidad de gotas segun el producto que se aplique

Densidad de gotas por productos (nUmero de impactos)

Producto Gotas por cm?
Insecticidas 20-30
Herbicidas Pre emergentes 20-30
Herbicidas Post emergentes 30-40
Fungicidas Sistémicos 30-40
Fungicidas de contacto >70

Fuente: Pesticide Application Methods, G.A Mattheus 1992

Cuadro 3. Tamafo de la gota (DVM) con tres magnitudes de presion
(Ibf/pul?) para diferentes tipos de boquillas

Presion (Ibt/puf?)

Boquillas 75 150 225

Tamafio de las gotas (VMD) en micras

JA-1 77 68 61
JA-1,5 81 70 64
JA-2 88 78 71
JA-3 96 84 79
JA-4 116 100 88
JA-5 131 109 94

Fuente : Catalogo de Boquillas JACTO

Caracteristicas de las boquillas serie J.A.
Formato de chorro: Chorro cono vacio

Angulo de chorro: 85° a la presion de 1501bf/pul2
Material de fabricacion: Alumina sintetizada
Identificacion de caudal: Color y cddigo de boquilla.
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Cuadro 4. Caudal liberado (L/min) con diferentes presiones (Ibf/pul?)

para varios tipos de boquilla

Presion (Ibf/pul?)
Boquilla 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Caudal (L/min)
JA-0,5 0,25 0,30 0,34 0,38 0,41 0,45 0,47 0,50 0,53
JA-1 0,32 0,38 0,42 0,50 0,52 0,55 0,60 0,63 0,72
JA-15 0,43 0,52 0,59 0,66 0,71 0,77 0,82 0,87 0,98
JA-2 0,64 0,76 0,86 1,00 1,04 1,13 1,22 1,28 1,42
JA-3 0,88 1,06 121 1,34 1,46 1,57 1,68 1,76 1,84
JA-4 1,25 151 1,72 191 2,07 2,22 2,34 2,42 2,54
JA-5 1,60 1,93 2,20 2,44 2,65 2,85 3,22 3,41 3,67
Fuente : Catalogo de Boquillas JACTO
Puntas de pulverizacion de chorro plano Turbpo FloodJet
Presion en bar
0.7 1 15 2
No. De punta Caudal en L/min

TF-VS2 0.76 0.91 112 129

TF-VS2.5 0.95 1.14 1.40 161

TF-VS3 115 137 1.67 1.93

TF-VS4 152 1.82 2.23 2.58

TF-VS5 191 2.28 2.79 3.22

TF-VS7.5 2.86 342 4.19 4.83

TF-VS10 3.82 4,58 5.68 6.45

Catalogo 44M-E, Teelet, Spraying Systems Co.

LOS PULVERIZADORES DE ESPALDA MANUAL

Conocida también como aspersora de mochila, bomba de espalda y otras, es el equipo mas
utilizado para la aplicacion de fertilizantes foliares. Existen referencias donde se mencionan
estos pulverizadores desde 1896, por Lodeman, con los principios constructivos utilizados
hasta el dia de hoy.

Los pulverizadores de espalda se fabrican con sistemas de presion interno y sistemas de
presion externos. Los primeros tienen una mayor aceptacion a nivel mundial pues el riesgo
de goteo de productos quimicos y contaminacién externa es menor. Ademas, como la
camara se ubica dentro del tanque es posible instalar un agitador mecanico, que garantiza
mayor homogeneidad de la solucion contenida en el tanque. En los sistemas de presion
externo, existen mayor riesgo de contaminacion porque la bomba, la cdmara y los
accesorios de conexion se localizan fuera del tanque. La espalda, piernas del operador y el
medio ambiente, estan mas expuestos a la contaminacion con la solucion contenida en el
tanque.
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El equipo esta formado por un tanque de plastico o polietileno usualmente transparente
para observar el contenido del caldo dentro del recipiente. El tanque tiene una escala
graduada. Una bomba de accionamiento manual envia el caldo hasta una camara de
compresion la cual esta ubicada dentro del tanque cuando el sistema de presion es interno 'y
fuera del tanque cuando el sistema de presion es externo. Al accionar la palanca, una
valvula permite el paso de agua desde el tanque hasta la cdmara la cual inicialmente esta
ocupado por aire. En cada accionamiento de la palanca, el agua ingresa a la camara y
comprime el aire que inicialmente se encuentra en la cdmara. Cuanto mas veces se accione
la palanca mas presion se genera en la cdmara. Al abrir la llave de paso que permite la
salida del liquido por la boquilla, la presion se libera. La velocidad de salida de la solucion
por la boquilla esta en funcién del diametro del orificio de la boquilla y de la presion que
alcanza la camara.

Las presiones que se generan en las bombas de espalda son muy variables. 80 libras por
pulgada cuadrada (5.6 bar) cuando la palanca baja y 30 libras por pulgada cuadrada (2.1
bar), cuando la palanca va hacia arriba. Estas diferencias de presion ocasionan diferencias
de caudal y como consecuencia diferencias en el volumen aplicado por unidad de area.

Los fabricantes de pulverizadores han disefiado las valvulas de presion constante, que
regulan la presién de trabajo y como consecuencia el volumen aplicado. Las valvulas, estan
disefiadas para operar a la presion que se seleccione. Cambiando un resorte puede trabajar
a 15, 30 o 45 libras por pulgada cuadrada (1,2,3 bar).

Como se menciond, las presiones generadas en los pulverizadores de espalda manual, son
muy fluctuantes. Depende del ritmo de palanqueo y de la boquilla utilizada. Los tamafios
de las gotas por lo tanto, seran variables. Considerando que no se trabaja con vélvula de
presion constante, la presién alcanza 60 psi (3.5 bar), al accionar la planca hacia abajo y 30
psi. (1.5 bar), al accionar la planca hacia arriba. Los tamarfios de gotas puede consultarse en
la informacion adjunta. Para boquillas 110-SF-01 a 60 psi.,, DVM es de 106 micras. Para 30
psi.,, DVM es de 122 micras. Si se utiliza boquilas tipo cono hueco JACTO ALUMINA JAl
equivalente al disco, D1.5 con nebulizador 13, o a la boquilla TX-4, se obtiene un DVM
de 77 micras. Estos diametros estan dentro de la categoria de "gotas finas", buenas para
realizar una excelente cobertura, alto potencial para la deriva.

Réger Viquez 51



Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

LOS PULVERIZADORES DE ESPALDA MOTORIZADA

En Costa Rica existen 10 marcas de equipos pulverizadores de espalda motorizados que
luchan por una participacion de mercado. Existen los de turbina y los de presion
controlada, ambos accionados por motores de gasolina de dos y cuatro tiempos.
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En estos equipos, el motor de gasolina acciona una turbina o un eje que hace funcionar
una bomba. La turbina produce determinada corriente de aire, la cual es impulsada a través
de un ducto a una velocidad entre 300 y 400 kilémetros por hora. Un caudal fluye del
tanque hasta la salida del aire y empuja la solucién con fuerza, la cual alcanza distancias
horizontales entre 7 y 10 metros. Normalmente existe una llave de paso que regula el
caudal de la solucion. La tendencia del mercado mundial es adaptar boquillas reguladoras
de caudal de forma tal que, en el campo, el operador no pueda modificar el caudal de
descarga.

Los equipos producen gotas mucho mas pequefias que los de espalda manual. El aire que
produce la turbina agita el follaje y permite que la solucion ingrese hasta el centro de la
planta. Las hojas se voltean y expone el envés contribuyendo a un mejor distribucion.
MABBETT, T. Asegura que "las aspersoras motorizadas de espalda con ventilador
producen gotas mas pequefias, concentradas en un rango de tamafio mas reducido que las
aspersoras convencionales, de modo que pueden cubrir los cultivos con un menor
volumen de liquido."

Existen equipos con bomba centrifuga que toman el liquido del tanque e impulsa ese
caudal hasta la salida. La ventaja del equipo con bomba centrifuga, consiste en que el
brocal de salida puede estar mas alto que el recipiente donde se localiza la solucion, pues
éste no debe bajar por gravedad. Ademas, se logra una mayor homogeneidad en la mezcla
porque parte del caudal que envia la bomba se retorna al tanque para que sirva como
agitador hidraulico y la descarga de la solucion es mas homogénea, el caudal sale impulsado
por una bomba, independiente del nivel de liquido en el depdsito.

Ademas de la bomba centrifuga, puede colocarse una turbina o un brocal de largo alcance
en la salida del ducto que conduce el aire y empuja el caudal de la solucion. Cuando se
instala una turbina o atomizador rotativo se generan gotas de especto pequefio, mediante
fuerza centrifuga. Las gotas son fraccionadas en tamafios adecuados para obtener buena
penetracion y cubrimiento pues la salida tiene un gran angulo de abertura, produciendo
una amplia faja de aplicacion. La generacién de las gotas con baja velocidad terminal
permite que el operador pueda trabajar cerca de las plantas con alta eficiencia. Sin
informacion suministrada por JACTO, el DVM, cuando la turbina gira a 7000 rpm, es de
aproximadamente, 53 micras.

Si no se instala la turbina puede colocarse un brocal de largo alcance, disefiado para que la
velocidad de salida del aire sea mayor pues no se pierde energia dando rotacion a la turbina.
El aumento en la velocidad de salida permite alcanzar mayores distancias horizontales y
verticales. Muy utilizados cuando se pulverizan arboles de porte alto. Segun CASTRO C,,
en una evalucion fisica de las apicaciones de tres equipos, encontré que un pulverizador
con brocal, genera un DVM, de 84 micras.
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En equipos de presion controlada, el motor acciona una bomba que impulsa el liquido a
través de una boquilla. Los equipos producen aplicaciones con gotas pequefias pues
usualmente trabajan con boquillas tipo cono de didmetro muy reducido y a presiones de
250 libras por pulgada cuadrada (17.6 bar). Una boquilla JACTO JAL, operando a 225 psi.
(15.8 bar), produce una gota con DVM de 61 micras.

Los equipos disefiados para aplicaciones de ultra bajo volumen, conocidos como CDA
(Controlled Droplet Applicaation), estan disefiados especialmente para la aplicacion de
insecticidas y fungicidas. Se requieren ambientes donde no hay movimiento natural de aire
es decir ambientes controlados bajo techo. Una bateria de 12 voltios genera la energia para
operar. Los tamafos de las gotas son de aproximadamente 60 micras, cuando la velocidad
del disco gira a 10000 rpm.

LOS PULVERIZADORES TRACTORIZADOS

Existen en Costa Rica 5 marcas que luchan por una participacion de mercado. Equipos
para adaptar al sistema de levante hidraulico del tractor, con capacidades en el tanque de
400, 600 y 800 litros. Equipos de arrastre, con capacidad en el tanque de 1000,2000 y 3000
litros. Basicamente los pulverizadores, estan formados por un chasis en el que descanza el
tanque que posee una escala graduada para observar el volumen de la solucion, un filtro
que impide el paso de las impurezas del tanque a la bomba, una bomba de pistones o de
diafragma y un regulador de presion. Puede estar previsto de enroladores de manguera para
aplicaciones dirigidas con lanza o pistolas, una barra pulverizadora, una turbina o un cafién.
Las aplicaciones de volumen por unidad de area en estos equipos es mas facil de controlar
que los mencionados anteriormente porque la presion y la velocidad de avance, bajo
condiciones de buena operacién, son constantes.

PULVERIZADORES DE BARRAS

Los pulverizadores tractorizados son construidos siguiendo un circuito hidraulico. Mas alla
del regulador de presion, el caudal enviado por la bomba, es dirigido hacia una barra
pulverizadora, que tiene boquillas espaciadas usualmente a 0.35, 0.40 o 0.50 metros. El
caudal de descarga de cada boquilla es muy constante, depende de la presion de operacion
y del didmetro del orificio de la boquilla. EI codigo de colores impuesto hace varios afos,
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permite observar facilmente que todas las boquillas tengan el mismo color a lo largo de la
barra y como consecuencia el mismo caudal. La presion de operaciéon es poco variable,
cuando la entrada de la tuberia 0 manguera que transporta la solucion desde el regulador de
presion, lo hace por el centro de la barra, disminuyendo las pérdidas de presion,
ocacionadas por la friccion. Para una misma boquilla y a la misma presion, igual caudal de
descarga.

Existen dos tipos de pulverizadores de barras. El convencional y el asistido con una cortina
de aire. Los Ultimos tienen como propdsito evitar que el producto pulverizado sea llevado
por el viento. La cortina de aire sale a un lado de la descarga de las boquillas a una
velocidad de hasta 90 km/h y envia las gotas en direccion al follaje.

M.J. MAY encontrd cerca del 50% en la reduccién de la deriva, utilizando pulverizadores
con barras con cortina de aire. EI mismo autor realizd pruebas de medicion de deriva y
encontré utilizando papel colector colocado a 5 metros de la punta de la barra, una
disminucién del 42% de la deriva cuando la velocidad del aire que sale por la cortina es de
43 km/h. Al aumentar la velocidad del aire a 83 km/h la disminucion es de 53%.

La cortina de aire permite bajar el volumen aplicado por area sin causar disminucion en la
calidad de la aplicacion. EI Dr. MAY determin6 un aumento de 51% en el impacto de la
solucion sobre el follaje cuando se utiliz6 la barra asistida por aire.

Al disminuir el volumen por érea se obtiene mayor produccién diaria, menor nimero de
abastecimiento del tanque, reduccion en el uso de fertilizantes foliares, menor
contaminacion ambiental, del operador y en resumen mejor relacion costo beneficio.

Los diametros de las gotas puede observarse en la informacion adjunta, en funcion del tipo
de boquilla seleccionada y la presion de operacion.

PULVERIZADORES TIPO CORTINA DE AIRE

Son similares a los descritos en el apartado anterior. La cortina de aire sale en forma lateral
y no hacia abajo como en el caso de los equipos de barra asistida por aire. Estan disefiados
para la aplicacion en cultivos de porte alto como mango, citricos, macadamia.

DESTAILLATS E. los describe como pulverizadores que "en su parte posterior tenian
poderosos ventiladores centrifugos bidireccionales o axiales, el producto era proyectado
por una bomba de alta presion contra la corriente de aire de alta velocidad del ventilador, el
liquido se fragmentaba en gotitas y era acarreado hacia los arboles por la corriente de aire™.

Los ultimos modelos se construyeron con ventanas grandes y pequefias para provocar altas
y bajas velocidades de salida del aire. El flujo de aire mueve el follaje y las gotas penetran
hasta el centro del arbol. EI mismo autor menciona "la resistencia a la flexion de los
peciolos y las ramas mas delgadas admite y agita el aire lanzado por el ventilador de la
pulverizadora, en un proceso desordenado pero eficaz. Las gotas arrastradas por el aire
chocan con el follaje, ramas y frutos y se depositan sobre ellos. Si se observa el juego del la
luz en el follaje de una planta sometida al una corriente de aire variable, se veran
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alternativamente las superficies superior e inferior de las hojas en un efecto llamado
"efecto espejo” que es el principal causante de una buena pulverizacion. El volumen de aire
impulsado hacia el arbol debe ser de dos a cuatro veces el volumen del follaje™.

El pulverizador ARBUS 2000 JACTO, con una rotacion en el ventilador de 1950 rpm.,
genera un volumen de aire de 1020 metros ctbicos por minuto y una velocidad de salida de
145 kilometro/ hora. Requiere un tractor con potencia minima de 80 Cv.

PULVERIZADORES TIPO CANON DE AIRE

Equipo para uso terrestre de acople al sistema hidraulico del tractor, disefiado par sustituir
las aplicaciones aéreas. Cuando la toma de fuerza del tractor gira a 540 rpm., acciona una
turbina que gira a 3000 rpm., produciendo un volumen de aire de 156 metros cubicos por
minuto y una velocidad de aire por el ducto de 270 kilémetros por hora. El alcance del
flujo de aire cargado de liquido en suspencién varia entre 30 y 40 metros, para condiciones
de "sin viento" y viento de 10 km/ hora, respectivamente. El volumen aplicado por &rea
puede ajustarse de 20 a 430 litros por hectarea.

Una bomba centrifuga es la encargada de tomar un determinado volumen de solucion del
tanque y enviarlo hasta la salida del ducto donde la empuija el flujo de aire proveniente de la
turbina.

EQUIPOS ESTACIONARIOS

En estos podemos agrupar las bombas acopladas a motores de combustion interna o
eléctricos y los tractorizados disefiados para aplicaciones dirigidas en lanza o pistola
pulverizadora. Las aplicaciones que se logran con estos equipos son muy variables.
Basicamente se utilizan en condiciones topograficas dificiles. La variacion en la elevacion
de los lotes, aumento en la longitud de la manguera para llegar hasta esos lotes, hace que
cambie la presion de descarga de las boquillas o pistolas pulverizadoras. Si el equipo
utiliza lanza puede corregirse utilizando una valvula de presion constante. Al utilizar
pistolas, producto de las diferencias de presiones se generan diferecncias de caudal que no
permiten aplicaciones constantes de volumen por area.

Los tamafios de los motores que debe seleccionarse esta en funcion de la velocidad de giro
de la bomba y de la presidn que se desee alcance el pulverizador.

Para una bomba que gira a 800 rpm., suministra un cauda de 42 litros por minuto a 450 psi.
(32 bar), se requiere 3.2 Cv. El acople a un motor de combustion interna (gasolina) con un
rendimiento de 65%, la potencia minima del motor debe ser de 5.5 Cv. El sistema de
transmision por faja permite estimar los diametros de las poleas que debe adaptarse.

El producto del diametro de la polea de la bomba por la velocidad de giro de la bomba
debe ser igual al diametro de la polea del motor por la velocidad de giro dle motor.
Usualmente los motores de combustion interna tienen velocidades de 3600 rpm. Los
motores eléctricos, a 3600 y 1700 rpm.La bomba JACTO JP42, esta disefiada para girar a
800 rpm., suministrando un caudal de 42 litros por minuto. Trae acoplada una polea de 250
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mm. de diametro. Un motor de combustion interna que gira a 3600 rpm., requiere una
polea de con diametro estimado en 55 mm.

EQUIPOS PULVERIZADORES
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REGISTRO DE FERTILIZANTES
Aura Jiménez, Ing.
1. INTRODUCCION

Como consecuencia del desarrollo técnico de la actividad agropecuaria del pais, ha
aumentado considerablemente el empleo de fertilizantes, material técnico y sustancias
afines. Dada la necesidad de garantizar a los usuarios de dichos productos la calidad,
composicion y cualidades atribuidas a los mismos por sus registrantes, fabricantes,
importadores, distribuidores y vendedores, y con el fin de protegerlos en su actividad
agricola, el Estado como parte de sus objetivos de estimular y mejorar la produccion
agropecuaria, también vela porque los productos usados sean de Optima calidad,
previniendo dafos personales y materiales y la destruccion de los recursos naturales
(Decreto N'27973, 1998).

En febrero del 2000 mediante Decreto N°28429-MAG-MEIC, se aprueba el reglamento
técnico RTCR 316:1999 para fertilizantes, material técnico y sustancias afines. Debido a
que las regulaciones sobre el registro de fertilizantes eran del afio 1954, se considero
necesario revalidar la informacion basica sobre la materia y poder contar con registros de
fertilizantes acordes con los requerimientos actuales.

Este reglamento técnico tiene por objeto crear el registro oficial de fertilizantes,
formulados, material técnico y sustancias afines de uso en la agricultura, asi como el
registro de las personas naturales y juridicas. Estos registros no otorgan respecto a
terceros, derecho alguno sobre la propiedad comercial de los productos ni confieren
ningun derecho preferente, exclusivo, absoluto u oponible en cuanto a la importacion,
exportacion, fabricacion, formulacion, empaque, envase, venta o uso de estas sustancias y
materiales que busca proteger (La Gaceta 2000).

2. INSCRIPCION DE FERTILIZANTES

De acuerdo con el reglamento anteriormente mencionado, fertilizante es todo producto
organico o inorganico natural o sintético que aplicado a las raices, o al follaje de las
plantas suministra uno 0 méas de los nutrimentos necesarios para su crecimiento.

Existen requisitos legales y reglamentarios para la inscripcion entre los que se consideran:

Compariia debe estar inscrita en el MAG

Solicitud de registro

Carta de garantia del pago de dos anélisis quimicos
Certificado de analisis quimico

Uso agronémico

Etiquetas

Productos que consistan en formulacion novedosa requieren presentar los
estudios de eficacia

OOooOooOooOon
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Como se muestra en la Figura 1, para inscribir un fertilizante el interesado debe presentar
la correspondiente “Solicitud de Registro” ante el Ministerio. Cada solicitud de
inscripcion es valida solo para un producto.

Revision de

X 3 Aprobacion o
soLicrTup| [ informacién, [—>| gechazo Solicitud

s

CERTIFICADO DE
REGISTRO <{—| EDICTO

Y LIBRE VENTA

Figura 1. Diagrama de inscripcion de un fertilizante

La solicitud de registro debe incluir:

O Nombre, calidades y domicilio del registrante y del regente agronomico.

O Nombre comercial, composicion quimica, estado fisico, clase y tipo del
producto, nombre del fabricante y direccion.

O Tipo y tamafio de los empaques y envases.

En el caso del certificado de analisis quimico los requisitos a cumplir son:
O Debe estar refrendado por un quimico acreditado.
O Debe contener informacion de acuerdo con la clase de producto:

Productos inorganicos

- N-P-K + elementos menores
Productos organicos

- Lombricompost
Productos enmiendas

- carbonato de calcio
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Los certificados de analisis de fertilizantes deben contener la siguiente informacion de
acuerdo con la clase de producto (si un producto contiene mas de una clase, el certificado
debera contener la informacion de cada una de ellas):

Productos inorganicos

- NItrogeno total.........covvvnenneeess e %
- BIUret 8N Ur€a......covvivieieieceeee s %
- FOSTOr0 total........covvvvirieeee s %
- FOsforo asimilable............ovveenenensssis %
- Fosforo insoluble en citrato soluble en agua............. %
- Potasio soluble como K,O........cccocovvvvvniiericcrininn, %
- Magnesio como MgO.......ccccvvmrnrieeensereeseeens %
- Calcio comO CaO........ccvvirririereseee s %
- Azufre combinado COMO S.........cccocvviveninneeieinn, %
- Otros nutrimentos expresados como elementos....... %
- Nutrimentos quelatados como el elemento............... %
- Agente quelatante (indicando de cudl se trata)

- Indicar solubilidad en agua del producto final........... %
- INICE SANNO......vvveoereeeeeeeeeeee e e %

- Presencia de otros elementos incluyendo contaminantes %

- Fuente de los elementos declarados en el producto

- Densidad 20 C en g/ml (para liquidos).- EI porcentaje debe declararse en peso/peso o
en peso/volumen, dependiendo del estado fisico del producto.

Producto organico natural u organico sintético y sus mezclas

-% de materia organica -pH
-% nitrogeno total -% nitrogeno soluble
-Relacion C/N -% de humedad

-% de carbono

-Contenido de Ca, K, Fe, Zn, Cu, Mn

-Capacidad de intercambio cationico (CIC)

-Peso por volumen (g/ml)

-Retencion de humedad a 2 puntos (173, 15 bares)

-Declarar si es natural y/o sintético y el porcentaje de cada uno

-Indicar la fuente de los elementos declarados en el producto terminado

Una vez recibida la solicitud de registro el Ministerio revisa la informacion y puede
aprobar o rechazar la solicitud. Si se aprueba la administracion dictara una resolucién en
la que tendra por presentados o cumplidos los requisitos prevenidos y procederd a
inscribir el producto y otorgarle un nimero de registro en el libro de inscripciones.
Cuando se autoriza la inscripcion se ordenara la publicacion en el diario Oficial “La
Gaceta” con una breve descripcion de la misma. Al solicitante se le entregard el
certificado de registro correspondiente. El ministerio denegara o cancelara el registro de
un fertilizante, cuando se compruebe que la informacion o documentacion aportada al
registro es falsa o cuando se demuestre que se perjudica al medio ambiente, la salud y la
agricultura.
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3. ETIQUETADO DE FERTILIZANTES

3.1 Etiquetado de una cara para empaques de mas de 10 kg y/o0 10 L

LOGO DE LA COMPANIA, FABRICANTE, FORMULADOR o DISTRIBUIDOR:

NOMBRE COMERCIAL (MARCA REGISTRADA, FORMULA QUIMICA Y
CONCENTRACION):

CLASE Y TIPO:

COMPOSICION QUIMICA**: P/V
TOTAL 100 0//(:)

CONTENIDO NETO:

NOMBRE Y DIRECCION DEL FABRICANTE:

IMPORTADOR:
N° REGISTRO MAG: NUMERO DE LOTE:
FECHA DE REGISTRO PAIS: COSTARICA

USO AGRONOMICO:

** |ndicar solamente aquellos elementos que se encuentran en cantidades declarables >a 100 ppm.
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3.2 Etiquetado de dos caras para empaques y/0 envases menores de 10 kg y/0 10 L

CARA DELANTERA

ALTO LEA ESTA ETIQUETA ANTES DE MANIPULAR EL PRODUCTO
LOGO:
NOMBRE COMERCIAL, MARCA REGISTRADA

CONCENTRACION*, FORMULACION:

CLASE Y TIPO
COMPOSICION QUIMICA:

P/P 6 P/V™
Ingrediente activo %
Ingredientes inertes %
Total 100 %

CONTENIDO NETO

NOMBRE Y DIRECCION DEL FABRICANTEY /O FORMULADOR* Y
DISTRIBUIDOR:

MEDIDAS PARA LA PROTECCION DEL AMBIENTE:
ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE:

AVISO DE GARANTIA:

**Aquellos elementos que estan en cantidades significativas ( > 100 ppm)
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CARA POSTERIOR

NO USE EL PRODUCTO EN FORMA DIFERENTE A LO
INDICADO EN ESTA ETIQUETA

INSTRUCCIONES DE USO:

PREPARACION DE LA MEZCLA:*

METODO DE APLICACION:

CULTIVO: NOMBRE COMUN Y CIENTIFICO
DOSIS:  SM.D **

EPOCAY FRECUENCIA DE APLICACION:
COMPATIBILIDAD Y FITOTOXICIDAD:*
IMPORTADOR:

NUMERO DE REGISTRO MAG:

FECHA DE REGISTRO:

PAIS: COSTA RICA

FECHA DE VENCIMIENTO*

NUMERO Y FECHA DE PERMISO DE REEMPAQUE Y/O REENVASE
NUMERO DE LOTE Y FECHA DE PRODUCCION

* Cuando proceda
** Sistema métrico decimal
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3.3 TARIFAS

Inscripcion de compafiia ¢ 18.825,00
Inscripcion de productos 18.215,00
Certificados de libre venta 3.645,00
Anotaciones marginales 3.645,00
BIBLIOGRAFIA
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Decreto 27069-MAG-MEIC. RTCR 228. 1996. Fertilizantes, Tolerancias permitidas para la
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Decreto 27973-MAG-MEIC. RTCR 318. 1998. Laboratorio para el Andlisis de Sustancias
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FERTILIZACION FOLIAR DE PLANTAS ORNAMENTALES
Rafael E. Salas, Ph.D.

1. INTRODUCCION

Para muchos de los cultivos ornamentales no es posible encontrar o proveer condiciones
ambientales suficientemente consistentes, como para tener produccion continua todo el
afo. La temperatura es un factor critico en el desarrollo y produccion de muchos
ornamentales, no siendo las bajas temperaturas (congelamiento) las Unicas importantes, ya
que muchos ornamentales crecen y producen bien en ambitos de temperaturas muy
estrechos y en algunos casos, como ocurre con ornamentales de flores, no se producen a
temperaturas muy altas o muy bajas.

Ademas de la temperatura, los ornamentales requieren como todas las plantas de suficiente
agua pero no en exceso. Estas plantas deben crecer en ambientes bien drenados y con el
suministro de agua a su debido tiempo. Ademas, el control de la humedad relativa es
también muy importante. El movimiento de aire por viento es bueno para las plantas, sin
movimiento de aire se pueden producir problemas de enfermedades, y con vientos
excesivos se pueden tener dafios fisicos en las plantas, por la condicion climatica tan
cambiante en la posicion geogréafica en donde nos encontramos.

El uso de invernaderos de diferente tipo y construccion, ha permitido desarrollar el cultivo
de una gran variedad de ornamentales. En este documento en particular se presentaran
algunos aspectos importantes de la fertilizacion foliar en ornamentales bajo invernadero. La
produccion de ornamentales ha sufrido una serie de cambios constantes, lo que ha
obligado a perfeccionar mas la relacion que existe entre los sustratos, el riego, fertilidad y
nutricion mineral de las plantas. Cuando se trabaja con ornamentales bajo invernadero, el
sistema de riego juega un papel muy importante y resulta indispensable comprender la
relacion planta—suelo—agua, ya que los tres aspectos influyen sobre el momento apropiado
para realizar las diferentes practicas agricolas en el cultivo. Antes de comentar diversos
aspectos de la fertilizacion foliar en ornamentales, es importantes revisar otros
componentes que influyen en el adecuado manejo de la nutricion de las plantas.

2. SUSTRATOS

La mayoria de los suelos naturales poseen ciertas propiedades que son inherentes a ellos, y
tan es asi, que son clasificados segun estos atributos. Por lo tanto, cuando se examina el
potencial productivo de un suelo dado, se puede estar relativamente seguro de que de
acuerdo con sus propiedades, el suelo se comportara de una forma particular. Sin embargo,
esto no es cierto cuando se utilizan sustratos para cultivar plantas, como es el caso de
algunos ornamentales. La mayoria de los sustratos que existen, son una mezcla de uno o
varios componentes, pero las propiedades fisicas y quimicas del medio resultante no
siempre son iguales a la suma de las partes.

Las funciones del sustrato en una produccion de ornamentales cumple varias funciones;
entre ellas se destacan: proporcionar agua, suministrar nutrimentos, permitir el intercambio

Rafael E. Salas 67



Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

de gases desde y hacia las raices y proporcionar soporte a las plantas. Algunos materiales en
forma individual pueden proveer las cuatro funciones antes indicadas, pero no el nivel
apropiado de cada una de ellas. La arena por ejemplo, permite un adecuado soporte e
intercambio de gases, pero presenta insuficiente retencion de humedad y nutrimentos.

3. FERTILIZACION AL SUELO EN ORNAMENTALES

En la fertilizacion de ornamentales se realizan dos tipos de fertilizacion: una denominada
presiembra y otra post-siembra. La primera de ellas se realiza con el objeto de establecer un
suficiente suministro de nutrimentos al sustrato para satisfacer las necesidades de la planta
al inicio de su desarrollo. Los fertilizantes presiembra pueden incluir la mayoria de los
nutrimentos esenciales, pero generalmente incluyen el calcio y el magnesio con el objeto de
ajustar el pH del suelo y/o del sustrato. Ademas, se aplica nitrogeno, potasio y fosforo,
para promover el desarrollo tanto de la parte aérea como del sistema radical.

La fertilizacion post-siembra o de mantenimiento, estara conformada por aquellos
elementos que la planta va requiriendo en su ciclo de cultivo y que el suelo no suple o no es
capaz de suplirlos permanentemente.

4. FERTILIZACION FOLIAR DE PLANTAS ORNAMENTALES

Actualmente se reconoce que la nutricion foliar solamente puede complementar y en
ningin momento sustituir la fertilizacién al suelo. Esto se debe a que las dosis de aplicacion
que pueden suministrarse por via foliar son muy pequefias, en relacion con los niveles de
fertilizacion utilizados por los cultivos para alcanzar altos rendimientos y los ornamentales
no son una excepcién. Los nutrimentos deben penetrar la cuticula del follaje o los estomas
para entrar en la planta. Este método de fertilizacion provee una utilizacion mas rapida de
los nutrimentos y permite la correccion de deficiencias de nutrimentos en menor tiempo
que se realiza por aplicacion al suelo.

La justificacion de la fertilizacion foliar se da cuando se tiene una limitante muy severa a
nivel radicular que afecta la absorcion y eficiencia de nutrimentos aplicados al suelo. Una
vez aplicados los fertilizantes al suelo, estos sufren una serie de reacciones Yy
transformaciones y estan sujetos a procesos que determinan pérdidas importantes de los
nutrimentos a quedar fuera del alcance de las raices. Dentro de estos procesos se tiene a la
lixiviacion, que es la pérdida de nutrimentos por arrastre por el agua tanto a nivel
horizontal como vertical en el suelo. Dentro de los elementos mas facilmente lixiviados
estan el nitrogeno, principalmente en su forma nitrica (NO,), por ser un anién débilmente
retenido y muy movil en el suelo. El potasio, aunque en menor proporcion que el
nitrégeno, también se pierde por lixiviacion. Sin embargo, su condicion de cation le facilita
una relativa estabilidad en el suelo. El fosforo, por ser un elemento poco movil, las
pérdidas por lavado son menores. Otros elementos como el calcio, magnesio, azufre
también estan sujetos a la lixiviacion. La magnitud de las pérdidas de nutrimentos por
lixiviacion en el suelo depende de varios factores entre los que se destacan:
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1- Frecuencia e intensidad de las lluvias
2- Texturay estructura del suelo

3- Tipo de arcilla predominante

4- Contenido de materia organica

5- Uso y manejo del suelo

6- Tipo de fertilizante aplicado

Otro proceso importante de considerar en el suelo es la fijacion, que se refiere a una serie
de reacciones de transformacion que sufren los nutrimentos una vez que se aplican al suelo,
como resultado de esas transformaciones los elementos aplicados pasan a estados quimicos
no disponibles para las plantas. Uno de los elementos més afectados por el proceso de
fijacion es el fosforo, el cual dependiendo del tipo de suelo, se puede fijar hasta un 95% de
lo aplicado. En menor proporcion el nitrégeno y el potasio pueden ser fijados por arcillas
expandibles, aunque no se han reportado cantidades considerables. Al igual que la
lixiviacion, la fijacion depende de varios factores; en el caso del fosforo, nitrégeno, potasio
y otros elementos se destacan:

1- pH del suelo

2- Tipo de arcilla predominante

3- Contenido de dxidos de hierro y/o aluminio
4- Contenido de materia organica

5- Tipo de fertilizante fosforico aplicado

6- Epocay forma de aplicacion

7- Incidencia de ciclos secos y lluviosos

La pérdida en forma de gas es otro factor que afecta eficiencia de la fertilizacion al suelo.
En particular la pérdida mas considerable es la que produce con el nitrégeno especialmente
por la transformacion del amonio a amoniaco. En varios cultivos, se han reportado
pérdidas hasta del 60% de lo aplicado. Los factores que colaboran en este tipo de pérdida
son:

1- Tipo de fertilizante nitrogenado
2- Forma de aplicacion

3- Temperatura ambiente

4- pH del suelo

5- Cantidad de bases cambiables

Otra forma de pérdida nitrogenada es lo que se conoce como denitrificacion, que ocurre
cuando el fertilizante nitrogenado, en particular la forma nitrica, se convierte a formas
gaseosas del nitrégeno (NO, N,O, N,) cuando el suelo tiene mal drenaje y hay falta de
aireacion.

La actividad de los microorganismos del suelo, pueden bajo ciertas circunstancias producir
la inmobilizacion temporal de nutrimentos y disminuir la disponibilidad de los nutrimentos
aplicados con la fertilizacion. Este tipo de proceso afecta principalmente al nitrégeno,
fésforo y el azufre.

Rafael E. Salas 69



Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

Los factores anteriormente mencionados disminuyen la disponibilidad y eficiencia de los
nutrimentos adicionados al suelo. Bertsch (1995) indica que la eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada, fosforica y potasica, oscila entre 50 y 70%, 30 y 50%, y entre 60 y 80%
respectivamente.

La fertilizacion foliar también es muy importante para suplir nutrimentos en los momentos
de mayor demanda y que las condiciones del suelo no permite suministrar adecuadamente.
Las curvas de absorcion de nutrimentos, demuestran que las plantas dependiendo de su
especie, requieren mas nutrimentos en diferentes estados fenoldgicos, como es el caso del
nitrégeno cuya demanda se incrementa durante los periodos de crecimiento acelerado,
floracion y fructificacion y del fosforo durante el desarrollo radical. El potasio aumenta su
requerimiento durante el proceso de produccion de la planta. Es en estos momentos,
donde la fertilizacion foliar como complemento puede cumplir un papel muy especial para
obtener mayor productividad.

El estado nutricional es un factor muy importante en la resistencia o suceptibilidad de la
planta a las enfermedades. Plantas bajo una condicion de estrés nutricional son mas
susceptibles a enfermedades, al igual que plantas con exceso de ciertos nutrimentos pueden
estar predispuestas también (Piening 1989). Los elementos minerales en la planta estan
directamente relacionados con todos los mecanismos de defensa de la planta al ser
componentes de las células, sustratos, enzimas, acarreadores de electrones, o como
activadores, inhibidores y reguladores del metabolismo (Hubber 1980).

Altos contenidos de nitrégeno generalmente aumentan la resistencia a patdgenos
facultativos en tejidos tiernos, pero aumenta la susceptibilidad a patdgenos obligados
(Kiraly 1976). Esta diferencia de respuesta es el resultado de la diferencia en requerimientos
nutricionales de los dos patégenos.

Patégenos obligados requieren de asimilados suministrados por las células vivas mientras
que los pat6genos facultativos son semisaprofitos que prefieren los tejidos senescentes o
producen toxinas que daflan o matan las células vivas. Por esta razdn, cualquier factor
nutricional que mantenga las actividades metabolicas y sintéticas de las células de las
plantas, aumentan la resistencia a los patdégenos facultativos (Marschner 1995).

Aun cuando el fésforo esta relacionado con procesos vitales para la planta, su papel en la
resistencia a enfermedades es muy variable y un poco inconsistente (Kiraly 1976). La
literatura indica una amplia relacion entre el potasio y la resistencia a enfermedades.
Generalmente, la fertilizacion con potasio reduce la intensidad de varias enfermedades
infecciosas causadas por patdgenos facultativos y obligados. Los cuadros 1y 2 muestran el
efecto de altas y bajas dosis de nitrogeno y potasio en la resistencia a ciertas enfermedades.
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Cuadro 1. Efecto de altas y bajas concentraciones de nitrogeno en la
severidad de algunas enfermedades

Patogeno o enfermedad Bajo N Alto N
Parasitos obligados Puccinia graminis * ok
Erysiphe graminis * ok
Plasmodiophora brassicae * *
Tobacco mosaic virus * ok
Paréasitos facultativos Xanthomonas vesicatoria Fkk *
Alternaria solani Fkk
Fusarium oxyporum ookl

* Severidad de enfermedad baja
*** Severidad de enfermedad alta
Tomado de Kiraly 1976

Cuadro 2. Efecto del potasio y del calcio en la severidad de algunas enfermedades

Patogeno o enfermedad BajoK AltoK BajoCa AltoCa
*

Puccinia graminae ok

Alternaria solani ok

Fusarium oxysporum el *

Xanthomonas oryzae el *

Tobacco mosaic virus ok *

Erwinia phytophthora e

Rhizoctonia solani ekl

Sclerotium rolfsii ekl

Botrytis cinerea ok **
Fusarium oxsporum il *
Jonathan spot (nonparasitic) Fkk *
Bitter pit (nonparasitic) Fkk *

* Severidad de enfermedad baja
*** Severidad de enfermedad alta
Tomado de Kiraly 1976

El calcio es un elemento muy importante en la integridad de todas las membranas y
paredes celulares. Este ha sido considerado con el mecanismo principal que el calcio ofrece
contra enfermedades como Pythium, Sclerotium, Botrytis y Fusarium (Graham1983). Muchos
problemas de desordenes fisiologicos en frutas, vegetales, raices y follaje tierno estan
relacionados con el contenido de calcio. El magnesio y el azufre ain con poca informacion
al respecto, participa en el combate de ciertas enfermedades. El azufre se aplica para
combatir varias enfermedades en papa. El magnesio en altas cantidades disminuye el
contenido de calcio y predispone a la planta a enfermedades tales como Rhizoctonia y
Pythium papa (Huber 1980). De los elementos menores, el zinc participa en la supresion de
muchas enfermedades bacteriales y virales. EI boro se relaciona con la resistencia a la
planta, al ataque de diferentes tipos de hongos. Mientras que bajos contenidos de
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manganeso hacen a la planta muy suceptible a hongos, bacterias y virus (Graham 1983,
Huber, 1980).

El cobre, elemento muy usado en el combate de enfermedades, por su participacion en la
lignificacion de tejidos y retardo de la senescencia de las hojas, es un microelemento
esencial en el combate de enfermedades fungosas principalmente a Alternaria, Pyricularia y
Puccinia (Graham 1983; Marschner 1995). El hierro también es importante en el control de
enfermedades. Se reporta que aplicaciones foliares de hierro son muy eficientes en el
combate de Fusarium en pastos y Wallace y North (1962) indican que el hierro puede
enmascarar o corregir problemas de virus de plantas. El cloro por su actividad en el
potencial osmotico de las plantas previene el ataque de enfermedades especialmente
fungosas tanto a nivel radical como foliar (Christensen et al.1981). El silicio que es
considerado como un elemento no esencial, juega un papel muy importante en la
prevencion de enfermedades al mejorar y fortalecer la estructura de la planta. La aplicacion
de silicio ha sido reportada como muy beneficiosa en el combate de enfermedades tales
como la Pyricularia y Helminthosporium ya que un buen contenido de silicio en la epidermis de
las hojas produce una barrera fisica a la entrada de los hongos (Yamauchi y Winslow 1987).

La aplicacion de micronutrimentos via foliar es una manera muy eficiente de nutrir a las
plantas. Como es conocido, los requerimientos de micronutrimentos por los cultivos son
muy bajos. Esto hace que la aplicacion de tales nutrimentos en soluciones de baja
concentracién sean muy apropiadas sin causar efecto fitotoxico. Ademas, la fertilizacion via
suelo de micronutrimentos tiene el inconveniente de que las dosis de aplicacion son muy
bajas, lo que presenta problemas de uniformidad en la aplicacion, lo que se evita con una
aplicacion folair.

La aplicacion foliar de nutrimentos también presenta ciertas limitaciones tales como el
riesgo de fitotoxicidad. Esta situacion se presenta cuando las dosis a aplicar de ciertos
elementos exceden ciertos valores. Como es obvio, la fertilizacion foliar seré efectiva en la
medida que la planta tenga un buen follaje. Por esa razdn, la efectividad estara directamente
relacionada al area foliar existente en el cultivo, lo que indica que en etapas iniciales de
desarrollo del cultivo, la eficiencia de la fertilizacion foliar es muy reducida. Se ha estimado
que en aplicaciones al inicio del desarrollo del cultivo, solo de 10 al 30% de la solucion
aplicada queda en el follaje, el resto cae al suelo. Las pérdidas por lavado de nutrimentos en
el follaje es otro factor a considerar, la accion de la lluvia, el viento o por accion de la
gravedad son factores que afectan la eficiencia de la aplicacion. Por esta razén, es muy
importante el uso de aditivos.

La eficiencia agrondmica de la fertilizacion foliar en ornamentales depende de varios
factores, dentro de los que se destacan: (1) Tipo de planta. De los factores inherentes a la
planta y que son controlados genéticamente son importantes el grosor y permeabilidad de
la cuticula, el numero de estomas, vellosidad o pubescencia de la superficie, angulo de
insercion de las hojas. Otros factores de planta son el contenido de nutrimentos
(antagonismos y sinergismos) y la funcion del nutrimento a aplicar de acuerdo con el
estado fenoldgico de la planta. (2) Factores ambientales. Son muchos los factores
ambientales que afectan la eficiencia de la fertilizacion, dentro de los que destacan:
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temperatura, luminosidad y fotoperiodo, humedad relativa, hora del dia y humedad del
suelo. (3) Sistema de aplicacién. En la medida que sean controlados son importantes:
concentracién y tipo de solucién, dosis de aplicacion, pH de la solucién, polaridad e
higroscopicidad y productos utilizados en particular los adictivos o coadyudantes que
aseguran una mejor cobertura y distribucion de la solucion sobre el follaje y ayudan la
capacidad de penetracion de los nutrimentos, disminuyendo las pérdidas. La combinacion
mas apropiada de todos ellos se obtendra a través de la experiencia y condiciones del
medio.

Dentro de los aspectos practicos que se deben conocer de las aplicaciones foliares
sobresale la concentracion de la solucion. Si la solucion no tiene la concentracion
apropiada se pueden producir quemas de follaje o puede ser muy diluida que no surca el
efecto deseado. EI Cuadro 3 ilustra un ejemplo practico de cdmo calcular la concentracion
apropiada de una solucién foliar.

Cuadro 3. Cantidades de fertilizante requerido para una aplicacion foliar a
diferentes concentraciones en una hectérea de cultivo

Concentracion, % Gramos/litro kg de fertilizante para
fertilizante en solucion 400 litros
0.5 5 2
1.0 10 4
15 15 6
2.0 20 8
2.5 25 10

La concentracién maxima de una solucién depende del tipo de fertilizante a aplicar. Con
aplicaciones de alto volumen que producen gotas grandes, la concentracion no debe
exceder de 3 a 5%. Con aplicaciones de bajo volumen, la concentracion puede ser de 12 a
15% y son mas eficientes por el tamafio de la gota y la permanencia en el follaje. En el
Cuadro 4 se presentan algunos fertilizantes en la concentracion maxima tolerante para la
mayoria de los cultivos.
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Cuadro 4. Tolerancia de concentracion de nutrimentos en aplicaciones foliares

Nutrimento Fertilizante Kg/400 L agua (*)
Nitrogeno Urea 3-5
NH,NO,, (NH,),HPO,, 2-3
(NH,),50, NH,CI, NH,H,PO, 2-3
Fésforo H,PO,, otros (ver N) 15-25
Potasio KNO,, K,SO,, KCI 3-5
Calcio CaCl,, Ca(NO3), 3-6
Magnesio MgSO,, Mg(NO3), 3-12
Hierro FeSO, 2-12
Manganeso MnSO, 2-3
Zinc ZnS0O, 1,5-2,5
Boro Sodio borato 0,25-1
Molibdeno Sodio molibdeno 0,1-0,15

(*) 400 L, cantidad suficiente para 1 ha de cultivo.
Tomado de Fageria ¢t al. 1997

En general para realizar aplicaciones de fertilizantes foliares se deben tener en mente los
siguientes aspectos:

1- Identificar bien la deficiencia antes de realizar la aplicacion

2- Usar la adecuada concentracion de nutrimento

3- Reuvisar bien los célculos de concentracion de la solucion

4- Ajustar la concentracion de acuerdo al tipo de sistema de aplicacion

5- No realizar aplicaciones en dias muy soliados y calurosos y con fuerte viento
6- Aplicar soluciones bien filtradas

7- Evitar realizar aplicaciones en dias muy lluviosos

8- Utilizar los adecuados humectantes y adherentes

9- No esperar que la aplicacion tenga un efecto prolongado

Algunos métodos correctivos de deficiencias nutricionles en plantas ornamentales via
aplicaciones foliares son:

1- Deficiencia de Nitrogeno: Aplicacion de solucion a base de urea de 0.25 a 0.50%

2- Deficiencia de Potasio: Aplicacion de solucion al 1.5% de nitrato de potasio

3- Deficiencia de Calcio: Aplicacion de solucion de 0.75 a 1% de nitrato de calcio

4- Deficiencia de Magnesio: Aplicacion de solucion al 2% de sulfato de magnesio

5- Deficiencia de Azufre: Aplicacion de solucién al 2% de sulfato de magnesio

6- Deficiencia de Zinc: Aplicacion de solucion de 0.1 a 0.5% de sulfato de zinc

7- Deficiencia de Hierro: Aplicacion de solucion al 2% de sulfato de hierro a 0.02 a 0.05%
de quelato de hierro.

8- Deficiencia de Cobre: Aplicacion de solucion de 0.1 a 0.2% de sulfato de cobre

9- Deficiencia de Boro: Aplicacion foliar de 0.1 a 0.25% de borato de sodio
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10- Deficiencia de Molibdeno: Aplicacion de solucion de 0.07 a 0.1% de molibdato de

amonio
11- Deficiencia de Manganeso: Aplicacion de solucion al 0.1% de sulfato de manganeso

o. EJEMPLOS DE EXPERIMENTOS CON FERTILIZACION FOLIAR EN
ORNAMENTALES

Son escasos los experimentos con aplicaciones foliares en ornamentales en el pais, [0 mas
reciente se relaciona con el cultivo de helechos “Hoja de cuero” realizada por Gonzélez
et.al. (1999). El experimento tuvo como objetivo determinar la absorcion foliar de Ca, Mg,
K, P, B, Fe, Mn, Zn, aplicados como fertilizantes foliares en tres estados de desarrollo de la
planta (cele, sazona y madura). Los fertilizantes se aplicaron en forma individual en mezcla
con el adherente-penetrante (solo el B y el P se aplicaron juntos). Los resultados se
analizaron en términos de incremento de concentracion foliar de cada elemento con
respecto al testigo. La aplicacion foliar de elementos mayores no increment6 el contenido
foliar de los mismos en ninguna edad de la fronda, pero si produjo una mejora cuantitativa
de la produccion. Los elementos menores aumentaron los niveles foliares en forma
importante aunque su repercusion en produccion no fue tan evidente; solamente el caso del
hierro se observo que afectd negativamente la calidad de las frondas, al aumentar la
produccion de soros.

Cuadro 5. Porcentaje de incremento en la concentracién de las parcelas aplicadas
con fertilizantes foliares con respecto al testigo, para frondas celes, sazonas y
maduras de helecho en 3 evaluaciones* y rendimiento de campo**

Momento Calynit Quelato Mascafé Boro Quelato Quelatozin  Quelato

Estado de de de Mg organico  de Fe Plus de Mn
hoja aplicacion Ca Mg K P B Fe Zn Mn

Celes 1 dia 0 0 14 39 24 16 0 0

7 dias 38 4 16 11 4 52 100 144

14 dias 15 19 8 15 28 116 150
Sazonas 1 dia 0 0 10 61 O 8 108 36

7 dias 0 0 9 0 38 21 71 96

14 dias 0 8 0 0 51 100 37
Maduras 1 dia 0 3 0 33 0 31 271 4

7 dias 0 0 2 0 0 8 0 72

14 dias 17 0 13 14 0 228 89 118
Cosecha (#
frondas 688 1285 1133 1120 889 1061 1040
/45 m2)
% fronda 49 52 6.1 4.6 15.7 5.1 5.6
con espora

* El porcentaje de incremento se calculé mediante la siguiente formula: (Nivel foliar de parcela aplicada-Nivel
foliar de parcela testigo x 100)/Nivel foliar de parcela testigo. Cuando el porcentaje es menor a cero, el valor
se redondea a cero, debido a que no puede haber absorcion negativa, dicha prueba es debida al error
experimental.

** El rendimiento de la parcela testigo correspondi6 a 1000 frondas/45 m?y 63% de fronda con espora.
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FERTILIZACION FOLIAR DE HORTALIZAS EN INVERNADEROS

Guido C. Barquero, Ing.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el desarrollo de la plasticultura en cultivos protegidos en el &mbito
mundial ha revolucionado el mundo de la produccion vegetal. La superficie de
invernaderos se ha incrementado notoriamente. En Espafia de un area 3800 has pasaron a
42000 has de cultivo bajo invernadero de 1980 a 1994, mientras que Japén ha tenido un
incremento de un 34% en ese mismo tiempo. Por su parte Colombia cuenta con 5000 has
de invernadero y Argentina posee 2000 has cubiertas de las cuales, 1200 has son dedicadas
a la produccion de hortalizas.

En Centroamérica los cultivos bajo invernadero se remontan a unos diez afios, iniciandose
en el area de la floricultura y hace unos pocos afios en el cultivo hortalizas.

Los nuevos conceptos de produccidn, la adaptacién de nuevas tecnologias como el
aprovechamiento de las condiciones controladas en invernadero nos obligan ha adquirir
mayores conocimientos para crear tecnologias adaptadas a cada una de las situaciones
posibles de produccion que se den en nuestro pais.

Establecer un programa nutricional para un cultivo en invernadero depende de muchos
aspectos teoricos y practicos que deben establecerse para poder trabajar de una forma
adecuada. Analizar por ejemplo, la relacion de los fertilizantes a utilizar con el tipo de suelo
y la planta es indispensable e independiente para cada cultivo y cada suelo.

Por lo tanto, el valor nutricional a utilizar depende de muchos aspectos como el tipo y la
variedad del cultivo, el tipo de suelo, las condiciones del invernadero, su altura, el sistema
de siembra, el uso o no de las coberturas, el sistema de dosificacién o inyeccidon y desde
luego la forma en que se mezclen los nutrientes a utilizar y su calidad.

Desde el afio 1997, en la zona de Carrizal de Alajuela se inicié un estudio para medir cuales
eran los requerimientos nutricionales adecuados que se necesitaban en el chile dulce y el
tomate. Sin embargo, los resultados, que se fueron dando, iban siendo desactualizados en el
mismo momento en que se mejoraban las condiciones del invernadero en que se estaba
realizando la experiencia.

En el afio 99 se llegd a un modelo que facilitd el manejo de los cultivos y con todas las
experiencias acumuladas a través de dos afios de trabajo se determinaron los
requerimientos basicos de estos dos cultivos. Paralelamente se cre6 una propuesta de
fertilizacion foliar exclusivamente a base de micro nutrientes que de acuerdo a la edad
fenoldgica se convirtieran en proceso preventivo que luego fue complementario al manejo
nutricional del suelo que se desarrollaba a través de fertirrigacion.
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2. INVERNADERO MODELO UTILIZADO

Consiste en una estructura individual de tipo arco, totalmente modular y armable, disefiado
para que los arcos sean soportados por columnas verticales, Unicamente en los costados,
dejando completamente libre de obstaculos el area interna del invernadero.

Esta confeccionado en tubo redondo galvanizado de diferentes diametros, fijado a la
estructura a través de una base de concreto con una plancha de metal. Por todo lo anterior
es necesario una previa nivelacion del terreno y el adecuado trazado de los puntos para la
colocacion de las bases fijas y puntos de partida del modulo.

Sus dimensiones son de 5,25 m de alto, 12 metros de ancho y el tamafio standard es de 52
metros de largo. Para una area efectiva de 624 m2. Esta longitud se puede aumentar o
disminuir en multiplos de 4 metros. El techo esta cubierto con una lamina pléastica de
polietileno. Sus paredes laterales estan tapizadas con malla anti-insectos que permite la
ventilacion. La cara frontal y final del invernadero estan tapizadas con una combinacion de
plastico y malla anti-insectos de acuerdo a la forma en que circula el viento la mayor parte
del tiempo.

Este tipo de estructura, por su forma aerodinamica y por las caracteristicas de los materiales
con que se construyen, como son los tubos de diametro apropiado y el hecho de ser
reflectivos, reducen convenientemente el sombreado interno, siendo esto uno de los
principales problemas en otros disefios de invernaderos los cuales llevan materiales que
absorben la luz y cuyos didmetros mayores influyen de manera notoria en el
aprovechamiento de la luz por las plantas, obligandolas a elongar sus tejidos para captar la
luz necesaria para su desarrollo vegetativo, sacrificando en este proceso la energia destinada
a la produccion de flores y frutos, afectando también la homogeneidad en el desarrollo del
cultivo. Ademas la altura de 5,25 metros, dentro del invernadero, permite aprovechar al
maximo la relacion vertical de produccion y la vida util de los cultivos, sin tener que
recurrir a renovaciones frecuentes.

3. EXPERIENCIAS EN NUTRICION FOLIAR EN INVERNADEROS EN
COSTARICA

En el afio 1999, por fin se llegd a un modelo de invernado que lograba caracteristicas
ideales para la produccion de chile y tomate, por lo tanto se afiné el programa nutricional a
través de patrones de siembra con diferentes niveles y con evaluaciones foliares semanales
para determinar cuales eran las curvas de requerimientos 6ptimos.

En el caso del programa de fertilizacion foliar se establecio un sistema de aplicaciones
semanales con cuatro niveles diferentes de aplicacion de Boro, Zinc, Hierro, Manganeso,
Cobre y Molibdeno. Se realiz6 un monitoreo bisemanal desde los 15 dias después de
transplante hasta los 150 dias en el caso del tomate. Para el chile dulce se continué el
monitoreo hasta el dia 270 pero en forma mensual.
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Los niveles que después de la tercera repeticion consideré los mas adecuados,
correlacionando la respuesta en produccion. Ademas siempre se utilizaron los mismos
niveles nutricionales por fertirrigacion de los macro nutrientes y secundarios. Estos datos
los resumimos en los Cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Fertilizacién foliar en chile dulce

Semanas
Nutriente 0-2 03-80,9-15 16-22 23y mas
Gramos por cada 1000 plantas
Acido Borico 17,5 % B, 9 22 38 30 30
Sulfato de Zinc 36% Zn, 18% S, 1 14 22 18 18

0
Sulfato de Hierro 20,8 % Fe, 11,5% S, 0 9 15 12 12
Sulfato de Cobre 25,2% Cu, 12,8% S 0 5 9 7 7
Sulfato de Manganeso 32% Mn, 18% S, 0 24 40 32 32
Molibdato de Sodio 39,7% Mo 0 0,75 1 1 1

Dosis semanales en gramos para cada 1000 plantas de chile dulce variedad Nathalie.

Cuadro 2. Fertilizacion foliar en tomate

Semanas
Nutriente 0-203-70,7-1213-17 18y mas
Gramos por cada 1000 plantas
Acido Borico 17,5 % B 15 30 45 38 38
Sulfato de Zinc 36% Zn, 18% S 22 18 30 22 22
Sulfato de Hierro 20,8 % Fe, 11,5% S 0 12 20 15 15
Sulfato de Cobre 25,2% Cu, 12,8% S 0 7 10 9 9
Sulfato de Manganeso 32% Mn, 18% S 15 32 50 40 40
Molibdato de Sodio 39,7% Mo 0 1 15 1 1

Dosis semanales en gramos para cada 1000 plantas de tomate, variedad Electra.

Para determinar que estos valores son los méas adecuados en las condiciones en las que
trabajamos a partir del aflo 99, a continuacién presento en forma de resumen vy
conjuntandolo con la fenologia de los cultivos, los resultados en produccion y el nivel
foliar presente en cada una de las evaluaciones realizadas.
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En el Cuadro 3 se puede valorar una produccion promedio de 52 chiles por planta, esto
significa una produccion promedio de 218 chiles por metro cuadrado efectivo de
invernadero. Es decir que puede alcanzar hasta 1.700.000 unidades por hectarea. Esta
experiencia se ha repetido ya en dos ciclos completos.

Cuadro 3. Ciclo Fenoldgico del Chile Nathalie y sus niveles de Boro y Zinc
Carrizal de Alajuela, Costa Rica 1999 — 2000

Nivel Foliar presente

DDT Altura D. Tallo # flores # de Frutos B(ppm) Zn(ppm)
0 0 0 0 0
15 21 0,65 0 0 15-20 20-25
30 39 0,9 0 0 20-25 25-35
45 52 1,2 1 0 40-50 50-65
60 71 1,6 6 0 50-60 60-75
75 86 2 11 0 70-80 80-100
90 99 2,2 12 1 mayor a 75 Mayor 110
105 113 2,2 8 3 mayor a 80 Mayor 110
120 122 2,3 14 5 mayor a 80 Mayor 110
135 138 2,4 11 6 mayor a 80 Mayor 110
150 160 2,4 10 6 mayor a 80 Mayor 110
180 172 2,5 12 8 mayor a 80 85-100
210 195 2,8 12 8 70- 80 70-90
240 218 2,8 10 9 70- 80 70-90
270 222 2,8 6 6 70- 80 70-90
113 52

Esta respuesta solamente se ha completado una vez mas después de la obtencion de los
resultados aqui expuestos, sin embargo a la fecha se llevan dos experiencias mas en forma
independiente y en zonas muy diferentes, como se muestra en el Cuadro 4.

Como se puede observar se pueden obtener practicamente 70 frutas comerciales, dentro de
estas el 80% presentan tamafios mayores o iguales a 225 grs, en otras palabras se pueden
obtener mas de 15 kilos por planta, o bien mas de 285.000 kilos por hectérea.
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Cuadro 4. Ciclo fenologico del tomate Electra y sus niveles de Boro y Zinc
Carrizal de Alajuela, Costa Rica 1999 — 2000

Nivel Foliar presente

DDT Altura D. Tallo # flores # de Frutos B(ppm) Zn(ppm)
0 0 0 0 0
15 22.3 0,6 0 0 25-30 20-25
30 39.3 0,9 2 0 30-40 25-35
45 57.7 1,2 14,7 1,3 40-50 50-65
60 83.8 1,6 24,6 6,4 mayor a 85 80-85
75 101.3 1,75 29,5 11,3 70-85 70-80
90 113.6 19 23,4 12,1 mayora 82  Mayor 100
105 1182 1,99 4,6 14,2 mayora 82  Mayor 100
120 128 2,05 21,4 11 mayora 82  Mayor 100
135 137 2,15 22,1 7,4 mayora 82  Mayor 100
150 140.1 2,15 15,1 6,2 mayora 82  Mayor 100

1574 69,9

El garantizar el éxito de un sistema de produccion novedoso, solo se puede lograr a través
de repeticiones de experiencias como las anteriores. Sin embargo, quiero recalcar que en
este caso las condiciones de aplicacion y control del ambiente es lo suficientemente bueno
para garantizar estos resultados. Pero en otras condiciones climatoldgicas y de niveles
nutricionales del suelo esta experiencia no necesariamente es valida.
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FERTILIZACION FOLIAR DE CULTIVOS FRUTICOLAS

Eloy A. Molina, M.Sc.

1. INTRODUCCION

La fertilizacion foliar ha sido utilizada como un medio para suplir nutrimentos,
hormonas, bioestimulantes y otras sustancias benéficas para las plantas. Los efectos
observados de la fertilizacion foliar normalmente se traducen en un incremento en el
crecimiento y rendimiento de los cultivos, mayor resistencia a plagas y enfermedades,
tolerancia a déficit hidrico, y un mejoramiento en la calidad de la cosecha. Obviamente,
la respuesta de la planta a la nutricion foliar dependera de varios factores tales como la
especie, la fuente del fertilizante, la concentracion, la frecuencia de aplicacion, asi como el
estado de crecimiento de la planta.

La fertilizaciobn foliar ha sido enfocada a menudo hacia el suministro de
micronutrimentos, principalmente debido a que los cultivos requieren cantidades muy
pequefias de estos elementos que es facil suplir a través del abonamiento foliar.
Elementos como el boro y el zinc con frecuencia son incluidos en los programas de
fertilizacion foliar. Desde el punto de vista econdmico, el abonamiento foliar también ha
sido enfocado hacia cultivos horticolas y fruticolas, que son de mayor valor econémico y,
generalmente, de mayor demanda nutricional que los cultivos agronémicos como maiz,
sorgo, frijol, arroz, cafia de azlcar, etc.

Las aplicaciones de nutrimentos foliares a menudo coinciden con estados especificos de
crecimiento y fructificacion, lo que permite ajustar la formula y dosis del fertilizante. El
suministro de elementos nutritivos via follaje también ayuda a las plantas a recuperarse
del estrés del transplante, dafio por frio, intoxicacion de herbicidas, etc. Otro beneficio
atribuido a la fertilizacion foliar es que favorece la absorcion de nutrimentos del suelo,
debido a que la planta actia como una “bomba” que expulsa azucares y otros exudados
desde sus raices hasta la rizosfera.

Los cultivos que producen frutas presentan altos requerimientos nutricionales durante
ciertos estados de desarrollo como la floracién, y la formacién y llenado de las frutas. En
cultivos como pifia y banano, la capacidad de estraccion de nutrimentos es
considerablemente elevada en plantaciones de alta productividad, y la tasa de absorcién
de elementos como N, K, Ca 'y Mg es més intensa durante el periodo de crecimiento y
desarrollo de la fruta. En hortalizas de fruto como chile y tomate, con varios periodos de
floracion y fructificacion, la demanda de nutrimentos en esas etapas es también muy
intensa y se produce en un tiempo muy corto, por lo que a menudo la fertilizacion edéfica
no es suficiente para suplir las exigencias nutricionales de estos cultivos. Las aplicaciones
de nutrimentos foliares a menudo coinciden con estados especificos de crecimiento y
fructificacion, lo que permite ajustar la férmula y dosis del fertilizante.
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Las estrategias de fertilizacion foliar en cultivos fruticolas pueden influenciar las etapas
de floracién, cuaje de frutos, peso y tamarfio de frutos, contenido de azUcares, acidez, etc.
Mediante la seleccion cuidadosa de un programa de fertilizacién foliar es posible
adelantar o retrasar la fructificacion, o incrementar el cuaje de frutos. Por ejemplo, en
cultivos como naranja y café, las aplicaciones de nitrogeno y potasio durante la formacion
y llenado de frutos puede incrementar el tamafio de los mismos. En forma general, las
aplicaciones de nitrégeno nitrico, potasio, calcio y magnesio pueden aumentar el tamafio
de frutos, en tanto que el nitrégeno amoniacal, fésforo, azufre, boro y zinc estimulan el
cuaje de frutos y semillas.

2. NUTRICION MINERAL Y FERTILIZACION FOLIAR

Se han reconocido al menos 16 elementos minerales que son esenciales para la nutricion
de las plantas. De ellos el carbono, hidrogeno y oxigeno son suministrados a través del
agua y el aire. El suelo contiene cantidades variables del resto de los elementos, y cuando
hay deficiencias o desbalances de uno o mas de estos elementos es necesario utilizar
fertilizantes para su correccion. El uso correcto de la fertilizacion foliar constituye una
alternativa eficaz para el suministro de micronutrimentos, pero también se ha demostrado
que es efectiva para complementar la nutricibn de macronutrimentos y elementos
secundarios. Para comprender mejor la importancia del abonamiento foliar y su efecto
em el crecimiento y produccién de plantas fruticolas es necesario relacionar la funcién
especifica de los nutrimentos de acuerdo con el estado de crecimiento de la planta.

2.1 Nitrégeno

El nitr6geno es constituyente de aminoécidos, proteinas, coenzimas, acidos nucleicos,
clorofila, etc., y tiene un gran impacto en el crecimiento vegetativo. El N tiene influencia
en la floracion y fructificacion, y por ende en el rendimiento del cultivo. EI N es el
elemento mas comunmente aplicado en cultivo fruticolas, usualmente en formas
inorganicas al suelo como urea y nitrato de amonio. Aspersiones foliares de N en frutales
se realizan como complemento al abonamiento edafico utilizando como fuente
principalmente urea en cultivos como naranja. Combinaciones de urea y nitrato de
amonio son comunes en aspersion foliar en pifia, donde la mayoria de la fertilizacion se
aplica al follaje. EI N también se aplica foliarmente de manera indirecta en muchos casos
debido a que se utiliza como coadyuvante para facilitar la penetracion de otros iones
disueltos en la solucion.

2.2 Fosforo

El fosforo es constituyente del ATP, acidos nucleicos, fosfolipedos y ciertas enzimas.
Cumple una funcion importante en el sistema de transferencia de energia dentro de la
planta. EI P es esencial para el crecimiento radical, en el proceso de floracion, y en la
formacion de frutas y semillas. EI P se aplica usualmente al suelo en cultivos fruticolas y
pocas veces se realizan aspersiones foliares, quizas en parte debido a su lenta absorcion
foliar de la mayoria de las fuentes, especialmente las sales como los fosfatos de amonio.
Por lo general es poco utilizado en los programas de fertilizacion foliar en frutales, quizas
con la excepcion en pifia donde algunas empresas aplican MAP o acido fosforico.
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2.3 Potasio

Los cultivos que producen frutas son muy extractores de potasio y en muchos de ellos es
el elemento de mayor absorcion. EI K fomenta la fotosintesis mediante la activacion de
numerosas enzimas que participan en este proceso, mejora la eficiencia en el consumo de
agua al aumentar la presién osmotica de las células, volviéndolas mas turgentes. De esta
forma, las plantas bien provistas de K cierran rapidamente sus estomas, impidiendo la
pérdida de humedad durante periodos de déficit hidrico. EI K acelera el flujo y
translocacion de los productos asimilados, tales como los azUcares y almidones que son
formados durante la fotosintesis y luego transportados desde las hojas hasta los 6rganos
de reserva (frutos, semillas, tubérculos, etc) con la participacion del K. Este elemento
cumple un papel vital en el llenado de frutas, granos y semillas. Asimismo el K
incrementa el rendimiento y calidad de la cosecha, mejorando el sabor, el contenido de
azUcares y el color de los frutos. Favorece la resistencia a enfermedades al fortalecer los
tejidos vegetativos. El K también mejora las propiedades de almacenamiento poscosecha
de frutas y hortalizas, al promover mayor firmeza y resistencia de los tejidos.

Dado que el K se absorbe en gran cantidad en cultivos fruticolas, la fertilizacién al suelo
es la principal fuente del elemento a la planta. Sin embargo, las aplicaciones foliares de K
durante el periodo de fructificacion han sido muy recomendadas, como complemento al
abonamiento edéfico. La nutricion foliar con K tiene como objetivo ayudar a incrementar
el peso y tamarfio de los frutos, favorecer la acumulacion de azucares y solidos solubles, y
mejorar la firmeza y calidad de los frutos. Un contenido adecuado de K en la fruta mejora
la vida util de la misma en almacenamiento poscosecha.

2.4 Calcio

El calcio (Ca) es requerido para mantener la integridad de la membrana y se encuentra en
las paredes celulares en forma de pectatos de Ca. El calcio ayuda a mantener la integridad
de la célula y la permeabilidad de la membrana celular, favorece el crecimiento y la
germinacion del polen, y activa gran cantidad de enzimas que intervienen en la mitosis,
divisién y elongacion celular. El Ca interviene en la sintesis de proteinas y la transferencia
de carbohidratos, y ayuda a desintoxicar la planta de la presencia de metales pesados. La
deficiencia de Ca disminuye el crecimiento de la planta y del sistema radical, debilita los
tejidos foliares haciéndolos mas susceptibles al ataque de patégenos.

El Ca es critico para el crecimiento y calidad de los frutos. Algunos desordenes
fisioldgicos que alteran la calidad de los frutos estan relacionados con problemas de Ca,
como los dafios conocidos como mancha corchosa y pudricion basal del fruto, muy
comunes en frutos de tomate, chile, meldn, naranja, etc. Los problemas de Ca en frutas se
presentan incluso en suelos con contenidos adecuados del elemento, y muchas veces
estan relacionados con desbalances con otros cationes como NH4, Mg y K. El Mgy K
son mas facilmente absorbidos por los pelos radicales de las raices y transportados a las
hojas y frutos via floema. Ambos nutrimentos pueden moverse desde esos 6rganos a
otras partes de la planta en respuesta a la demanda metabodlica. En contraste, la absorcion
de Ca es mas restringida y puede ser afectada por exceso de de Ky Mg en el suelo, o por
el uso de fertilizantes nitrogenados amoniacales. La absorcion de Ca por la raiz es un
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proceso pasivo que depende del movimiento del agua a través del xilema. En arboles
frutales el transporte de Ca se da principalmente via xilema junto con el movimiento del
agua. Como consecuencia de esto el movimiento del Ca desde la raiz ocurre en la misma
direccion hacia donde se mueve el agua. Este movimiento es causado por transpiracion.
Las hojas tienen mayor tasa de transpiracion que los frutos, lo cual explica que el Ca es
depositado en mayor grado en las hojas y muy poco en los frutos. Ademas de esto el Ca
es inmovil dentro de la planta y una vez que se acumula en las hojas no puede ser
transportado a otros 6rganos de la planta. Con frecuencia el contenido de Ca en las hojas
no es un buen indicador del estado nutricional del elemento en la planta porque no se
relaciona directamente con la cantidad de Ca presente en el fruto. Las aplicaciones de Ca
al suelo no han sido tan efectivas para incrementar la concentracion del elemento en las
hojas y frutos debido a las dificultades de movilizacién que tiene este mineral en la planta.

El suministro adecuado de Ca que garantice un buen contenido en la fruta también esta
relacionado con una mejor resistencia de la misma al almacenamiento poscosecha. La
incidencia de enfermedades poscosecha puede ser prevenida cuando hay suficiente Ca en
la fruta.

El suministro de Ca a través de la fertilizacion foliar se convierte en una herramienta
importante en arboles frutales y hortalizas. Las aspersiones foliares de Ca han resultado
muy efectivas para prevenir los desérdenes que se producen en los frutos, debido que la
aspersion del nutrimento llega directamente a las hojas jovenes y los frutos en formacion
que son los que demandan en mayor grado el elemento. Las fuentes mas utilizadas para
aplicacion foliar de Ca son el nitrato de calcio, cloruro de calcio y quelatos de Ca
formulados con EDTA, lignosulfatos y aminoacidos principalmente.

2.5 Magnesio

El magnesio es componente de la clorofila, el pigmento verde de las hojas que se encarga
de capturar la energia suplida por el sol durante el proceso de fotosintesis. Ademas sirve
como cofactor en muchos procesos enzimaticos y de fosforilacion. Estabiliza las
particulas de ribosomas en la configuracion para la sintesis de proteinas. La deficiencia de
Mg se presenta generalmente como una clorosis intervenal en hojas maduras, que
eventualmente podria causar defoliacion. La deficiencia de Mg disminuye el crecimiento
vegetativo y el llenado de frutos, acelera la maduracion prematura y puede causar la caida
de los frutos en precosecha.

Los problemas de Mg en frutales han sido también asociados con anormalidades en el
desarrollo de las yemas florales, y con frutas que no se conservan bien en el periodo de
almacenamiento poscosecha. EI Mg es un elemento muy movil en la planta y las
aplicaciones al suelo son adecuadas para satisfacer los requerimientos. Sin embargo, en
periodos de gran demanda nutricional como es la formacion y llenado de frutos, la
deficiencia de Mg puede ser dificil de corregir exclusivamente con abonamiento edéfico.
El uso de fertilizantes foliares con Mg durante esta etapa de desarrollo de la planta
constituye una alternativa eficaz para superar problemas de Mg y complementar la
fertilizacion al suelo. EI suministro de Mg durante la formacion del fruto previene el
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amarillamiento de las hojas adyacentes al fruto y la defoliacion, contribuyendo con ello a
favorecer el llenado y el tamafio.

Las fuentes de Mg de mayor uso en fertilizacion foliar incluyen el sulfato de Mg, nitrato
de Mg y quelatos de Mg.

2.6 Zinc

Esta involucrado en numerosas reacciones enzimaticas en procesos como la fotosintesis,
transporte de electrones, activacion del &cido indolacético, etc. El Zn es importante en la
regulacion del crecimiento vegetal y participa como activador de numerosas enzimas
como la anhidrasa carbonica, e interviene en la sintesis de proteinas. La deficiencia de Zn
se presenta en los brotes nuevos de los arboles frutales por ser un elemento inmovil,
como una clorosis intervenal en hojas jovenes y una disminucion del tamafio de las hojas
y reduccion del crecimiento. Como efectos adversos en el rendimiento, la deficiencia de
Zn puede reducir el peso y tamafio de los frutos, y alterar la formacién de granos y
semillas.

La fertilizacion foliar es mas recomendable para el suministro de micronutrimentos que
como en el caso del Zn la planta los requiere en pequefias cantidades. De tal manera que
la aspersion foliar de Zn es una practica comin en cultivos que producen fruta como
naranja, mango, banano, café, pifia, melén, tomate. Ademas es bien reconocido que
muchos suelos del pais son deficientes en Zn y que por lo tanto es necesario incluir este
elemento en los programas de fertilizacion. EI Zn junto con el boro son los dos
micronutrimentos que con mayor frecuencia se presentan deficientes en los suelos y
cultivos del pais. Las fuentes de Zn mas utilizadas son los quelatos (EDTA, lignosulfatos,
aminodcidos, etc) y las sales como el sulfato de Zn y nitrato de Zn.

2.7 Boro

El B participa en la sintesis del uracilo que sirve para la formacion de RNA e interviene
en actividades celulares como division, diferenciacion, maduracion, respiracion,
crecimiento, etc. EI B ha sido asociado con la germinacion y crecimiento del polen y
puede afectar la prolongacion del tubo polinico debido a su papel en la sintesis de la
membrana plasmatica y la pared celular, produciendo una disminucion en el cuaje y
alteraciones fisioldgicas en los frutos. El B por lo tanto es esencial en el desarrollo de la
flor y en la fecundacién y su deficiencia reduce el cuaje de las flores y disminuye en forma
severa el rendimiento de frutos y semillas.

El B también cumple una funcién importante en el transporte de azlcares y otros
compuestos organicos desde las hojas a los frutos. La mayoria de los cultivos fruticolas
son particularmente sensibles a la deficiencia de B, tal es el caso de café, citricos, papaya,
maracuya, tomate, chile, etc.

La deficiencia de B causa que las hojas jovenes se deformen, con amarillamiento de las
venas central y laterales. Las hojas mas viejas se enrollan y deforman. Se produce muerte
descendente de ramas y formacién multiple de yemas vegetativas, acortamiento de
entrenudos en las ramas de los arboles, y formacion de roseta en ramas terminales de
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hortalizas de fruta como el tomate. La deficiencia de B produce paralizacion del
crecimiento de los &pices radiculares. La deficiencia de B también afecta la calidad de los
frutos. En el caso de los citricos, la falta de B causa que sean pequefios, con poco jugo,
duros, de cascara gruesa y aspera, con puntos de goma en el interior de los gajos. En otras
frutas como manzana y pera, la deficiencia de B causa la aparicién de manchas corchosas
debido a la muerte de células, y al continuar el crecimiento del fruto se producen
rajaduras y caida anticipada de los mismos.

Las aplicaciones foliares de B resultan muy efectivas y econdmicas para suplir el elemento
y las fuentes mas empleadas son por lo general sales de boratos de sodio y acido borico
que son incluidos en los atomizos fitosanitarios en cultivos como naranja, café, banano,
mango, papaya, etc. Estudios realizados en Espafia (Sosa 1999) con frutales caducifolios
como manzana, durazno, pera y almendro, han mostrado que las aplicaciones de B en
forma de acido borico mezclado con urea en prefloracion y al bot6n floral incrementan el
cuaje de las flores. Ademas un buen suministro de B en frutales ayuda a evitar problemas
de corchosis en los frutos, prevenir la maduracion prematura y disminuir el decaimiento
interno durante el almacenamiento poscosecha en frio

2.8  Manganeso

El Mn cumple funciones de activador enzimatico. Participa en la fotosintesis y en la
conversion de N nitrico en aminodcidos para la sintesis de proteinas. EIl Mn también
participa en la sintesis de clorofila por lo cual los sintomas de deficiencia en las plantas
generalmente se manifiestan como una clorosis en hojas jovenes. La deficiencia severa de
Mn puede disminuir la tasa de crecimiento de la planta, y producir frutos suaves y de
color pélido. Aparentemente la deficiencia de Mn en é&rboles frutales afecta mas
directamente al tejido foliar que a la fruta.

La deficiencia de Mn no es comun en suelos de Costa Rica. Los problemas de Mn se
pueden presentar en suelos de pH alto, suelos de texturas arenosas, suelos
sobreencalados, sustratos 0 medios de crecimiento. El exceso de Fe podria inducir una
deficiencia de Mn.

La aplicaciones foliares de Mn parecen ser mas efectivas que la fertilizacion al suelo,
ademés de que producen efectos mas inmediatos en corregir los sintomas en el follaje.
Aplicaciones de Mn son mas comunes en citricos, tomate, chile, melon y pifia. Los
quelatos de Mny el sulfato de Mn son las fuentes mas utilizadas.

2.8 Hierro

El Fe es requerido para la sintesis de clorofila y es parte esencial de los citocromos que se
encargan de transportar los electrones durante los procesos de fotosintesis y respiracion.
El Fe causa clorosis intervenal en hojas jovenes, y al avanzar los sintomas las hojas se
tornan por completo amarillas o blanquecinas.

El Fe es un elemento abundante en los suelos y su disponibilidad es favorecida por la
acidez. Los contenidos de Fe disponible en nuestras condiciones de suelos generalmente
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oscilan entre suficiente a alta, por lo que los problemas nutricionales por Fe no son muy
comunes. Sin embargo algunos cultivos como la pifia son sensibles a deficiencias de Fe,
lo cual se atribuye en parte a una baja capacidad de su sistema radicular para extraer Fe
del suelo. El Fe es antagdnico con Mn, por lo que un exceso de éste ultimo pude inducir
a deficiencia de Fe, tal y como ocurre en algunos suelos acidos del pais cultivados con
pifia.

La clorosis férrica es un sintoma comdn en frutales cultivados en suelos alcalinos de
zonas templadas, especialmente en citricos, pera, manzana, durazno, etc. Las aspersiones
foliares de Fe resultan la mejor alternativa para el control de la deficiencia, con quelatos
de Fe y sulfato de Fe principalmente.

2.9 Molibdeno

El Mo cumple una funcion importante en fijacion simbidtica de N en leguminosas y
como activador enzimético en la reduccion de nitrato por parte de la enzima nitrato
reductasa. Los sintomas de deficiencia de Mo son muy variables entre plantas, pero en
arboles frutales causan clorosis o amarillamiento de hojas viejas, deformacion de hojas y
reduccion del crecimiento. Los contenidos de Mo en suelo y tejido foliar son muy bajos,
lo que hace dificil con frecuencia su determinacion mediante al andlisis de suelos y
foliares.

La deficiencia de Mo restringe el desarrollo de la flor y en casos severos causa el aborto
de flores, disminuyendo el rendimiento. Problemas de Mo no estan bien documentados
en nuestro pais quizés por la limitacion de diagnostico en el laboratorio. Sin embargo
existen reportes de respuesta a la aplicacién en leguminosas, cruciferas, melon y en en
flores ornamentales cultivadas en sustratos sin suelo. La deficiencia de Mo es facil y
simple de corregir con aplicaciones foliares de molibdato de amonio o sodio. No existen
quelatos de Mo debido a que el nutrimento es suministrado a las plantas en forma
anionica.

3. FERTILIZACION FOLIAR

La fertilizacion foliar en cultivos que producen frutos es de gran importancia para
asegurar altos rendimientos y calidad. A continuacion se discuten aspectos generales de la
nutricion foliar de algunos cultivos fruticolas de interés.

3.1 Citricos

La fertilizacidn foliar en citricos es una practica comdn dentro de las labores agrondmicas
del cultivo. EI objetivo de la nutricion foliar es suplir micronutrimentos como B, Zn'y
Mn, y complementar el abonamiento al suelo con N y K. EIl programa de fertilizacion
foliar se divide en 3-5 ciclos de aplicacién anual, iniciando poco después de la cosecha
principal, entre marzo y mayo para la zona norte del pais. Posterior a la floracién
principal se continla con las aplicaciones para suplementar K y ayudar al arbol a
favorecer el crecimiento y engrosamiento de la fruta. En la mayoria de las aspersiones
foliares se adiciona N en forma de urea, en dosis que normalmente oscilan entre 20-25 kg
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N/ha. EIl proposito de la urea es estimualar crecimiento vegetativo para la emision de
nuevas ramas que produciran botones florales y para facilitar la penetracion de los otros
nutrimentos mezclados en el caldo de aplicacion. La deficiencia de Zn esta muy
generalizada en las plantaciones de naranja por lo que este elemento es incluido en la
mayoria de los atomizos foliares, generalmente como sulfato de zinc debido a su menor
costo. Sin embargo también se utilizan quelatos de Zn. EI B es suplido con éacido bérico
principalmente y cumple un papel importante para el cuaje de las flores, por lo que debe
ser aplicado en prefloracion. Posterior al cuaje de flores, el B es suplido para prevenir
alteraciones fisioldgicas en la fruta y favorecer la translocacion de asimilados.

En los dltimos afios se ha generalizado el uso de aspersiones foliares de K,
principalmente con el uso de nitrato de potasio en dosis de 20-30 kg K:O/ha. El K
incrementa el peso y tamafio de los frutos, el grosor de la céscara, la acidez y la
concentracion de sélidos solubles totales en el jugo (Booman 1997). El incremento en el
tamafio del fruto es una caracteristica favorable para el mercado de fruta fresca, en tanto
que la concentracién de sélidos solubles y acidez es de gran importancia para la industria
de concentrado de jugo. Esta aplicaciones usualmente se realizan entre setiembre y
noviembre para las plantaciones de la zona norte del pais.

Las aplicaciones de Fe al follaje deberian ser innecesarias debido a que la mayoria de los
suelos presentan contenidos altos de este elemento. Dada la importancia que tiene el Ca
en el desarrollo de la fruta, y las dificultades que se presentan en el arbol para que este
elemento se acumule en ella, su inclusion en el programa de fertilizacion foliar podria ser
recomendable. El Mg es otro elemento que podria ser necesario para complementar el
suministro de este elemento, el cual es muy importante durante el llenado de frutos,
ademas de que un gran porcentaje de los suelos cultivados de citricos presentan niveles
bajos de Mg.

La aplicacion de abonos foliares en citricos se realiza generalmente en forma mecanizada
con la utilizacion de tanquetas de fumigacion acopladas a un chapulin. Se utilizan
volumenes de agua muy altos de alrededor de 1200 I/ha. En el Cuadro 1 se presenta un
resumen de préacticas recomendadas de abonamiento foliar para citricos.
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Cuadro 1. Recomendaciones de fertilizacion foliar en citricos en Costa Rica

Elemento Fuente Dosis/aplicacién Comentarios
Nitrégeno  Urea 10-25 kg N/ha Favorece crecimiento vegetativo
(2-3 aplic./afo) Incrementa solidos solubles

Favorece penetracion de iones
por la cuticula
Potasio KNOs3 10-30 kg K:O/ha  Incrementa tamafio de fruta
(2-3 aplic./afo) Favorece acidez y solidos del jugo
Aumenta grosor cascara
Aumenta firmeza del fruto

Calcio Nitrato  de 10-20 kg/ha Mejora firmeza y calidad de frutos
calcio 1-2 L/ha Previene desodenes fisiologicos
Quelatos de (2 aplic./afno) Mejora consistencia de tejidos
calcio
Zn Sulfato de Zn 5-8 kg/ha Deficiencia muy marcada en
Quelatos de 1-2 L/ha citricos
Zn (2-3 aplic./afo) Favorece crecimiento de brotes
nuevos
Favorece calidad del fruto
Boro Acido borico 2-3 kg/ha Favorece el cuaje de flores
Borato de 2-3 kg/ha Reduce el aborto de frutos
sodio (2-3 aplic./afo) Formacion de frutos

Transporte de azucares

Previene alteraciones fisiolOgicas
en frutos(piel aspera, poco jugo,
gomosis interna, etc)

Manganeso Sulfato de Mn 3-5 kg/ha Deficiencia poco frecuente
Quelato  de 1-2 aplic./afo Alto Fe en el suelo puede limitar
Mn su absorcion

Favorece crecimiento de brotes

3.2 Mango

La fertilizacion foliar en mango en Costa Rica generalmente se distribuye en 4
aplicaciones anuales: la primera en crecimiento vegetativo (mayo-junio), la segunda en
prefloracion (octubre), la tercera poco después del cuaje de flores (diciembre-enero), y la
cuarta en llenado de fruta (febrero-marzo) (Rios y Corella, 1999). La nutricion foliar en
mango incluye aplicaciones Ca, K, B 'y Zn. El B es un elemento fundamental para
asegurar la polinizaciopn de la flor y el cuaje de frutos, y se recomienda aplicarlo antes de
la floracion junto con el Zn. Después del cuaje de flores, elementos como Cay K son de
gran importancia para mejorar el peso, tamafo y llenado del fruto. Las aplicaciones
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foliares de Ca favorecen una mejor firmeza y consistencia del fruto, y mejoran en general
la calidad de la fruta. Se debe evitar hacer aplicaciones durante la floracién porque podria
dafiar las flores y causar aborto. ElI K es utilizado en dos formas: como inductor de
floracion y para el llenado de fruta. La induccion de floracion es uno de las practicas
agrondmicas mas importantes del cultivo y se realiza para prevenir los efectos de la
bianualidad en la produccién que son comunes en esta planta. Las aplicaciones foliares de
KNOs en concentraciones del 1-3%, han sido por lo general efectivas para inducir la
floracion en mango. El modo de accion del KNOs se ha relacionado con la sintesis del
etileno. La aspersion foliar de KNOg acelera la formacion de la enzima nitrato reductasa
que se encuentra en las plantas cuando hay presencia de nitratos y que los convierte en
amonios para que ocurra las sintesis de aminoécidos. Uno de estos aminoécidos es la
metionina, que es un precursor de la sintesis del etileno, el cual a su vez induce la
floracion. Los mejores resultados se obtienen asperjando la mezcla sobre los brotes
vegetativos sazones que tengan mas de seis meses de edad. Generalmente es necesario
realizar 2-3 aplicaciones poco antes del periodo normal de floracion (octubre). Durante la
fase de llenado del fruto, el K es también muy importante, y si no se cuenta con riego, la
fertilizacion foliar es la mejor alternativa. La aplicacion foliar de fuentes con sales durante
la fructificacidn puede ser riesgosa sin no se toman precauciones para prevenir la quema
de frutos. El uso de quelatos de EDTA, é&cidos himicos y aminoéacidos es preferible en
esta etapa por su menor efecto fitotoxico.

33 Pifna

La pifia es un cultivo que ha experimentado una gran expansion en el area de siembra en
los Gltimos 10 afios, llegando a alcanzar actualmente mas de 8000 hectéareas. La pifia es
un cultivo de gran extraccion de nutrimentos, principalmente N y K, por lo que requiere
de un programa de fertilizacion intensivo para alcanzar los altos rendimientos que son
comunes en Costa Rica (90-120 ton/ha) (Cuadro 2). La pifia ademas es exigente en otros
nutrimentos como Ca, Mg, Zn y Fe. Dado que la mayoria de los suelos donde se cultiva
son de naturaleza &cida, con frecuencia es necesario la aplicacion de esos nutrimentos
para llenar los requerimientos del cultivo.

Una caracteristica particular en este cultivo es que la mayoria de la nutricién se realiza a
través del abonamiento foliar. Las hojas de pifia tienen facilidad para absorber
nutrimentos y toleran altas concentraciones de sales en el caldo de aplicacion. Esto ha
fomentado que la fertilizacion se realice casi exclusivamente por el follaje utilizando
“sprayboom” con brazos mecanicos con boquillas de aspersion a ambos lados y que
pueden cubrir hasta 16 m o mas de ancho de franja. El sistema permite ademas combinar
las aplicaciones de nutrimentos con las de agrogquimicos y aumentar la densidad de
siembra hasta 65 000 -70 000 plantas/ha.

Con excepcion del P que generalmente se aplica al suelo a los 22 dias después de la
siembra de la semilla vegetativa, todos los demés elementos de distribuyen en 15-17 ciclos
de fertilizacion foliar con dosis crecientes de los nutrimentos de acuerdo con el desarrollo
de la planta. El espaciamiento entre cada ciclo varia entre 10-15 dias.
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Cuadro 2. Requerimientos de fertilizacion en pifia

Elemento Dosis (kg/ha) Fuentes
10 cosecha 20 cosecha

Nitrogeno (N) 550-600 400-450 Urea
Nitrato de amonio
31-0-0L

Potasio (K-0) 450-600 350-400 KCI
K2SO4
KNO3
0-0-145L

Calcio (CaO) 40-60 20-30 Nitrato de Ca

Cloruro de Ca
Quelato de Ca

Magnesio (MgO) 30-50 15-30 Nitrato de Mg
Sulfato de Mg

Hierro (Fe) 5-15 5-10 Sulfato de Fe

Zinc (Zn) 8-15 5-10 Sulfato de Zn

Nitrato de Zn

Quelatos de Zn
Boro (B) 5-8 3-7 Acido borico

Borato de Na

Por aspectos de costos y tolerancia de la planta, la mayoria de las fuentes de fertilizantes
utilizadas en pifia son sales, tanto en presentacion sélida como liquida. EI N se aplica
generalmente como una combinacion urea y nitrato de amonio, que presenta una mejor
respuesta que cuando solo se utiliza urea. La mayoria de las plantaciones utilizan
fertilizante liquido para suplir N, siendo la formula 31-0-0 L de uso muy generalizado, y
esta compuesta por la mezcla de urea y nitrato de amonio. EI K es un elemento
fundamental en el desarrollo de la fruta por su efecto favorable en el peso, tamafio,
concentracion de azucares y acidez del jugo. La fuente de K mas empleada en
fertilizacion foliar de pifia es el KCI debido a su menor costo por unidad de K. Contrario
a lo que menciona la literatura y las recomendaciones en otros paises, el KCI no es
fitotoxico en pifia y produce resultados similares que el nitrato de potasio y sulfato de
potasio.

El Fe es incluido en el abonamiento foliar a pesar de que la pifia se cultiva principalmente
en suelos acidos. Esto es por cuanto su sistema radical no es muy efectivo para absorber
Fe del suelo, y algunos de estos suelos presentan contenidos muy altos de Mn que
interfieren con la absorcion de Fe.

El uso de quelatos en este cultivo esta mas restringido por efecto de costos que por
eficiencia. Sin embargo, algunos productores utilizan quelatos de Ca y Zn con muy
buenos resultados.
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3.4 Banano

El interés por la fertilizacion foliar en banano se ha incrementado en los Gltimos afios
(Guzman et al. 1995). El abonamiento foliar en banano se ha convertido en una préctica
agricola en muchas fincas bananeras para complementar la intensa fertilizacion al suelo
que normalmente se realiza. A través de los andlisis foliares se ha comprobado por
ejemplo la presencia de contenidos bajos de Zn y B, y se ha observado con mayor
frecuencia la manifestacion de sintomas visuales de deficiencias de estos elementos.
También se ha promovido las aplicaciones foliares de K con el objeto de mejorar las
caracteristicas de calidad de la fruta, conociendo el papel que cumple este nutrimento en
mejorar el peso y tamafio.

La aplicacion de fertilizantes foliares en banano se realiza junto con la mezcla fungicida
utilizada en el combate de sigatoka negra, aprovechando la frecuencia de aplicacion y la
infraestrutura presente (Guzman et al. 1995). De tal manera que un requisito necesario
para el uso de una fuente foliar, ademas de su efectividad, es que sea compatible con la
mezcla fungicida, que normalmente contiene aceite. Los resultados de un estudio
preliminar de fertilizacion foliar (Cuadro 3) mostraron cierto grado de respuesta en las
variables de altura de planta y diametro del tallo.

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de fertilizantes foliares sobre la altura y el
didametro de las plantas de banano

Tratamiento Altura Diametro
(cm) (cm)
Urea 1 kg/ha 129,33 985 b
KNOs 400 g/ha 129,71 10,17 a
Folivex Zinc 400 g/ha 129,65 10,17 a
Humiforte N6 1 L/ha 125,58 9,65 b
Testigo (s6lo fungicidas) 122,48 9,30 b

Valores con la misma letra no difieren significativamente. Tomado de Guzman et al. 1995

La fertilizacion foliar en banano se inicid a principios de los 90 con aplicaciones de Zn,
poco después de la sustitucion de fungicidas protectores como el mancozeb por el uso de
sistémicos como benomyl y triazoles que no contienen Zn. Estos cambios causaron una
disminucién en los contenidos foliares de Zn que promovieron la aplicacion de este
elemento. Las fuentes de Zn de mayor uso en banano incluyen el sulfato de Zn y nitrato
de Zn, y los quelatos de EDTA. Aparentemente el nitrato de Zn se absorbe mejor que
el sulfato. El Zn se aplica en dosis que oscilan entre 1,5-2,2 kg/ha/afo, y parte del éxito
es fraccionar la dosis en un gran nimero de aplicaciones. Las sales y quelatos de Zn se
prefiere aplicar con fungicidas protectores para evitar problemas de incompatibilidad que
ocurren con los sistémicos. El Zn ayuda a incrementar el largo de los dedos en la fruta y
disminuye los problemas de cicatriz que ocurre cuando los dedos de una mano se
encorvan y dafian los de otra mano debajo. EI B se utiliza principalmente como acido
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borico. También se aplica KNOs con el objeto de complementar la fertilizacion edafica y
mejorar el llenado de la fruta, en dosis de 250-700 g/ha/aplicacién, en 13-22 ciclos por
afo. ElI KNO3 es compatible con las mezclas de fungicidas. Algunas empresas también
utilizan aspersiones de urea, en dosis de 500-800g/ha/aplicacion.

35 Café

La fertilizacion foliar de café ha sido tradicionalmente para suplir B y Zn, dos elementos
que usualmente son deficientes en el cultivo. De acuerdo con Chéavez (1999) la nutricion
foliar del café debe verse como un complemento al abonamiento al suelo y en ningdn
caso como un sustituto del mismo. Las recomendaciones generales son de 2-3
aplicaciones de abonos foliares que suplan principalmente B y Zn distribuidas en la época
lluviosa (mayo-octubre para Valle Central). En café se aplica el criterio de fertilizacion
foliar preventiva y complementaria en estado reproductivo.

Los primeros estudios realizados con B en Costa Rica mostraron respuesta a su aplicacion
en café (Pérez, Chaverri y Bornemisza 1956). Investigaciones posteriores en la década de
los 80 mostraron el efecto benéfico de dos o tres aplicaciones anuales de 3 kg/ha de
Solubor (borato de sodio) en diferente zonas cafetaleras del pais (ICAFE-MAG 1993).
Un estudio reciente de fertilizacion con B al suelo y foliar en tres zonas cafetaleras
(Cuadro 4) no mostré diferencias significativas entre tratamientos, pero si una pequefia
tendencia en una localidad a incrementar el rendimiento con la aplicacion foliar de 1,5
kg/ha de acido borico tres veces al afio.

La respuesta a aplicaciones de Zn al suelo y foliar también ha sido evaluada y los
resultados del estudio mas reciente (Fonseca y Obando 2000) se presentan en Cuadro 5.
Se observa respuesta a la aplicacion foliar y al suelo en Pérez Zeledén aunque no hubo
diferencias significativas. En Desamparados hubo respuesta significativa a la aplicacion al
suelo de 25 kg/ha de sulfato de Zn. Los tratamientos de fertilizacion foliar superaron al
testigo y presentaron valores muy similares entre si.

Cuadro 4. Efecto de la aplicacion de boro al suelo y follaje en el rendimiento de
café en tres localidades de Costa Rica

Tratamiento Fan/ha

Naranjo Dota Poés
Suelo
0 kg B2O3/ha 58,3 47,0 76,4
10 kg B2.Os/ha 59,2 48,1 71,1
20 kg B20O3/ha 56,2 46,8 75,0
40 kg B2Os/ha 56,0 47,7 75,5
Foliar
0 60,0 44,2 74,9
Acido bérico 55,8 50,6 74,0
Solubor 56,6

Tomado de Rodriguez ¢t al. 1998
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Cuadro 5. Efecto de la fertilizacion con Zn al suelo y al follaje en el rendimiento
de café en dos localidades de Costa Rica, promedio de tres cosechas

Localidad Tratamiento Rendimiento
Fan/ha
Pérez Zeledon Testigo 66,1
Metalosato de Zn (0,13% 69,0
Rimafolizinc (0,13%) 69,2
Zitrilén (0,13%) 69,4
Zinvert (0,25%) 70,3
Quelatozinc (0,50%) 73,7
Excelzinc (0,13%) 74,6
Sulfato Zn 30 kg/ha (suelo) 73,3
Sulfato Zn 90 kg/ha (suelo) 73,7
Desamparados Testigo 75,1
Metalosato Zn (0,25%) 70,3
Sulfato Zn 25 kg/ha (suelo) 80,6**
Sulfato Zn 75 kg/ha (suelo) 79,3
Sulfato Zn 124 kg/ha (suelo) 71,8

** Diferencia significativa segn analisis estadistico. Tomado de Fonseca y Obando 2000

De acuerdo con estudios de crecimiento y absorcion de nutrimentos en frutos de café
(Figura 1) realizados por Segura (1998), el ritmo de absorcion intenso de elementos
durante la floracion y llenado de fruto hacen necesario una mejor distribucion en el
tiempo de los nutrimentos aplicados foliarmente, de manera tal que propone el siguiente
esquema:

Epoca Aplicacion
Semanas después de floraciéon foliar
6-10 Zn, B
14-18 K, B, Zn
20-22 Ca, Mg, K
24-28 Ca, Mg, B

Las recomendaciones generales mencionan como fuentes de B el &cido borico en dosis
de 0,5 kg/7200 L (0,25%), o los boratos de sodio como el poliboro. Este ultimo
incrementa el pH del caldo de aplicacion por lo que se recomienda utlizar un
estabilizador de pH como el &cido citrico. Para el caso del Zn, las recomedaciones del
ICAFE muestran preferencia por los quelatos (Chaves 1999), entre los que se mencionan
los de EDTA y aminoéacidos.
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zona de maduracién tardia. Sabanilla, Alajuela (Segura,
1998)

Los quelatos de Zn son de gran uso en café, pero la crisis reciente de precios ha obligado
a muchos productores a restringir su utilizacion. en Brasil las recomendaciones de
abonamiento foliar de organismos oficiales usualmente se refieren al uso de sales como se

aprecia en el cuadro 6.

Cuadro 6. Recomendaciones de fertilizacion foliar para café en Brasil

Elemento Producto y Concentracion (%)
N Urea 0,5-2
N+P Fosafato monoamonico 0,5-1,0
N+K nitrato de potasio 1-2
N+Ca Nitrato de calcio 0,5-1
B Acido borico 0,3
Cu Sulfato 0,3
Fe Sulfato 0,5
Mn Sulfato 1,0
Mo Molibdato 0,01
Zn Sulfato 0,6
B+7n Acido borico 0,3+Sulfato de zinc 0,6+
Cloruro de potasio 0,25
Sulfato de manganeso 0,6 +Sulfato de zinc 0,6 + Cloruro
Mn+Zn .
de potasio 0,25
Acido borico 0,3+ Sulfato de cobre 0,3+ Sulfato de zinc
B+Cu+zn 0,6+Cloruro de potasio 0,25
Acido borico 0,3+ Sulfato de cobre 0,3+ Sulfato de
B+Cu+Mn+Zn manganeso 0,6+Sulfato de zinc 0,6+Cloruro de potasio

0,25

Tomado de Malavolta et al. 1993
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La fertilizacion foliar se distribuye en 3-4 aplicaciones al afio, iniciando la primera en
prefloracion o inicios de floracion, la segunda en post floracion o inicio de formacién de
frutos, y las dos siguientes durante el periodo de llenado de frutos. Para la zona
agroclimatica del Valle Central, la distribucién del abonamiento foliar ocurre entre abril-
mayo y setiembre-octubre. La aplicacion de foliares también se realizan junto con la de
productos fitosanitarios, especialmente los fungicidas utilizados para el control de
enfermedades. Otros elementos importantes de suplir como fertilizacion complementaria
en estado reproductivo son Ca, Mg y K. Se ha observado que en plantaciones de alta
productividad sembrados en suelos volcanicos o acidos, las deficiencias de Mg y K
pueden aparecer durante el proceso de llenado de frutos, causando defoliacion y caida de
frutos en las bandolas. La fertilizacién foliar con estos elementos puede ser de gran ayuda
para prevenir este problema.

3.6 Tomate

El uso de fertilizantes foliares es mas intensivo en cultivos de hortalizas como el tomate.
Quizas una de las justificaciones principales es que el crecimiento de la planta es muy
rapido y sus necesidades nutricionales son muy elevadas y se producen en un tiempo muy
corto. Con frecuencia el abonamiento al suelo no es suficiente y debe ser complementado
con fertilizacion foliar. Las aplicaciones de abonos foliares se inician desde la etapa de
almécigo, pero se vuelven mas frecuentes e intensivas en prefloracion y formacion de
frutos, etapas donde los requerimientos nutricionales son mas altos.

Las deficiencias de B y Zn son comunes en tomate, lo que obliga a realizar aplicaciones
de abonos foliares con estos elementos bajo el concepto de fertilizacion foliar preventiva.
Con el inicio de la floracién, el abonamiento foliar se realiza una vez por semana junto
con las aplicaciones de productos fitosanitarios.

Uno de los problemas fisioldgicos mas conocidos en tomate es la pudricion basal del
fruto, conocido en inglés como “blossom end rot”, que causa malformaciones y corchosis
en la parte final del fruto. Este desorden fisiolGgico esta relacionado con problemas de Ca
y se presenta adn en suelos con niveles adecuados del elemento. El Ca es un elemento
inmovil dentro de la planta y se acumula principalmente en las hojas. Los frutos de
tomate son muy exigentes en Ca y con frecuencia la planta no puede translocar todo el Ca
necesario para el desarrollo de los frutos. El problema se presenta durante la formacion
temprana de las frutas y durante periodos de gran produccion y estrés de humedad. La
aplicacion de dosis altas de N amoniacal al suelo incrementan los problemas de Ca en las
fruta debido al antagonismo que existe a nivel de absorcion radicular entre ambos
cationes. Las aspersiones foliares de Ca dirigidas a los brotes nuevos y las frutas han dado
excelentes resultados para el control de la pudricidn basal.

El K también es aplicado bajo el concepto de fertilizacién foliar complementaria en
estado reproductivo, y se utiliza para favorecer un mayor tamafio de frutos y mayor
acumulacion de soélidos solubles. EI K también produce frutos méas firmes y de piel
gruesa, que resisten mejor el transporte y almacenamiento poscosecha.

En este cultivo es mas popular el uso de fertilizantes quelatados a base de EDTA,
lignosulfatos, acidos himicos, aminoacidos, etc. Dado que se requiere una respuesta muy
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rapida, los quelatos funcionan muy bien y el mayor costo de su uso es compensado con el
valor econoémico del cultivo. Ademas existe menor riesgo de fitotoxicidad con los
quelatos en comparacion de las sales, ya que las flores y frutos de tomate son muy
sensibles a la salinidad. También es muy frecuente el uso de bioestimulantes.
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FERTILIZACION FOLIAR DE CULTIVOS CON ACIDOS HUMICOS
B.K. Singh, Ph.D.
1. INTRODUCCION

Las sustancias humicas (SH) son compuestos organicos derivados de humus provenientes
de diferentes fuentes. Los acidos humicos y fulvicos son componentes principales de las
SH. La composicion quimica de estos acidos es compleja y varia en relacién con la
materia prima que se usa para su extraccion. A nivel mundial, los paises como EEUU,
Espafia, Rusia, Rumania, Bulgaria y Polonia son productores mayores de SH. La materia
prima usada por estos paises, por lo general, proviene de leonardita (carbon de baja
calidad). La leonardita contiene acidos organicos de alto peso molecular y relativamente
pocos grupos funcionales. Otra materia prima son turbas de pantanos, aguas de los rios y
en algunos casos humus producidos en pantanos artificiales.

Mina de leonardita Turba Rio Negro, Brasil

Materia prima para la extraccién de las sustancias humicas

2. QUIMICA DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

El papel de SH en agricultura fue investigado por mucho tiempo. El trabajo de la
Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (IHSS) se concentra en la determinacion
de la estructura y en la busqueda de la aplicacion en la agricultura y el ambiente. Las
investigaciones de muchos afios indican que las moléculas complejas de SH estan
compuestas por carbohidratos, proteinas y aminoacidos, esqueleto de lignina, polifenoles
y otros compuestos en un arreglo geométrico variable y altamente polimerizado. Los
acidos humicos son solubles exclusivamente en una solucién alcalina. El ultimo limita su
aplicacion en los suelos acidos del Trépico Humedo. En los suelos de la zona templada
muchas vecelzs los efectos positivos se observan después de aplicacion de una dosis mayor
de 50 kg ha™.
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Cuadro 1. Principales grupos funcionales en las sustancias humicas de los
suelos tropicales (cmol + /kg)

Grupo funcional Acido humico Acido falvico

- COOH 360 820
- OH total 650 910
Acidez Total 670 1030

Tomado de Stevenson 1982

3. INVESTIGACION Y RESULTADOS

Los estudios hechos con las soluciones nutritivas con acidos hdmicos y fulvicos indican
que los fulvicos son mas eficientes en mantener un mejor estado nutricional de las plantas
y se recomienda mantener una concentracion entre 150-300 mg L™ en las soluciones
nutritivas. En los Gltimos diez afios la aplicacion directa en el suelo y/o foliar de los
acidos hdmicos y fulvicos y sus sales (humatos y fulvatos), ha recibido mayor atencién
cientifica y comercial. Como la calidad varia basada en la fuente de extraccion, los
resultados agrondmicos son también muy variables. En general, hay un consenso entre
cientificos que los efectos sinergisticos de las SH son evidentes si las moléculas son
pequefias, con mayor concentracion de los grupos funcionales. Estas moléculas son
capaces de funcionar como quelatantes débiles, permeabilizadores de la membrana celular
y a la vez promotores de crecimiento celular.

Abundancia de los pelos absorbentes en las raices
de una planta tratada con sustancias humicas

Las investigaciones hechas en Costa Rica desde 1993-2001, indican que la aplicacion foliar
0 al suelo de SH tiene un efecto positivo sobre los cultivos de café, banano, papa, y china
sultani (Plocharski 1998, Pajuelo 1996, Ramirez 1998, Deras 1998). Algunas de estas
afirmaciones se pueden apreciar en las figuras que se presentan abajo, otros se pueden
consultar en las bibliografias citadas en este trabajo. En un estudio reciente, Pajuelo
(1996) demostro que el volumen de las raices de pifia tratada con SH junto con el
paquete comercial aumento a un 17% en comparacion con el paquete comercial. En la
misma investigacion se observé que las plantas tratadas con SH llegaron a un peso ideal
para la induccion de floracion a una edad méas temprana.
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Ramirez 1998, en una investigacion en banano estudié el efecto de diferentes productos
comerciales en control de la sigatoka negra y observo que la aplicacion de SH redujo el
indice promedio ponderado de infeccion (PPI) en comparacion con el control. Este
trabajo fue continuado por Garcia 2001 y se concluyé que posiblemente la reduccion en
la incidencia de sigatoka fue por el mejoramiento en la absorcion de mircoelementos por
la planta, especificamente el Zn y Fe.
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Efecto de sustancias humicas sobre el indice promedio ponderado
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Deras 1998, estudio el efecto de sustancias himicas y de un paquete comercial, en la
produccion de papa en la provincia de Cartago. El estudio fue extendido a 12 fincas
situadas a diferentes alturas sobre nivel del mar y con diferentes niveles de manejo del
cultivo. Los resultados indicaron que 10 de estas 12 fincas tuvieron un aumento
significativo en la relacion beneficio/costo con la aplicacion de SH junto con el paquete
comercial. En algunas fincas estas relaciones aumentaron de U.S. $4.5 a U.S. $6.2 — un

aumento de 38%.
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La aplicacion de SH en el suelo mejora la disponibilidad de fosforo y quelacion de los
microelementos (Rojas ¢t al. 1999, Avila 1993). Los suelos con alto contenido de materia
organica de buena calidad (contenido de materia organica soluble en agua mas de 120
mg/L), no responden positivamente a la aplicacion de SH.

4.  CONCLUSIONES

Podemos concluir que las SH presentan mayor potencial para el uso en agricultura.
Aplicado en el suelo pueden mejorar balance nutricional, aprovechamiento de fésforo y
microelementos. La aplicacion foliar ayuda de una manera muy veloz en la correccion de
las deficiencias nutricionales en las plantas, reduccion de fertilizantes a aplicar, un
aumento en el volumen de las raices con mas pelos absorbentes y sobre todo un retorno
econdémico muy aceptable.

BIBLIOGRAFIA

Arroyo M. y Gerhardt M. 1999. Efecto de un sustrato organico enriquecido en la
dindmica de fosforo de tres suelos de la zona atlantica de Costa Rica. Tesis. pp 42.
Universidad EARTH, Costa Rica.

Avila M. y Regalado, E. Luis. 1993. Rehabilitacion de suelos contaminados con cobre.
Tesis. pp 57. Universidad EARTH. Costa Rica.

Deras J.E. 1998. Evaluacion del bioestimulante ECO-HUM-DX para la produccion de
papa (Solanum tuberosum) en la provincia de Cartago, Costa Rica. Tesis. pp 83. EARTH,
Costa Rica.

Garcia E., Ruiz V. y H. Apezteguia. 2001. Estudio del lixiviado de compost y su efecto
sobre el control de sigatoka negra (mycosphaerella fijiensis morelet) y el crecimiento del cultivo
de banano (Musa aaa). Tesis. pp 64. EARTH, Costa Rica.

Hernandez F. y J. Solano. 1998. Efecto de bioestimulantes en el mejoramiento nutricional
y en el combate de sigatoca negra en banano, clon gran enano. Tesis. pp 53. EARTH,
Costa Rica.

Pajuelo C. 1996. Respuesta de pifia (Ananas comosus (L.) Merr.) a la aplicacion de
bioestimulantes ECO-HUM-DX, bajo las condiciones climaticas de Pocora, Costa Rica.
Tesis. pp 39. EARTH, Costa Rica.

Plocharski J. 1999. El efecto de Eco-Hum-DX y su rentabilidad en café bajo poda total.
Tesis. pp 65. Universidad EARTH, Costa Rica.

Ramirez M. 1995. Uso de extractos hdmicos en el cultivo de china sultani (Impatiens
sultani). Tesis. pp 53. EARTH, Costa Rica.

B.K. Singh 105



Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

http://www.earth.ac.cr/esp/productos/prdecohum.html
ttp://www.horizonag.com/Why_Humates.htm|
ttp.//www.earthgreen.com/research.html|

B.K. Singh 106


http://www.horizonag.com/Why_Humates.htm
http://www.earthgreen.com/research.html

Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

BIOESTIMULANTES EN FERTILIZACION FOLIAR

Francisco Saborio, Ph.D.

L. DEFINICION DE BIOESTIMULANTE

El término el bioestimulante se refiere a sustancias que a pesar de no ser un nutrimento, un
pesticida o un regulador de crecimiento, al ser aplicadas en cantidades pequefias generan un
impacto positivo en la germinacion, el desarrollo, el crecimiento vegetativo, la floraciéon, el
cuajado y/o el desarrollo de los frutos.

Esta definicion resulta poco especifica y ello ha conducido a que en el mercado el termino
bioestimulante se utilice para describir una amplia gama de productos, que van desde
extractos de plantas hasta extractos animales, ademas combinaciones de estos con
productos de reconocida funcion, tales como nutrimentos, vitaminas o reguladores de
crecimiento. A continuacion se presenta una descripcion de los diferentes tipos de
bioestimulantes clasificados de acuerdo con su origen o su composicién, haciendo énfasis
en los bioestimulantes que contienen reguladores de crecimiento.

2. FORMULACIONES DE BIOESTIMULANTES

Existen diversos tipos de bioestimulantes, unos quimicamente bien definidos tales como
los compuestos por aminoacidos, polisacaridos, oligopéptidos o polipéptidos. Existen otros
mas complejos en cuanto a su composicién quimica, como pueden ser los extractos de
algas y acidos humicos, los cuales contienen los componentes anteriormente citados pero
en combinaciones diferentes y en algunos casos con sus concentraciones reportadas en
rangos y no con valores exactos.

2.1. Formulaciones a base de aminoacidos

Estos bioestimulantes poseen aminodacidos en diferentes composiciones: libres, en cadenas
cortas (1-10 aminoacidos) oligopéptidos, o en cadenas largas (mayor de 10 amino&cidos)
polipéptidos.

Los aminoécidos son las unidades bésicas que componen las proteinas y estas juegan un
papel clave en todos los procesos bioldgicos como en el transporte y el almacenamiento, el
soporte mecanico, la integracion del metabolismo, el control del crecimiento y la
diferenciacion (Figura 1).

Las plantas sintetizan los aminoacidos a través de reacciones enzimaticas por medio de
procesos de aminacion y transaminacion. EI primero de ellos es producido por sales de
amonio absorbidas del suelo y acidos organicos, producto de la fotosintesis. La
transaminacion permite, ademaés, producir nuevos aminodcidos a partir de otros
preexistentes.
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La sintesis de proteinas por la planta se realiza a partir de los aminoacidos sintetizados,
siendo indispensable la presencia de todos y cada uno de ellos.

Fotosintesis

Q Crecimiento

Acidos organicos Desarrallo

[ZZ7777777>  aminodidos Frotemnzs
Enzimas

" Fructificacion

ﬁ NH,* aminoéacidos orronas

Absorcion Mineral

Floracion

Figura 1. Simplificacion de los procesos de sintesis de aminoacidos, proteinas y enzimas

El ndmero y orden de los aminoécidos en las proteinas determina las propiedades
fisioldgicas y bioldgicas de estas. Aunque el nimero de proteinas es muy amplio, estas
estdn compuestas por tan solo 20 diferentes aminoacidos (Figura 2).

La estructura basica de un aminoacido se encuentra conformada por un grupo amino, un
grupo carboxilo, un &tomo de hidrégeno y un grupo R distintivo, unidos todos a un atomo
de carbono central. Los diferentes aminoécidos se unen mediante enlaces peptidicos para
formar las proteinas. Estos enlaces unen el grupo carboxilo de un aminoacido y el grupo
amino del siguiente amino &cido.

Las cadenas laterales o grupo R, difieren en tamafio, forma, carga, capacidad para formar
enlaces de hidrégeno y reactividad quimica. De esta manera, los diferentes aminoacidos,
pueden ser agrupados de acuerdo con las propiedades de estas cadenas:

1) aquellos con cadenas laterales alifaticas: glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina
y proling;

2) cadenas laterales hidroxi-alifaticas: serina y treonina;

3) cadenas laterales aromaéticas: fenilalanina, tirosina y triptéfano;

4) cadenas laterales basicas: lisina, arginina e histidina;

5) cadenas laterales acidicas: acido aspartico y acido glutamico;

6) cadenas laterales de amidas: asparagina,y glutaminay

7) cadenas laterales de azufre: cisteina y metionina.
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Figura 2. Lista de aminoacidos y sus estructuras. En este dibujo puede verse la formula de
los aminoacidos, en color negro la parte coman, mientras que encerrado en un circulo
puede verse la parte variable, que da a los amino&cidos distinto comportamiento. La clave
de letras es la siguiente: A = aminoacidos hidrofébicos; B = aminoacidos polares; C =
aminoacidos acidos; D = amino&cidos bésicos
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2.2.  Formulaciones a base de aminoacidos con reguladores de crecimiento

Los reguladores de crecimiento (RC) de plantas son compuestos organicos, diferentes de
los nutrimentos que en pequefias cantidades promueven, inhiben o modifican uno o varios
procesos fisiologicos en las plantas. El término RC incluye sustancias presentes en la
naturaleza o compuestos sintéticos (Basra 2000). Grill y Himmelbach (1998) describen la
funcion de estos diciendo que los RC son mediadores del programa de desarrollo
enddgeno y sirven para integrar las sefiales extracelulares para regular y optimizar el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Existen 5 clases de RC bien definidos, considerados
clasicos:

Auxinas
Citoquininas
Giberelinas,

Acido absicico

Etileno

Otros RC descubiertos mas recientemente incluyen a:

Oligosacarinas
Brasinoesteroides
Jasmonatos
Salicilatos
Poliaminas

2.2.1. Auxinas

Charles Darwin a finales del siglo diecinueve se refirié a una “influencia” en las plantas que
induce a estas hacia la luz. En 1928 Went demuestra que en los coleoptilos de avena existe
una sustancia difusible a la que llamé “auxina” del griego aumentar. En 1934 es purificada
y debido a su efecto en el crecimiento es conocida como la “hormona del crecimiento” y
por més de 25 afios figura como la Gnica hormona vegetal y a partir de la cual se explicaban
todos los procesos de crecimiento celular.

Las auxinas estan involucradas en diversos procesos fisiolégicos: crecimiento, respuesta a la
luz y a la gravedad (tropismos), dominancia apical, senescencia, diferenciacién de xilema y
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floema, diferenciacion de yemas axilares y raices, crecimiento de frutos, regeneracion de
tejido vascular y la induccién de raices adventicias. Su sintesis se concentra en el meristema
apical y hojas jévenes y su transporte es siempre de las partes superiores a las inferiores
(direccidn basipeta). Este tipo de movimiento tiene una influencia directa en el crecimiento
y diferenciacion de la planta.

El precursor de las auxinas es el aminoécido triptofano. La auxina mas comun es el &cido
indole acético, pero existen una serie de auxinas sintéticas con mayor actividad y
estabilidad. Entre ellas estan: acido indole butirico (IBA), el 2,4 D (que es usado como
herbicida a altas concentraciones), el &cido naftalene acético (ANA), el dicamba, el tordon
o picloram y el 24,5 T (&cido 2,4,5 Triclorofenoxiacético). Sus aplicaciones comerciales
mas frecuentes son la induccidn de raices adventicias y la induccién de la floracién en pifia.

Cuadro 1. Sitios de sintesis de los diferentes reguladores de crecimiento

Regulador de Crecimiento Sitio de Sintesis

Polen, meristemas, primordios foliares
Auxinas Hojas Jovenes

Semillas y frutos en expansion
Giberelinas Semillas en desarrollo

Brotes en activo crecimiento
Citoquininas Raices, frutos

tejidos seminales
Etileno Todos los tejidos segun etapa de desarrollo
Acido Absicico Hojas (cloroplastos y plastidios)
Brasinoesteroides Polen, hojas, flores, semillas, brotes
Salicilatos Hojas, estructuras reproductivas
Jasmonatos Meristema apical

Hojas jovenes

Frutos inmaduros
Meristema radical

2.2.2 Citoquininas

En 1892 Wiesner sugirié que debia existir una sustancia que regulara la division celular en
plantas, pero fue hasta 1955 que Miller logré aislar una sustancia a partir de tejido animal
que inducia la division celular en presencia de auxinas, la kinetina. En 1964 Lethan aislo la
primera citoquinina de plantas, la zeatina.

Las citoquininas estan involucradas en una serie grande de actividades fisioldgicas en las
plantas: division celular, formacion de oOrganos, alargamiento celular, retraso en la
degradacion de la clorofila, desarrollo de cloroplastos, retraso de la senescencia y
translocacion de nutrimentos.

Tal y como se muestra en el Cuadro 1, los sitios de sintesis son las semillas en desarrollo,
los brotes en crecimiento y las raices. Su biosintesis ocurre a partir de la adenosina
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monofosfato y el isopentenil pirofosfato. La zeatina es la citoquinina con mayor actividad,
pero existen otrascitoquininas naturales como la adenina, la kihidrozeatina, la
dimetilaliladenina (DMAA), la metiltiozeatina y otras de origen sintético como la kinetina,
la benziladenina (BA), la tetrahidropiranilbenziladenina (PBA) y la difenilurea.

Las aplicaciones practicas mas comunes de las citoquininas se dan en la micropropagacién
de plantas a través del cultivo de tejidos, donde la aplicacién de esta sustancia es esencial
para la regeneracion de brotes. En la Figura 3 se describe graficamente un ejemplo de
interaccion y funcion entre las citoquininas y auxinas en la division celular. La mayoria de
las células vegetales mantienen su capacidad de division durante todo su ciclo de vida, otros
entran en una etapa de diferenciacién terminal después de la cual no son capaces de
dividirse nuevamente. Sin embargo, pueden entrar en periodos de reposo o dormancia
termporal durante la cual no se dividen. Estas células pueden reintegrarse al proceso de
division luego de recibir estimulos de auxinas y citoquininas y de la condicion nutriva de la
planta.

Figura 3. Simplificacion del modo de la interaccion de las citoquininas y las auxinas
en la division celular

P Diferenciacion
Diferenciacion terminal

Division
Celular \ Totipotencia

Dormancia
Competencia
para dividirse

Expresion de
Genes de division

Expresion de genes
de division

AUXINAS
CITOQUININA
AUXINAS , CITOQUININAS

Sacarosa, Nivel nutricional N y P, Indicadores metabolicos
2.2.3. Giberelinas
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Las giberelinas fueron descubiertas en 1926 por Kurosawa como un compuesto que induce
un crecimiento desproporcionado en plantas de arroz y que es sintetizado por el hongo
Giberella fujikori. Estos compuestos luego fueron hallados en otros hongos y en las plantas
y en 1950 se caracterizan como el segundo grupo de RC.

Las giberelinas son diterpenoides acidos derivados del hidrocarburo deterpenoide
tetraciclico ent-kaureno. Este es originado a partir de la acetil coenzima A la cual forma
primero el mey. La mayoria de las giberelinas poseen 20 atomos de carbono de su
precursor. Los deméas han perdido el atomo de carbono ndmero 20. Las nomemclatura de
las giberelinas en GA,, GA,, .. Ga, donde el subindice solo indica el orden de su
descubrimiento. Actualmente existen méas de 80 siendo GA,, GA;, GA, y GA, los més
comunes.

Las giberelinas tienen actividad en los procesos de crecimiento del tallo, en la floracion, en
la germinacién, la dormancia, la expresion sexual, la senescencia, el amarre y crecimiento de
los frutos y la partenocarpia. Son sintetizadas en semillas en desarrollo y en brotes en activo
crecimiento. Existe una interaccion directa entre las citoquininas y las giberelinas, ambos
comparten la isopentenilpirofosfato como intermediario en su biosintesis.

Entre las aplicaciones practicas de las giberelinas se encuentra la induccion de la
germinacion de semillas, el fomento al crecimiento de frutos de uva y manzana, la
sustitucion de la necesidad de fotoperiodo o vernalizacion.

2.2.4. Acido absicico

En contraste con las auxinas, las citoquininas y las giberelinas, el ABA y el etileno actdan
como inhibidores del crecimiento e inhibidores de procesos metabdlicos.

Ohkuma et al. (1963) descubrieron una sustancia que promovia la absicion de frutos de
algodén y fue denominada absicina, por su relacién con el proceso de absicion, sin
embargo, luego se encontré que es el etileno, y no el acido absicico (ABA), el RC
mayormente involucrado con el proceso de absicion.

El ABA se encuentra presente en todas las plantas vasculares. Ha sido detectado en la
mayoria de los 6rganos de las plantas. Es sintetizado en todas las células que contienen
cloroplastos o amiloplastos. Se transporta por el xilema y el floema.

Su estructura quimica determina su actividad. La estrutura quimica semeja la seccion
terminal de algunas moléculas de carotenoides. Se sintetiza, al igual que las giberelinas, a
partir del mevalotano, lo cual puede explicar su actividad opuesta a la de las giberelinas:
induce la dormancia de yemas y semillas e inhibe el crecimiento inducido por auxinas.
Otras funciones asociadas al ABA son el cierre estomatico bajo condiciones de estrés, lo
que permite a la planta mantener su control hidrico. Se asocia también a procesos de
absicion y senescencia.

2.2.5. Etileno
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En 1934 Gane identifica al etileno como un producto natural de las plantas, pero fue hasta
1954, con el advenimiento de la cromatografia de gases, que se logré demostrar y
cuantificar la actividad del etileno.

El etileno es el compuesto inorganico insaturado mas sencillo (C,H,). Es un gas en
condiciones fisiologicas de temperatura y presion, producto natural del metabolismo
vegetal que influye sobre el crecimiento de las plantas en cantidades muy pequefias. Su
movimiento es pasivo y la distribucion es sistémica y rapida, pues esta ocurre a través de los
espacios intercelulares y ademas el etileno es soluble en agua y lipidos.

Es sintetizado en todos los organos de la planta pero en mayor grado en tejidos
senescentes y frutos inmaduros. Se sintetiza a partir del aminoacido metionina y las
reacciones que lo generan han sido ampliamente estudiadas, lo que ha permitido la
manipulacién de su acumulacion.

Su sintesis es promovida durante la maduracion de los frutos, por la aplicacion exogena de
auxinas, por dafios fisicos y quimicos y por condiciones de estrés hidrico o de temperatura.
Su actividad fisiolégica esta relacionada con: maduracion de los frutos, absicion, epinastia,
apertura del gancho de germinacion, rotura de la dormancia en semillas, promocion del
crecimiento, induccion de la formacion de raices, induccion/inhibicién de la floracion
dependiendo del cultivo, e induccion de la senescencia.

2.2.6. Otros RC

Cuadro 2. Actividades fisiologicas relacionadas a reguladores de crecimiento (RC)

RC Actividad

Brasinoesteroides Germinacion
Incremento a la resistencia al frio
Resistencia a ataques de plagas y patdgenos
Resistencia a dafios por herbicidas
Aumento de produccion

Salicilatos Induccion de floracion
Resistencia a ataque de plagas y patdgenos
Jasmonatos Aumento en la respuesta a estimulos

externos: heridas, elicitores, fuerzas
mecanicas, estrés osmético

Poliaminas Division celular
Envejecimiento

2.2.7. Respuesta de las plantas a los RC: Concentracion vs Sensibilidad

La magnitud de la respuesta a un RC se considera que depende de la concentracion de este,
es decir a una concentracion dada se espera una respuesta especifica. En términos
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bioguimicos esto se dice que la concentracion de un RC en un compartimento especifico
que contiene el receptor determina la magnitud de la respuesta.

Sin embargo, es comun que al aplicar concentraciones indenticas, bajo condiciones
similares, se observen resultados diferentes. Esta respuesta la explica Trewavas (1982)
utilizando el término SENSIBILIDAD, el cual considera el concepto de concentracion
pero contempla ademas otros factores que influyen en la respuesta a un RC, estos son:

La concentracion del RC

La capacidad del tejido de absorber el RC

La concentracién de los receptores al RC

La afinidad de los receptores por los RC

La reacciones posteriores a la interaccion del RC/receptor
La actividad de las enzimas que metabolizan los RC

ook wnPE

Estos factores son afectados por condiciones de la planta y del ambiente:

1. Distintos tejidos y organos responden diferente a los RC, lo cual tiene implicaciones
importantes pues se pueden dar efectos secundarios de la aplicacion de los RC.

2. Elequilibrio fitohormonal y especifico de cada especie. Esto impide extrapolar resultados de un
cultivo a otro, y aun dentro del mismo cultivo creciendo bajo condiciones diferentes.

3. Edad de la planta (etapa de desarrollo). El balance de RC varia durante el desarrollo de la
planta y por ello debe analizarse el efecto de los RC en los diferentes estadios. Esto
retoma mayor importancia en cultivos en los cuales se mezclan diversos estadios en un
mismo espacio (gj. helechos).

4. Temperatura. En zonas templadas mayor importancia.

5. Estado hidrico. La condicién de humedad en el suelo afecta la absorcion y el balance
hormonal interno. El &cido absicico en altas concentraciones durante periodos de
estrés.

6. Fotoperiodo. Esto se observa claramente en plantas de dia corto/dia largo.

7. Residualidad. La planta es capaz de almacenar RC y liberarlos lentamente por lo que la
respuesta puede extenderse por largos periodos de tiempo.

Todos estos factores condicionan el uso de los RC a tener un conocimiento claro del
patrén de crecimiento del cultivo en cuestién. Obliga también a evaluar en el tiempo la
respuesta a un RC aplicado, por lo menos por los dos ciclos de cultivo siguientes.

Adicionalmente, algunos de los efectos secundarios observados a la aplicacion de RC son:
caida de hojas, disminucion de rendimiento en afios posteriores, disminucion del vigor de
la planta, areas foliares clordticas, distorsion de flores/peddnculos y deformaciones foliares.
2.3.  Formulaciones a base de aminoacidos con nutrimentos

Los bioestimulantes también puede incluir micronutrimentos o fertilizantes de nitrogeno,
fésforo y potasio. Tipicamente, el nivel de NPK en bioestimulantes es bajo, por lo que las
plantas requieren de aplicaciones de fertilizantes tradicionales.
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2.4.  Formulaciones a base de aminoéacidos con vitaminas

Los bioestimulantes también pueden contener varios paquetes de vitaminas. Por definicion,
las vitaminas son compuestos organicos que, en concentraciones bajas, tienen funciones
catalizadoras y reguladoras en metabolismo de la célula. Debe anotarse que a diferencia de
los animales, las plantas tienen la habilidad de sintetizar vitaminas.

2.5.  Formulaciones combinadas
Otras formulaciones incluyen combinaciones de las formas expuestas anteriormente.
2.6. Formulaciones humicas

Los bioestimulantes a base de acidos humicos son formulaciones liquidas de sustancias
himicas que se emplean habitualmente mediante el agua de riego o en pulverizacion foliar
para incrementar la absorcion y asimilacion de los nutrimentos minerales, de tal forma que
actlan sobre el cultivo incrementando el vigor, rendimiento y calidad de la produccion. Al
ser aplicado al suelo mejora sustancialmente las caracteristicas agronémicas de este, su
textura y estructura, porosidad y permeabilidad.

Las sustancias humicas son compuestos de naturaleza polimérica derivados de la lignina y
celulosa, formados por cadenas de propanil benceno con cadenas alifaticas laterales en las
que hay grupos reactivos carboxilicos, quindnicos, oxihidrilos, etc. y se componen de
acidos hamicos y acidos fulvicos que se separan en fabricacion gracias a su diferencia de
solubilidad en medio éacido o alcalino.

2.7.  Formulaciones a partir de algas

En 1979, dos bidlogos marinos y un ingeniero mecanico descubrieron niveles altos de
bioestimulantes presentes en las células del alga marina fresca, Ecklonia maxima. En la
actualidad existen varios tipos de algas a partir de las cuales se obtiene bioestimulantes,
entre ellas el alga marina noruega (Ascophyllum), la cual se recoge fuera de las costas de
Inglaterra, Irlanda, Noruega, Gulfweed (Sargassum), una planta del mar flotante que se siega
fuera de la costa de Carolina del Norte; y Kelp (Macrcystis gigante) encontrada en el noroeste
del Pacifico de Estados Unidos.

El alga marina contiene 60 o mas minerales y algunos reguladores de crecimiento de
plantas. No es, sin embargo, un fertilizante completo. Tiene una cantidad regular de
nitrégeno y potasio, pero es muy bajo en fosforo.

3. SINTESIS DE BIOESTIMULANTES

Los productos a base de aminoacidos que existen en el mercado nutricional proceden
principalmente de:

1) Sintesis quimica
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Fermentacion bacteriana
Hidrolisis acida

Hidrolisis enzimatica

Digestion alcalina

)
)
)
5) Doble hidrolisis enzimatica
)
) Congelamiento
)

Estallido celular mecénico

4. MODO DE ACCION DE LOS BIOESTIMULANTES

El efecto de los bioestimulantes va a depender de su composicion, y de cOmo se expuso
anteriormente esta presenta una gran diversidad. Si se excluye el efecto de componentes de
accion conocida como los reguladores de crecimiento (auxinas, citoquininas, etileno, etc.) el
modo de accion de los bioestimulantes puede explicarse de diferentes maneras:

4.1.  Ahorro energético

Las plantas a través de procesos fisioldgicos como la fotosintesis y la respiracion sintetizan
sus propios aminoacidos a partir de los nutrimentos minerales que absorben. Los
aminoacidos luego se unen formando cadenas, dando lugar a las proteinas y enzimas que
constituyen parte del material vivo de la planta.

Al aplicar bioestimulantes formulados a base de aminoacidos se suple a la planta con estos
bloques estructurales (aminoacidos). Esto favorece el proceso de produccion de proteinas
con lo que se produce un ahorro de energia que la planta puede dirigir hacia otros procesos
tales como floracion, cuajado y produccion de frutos. Este ahorro de energia tiene un valor
especial cuando estos productos son aplicados en un momento en el cual el cultivo esta
debilitado por alguna condicion extrema como un estrés hidrico, una helada, ataque de una
plaga, un trasplante, el transporte de una localidad a otra, enfermedades y/o efectos
fitotdxicos tales como la aplicacion indebida de productos fitosanitarios, etc.

4.2. Suplemento de aminoacidos de alto consumo

En los momentos iniciales de la emergencia y primer crecimiento es cuando la planta
necesita mayor aporte de nitrdgeno que es necesario para la formacion de porifirinas, que
son los pilares estructurales de la clorofila y los citocromos. La sintesis de porifirinas
precisa de glicina, un aminoacido que se encuentra presente en distintas formulaciones de
bioestimulantes.

Otro importante aminoacido incluido en la formulacion de estos productos es el acido
glutamico. Esta sustancia, a través del proceso de transaminacion, produce una larga serie
de aminodcidos en los que interviene en algan lugar de su proceso biosintético.
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4.3. Formacién de sustancias biol6gicamente activas

La respuesta de la planta a la aplicacion de los aminoacidos se ha asociado a la formacion
de sustancias biolégicamente activas, las cuales actian vigorizando y estimulando la
vegetacion, por lo que resultan de gran interés en los periodos criticos de los cultivos, o en
aquellos cultivos de produccion altamente intensiva (invernaderos, cultivos hidroponicos,
etc.). Aunque la naturaleza de estas sustancias no es conocida, se ha demostrado que
estimulan la formacion de clorofila, de &cido indolacético (AlA), la produccién de
vitaminas y la sintesis de numerosos sistemas enzimaticos.

La accion combinada de los efectos bioestimulantes y hormonal suele traducirse en
estimulos sobre la floracion, el cuajado de los frutos, adelanto en la maduracion y mejora
del tamafio, coloracion, riqueza en azlcares y vitaminas. Por ejemplo, hay cremas a base de
algas, que contienen elementos que estimulan el metabolismo de poliaminas (estas son
indispensables en el desarrollo de la fruta), favoreciendo asi el desarrollo de flores,
polinizacion y la primera fase en la formacion de fruta.

Las transformaciones de amino&cidos en nuevos aminoécidos, asi como otras reacciones
bioguimicas, son reguladas por hormonas y principalmente por las enzimas que juegan el
papel de catalizadores bioldgicos. Los bioestimulantes a base de aminoacidos parecen
afectar de algin modo positivo alguno de estos mecanismos.

4.4. Produccion de antioxidantes

Una reciente investigacion sugiere que la planta bajo estrés reduce su metabolismo debido a
un aumento de sustancias oxidantes. Los antioxidantes pueden evitar niveles toxicos de
estas sustancias, pero una planta no siempre puede producir suficientes antioxidantes para
ser beneficioso. Se ha encontrado que tras aplicaciones de extracto del alga marina se
refuerza el nimero de antioxidantes, con lo cual se mejora el metabolismo de la planta.

En los bioestimulantes organicos, los componentes mas activos son las vitaminas de estreés.
El ascorbato es la sustancia méas activa, seguida por hidrolizado de caseina. Ademas de
actuar como un antioxidante, el ascorbato parece que promueve la formacién del xilema.

4.5. Efecto regulador sobre el metabolismo de los microelementos

Los aminoacidos pueden formar quelatos con diferentes microelementos (hierro, cobre,
zinc y manganeso especialmente), favoreciendo su transporte y penetracion en el interior
de los tejidos vegetales. Esta cualidad de introducir moléculas al interior de los tejidos
vegetales se aprovecha actualmente para mejorar la eficacia de diversos productos
fitosanitarios sistémicos o penetrantes como herbicidas, fitorreguladores etc., permitiendo
reducir incluso sus dosis de aplicacion.
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Sin embargo, en algunos casos esta caracteristica de los bioestimulantes puede tener efectos
negativos. Existe una incompatibilidad bioldgica entre productos a base de aminoacidos y
compuestos cupricos, debido a que los aminoacidos forman uniones con el cobre y al
penetrar en los tejidos vegetales produce fitotoxicidad en cultivos como la vifia o las
plantas horticolas.

Los bioestimulantes que contienen &cido ascorbico, ademas de su accion como
antioxidante promueven la formacion del xilema. Ademas favorecen la captacion de
nutrimentos al actuar como bombas de microelementos. Asi, plantulas de arboles tratados
con ellos desarrollan mejores sistemas vasculares (en el caso de pino se da un mayor
numero de traqueidas, con un didmetro mayor y paredes mas densas) para transportar agua
y nutrimentos, y es mas eficaz en captacion de nutrimento debido a un sistema radical mas
grande.

4.6. Incremento de polifenoles

Se sugiere que las plantas tratadas con bioestimulantes son mas resistentes a los insectos,
posiblemente porque ellas son mas vigorosas, y pueden producir mas de los compuestos
defensivos (los cuales son energéticamente caros) como los polifenoles.

4.7. Regulacién fisioldgica bajo condiciones de estrés hidrico

Se ha demostrado que el estrés ambiental produce una reduccion de la produccién en los
cultivos agricolas que oscila entre un 60 al 80%, siendo los factores mas limitantes la
sequia y la salinidad, los cuales tienen en comin que afectan directamente el estado hidrico
de la planta. Se supone que si se mejora el nivel hidrico de la planta durante los momentos
de estrés se puede mejorar significativamente la produccion total final.

Mladenova, et al. 1998 evaluaron el efecto de un bioestimulante, el SIAPTON
(bioestimulante formulado a base de aminoécidos), en el cultivo del maiz bajo condiciones
de estrés hidrico causados por una condicion salina. Este producto es aplicado foliarmente,
y es inmediatamente absorbido y translocado hacia las partes aéreas y principalmente a
aquellas con una tasa relativa de crecimiento mayor.

Para estudiar la respuesta al SIAPTON, se evaluaron variables cuyo comportamiento es
conocido bajo condiciones de estrés: la asimilacion del nitrogeno, la actividad de la enzima
glutamato deshidrogenasa y la respuesta del aparato fotosintético.

En el caso de la asimilacion del nitrogeno se estudio la actividad de la nitrato reductasa
(NR) que es una enzima esencial en el mecanismo de absorcion de nitrogeno reducido. El
SIAPTON logré aminorar el decrecimiento de la NR inducido por el estrés salino
posiblemente previniendo la degradacion de la NR.

Tambien se estudid la glutamato deshidrogenasa (GDH) que tiene un rol principal en el
catabolismo del glutamato, asegurando de esta forma esqueletos de carbono para el
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funcionamiento eficiente del ciclo de Krebs bajo condiciones limitantes de carbon. En
cuanto a la GDH el SIAPTON logré aumentar su actividad y con ellos fomentar la sintesis
de solutos orgéanicos.

Cuadro 3. Efecto del SIAPTON en plantas expuestas a condiciones salinas

GENOTIPO L-GDH
Mmoles NAD.H * min * mg proteina * 1000
CONTROL SAL SAL + SIAPTON
Genotipo 8,56 +£ 0,11 4,28 +0,29 526 +£0,17
intolerante al estrés 100 % 50 % 61,5 %
Genotipo tolerante 6,19 + 0,20 4,79 +0,19 6,17+ 0,33
al estrés 100 % 774 % 99,7 %

La aplicacion de SIAPTON también reduce el efecto negativo del efecto salino sobre la
tasa de fotosintesis y reduce el desbalance causado por la sal en tres niveles de la
fotoasimilacion, acercando los niveles de fijacion de carbono a los del control. También se
midi6 el efecto del SIAPTON en relacion con los cambios de otros parametros de los
cuales depende la fotosintesis en condiciones de deficiencia de agua, se midi6 los cambios
en la capacidad de retencion de agua en hojas cortadas ante la presencia del medio salino,
como una medida de la deshidratacion natural, también se midieron los cambios en el
estado hidrico (turgencia relativa) y la estabilidad de la membrana celular. Se demostro el
efecto positivo de la aplicacion del SIAPTON sobre todas estas variables.

Adicionalmente, un efecto benéfico del SIAPTON se observa en la ultraestructura del
plastidio. En la grana del cloroplasto en plantas sometidas al estrés salino se produce un
cambio en la organizacion del complejo de la grana laminar, reduciéndose el
empaquetamiento de esta y reduciéndose también la densidad del estroma. La aplicacion
del SIAPTON permite reorganizar la estructura.

En conclusién, la adicion de SIAPTON a plantas estresadas osmaticamente con NaCl
permite la recuperacion de la planta a valores normales en variables metabdlicas,
estructurales y fisiologicas, independiente del genotipo estudiado. Esto sugiere que el
SIAPTON puede interferir en el metabolismo dafiado de las plantas como un
bioestimulante no especifico con un potencial multiple para aliviar el estrés. Es posible que
el SIAPTON actué en estructuras celulares y moleculares, por ejemplo un efecto de
proteccion en enzimas quaternarias/estructura de isoenzimas o un efecto en los estomas o
la resistencia cuticular.

S. MODO DE APLICACION DE LOS BIOESTIMULANTES
Se aplican normalmente por via foliar pero también por via radicular. Se utilizan en

pulverizaciones foliares o a través de los sistemas de riego (tradicional, localizado, etc.) para
activar o estimular el desarrollo vegetativo, la floracion, el cuajado o el desarrollo de los
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frutos. Con frecuencia los aminoécidos también se emplean mezclandolos con productos
fitosanitarios (insecticidas, fungicidas, herbicidas) para potenciar la accién de los mismos.

AUn cuando son nutrimentos, no es este aspecto el que justifica su utilizacion sino el efecto
activador que producen sobre el metabolismo del vegetal. Por ello, resulta aconsejable, en
la mayoria de los casos, que sean aplicados junto con un abono mineral adecuado al cultivo
y a su estado fenoldgico. Algunos formulados, ademas de micronutrimentos, contienen
cantidades respetables de nitrégeno, fosforo y potasio.

6. ABSORCION DE LOS BIOESTIMULANTES

En general, estos productos se caracterizan por ser, en mayor 0 menor medida,
directamente asimilables por las plantas, no dependiendo su absorcion de la funcion
clorofilica; es decir, pasan a través de la epidermis al haz vascular desde el cual y con un
consumo minimo de energia, entran a formar parte de las células en lugares de activo
crecimiento.

Se ha comprobado que utilizando aminoacidos marcados con C,, la absorcion y la
translocacion interna se hace muy rapidamente tras su aplicacion y que emigran de forma
inmediata hacia las partes de la planta en crecimiento.

1. MOMENTO DE APLICACION DE LOS BIOESTIMULANTES

Estas sustancias ayudan a la planta durante periodos de estrés o cuando esta debilitada por
alguna condicion extrema como una helada, un ataque de una plaga, trasplantes,
transportes, enfermedades o efectos fitotoxicos a consecuencia de la aplicacion indebida de
productos fitosanitarios, etc.

En maiz, se obtuvieron resultados que probaron la efectividad de un bioestimulante a
base de aminoacidos. Se probo el efecto que tuvo la induccion de salinidad sobre el medio
de crecimiento donde crecian plantulas y al que después se aplicd un bioestimulante, contra
unas plantulas a las que no se les aplicé el bioestimulante. Luego se evaluaron parametros
metabolicos, funcionales y estructurales relacionados con la asimilacion de nitrogeno y
fotosintesis, una vez que las plantas se encontraron lo suficientemente desarrolladas. Las
plantas a las que se les aplico el bioestimulante lograron reponerse del estrés ocasionado
por la salinidad y llevaron los valores de los parametros antes mencionados, cercanos a los
de las plantas control (Mladenova, et al. 1998).

En é&rboles de maple la aplicacidon de bioestimulantes a base de sustancias himicas afectd el
crecimiento temprano de raices y el flujo de savia a través del tronco, después de
transplantados desde el invernadero. Es comun que después del transplante se dé un
crecimiento reducido de las plantas (conocido en inglés como transplant-shock) como
resultado de un estrés hidrico causado por una pérdida de raices durante el traspaso del
vivero al campo (Kelting, Appleton 1998).

Francisco Saborio 121



Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

En una prueba realizada por la Universidad de Clemson en Carolina del Sur, las semillas se
humedecieron con un extracto liquido de algas. Estas mostraron una rapida germinacion y
las plantulas resultantes tuvieron una masa radical y un crecimiento mucho mas vigoroso
que las plantulas de las semillas que no fueron tratadas. También tuvieron una tasa de
supervivencia mas alta. Este procedimiento, ademas de reducir el efecto retardante en
crecimiento que se da después de transplante, también impulsa el crecimiento rapido de
raices.

Es de esperar un efecto positivo de la aplicacion de bioestimulantes antes de aquellos
momentos en los cuales las plantas realizan un mayor uso de nutrimentos y fotoasimilados,
necesarios para la formacién de frutos y otros érganos. En estos momentos las plantas se
encuentran mas propensas a sufrir desbalances metabdlicos, y por ende a ser mas
susceptibles al ataque de enfermedades y plagas.
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8. LISTA DE ALGUNOS BIOESTIMULANTES EN EL MERCADO
NACIONAL Y SUS CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Producto Casa Composicién Dosis y cultivos
distribuidora

SIAPTON  Agro Superior ~ Aminoacidos, péptidos y 0,5-1 L/200 cc de agua

Verdon Agro Superior  polipéptidos Hortalizas, aguacate, arroz, frutales,
citricos
Amigo Agro Superior  Micronutrimentos y 250cc-1 L/200cc de agua
aminoacidos Puede ser utilizado en cualquier cultivo
Katabion Ecorganic 5c¢c/ L de agua
Banano, legumbres, citricos
Micromins  AgroPro Citoquininas, auxinas, 130 mL/ha
giberelinas, acidos Se utiliza en cultivos pertenecientes a las

organicos y polisacaridos gramineas,  leguminosas,  solanéceas,
cucurbitaceas, rubiéceas, cruciferas, entre

otras
Aminofol  Seracsa Aminoacidos
Acidos Biorganic Liquidos: 15-25 L/ha
himicos Acidos humicos al 6% Se pueden utilizar en cualquier cultivo
Acidos hiimicos al 15%
Formula completa 10-10-10
+ 4cidos hudmicos vy
elementos menores
Polvo: 2-3 kg/ha
Acido humico y fllvico + P Se pueden utilizar en cualquier cultivo
al 76%
KNOj; + &cidos huimicos
Acidos hamicos +
fulvicos+NPK 60%
Blossom Agricola Piscis  Nitrogeno organico 3 0z/bomba
Pop Estimulante de floracion Se puede utilizar en cualquier cultivo
Kadostim Bioquim K, aminoacidos y 05-0,7L/ha
micronutrimentos Especial para cultivos en los que se
aprovechan raices y frutos
Humiforte  Bioguim Aminoécidos, NPK, 1-15L/ha

materia organica y Se puede usar en cualquier cultivo
micronutrimentos

Fosnutren  Bioquim P, aminodacidos y 0,5-0,75 L/ha
micronutrimentos Especial para citricos, leguminosas,
hortalizas, cultivos para la produccion de
semillas, florales y frutales

Biovit Bioguim Aminoécidos 1-2 cc/L de agua, 1L./ha
Se puede usar en cualquier cultivo
Biozyme Quimicas Reguladores de crecimiento, Para apio y begonia se usa en dosis de 20-
costarricenses  lactona ciclica 40 ¢
SA. Para ciruela y cereza de20-50 y para violeta
de 10-20 ¢
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UTILIZACION DE ESTUDIOS DE CRECIMIENTO Y ABSORCION DE
NUTRIMENTOS PARA AFINAR PROGRAMAS DE
FERTILIZACION FOLIAR

Floria Bertsch, M.Sc.

El estudio del crecimiento y absorcion de nutrimentos por parte de los cultivos se discutira
a traves de dos ejemplos especificos. El primer caso discutira, la aplicacion de estudios de
crecimientos en los cultivos de melon y sandia, y el segundo, la absorcion de nutrimentos
por los frutos y las bandolas de café.

CURVAS DE CRECIMIENTO Y DE ABSORCIQN DE NUTRIMENTOS EN
MELON (Cucumis melo) “Honey Dew” Y ANDIA (Citrullus lanatus) “Crimsom
Jewel®

1. INTRODUCCION

Con el fin de establecer la secuencia de necesidades nutricionales del melén y la sandia a lo
largo del ciclo, se elaboraron las curvas de crecimiento y de absorcién de nutrimentos en
dos de las variedades mas utilizadas de cada cultivo en Costa Rica, a saber, “Honey Dew”
para melon, y “Crimson Jewel” (sin semillas) para sandia, en una finca comercial de la zona
de Parrita, Puntarenas.

2. MATERIALES Y METODOS

Se tomaron tres muestras por edad de plantas sanas y vigorosas, seleccionadas al azar en
diferentes lotes de una plantacién comercial, y se determinaron los correspondientes pesos
secos y concentraciones de nutrimentos de cada uno de sus tejidos (radical, vegetativo y
reproductivo) asociables a un rendimiento definido.

En meldn se consideraron las siguientes edades: 12, 22, 33, 40, 46, 54 y 61 dias después de
la siembra (dds), que estuvieron asociadas con los cambios fenoldgicos mas relevantes del
cultivo. Para sandia se tomaron plantas de 15, 33, 40, 45, 50 y 65 dds, con el mismo
criterio. Dado que todas las edades coexistian en el campo (pues en la finca comercial se
hacen siembras diarias) fue muy facil establecer los momentos de mayor cambio.

En general, las muestras se hicieron por superficie, 1 m? de cama y los entresurcos
asociados (los dos en el caso de melén 1,7 m* y uno para sandia, 0,85 m?), que en las
edades adultas llega a estar totalmente cubierto por el cultivo, aungque en algunos casos,
especialmente en las edades tempranas, se utilizaron plantas enteras. Para melén, en una
ha, en este tipo de plantacién comercial hay 8725 m? (tiles (5400 m? de cama, y 3325 m? de
pasillo util; el resto se usa para movilizar tractores), y se siembran 18016 plantas.

1 Floria Bertsch , Floria Ramirez
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En el caso de sandia, el crecimiento de los entresurcos por donde pasa el tractor es
acomodado en la cama, por lo que los 10000 m? de la ha se considerarian Utiles (5400 m? de
cama, 4600 m? de entresurcos). Lo importante de detallar es que en este caso, junto a esta
variedad sin semillas Crimson Jewel, en un 33% del &rea, se siembra un polinizador
(variedad Mikili), entonces la ha comercial se reduce a 6600 m? con una densidad total de
2640 plantas.

La recuperacion de raices se hizo por planta, y se tratd de recuperar la mayor cantidad de
tejido que existiera en un espacio de 0,4 x 0,4 my la profundidad de la pala. En todo
momento en este trabajo, los resultados se refieren a ha comerciales de melén (8725 m?) y
sandia (6600 m?), como se muestra continuacion:

Cultivo Variedad area util m*/ha # plantas/ha
Melén  “Honey Dew”” 8725 18016
Sandia  “Crimsom Jewel” 6600 2640

La sandia se siembra junto con un polinizador que ocupa 33% del area

Para las edades mayores, luego de medir el peso fresco total de las muestras vegetativas y
de frutos se tomo6 una submuestra para el analisis de laboratorio. En el laboratorio del
Centro de Investigaciones Agronomicas, se secaron las muestras, se midié el peso seco y se
calculé el porcentaje de humedad de cada seccion. Se realizé el analisis quimico de las
muestras para los elementos N, P,Ca, Mg, K, Fe, Cu, Mn, Zny B.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Curvas de crecimiento

Como se muestra en la Figura 1, la acumulacion total de Materia Seca (MS) de melon
asciende a 3,5 t/ha comercial (8725 m?), de los cuales el 64% (aproximadamente 2000
kg/ha) llega a formar parte de los frutos. En el caso de sandia, la maxima acumulacion de
MS en una ha comercial de Crimson, que corresponde a 6600 m? (pues el resto
corresponde a la otra variedad polinizante Mikili), es de 2,4 t/ha comercial. De esto solo
una pequefia proporcion (37%) es lo que llega a convertirse en fruto. Esto significa que la
mayor parte del esfuerzo en la sandia queda invertido en el material vegetativo, lo que
resulta contrario a lo que sucede en el meldn (36% vegetativo, 64% frutos).

Desde un punto de vista nutricional, esto significa que la “exportacion” de nutrimentos por
cosecha es menor en la sandia que en el melon, o lo que es lo mismo, el “reciclaje” de
nutrimentos en el suelo a partir de los residuos de cosecha resultara mayor en sandia que en
melon.
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Otras comparaciones interesantes son:

Si la produccion de biomasa de sandia se equipara al area Gtil de melén en una ha (8725
m?), la MS total producida por ambos cultivos se vuelve comparable (3,5 t melén, 3,2 t
sandia).

En frutos, la situacion es diferente: en areas comparables, el melén produce el doble de MS
en frutos (2,2 t) que la sandia (1,2 t), lo que haria pensar que el meldn es mas eficiente que
la sandia. Esta misma comparacion en términos de fruta fresca permite una valoracion
diferente de la situacién. Mientras que el porcentaje de humedad en el material vegetativo
es igual para meldn y sandia (91%), los frutos muestran una diferencia de 3%. EI melon
acumula 95% de agua, mientras que la sandia es 98% agua y 2% materia seca.

De esta manera, con biomasas secas diferentes, ambos cultivos producen tonelajes de fruta
fresca semejantes: la produccion por ha comercial de meldn asciende a 43,5 t, y la de sandia
corresponde a 44,4 t, respectivamente. Ahora bien, hasta los 40 dias (dos terceras partes
del ciclo en el caso del melon), ambas plantas son en esencia material vegetativo (88-90%).
A partir de los 40 dias cesa la acumulacion de MS vegetativa y se dispara el crecimiento de
los frutos, que en el caso de la sandia es lineal.

Para el ciclo del melon, en el restante dltimo tercio (20 dias, de 40 a 60 dds) se acumulan
dos tercios de la MS producida. El crecimiento vegetativo mas intenso, en el que se
acumula el 50% de la MS vegetal, ocurre en el periodo de emision de guias (22 a 33 dds), y
el 80% de la MS de los frutos se acumula en los siguientes 15 dias a partir del cuaje (de 40 a
54 dds).

Al unir los picos de acumulacién de las secciones vegetativa y de frutos, el incremento de
MS a lo largo del ciclo, se vuelve practicamente lineal, con aumentos aproximados al 20%
entre cada etapa fenologica. Destacan dos momentos levemente mas intensos: al desarrollo
de las guias (22-33 dds, con 24% de acumulacion) y al llenado de los frutos (46-54 dds, con
35%).

En el caso de la sandia, de los 45 a los 50 dds, la parte vegetativa vuelve a tener otra etapa
de desarrollo igualmente importante que la primera (45% de acimulo) en la que se acumula
el 50% del material vegetativo. Este nuevo empuje vegetativo diferencia el comportamiento
de la sandia del melon. Por esta razon, al unir las curvas de acumulacion de las secciones
vegetativa y de frutos, resulta en dos picos muy definidos: al desarrollo de las guias (33-40
dds, con 37% de acumulacion) y al inicio del llenado de los frutos (45-50 dds, con 50%).

Concentraciones de nutrimentos en los tejidos

En términos generales, los tres nutrimentos principales, N, P y K, dismuyen su
concentracion en los tres tipos de tejidos, conforme avanza el desarrollo de ambos cultivos.
En todos los casos, las concentraciones bajan al menos a la mitad. Solo en

sandia, el P y el K en frutos suben al final consistentemente con los aumentos en absorcion
de estos elementos que se da en este cultivo.
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En los tres elementos, las menores concentraciones las presentan las raices y las mayores
los frutos, excepto en el caso del N en sandia, que se concentra mas en el tejido vegetativo.

Para la raiz y los frutos de ambos cultivos la concentracion de K es mayor que la de Ny
estas, son mucho mayores que la de P (de 7 a 8 veces mas). En el tejido vegetativo de
melon se presenta la misma tendencia mientras que en sandia la concentracion de N es
mayor que la de K, probablemente porque este ultimo se transloca mas a los frutos.

El comportamiento de las concentraciones de Ca y Mg a lo largo del ciclo de ambos
cultivos es parecido, sin embargo, en ambos casos, lo que llama la atencién es la
particularmente alta concentracion de Ca que se presenta en el tejido vegetativo (alrededor
de 5% en promedio), incluso mayor que las de Ky N (3% en promedio).

Para los otros tejidos, las concentraciones de estos dos elementos Ca y Mg son, ligeramente
mayores a las de P (entre 0,4 y 0,9%). Solo en los frutos, el P es mas concentrado que el
Mg.

Las concentraciones de elementos menores son mas estables en meldn que en sandia a lo
largo del tiempo en los tres tejidos, pero sin tendencias muy definidas. Solo el B en meldn
presenta una disminucion muy importante a los 33 dds (50%) en la concentracion del tejido
vegetativo que podria coincidir con el momento de la floracion. Luego de ese periodo, el
nivel se recupera progresivamente.

Cantidades absorbidas por melon y sandia

Las cantidades maximas totales de cada nutrimento absorbidas por una plantacion de
melon Honey Dew y otra de sandia Crimson Jewel de rendimientos definidos (2175 kg de
PS de frutos/ha comercial o 43,5 t de fruta frescade melon/ha; y 888 kg de PS de
frutos/ha comercial 0 44,4 t de fruta fresca de sandia/ha) expresadas en diferentes formas.

Se comparan las cantidades de esta absorcion que se invirtieron especificamente en el
llenado de las frutas respectivas, esto es, la “exportacion de nutrimentos” que ocurrio de la
parcela en cada caso. En comparacion con otros cultivos, las cantidades consumidas por el
melon y la sandia son en general, moderadas. Y una ha comercial de este tipo de sandia
requiere ain menos que el melén.

Solo el consumo de Ca es inusual y particularmente elevado, al punto que es el elemento
que se absorbe en mayores cantidades, sin embargo, se queda ubicado casi en su totalidad
en el tejido vegetativo. Le siguen, como es normal el K 'y después el N.

Los frutos en si, lo que mas consumen, como esta reportado para muchos otros cultivos
fruticolas es K y P.

Curvas de absorciéon de nutrimentos en meldn

Floria Bertsch 128



Fertilizacion Foliar: Principios y Aplicaciones

Para todos los elementos, en general, la acumulacion maxima de nutrientes se alcanza a los
54 dias. Este comportamiento concuerda con el de la MS (que presenta un méaximo total a
los 54 dds). Posterior a este momento, salvo para el K en frutos, el consumo desciende,
probablemente por la pérdida o deterioro del follaje en el caso del material vegetativo, o
por el efecto de dilucion en la concentracion que se produce en los frutos. En términos
practicos esto significa que a los 54 dds o mas alla de estos no parece tener sentido realizar
aplicaciones de fertilizantes. En términos generales, las dos etapas con necesidades mas
fuertes de nutrimentos son dos: la de emision de guias (de 22 a 33 dds) y la de llenado de
frutos (de 46 a 54 dds). Sin embargo, el curso con que el fenébmeno de absorcion ocurre en
cada nutrimento es diferente.

A los 33 dias se ha consumido, o lo que es lo mismo, debe haber sido aplicado
aproximadamente el 50% del N, el K y el Ca, y entre el 35-40% del P y el Mg. Estas
cantidades de nutrimentos es lo que, principalmente, se invierte en el desarrollo vegetativo.

En el caso del N, despues de los 33 dds, todo el nutriente que se consuma va a ser para el
fruto y especialmente fuerte es la absorcion que ocurre entre los 46 y los 54 dds. La
cantidad en el tejido vegetativo se mantiene o tiende a bajar. Resulta natural que las hojas
viejas sufran clorosis en esta etapa, pues en ese momento en el fruto se acumula mas de un
40% del total a consumir y si no lo encuentra en el suelo lo translocara de sus otros tejidos.

El P sufre una absorcion un poco mas gradual, aunque en esa Ultima etapa de 46 a 54 dds,
probablemente mientras se estdn formando las semillas dentro del fruto, se produce un
fuerte consumo de nutrimento (méas del 40%). Aplicaciones tardias de este elemento
podrian tener algin sentido si se busca disminuir las dosis totales.

El K es el que tiene la dinamica mas interesante, porque con el curso de la curva de
absorcion es muy clara la importancia de mantener un suplemento adecuado a lo largo de
todo el ciclo, pero especialmente durante el periodo de acumulacion de K en el tejido
vegetativo (que se extiende hasta los 40 dds), pues a este momento ha ingresado a la planta
mas del 75% del K que va a ser usado, cantidad de la cual, al menos un 65% de lo que se
acumuld en la parte vegetativa (44 kg/ha) va a ser translocado a los frutos. Apenas una
pequefia proporcién, aproximadamente un 20% del total, se consume directamente por los
frutos entre los 40 y los 54 dds.

Del Ca es espectacular la cantidad de este elemento que consume este cultivo (mas de 100
kg/ha) y la desproporcion entre la cantidad que requiere la parte vegetativa (90%) y la que
consume el fruto (10%). Sin embargo, como el Ca no se transloca en modo alguno, los
aproximadamente 10 kg/ha que requieren los frutos deben ingresar en esos ultimos 20 dias
de llenado de fruto, y ademas, es muy importante que lo hagan.

La absorcion de Mg es la que tiene el curso mas gradual pues mantiene el consumo hacia la
parte vegetativa por méas tiempo (hasta los 54 dds), y en ningin momento se evidencia que
ocurra el fendmeno de translocacion.
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Curvas de absorciéon de nutrimentos en sandia

A diferencia del meldn, en sandia la absorcién de nutrimentos en general continGa en
forma ascendente hasta el final del ciclo, salvo en el caso del N, el Ca y el Mg, cuyo
maximo se alcanza a los 50 dds. Para estos elementos, el descenso puede explicarse
exclusivamente por la pérdida de follaje, porque el consumo por parte de los frutos (sea
este directo o por translocacion) de todos los elementos continud hasta los 65 dds. En
términos practicos esto significa que en sandia las fertilizaciones, salvo las de N, podrian
extenderse hasta el final del ciclo.

Las etapas fenoldgicas con necesidades mas fuertes de N, Ca y Mg coinciden con los dos
momentos violentos de crecimiento vegetativo: el de emision de guias e inicio de floracion
(de 33 a 40 dds) y después de la méaxima floracion e inicio del llenado de frutos (de 45 a 50-
55 dds). Esto concuerda con la funcién netamente estructural de estos nutrimentos.

La curva de absorcion de N indica que en sandia, a los 40 dds ha sido consumido, o lo que
es lo mismo, debe haber sido aplicado antes de ese momento, al menos el 60 % del N. El
restante 40 % de N debe ingresar antes de los 50 dds, ya que el tejido vegetativo es el
encargado de suplir el N de los frutos en las Ultimas etapas por medio de traslocacion.

El P en sandia sufre una absorcion aun mas gradual que en meldn, lo que sugiere la
conveniencia de fraccionar sus aplicaciones. En los Gltimos 15 dias se da una traslocacion
parcial del tejido vegetativo a los frutos (17 % del P total del fruto).

La dindmica del K es diferente en sandia que en melén. En sandia no ocurre una
translocacion fuerte en las Gltimas etapas como ocurre en melon, sino que el llenado de los
frutos sigue produciéndose principalmente a partir del consumo directo del suelo, ademas
de que en el pico vegetativo que se da en este periodo también hay absorcion de K por
parte del follaje (47,5%). De esta tendencia se deduce que es probable que aplicaciones
tardias de K tengan sentido en sandia (contrario a lo que se sefial6 para melén). Del K
total, a los 45 dds apenas ha sido consumido el 35%, o sea el 65% que falta que equivale a
58 kg/ha) ingresan en los ultimos 20 dds en forma constante. De estos 58 kg, 33 van
directamente a los frutos; el resto se deposita primero en el tejido vegetativo y luego 7
kg/ha mas (0 sea un 12%) se translocan para completar las necesidades de los frutos.

El Ca se comporta muy parecido en ambos cultivos, sélo que el consumo de los frutos
asciende apenas a 6 kg/ha (6%). EI descenso de Ca en el tejido vegetativo se explica por
un deterioro del follaje y en ningin modo por translocacion.

Con el consumo de Mg hecho por el tejido vegetativo hasta los 50 dds es posible, por
translocacion, llenar las pequefias cantidades requeridas por los frutos.

Se obtuvo que una ha de melén que produce 43,5 t de fruta fresca (95% de humedad)
consume: 114 kg Ca, 97 kg K, 83 kg N, 24 kg Mg y 15 kg P; mientras que una ha de sandia
con una produccion de 44 t de sandia (98% de humedad) consume: 108 kg Ca, 89 kg K, 57
kg N, 23 kg Mg y 8 kg P. Las cantidades consumidas en general son moderadas en
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comparacion con otros cultivos. Solo el consumo de Ca es inusualmente elevado, incluso
mayor que el de Ky N, y este elemento se queda acumulado en el tejido vegetal. Los
elementos que mas consumen los frutos son K (66% y 56%) y P (60% y 50%, para melon 'y
sandia, respectivamente).

En melon, las dos etapas con necesidades mas fuertes de nutrimentos son la de emision de
guias (22-33 dds) y la de llenado de frutos (46-54 dds). A los 33 dias se ha consumido, o lo
que es lo mismo, debe ser aplicado antes de ese momento, aproximadamente el 50% del N,
el Ky el Ca, y entre el 35-40% del P y el Mg. En el K es importante la translocacion que
ocurre de los tejidos vegetativos hacia los frutos (65%).

En sandia, los momentos de maxima absorcion coinciden con la emision de guias e inicio
de floracion (33-40 dds) y después de la maxima floracion e inicio de llenado de frutos (45-
50 dds). El 60% del N se consume antes de los 40 dds; el P sufre una absorcion mas
gradual y el K se consume maés tardiamente que en melon (a los 45 dds solo se ha
consumido el 35%).
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ABSORCION DE NUTRIMENTOS POR LOS FRUTOS Y BANDOLAS DE
CAFE CATURRA, DURANTE UN CICLO DE DESARROLLO Y
MADURACION DE FRUTOS EN AQUIARES, TURRIALBA, COSTA RICAEI

1. INTRODUCCION

Las curvas de absorcion constituyen una herramienta para estimar de manera directa las
necesidades nutricionales de un cultivo, ya que definen las cantidades de nutrimentos
necesarias y los momentos mas adecuados de aplicacion. Esta herramienta justifica
cuantitativamente la validez de un programa de fertilizacion (Bertsch y Ramirez 1997).

En zonas donde no ocurre una estacion seca definida, las yemas florales de café crecen
continuamente, resultando en floraciones sucesivas con las consecuentes desventajas de
manejo (Rojas 1987). De acuerdo a la zonificacion cafetalera de Costa Rica del Ing.
Rodrigo Cléves Serrano (1975) citada por Rojas (1987), la Hacienda Aquiares ubicada en la
parte norte de Turrialba, presenta las condiciones anteriores.

El objetivo de este trabajo fue la elaboracion de una curva de absorcion de frutos y la
caracterizacion de las bandolas para una zona con floraciones sucesivas, con el fin de
determinar los momentos de absorcion mas importantes durante el periodo de llenado, con
miras al suplemento complementario de nutrimentos via fertilizacion foliar.

2 Floria Ramirez, Floria Bertsch, Luis Mora
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2. MATERIALES Y METODOS

Las evaluaciones realizadas corresponden a la cosecha 98-99 de un lote de café Caturra
ubicado en Aquiares, Turrialba, Costa Rica. Se selecciond un lote sembrado en 1982 y con
poda baja de 1996, con una produccion esperada de 40 fan/ha.

Al inicio de la brotacién de botones florales (19 febrero de 1998), se seleccionaron dos
calles de café representativas del lote y se marcaron bandolas en el tercio medio de la
planta; en total se marcaron 100 bandolas, una por planta. Ademas, a 20 de las bandolas se
les coloco otra identificacion para llevar un registro mensual del crecimiento de la bandola
y la rama, desde la floracion hasta la cosecha.

Se muestrearon al azar de 10 a 12 bandolas por mes (marzo a octubre). Estas bandolas se
cortaron, se les midio su longitud (cm), se contd el nimero de nudos y se desprendieron las
flores y los frutos. Los frutos se clasificaron en 9 tamafios y 2 categorias (maduros y
verdes). A las bandolas y los frutos categorizados se les midio el peso fresco y seco y se les
determind la concentracion de nutrimentos (N, P, K, Mg, Ca, S, Fe, Mn, Cu, B y Zn)
segun la metodologia de Diaz-Romeu y Hunter (1978).

Con los datos de peso seco y concentracion se calculd la cantidad de nutrimentos
absorbida por cada categoria de fruto y las bandolas a lo largo del ciclo de desarrollo y
maduracion de los frutos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fenologica de la planta

En el Cuadro 1 se presentan el detalle de las caracteristicas fenoldgicas generales de la
plantacion evaluada. Como se puede observar, una planta de dos afios de edad después de
la poda total, y soportando su primera cosecha fuerte se caracteriza por tener, en promedio,
unas 61 bandolas productivas (>10 cm de largo y con floracién), distribuidas en sus 2-3
ejes ortotropicos.

Las bandolas evaluadas tuvieron, durante el periodo de desarrollo de los frutos (feb a nov),
un aumento de un 16,5% sobre su largo inicial (10 cm), y presentaron actividad
reproductora (floracion y fructificacion) en poco mas de la mitad de sus nudos (59%, 33
nudos en promedio). Durante el mismo periodo el eje ortotrépico crecio un 20% (31 cm).

El ritmo de crecimiento de las bandolas se acopla al comportamiento descrito por Vicente-
Chandler (1989), en el que hay dos momentos de crecimiento vegetativo importantes que
se ubican durante la floracion y mas tarde (4-6 meses después) durante el desarrollo de los
frutos. De acuerdo con las evaluaciones, en la Figura 1, durante los primeros tres meses de
desarrollo de los frutos, se produjo el 60% del aumento en el largo de las bandolas y el 70%
de la elongacion del eje ortotropico observado en el ciclo de desarrollo de los frutos.
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crecimiento (m)
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Figura 1. Evolucion del crecimiento de bandolas y ramas de café después del pico
de maxima floracion hasta la cosecha

Al tiempo que ocurre la diferenciacion de las yemas florales, puede presentarse el
alargamiento de los entrenudos y la formacion de los nudos, pero cuando hay crecimiento
de frutos el alargamiento de las ramas se reduce (Valencia 1998). Por otro lado, Segura
(1992a,b) encontrd que las mayores tasas de crecimiento de bandolas de Caturra y Catuai
estan relacionadas con las épocas de mayor precipitacion.
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Cuadro 1. Descripcion de las plantas de café variedad Caturra, durante un ciclo
de crecimiento y maduracién de los frutos en Aquiares, Turrialba, Costa Rica

Seccion Promedio L n
a =005
# ejes ortotropicos (e.0.) 2,55 +022 20
altura inicial de e.o. (feb-98) (m) 1,56 +0,06 20
Planta altura final de e.0. (nov-98) (m) 1,87 +0,07 20
# bandolas >10 cm / e.o. 33,85 +295 20
# bandolas efectivas (> 50% floreado)/ e.0. 24,05 +254 20
Largo promedio (cm) 66,9 +16 98
largo inicial de bandola (feb —98) (cm) 59,45 +352 20
largo final de bandola (nov-98) (cm) 69,30 +509 20
Bandola # nudos 63,2 +45 98
nudos/cm 0,94 +0,06 98
Peso fresco (g) 62,9 55 98
Peso seco (g) 21,7 +19 98
% de Humedad de bandola 65% +1% 98
nudos floreados 32,9 +86 9
% de nudos floreados 59% +10% 9
Floracion # botones florales grandes/5 g de peso fresco 82,7 +48 6
Peso fresco de flores/bandola (g) 10,3 +54 16
Peso seco de flores/bandola (g) 1,6 +10 14
% de Humedad de flores 83% +1% 14

IC= intervalo de confianza n= ndmero de muestras

Caracterizacion de los frutos

En el Cuadro 2 se presenta una descripcion en términos de peso fresco, peso seco,
porcentaje de humedad, altura y didmetro de cada una de las categorias de frutos
identificadas. Bajo las condiciones descritas, existi6 una relacion muy estrecha entre la
altura (longitud) y el didmetro de los frutos verdes de Caturra, sin importar la categoria de
tamafio. Esta relacion es descrita por la ecuacion:

Diametro (mm) = 0.6588 x altura (mm) + 0.7569
r’=0,97
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Cuadro 2. Descripcion de las categorias de tamafio y estado de los frutos de café
variedad Caturra, Aquiares, Turrialba, Costa Rica

Estado Tamafio ... M9 % q . Alturamm Diametro mm
| Pesofresco _Pesoseco | humedad Min  max min  max
1 5 +1 4 + 0472 4 61 <30 <25
2 61 =+ 6 14 +1 76 =3 41 31 - 45 26 - 35
Y, 3 133 £19 26 +3 80 1 22 46 - 6 36 - 45
E 4 253 +28 43 +61 83 1 29 61 - 75 46 - 6
R 5 555 + 26 126 +12 78 1 73 76 - 10 61 - 8
D 6 851 +£ 23 201 =+ 17 77 =+ 2 74 10,1 - 13 8 - 95
E 7 1083 £ 8 263 29 76 =2 69 131 - 145 96 - 10
8 1495 + 186 359 =+ 38 75 + 2 34 146 - 165 101 - 115
9 1612 £ 201 433 +93 73 =5 4 >16.6 >11.6
M 5 802 =+ 160 212 + 15 72 x4 9
A 6 958 + 40 281 +£19 71 x£2 25
D 7 1356 + 41 397 18 71 *1 33
U 8 1738 £ 70 513 28 70 =1 21
R 9 1921 £ 57 558 37 71 x£1 12 n= ndmero de muestras
o) 10 2455 + 245 711 =+ 11471 =+ 3 6 IC= intervalo de confianza
Momias 984 + 386 377 =+ 82 52 =8 16

Los frutos maduros se presentan a partir de la categoria 5 de tamafio, pero los tamafios
maduros dominantes son 6, 7 y 8; los frutos extremadamente grandes (9 y 10) fueron muy
pocos. Los frutos maduros se caracterizan por un porcentaje de humedad menor al del
tamafio correspondiente en verde. Se presentaron frutos secos que permanecen prendidos
a la bandola y que se denominaron frutos “momia”.

Debido a la presencia de frutos de diferentes tamafios y estado a lo largo del ciclo de
desarrollo y maduracion de los frutos en Aquiares, se procedié a determinar los momentos
en que dominaba uno o varios tamafios y estados de fruto. En el Cuadro 3, se presentan los
promedios ponderados de peso y humedad para los frutos dominantes y el porcentaje que
éstos representan del total de frutos en la bandola.

El nimero de frutos por bandola disminuye conforme aumenta el tamario, esto refleja una
purga de frutos bastante fuerte; Valencia (1989) menciona que en Colombia se presenta un
cuaje del 30-40%. Bricefio y Arias (1992) reportan un promedio de 103 frutos por bandola
a la cosecha de cafée Caturra, dato practicamente idéntico al encontrado en estas
evaluaciones.

Con los datos de los frutos dominantes se fabrico la curva de crecimiento de nutrimentos
de los frutos de café Caturra (Figura 2). La duracion del ciclo de crecimiento de los frutos
de café (de antesis a maduracion) es de aproximadamente 8 meses, dependiendo de las
condiciones climaticas del lugar (Valencia 1998).
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Cuadro 3. Caracterizacion de los frutos dominantes en el ciclo de crecimiento y

maduracion de los frutos de café variedad Caturra en Aquiares, Turrialba

Edad L o Peso (mg) % # promedio de % dg frutos
(ddpf) Fresco Seco humedad frutos/ bandola dominantes
34 1 14,6 39 72 351 95
65 2,3,4 1241 237 79 260 57
99 5,6 7648 1794 77 154 69
217 789 11034 2681 76 97 57
247  Maduro 13239 386,1 71 101 64
247 Momias 9843 3774 52 101 18
Ddpf= dias después del pico de floracion
[ % incremento —6—PS (mg) |
100% o 360
80% - r 300
60% - L 240 5
Lo r 180 o
A40% gy L1200 &
20% - L 60
0% 0
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1400
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Figura 2. Curva de crecimiento de un fruto de café variedad

Caturra en téerminos de peso (mg/fruto) y porcentual
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Absorcion de nutrimentos por los frutos de café

La informacidn de peso seco (Cuadro 3) y la concentracién de nutrimentos (Cuadro 4) son
los dos elementos necesarios para el célculo de absorcion de nutrimentos (Cuadro 5). La
absorcion se estimo espaciada cada 30 dias y en las Figuras 3y 4 se presentan las curvas de
absorcion para cada nutrimento para un fruto de café. La absorcion de nutrimentos de la
bandola, no se considerd ya que presentd un comportamiento muy constante producto de
concentraciones uniformes y crecimiento practicamente lineal (Figura 1) durante el ciclo.

Al igual que en el estudio de Segura (1992d), el orden de absorcion de macronutrimentos
para los frutos de Caturra fue: K> N > Ca > Mg > P > S; y la proporcion de elementos
N(6): P,O(1): K,0O(8) mencionada por Carvajal (1984) para frutos de café, es muy similar a
la encontrada para Caturra.

Cuadro 4. Concentracion promedio de nutrimentos en la bandola, flores y tamafios
dominantes de frutos de café variedad Caturra, en Aquiares, Turrialba

Bandola
Flores
Frutos 1
Frutos 2, 3, 4
Frutos 5, 6
Frutos 7, 8,9

Frutos Maduros 1,68

Ca Mg

197 018 1,07 021
305 039 0,74 032
282 030 154 043
289 0,33 094 0,35
239 0,20 0,35 0,21
195 019 031 0,20

0,14 0,24 0,16

0,17
0,22
0,29
0,23
0,15
0,14
0,11

mg/Kg
Fe Cu Zn Mn B
103 33 27 144 497
175 50 22 87 459
157 36 22 281 55
82 27 18 134 41
48 21 11 52 52
50 21 10 46 51
31 13 5 38 42

Cuadro 5. Absorcién estimada de nutrimentos de un fruto de café variedad Caturra
en Aquiares de Turrialba, Costa Rica

ddpf

30

60

90

120
150
180
210
240

Tamafio
dominan
te
1
2,34
5,6
78,9
78,9
78,9
78,9
Maduros

PS

mg/fruta

(mg) N

34 0,10
20,5 0,59
138,2 3,30
195,2 3,80
217,71 4,24
240,3 4,68
262,8 5,12
358,6 6,04

P Ca

0,01 0,05
0,07 0,19
0,28 0,49
0,38 0,61
042 0,68
046 0,75
051 0,82
0,52 0,87

Mg

0,01
0,07
0,29
0,38
0,43
0,47
0,52
0,59

K

0,10
0,60
3,61
4,75
5,30
5,85
6,40
7,95

S

0,01
0,05
0,21
0,28
0,31
0,35
0,38
0,38

10,59 4,00 1,95 8,98

ug/fruta

Fe Cu Zn Mn

0,54 0,12 0,08 0,97
1,67 0,54 0,37 2,75
6,58 2,88 1,55 7,13

0,19
0,84
7,21

10,04

11,81 4,46 2,18 10,02 11,20
13,04 4,93 2,40 11,05 12,36
14,26 5,39 2,63 12,09 13,52
11,17 4,56 1,74 13,63 14,95
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A los 30 dias después del pico de floracion la mayoria de los frutos de café de una bandola
se encuentran en el tamafio 1, o condicion de “alfiler”. En este momento, sélo el Ca y el
Mn se han consumido en mas de un 5%, por lo que se podrian aplicar en el primer mes.

A los 60 dias, la mayoria de los frutos se encuentran en el tamafio 2, 3 ¢ 4, que significa un
maximo de 6 mm de diametro, para un peso fresco promedio de un cuarto de gramo. Para
este momento mas de un 20% del total que va a ser consumido de estos dos elementos
(Ca, Mn) ha ingresado al fruto, de alli que sea fundamental apoyar a la planta con ellos
antes de este momento, esto es a los 45 dias (6 semanas) despues de la floracion fuerte.

Para el tercer mes (90 dias), paralelo a: una fuerte absorcién de agua por parte del fruto
(Figura 2), un importante aumento tamafio en que alcanza aproximadamente el 80% de las
dimensiones maximas, y a la fuerte absorcién de Ca y Mn, se suma el Zn, con una
absorcion del 45% (casi la mitad de su necesidad en ese preciso mes).

EI B, el S, el Cu, el Ny el P presentan el mismo comportamiento. Mas del 40% del total de
esos elementos se van a absorber antes del tercer mes. En términos de apoyo foliar, una
aplicacion de Ca, Zn y B entre los 60 y 75 dias (10-11 semana) después del pico de
floracion parece indiscutible. Para este momento, cabe destacar que practicamente sélo de
K, no se ha consumido la mitad de su requisito

Prepararse para el cuarto mes (120 dias, 17 semanas) significaria atender, dentro de los
micronutrimentos nuevamente al B y al Zn durante la semana 15, aunque también el Cu y
el Fe presentan uno de sus mayores picos de absorcion. Ya para este momento se ha
iniciado la formacion de frutos 6 y 7 que ofrecen diametros mayores a 1 cm y pesos frescos
mayores a 1 g.

El periodo que sigue, en el que se completa este desarrollo de los frutos hasta alcanzar su
tamafio definitivo antes de empezar a madurar, puede alargarse desde los 120 hasta los 210
dias (3 meses) y ocurre sin cambios muy abruptos. Esto significa que las exigencias de
nutrimentos por mes son mas graduales (entre 7 y 9% por mes) y por lo tanto, el apoyo
foliar resulta menos impactante. Tres micronutrientes, Zn, Fe y Cu, alcanzan completar
todas sus necesidades antes de empezar la maduracion; por lo que es poco estratégico
realizar aplicaciones tardias (posteriores a las 25 semanas 0 6 meses) de estos elementos.

Segun Valencia (1998), existe una gran demanda de nutrientes en los dos Ultimos meses de
desarrollo del fruto, sin embargo, segun este estudio solo el K, el N, y en menor medida el
B y el Mg resultan de importancia para la maduracién (periodo después de los 7 meses). Un
refuerzo tardio podria complementar este proceso. Si se quisiera suplementar Mg los
momentos de mayor exigencia mensual corresponden con el tercer y cuarto mes, esto es,
con la aplicacion que podria realizarse a las 10 semanas (70 dias).
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4. CONCLUSIONES

A pesar de que en la zona de Turrialba se presentan floraciones sucesivas, el promedio de
los frutos se desarrolla de manera predecible, de forma que es posible tomar decisiones de
fertilizacion de acuerdo a la curva de crecimiento y absorcion de nutrimentos de los frutos.

A los 90 dias (3 meses) después del pico de floracion, todos los elementos, excepto el K,
han sido consumidos en un 50% del requisito total.

Un programa de fertilizacion foliar que quisiera apoyar efectivamente el curso de
formacion, llenado y maduracion de frutos podria resumirse asi:

Fecha de aplicacion —_Nutrimentos aaplicar i
Dias Semanas Meses Prioritarios Secundarios Terciarios
40-45 6 15 Ca
60-75 11 2,5 Ca, Zn, B Mg N, K

100-110 15 3,5 Zn, B Cu, Fe Mg, S
200-210 28 6,5 K, N B, Mg

De eliminar alguna de estas aplicaciones podria excluirse la primera, y en segunda instancia
la cuarta.
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