11, ALGUNOS ASPECTOS DE LA FERTILIZACION FOLIAR
Rodrigo Lora Siiva*

Sequin los conocimientos cldsicos, las sustancias nutritivas mine~
rales se absorben exclusivamente por las raices. Sin embargo, se ha demos-
trado que la porcidn aérea de la planta, en especial las hojas, estid en -

condiciones de absorber sustancias nutritivas,

La capacidad que tiene la parte aérea de la planta de absorber ma-
teriales aplicados en la forma de aépersiones, constituye el fundamento de
la aplicacion foliar de fertilizantes y determina la eféctividad dé muchas
otras practicas agricolas que involucran la aplicacidn de aspersiones de
soluciones o suspensiones, asi como el espolvorec de séiidos finamente di-

vididos.

'11.1 ABSORCION FOLIAR DE SUSTANCIAS NUTRITIVAS

En la aplicacidn de sustancias por via foliar se deben considerar

dos procesos relacionados con la absorcidn: Penetracién y Traslocaciédn,

11.1.1 Penetraéién

En Qeneral la ruta seguida por las sustancias que penetran desde
la superficie de las hojas hasta los protoplastos de las células de la
epidermis, se efecta a través de tres sitios: la cutfcula, la pared celu-
lar y la membrana del plasma, La cugicula esti presente no solamente en la

superficie de las células de la epidermis, sino también en la superficie

.de las células del mesdfilo vy empalizada dentro de 1a hoja. Estd consti-

tuida prémcipalmente por acidos grasos polimerizados, ésteres y jabones(23).

* Ingenierc Quimico, M.S, Programa Suelos, Instituto Colombiano Agrope-
cuario, ICA ~ Tibaitatd. Apartado Aéreo 151123 Bogoti.
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Segtn Franke (l1), la cuticula. parece ser penetrable via espacios
inter~celulares, Es permeabler a iones organicos e inorgénicps y a moléculas
no-disociadas. La penetracidn de los iones es determinada por la clase de
carga, la facilidad de absorcién y el radio idnico. El mecanismo de penetra-
cidn de la cuticula es un procesoc fisico de difusidn, el cual es mias lento
en membrﬁnas aisladas que en tejidos intactos.

La pared celular estd constituida por una capa externa de pectina
y una interna de fibras celulésicas embebidas en pectica y otros polisaca~
ridos no celuldsicos. La difusidn, @sto es, un proceso fis;co, es el mecanis-
mo de penetracidén a través de la pared celvlar, Ea la Figura 14, se puede
observar un diagrama de células epidérmales de la hoja y cuticula (11).

La Gltima barrera es la membrana protoplasmifica. Como las otras
membranas de la célula vegetal, esti compuesta de una capa de naturaleza
grasosa entre dos capas proteinicas. El paso de sustancias puede ocurrir
por difusidén a través de poros emn la capa grasbsa, por solubilizacidn en
esta capa o por enlace con transportadores demtro de la membrana. La entra—
da a través de esta membrana estd influida por el tamafio, forma o carga de
una molécula, su solubilidad en la capa grasosa y por cualquier particulari-
dad molécular que pueda alterar la habilidad de la molécula para unirse con
los transportadores en la membrana (23),

SeqGn Lambertsz y.rranke, citados por Franke (11) exlste la posibi-
lidad de que pequefios canales de protopiasma, llamados ectodesmatas, sirvan
como medios de penetracidn de materiales en solucidn acuosa a través de la
pared de las células epidérmicas.

En resumen, el procesc de absorcidn o penetracién foliar tiene lugar

~en tres etapas. En la primera, las substancias suministradas en la supexfi-
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a. Cutina h. Cuticula

b. Lamela cerosa i. Ldmina pectica

¢ Pelo j- Celulosa

d. Plasmodesma k. Espacio intercelular
e. Ectodesma 1. Protoplasma

f Gota no humedecedora m.Particulas cerosas
g. Gota humedecedora o. Angulos de contacto

Fig.14 Representacion diagramdtica de celulas epidermales de la
hoja y cuticula. (Franke,W., 1961).
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cie de la hoja penetran la cuticula Y la pared celular por difusidén libre o
limita&a. En la segunda etapa, estas substancias, habiendo penetrado los
espacios libres, son absorbidas por la superficie de la membrana plasmatica,
mientras que en la tercera etapa, las substancias absorbidas pasan

al citoplasma por medio de un proceso metabdlico, lo cual es indicado jalet o

su coeficiente de temperatura (Q10) de 2 - 3, va due en un éroceso fisico
como difusidn, el QL0 es alrededor de 1-1,5. Estas tres fases pueden ser
diferentes en duracién, intensidad, dependencia de especies, naturaleza de

las substancias a absorber, secrecién, etc.

F#ctcres que afectan la penetracidn: Factores tales como tempera-
tura, pH, humedad relativa, uso de humectantes, luz, déficit de agua, edad
de las hojas, etc., tienen marcada influencia en la penetracidn de los
materiales aplicados (23)}. Algunos de estos factores se explican a continua-

cidn:

11.1.1.1. Angulo de Contacto y Superficie Humedecida, Para la penetracién

del liguido por la cuticula o estomas, la superficie de las hojas
debe estar himeda. La habilidad de un iguido para humedecer una superficie
sdlida es una funcidn del angulo de contacto en la superficie, Esto depende
de la tension superficial del liquido y la naturaleza de 1a superficie del
solido (6).

Se han encontrado diferencias en el angulo de contacto de agua en las
hojas de diferentes especies, edades y contenido de agua. Bsas diferencias
parecen deberse a la conformacién de la superficie y la pubescencia, y a la
compogicién de la cuticula,

Experimentalmente se ha comprobado que la adicién de agentes humec-
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tantes ha reducidc el angulo de contacto en la superficie de las hojas. Estos
y otros estudios similares sugieren gue algunas de las variaciones en la
absorcion de soluciones acuosas por las hojas puede ser el resultado de
diferencia en humedecimiento en la superficie externa debido a las caracte-
risticgs de la cuticula, y en parte pueden deberse a diferencias en la ten—

sidén de la solucidn en la superficie (6)..

11,1.1.2, Temperatura y Humedad Relativa. Variaciones en la temperatura
y déficit en la presién de vapor influencian la absorcidn de
nutrimentos por las hojas.

Al estudiar los efectos de varios factores en la absorcidén de solu-
ciones de drea por hojas de manzano, se encontrd que habia una correlacién
lineal significativa entre temperatura del aire y -absorcidén y entre humedad
relativa y absorcién. Ambas correlaciones fueron negativas, e indican que
cuando la humedgd relativa y la temperatura se combinan, para disminuir el
gradiente de presidn de vapor, puede esperarse mayor absorcién en la super-

ficie de la hoja (6).

11.1.1.3, Edad y Estado de las Hojas. En algunos estudios se encont¥6
que no habia diferencias significativas en absorcién de la

superficie de las hojas de diferentes edades, auntue en seis de diez casos
la absorcidén de la superficie de las hojas mds viejas fué mis grande que
en las hojas mias jovenes.,

Se ha encontrado gue la superficie interna expuesta de hojas de
manzano estd también determinada por el desarrollo de la capa de palizada,
la cual puede ser afectada por la aspersidnd materiales fungicidas usados

durante el Hempo que las hojas se estan desarrollando.
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Las superficies externas de las hojas también varian con muchas
condiciones en adicién a la edad. Entonces la cuticula es la primera barre-
ra de absorcidn a través de las células epidermales de sus paredes. Discon-
tinuidades causadas por secamiento, insectos, enfermedades & aspersiones de
pesticidas, pueden ser un factor dominante que afecte la absorcién de nutri-

mentos bajo condiciones de campo (6).

11,1.1.4. Composicidon Quimica del Fertilizante Asperjado. Es obvio que
debe haber diferencias en la rata de absorcién de los elementos
nutritivos asperjados, Estas diferencias estan relacionadas con la solubili-

dad de los nutirimentos, la ionizacién y actividad de las moléculas en rela-

-cidn con las células absorbentes y las mezclas de los campuestos quinmicos

aplicados en la aspersidn,

En estudios de deficiencias de zinc en citricos y deficiencias de
cobre en manganos, la adicidn de cal a la aspersién del sulfato de zinc Y
de sulfato de cobre se hizo con el objeto de causar precipitacidn en la su-
perficie de las hojas y neutralizar la acidez, evitando asi la f;£otoxici—
dad(6).

La rata :elafiva de absorcién de las aspersiones de los compuestos
de hierro es dificil de‘evaluax puesto qﬁe hay problemas de inmoviliizacién
intercelular e intracelul#r.

El dafio de irea en hojas de uva fué reducido combinando la drea con
Mezcla bordolesa (silfato de cobre mis cal hidratada)s también el caicio y
el magnesio del suelo pueden reducir l# absorcion de Grea como un resultado -
del efecto de idn divalente en la permeabilidad.

En tomate, citricos y manzanos se ha encontrado que la adicidén de
suciosa a la aspersidm de dGrea elimina los dafios de las hojas gque oeurren en

ausencia de dicha sustancia (6).
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11.1.1.5. ©Pérdida de Nutrimentos Hacia la Atmdésfera y el Suelo. Los
nutrimentos asperjados bajo condiciones de campo pueden per-—

derse de fres formas:

a) Fracaso de la aspersidn en llegar a la superficie de ;a hoja.

b} Goteo de las hojas.

¢c) vVolatilizmacidn,

Las pérdidas debidas al fracaso de la aspersiém en llegar a la
superficie de la hoja o debido al gote§ varian grandemente en relacién a
vﬁrias circunstancias:

- El grado al cual el equipo de aspersidn limita la aplicacién a la super-

ficie de la hoja.

El exceso de solucifn aplicada para humedecer completamente ta hoja.

El periodo de tiempo que transcurre entre la aspersién ¥ las lluvias &

rocio que lava las hojas.

El grado de lavado por parte de la lluvia.

La adherencia y solubilidad del nutrimento en la superficie de la hoja.

Las pérdidas de compuestos completamente solubles como la drea y el
sulfato de magnesio, cuando son aplicados como aspersidén diluida con moder-
nos equipos de aspersidn, pueden ser tan aitos como el 50%. Una lluvia
fuerte que caiga después de 8 ﬁoras de la aspersidn de trea puede lavar del
80 al 90% de la drea que ha permanecido sobre la superficie superior de las

hojas, y 40 a 60% de la que ha permanecido en la superficie inferior {6}.

11.1.2 ‘Praslocacién
Posiblemente existen cuatro maneras por medio de las cuales las

substancias pueden moverse después de haber sido tomadas por las raices
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6 por las hojas. El movimiento puede ocurrir (1) por el zilema con la corxien
te de transpiraciéni (2) por las paredes celulares;:. (3) por el floema vy otra#
células vivas; y (4) por los espacios intercelulares (23).

El movimienté por el xilema es poce afectado por las actividades meta-—
bdlicas, puesto gue se realiza por células muertas. Los productos aplicados al
suelo se mueven principaimente de esta manera {(16).

El transporte por el floema puede ser hacia el apice 6 hacia la raiz
{36). Este es el principal medio de transportes para los materiales aplica -
dos a las hojas. Para alcanzar los tejidos conductores, las substancias apli
cadas tanto a la hoja como a la raiz, pueden moverse de célula a célula pasan
do por el protoplasma, por las paredes & por los espaqios intercelulareé. Las
substancias aplicadas a ia hoja se mueven principalmente a través del cito =
7 plasma.

El movimiento por el floema se realiza de lugareé de sintesis de com-
puestos organicos a 1uga¥es de utilizacién. Para que cualquier compuesto sea
transportado por el floema, debe haber movimiento de substancias organicas, 6
sea que las substancias gquimicas aplicadas a las hojas no se mieven fuera de
ellas si no hay acumilacién de material fotosintético. Por tanto, este movi -
miento es afectado por los factores que influyen la fotosintesis como intengi
dad de luz, temperatura, disponibilidades de agqua y concentracifn de CoO

2
La temperatura tiene una doble influencia por su efecto en la respira-

(36).

cidén y liberacidn de energia metabdlica, la cual es necesaria para mantener

los procesos vitales entre los cuales se encuentra el movimientoc por el floema.
Existen otros factores gue afectan la traslocacidn., Entre ellos estan:

absorcién, alteracién de la estructura molecular, asimilacion o acumulacién por

parte de las células de la planta de la substancia aplicada, factores genéticos,

etc. (23).
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En el caso de fertilizacidn via foliar, se deben considerar dos fac—
tores gque influyen en la efectividad de la aplicacidn. El primero se refiere
a~la rata de absorcién de cada nutrimento. El ssgqundo esta relacionado con la
movilidad o la extensidn a la cual cada nutrimento absorbido foliarmente es
traslocado de las hojas a otras partes de la ﬁlanta. Por otra parte, es impor-
tante tener eh cuenta las concentraciones de los distintos nutrimentocs que la
pianta puede soportar.

Se debe tener en cuenta gue la capacidad de las hojas de absorber sus-
tancias nutritivas estd limitada en cuanto a intensidad. Se ha demostrado que la
nutricién foliar no puede reemplazar del to&o a la fertilizacidnm a través.del

suelo, €sto es la absorcién radicular.

11,2 RATA DE ABSORCION Y DISTRIBUCION DE LOS NUTRIMENTOS

La rata de absorcidn y la distribucién de los nutrimentos en la planta
presenta una gran variacion segiin las sustancias nutritivas aplicadas. La mi-
tad del magnesio del sulfato de magnesic y del pitrégeno de la Urea, se absoxr
be frecuentemente en un periodo de 2 a 5 horas. El potasio, éalcio Yy mangane-
so se absorben un pdco mas lentamente.

En cuanto al fésfqro, azufre, hierrc y molibdene, el 50% de la absor~
cion requiere un término de cinco a quince dias (35).

Algunos nutrimentos camo el ‘calcio, magnesio y hierro tienden a acumu-
larse en ia hoja despueés de que son absorbidos. Otros como el foésforo, potasio,
nitrogenc y azufre se mueven con rapidez de la hoja y pueden localizarse en
las extremidades de la raiz una hora después de que se han rociado las hojas
{35).

Las investigaciones han demogtrado que el nitrdgeno, fésforo, potasio
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y hierro pueden absorberse a través de la corteza de los arboles frutales y
el zinc a través de la corteza de 1los citricos, Por medio de aspersiones los
tomates absorben los nutrimentos a través del tegumento de la fruta (35).

Ha sido comprobado que la mayor absorcidn de nitrogeno en forma de
urea por el tabaco ocurre por la noche o cuando los pelos epidérmicos son da-
fiados, pero no existe diferencia entre la superficie superior e inferior de
la hoja (33).

El tiempo requerido de los elementos es mas rdpido a través de los
estomas, pero la absorcidn total puede ser mayor por la epidermis, Una difi-
cultad en usar aspersion?s'foliares para suministrar elementos esenciales a
108 cultivos es que la traslocacidon del elementos aplicado no'puede ser leo
suficientemente rdpida para incrementar el rendimiento. Con algunas plantas
este problema es mis dificil que con otrasi por ejemplo, la movilidad‘rela-
tiva de nutrimentos esenciales en plantas de frijol cuando fueron aplicados

en aspersidn foliar, en orden decreciente de movilidad fué la siguiente:
Movil: potasio, fésforo, cloro y asufre,

Parcialmente mdvil: zinc, cobre, manganeso y molibdeno.

Inmovil: manganeso, calcio,

Plantas nutridas exclusivaménte por via foliar, no han podido alcanzar
un desarrollo normal. El mayor éxito de ésta practica ha sidol aplicacidn de

microelementos, nitrdgeno y fitohormonas,

11.3. . DOSIS DE APLICACION DE LOS NUTRIMENTOS
En general puede decirse gue en cuanto sea menor la cantidad de un

elemento por incorporar, caso de los micro-elementos, menor serid también
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el volumen de la solucidn por aplicar y por congiguiente mads fdcil v econdmico
su manejo. En el caso de los macroelementos la practica es limitada, ya que es
necesario aplicar elevados niveles de fertilizante y se necesitara un volumen
grande de soluciones para diluir tales cantidades.

Los requerimientos de casi todos los cultivos en elementos mencres,
pueden con frecuencia ser satisfechos con una o dos aplicaciones. Las cantida-—
des que se necesitan son pegquefias y su. tolerancia a los. elementos aplicades
y la rata de absorcidn son adecuados. Si los macroelementos se necesitan en
grandes cantidades solo una parte se puede gsuministrar por via foliar (8).
11.3.1 Nitrégeno. Por lo general, la fertilizacidn foliar se limita a sﬁlu—

ciones nitrogenadas de Urea en proporcidén variable entre 400 y 800 gr
por hectolitro de aguas, A Veces se llega hasta 1.5 kilos por hectolitro. Esto
quiere decir que se utilizan soluciones de drea cuya concentracién es del 0.4
a 1,5 por ciento,

A los &rboles frutales, cultivos a los qQue mds especialmente se
aplica este tipo de feitilizacién, se les suele dar dos trat;mientos= uno antes
de la floracidn a base de solucidn de uGrea del orden de los 400 a 500 g por
hectolitro, y otro después de 15 caida de los pétalos con dosis de 600 a 700 g
por hectolitre (1). |

Cantidades de 5 libras por acre de drea han sido usados con resultados
benéficos en manzano. La concentracidén usual para manzano es 5 librgs de Grea
por 100 galones de agua (10).

Se han reportado serias guemazones de las hojas con soluciones de sales
de nitrato, 5 libras en 100 galones de agua o mas altas. El sulfato de amonio,
8 libras mds 3 de cal hidratada, causd lesiones en las hops. Urea en dosis de

5 libras mas una libra de cal no causd lesiones y produjo un incremento de la
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clorofila de las hojas y el nitrdgeno total de la hoja en comparacién con hojas

de drboles no asperjados (6).

11.3.2 wrésforo

Puede ser utilizado por la planta cuando es asperjadc en las hoias.
Eﬂ la mayoria de los suelos solamente un pequefio poxcentaje de fertilizante
fdsférico es recuperado por la planta (promedio cerca del 20% para el primer
afio); cuando es aplicado por aspersidén todo es absorbido bajo condiciones ade=
cuadas. En tomate, por ejemplo, el fosforo via foliar ha producido aumentos su-

periores en rendimientos que cuando es aplicado al suelo {10).

11.3.3 Magnesio

Es camin aplicarlo como soluciones de sulfato de magnesio via foliar.
Una aplicacidn foliar de una solucidén al 2% de sulfato de magnesio en tomate,
naranjos y manzanos, ha corregido deficiencias de magnesio ¥ ha incrementado
el rendimiento de los cultivos (10).

Aplicaciones de 60 a 90 kilogramos de sulfato de magnesio por hecti-
rea en el follaje de una variedad de apio "Pascal verde" fué suficiente para
corregir deficiencias (19).

11.3.4 cCalcio

Rara vez es aplicado en aspersidn foliar porque puede ser eficiente-
mente aplicado al suelo. Si el carbonato de calcioc es lento en reaccionar, en-
tonces sxido o hidrdéxido de calcio pueden ser aplicados al suelo. ELl calcio no
puede ser aplicade como aspersidn foliar, empleando los compuestos comunes de
este elemento, Posiblemente el nitrato o los quelatos podrian emplearse via

foliar en forma eficiente (10),
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11.3.5 Hiexxo

La primera practica de aspersién al follaje se hizo en pifias cloréti-
cas creciendo en suelos altamente alcalinos en Hawaii:; aplicaciones periddi~
cas de sulfate ferroso al 5% es una practica comin en iaS'plantaciones de Hawaii
(10).

Johnson, citado por Boynton (6), encontré que la aplicacidén foliar de
solucidn del 2-8% de sulfato ferroso corrigid deficiencias de hierrc en pifia

de Hawaii.

11.3.6 Manganeso

Aplicaciones mediante pulverizacion de 2.5 libras (1.13 kg) de manga-
neso por acre, algunas semanas después de la siembra han dado buenos resulta-
dos para corregir deficiencias de este nutrimentc en habas (33).

La correccién de deficienda de manganeso se ha logrado también con
atomizacionea foliares, Se recomiendan concentracionés que varian entre 2 y 5
kg por hegtérea de sulfato de manganeso monohidratado (10, 24).

La deficiencia de manganeso.de arboles frutales es ficilmente contro-
lada con aspersiones foliares de sulfato de manganeso. Una sola aspersidn en
dosis de 2 a 4 libras por 100 galones generalmente recupera completamente la
clorosis de las hojas de citricos y previene el desarrollc de sintomas {6}.

Con aspersiones con una solucidn al 5% de sulfato de manganeso se con-
trola efectivamente la deficiencia éq manganeso de los duraznos y ciruelos

(8).

11.3,.7 Zinc
La forma mis comin de controlar una deficiencia de zinc ha sido me-

diante apiicaciones foliares de sulfatoc de zinc a razén de 2 a 5 kg/Ha de sul-
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fato de zinc heptahidratado ({24).

Aproximadamente 25 libras de sulfato de zinc en 100 galones de agua
(aproximadamente una solucidn al 3%) aplicado a manzanos antes de que las ye-
mas abran, ha corregido la deficiencia de zinc (10).

Una sola aspersién de uno o varios.compuestos de zinc, si son aplica-
dos en una concentracién gue suministre 1.i5 libras de zinc metdlico & mas por
100 galones de sclucidn, da una recuperacidn completa del moteado de las hojas
de frutales por unc a tres afios. Entre los materiales efectivos estan sulfato

de zinc, 6xido de zinec, carbonato y sulfuro de zinc (6),

11.3.8 Boro
El acido borico o el bdrax (tetraborato de sodio) se usan en aspersiodn

foliar. La enfermedad denominada corcho interno de manzanos ha sido controla-

do con aspersiones del follaje con 8 libras de bdrax en 100 galones de agua.
Dosis tan bajas como 2 libras de bdrax por 100 galones de agua han controla-

do deficiencias de boro en apio (Apium gravealens L.) {10).

Las deficiencias de boro en lcos manzanos, almendros, perales e higueros
se corrigen con aplicacimnes foliares de un kilogramo de pentaborato de sodio

& Acido borico en 380 litros de agua (8).

11.3.2 Cobre

La deficiencia de cobre en varias especies de plantas perennes ha sido
controlada eficientemente con aspersiones foliares. En los estudios con "tung"
se encontrd que una sola aspersidn de megcla de cobre y cal, 8-8-100 (8 libras
de sulfato de cobre, 8 libras de hidrdxido de calcio y 100 galones de agua) en
= estacidén temprana de crecimiento previene los sintomaS'de deficiencias (6).

La deficiencia de cobre ha sido controlada en varios cultivos con
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aspersiones a las hojas con una mezcla de B libras de hidrdxido de calcic en
100 galones de agua. Sin el hidroxido de calcio, el sulfato de cobre dafla el

follaje {(10}.

11.3.10 Molibdeno
Con molibdato de sodio, una onza en 100 galones & agua se han elimi-

nado deficiencias en citricos (10, €).

11.4. CONDICIONES QUE HACEN RECOMENDABLE LA ASPERSION DE NUTRIMENTOS

La ventaja primordial de la fertilizacidn foliar, es la alta eficien~
cia en la utilizacidén de los nutrientes aplicados, comparada con las aplica-
cicnes al suelo. Sin.embargo, como desventaja se pueden anotar la poca res-
puesta observada a las aplicacicnes de P v K, el riesgo de fitotoxicidad,
el elevado precio de los productos ofrecidos en el comercio, etc.{(36).

La alimentacién foliar es a menudo efectiva cuando las raices no
absorben suficientes nutrientes del suelo. Tales condidones ocurren en un -
suelo no fértil, con poca facilidad de infiltracidn, temperatura fria, esca-
sez @e humedad o un reducido o enfermo sistema radicular.

Donde existe el problema de fijacién de nutrimentos en los suelos, las
aplicaciones foliares constituyen un método eficaz para fertilizar.

Se han observado resultados favorables en la alimentacién foliar, -
durante los periodos de lento crecimiento y en ia floracidn, Machos cultivos
que han llegado a desarrollar la superficie foliar, muestran al florecer una
marcada depresién general en toda la actividad metabélica. la aspersién foliar
de nutrimentos puede ser especialmente benéfica en tales condiciones.

Se necesita mas investigacidn sobre los factores, tanto internos

como externos, que controlan la absorcién y traslocacién de los nutrimentos
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via foliar., Posiblemente nuévos materiales fertilizantes Y nuevas formulaciones
permitiran aumentar la cantidad y calidad de los nutrimentos aplicados sin pro-
blema para las plantas, ‘
Indudablemente, la capacidad de absorcidén foliar es la funcidn que pue
de ser utilizada en el futuro como medioc eficiente, rdpido y econdmico para me-

mejorar la productividad y para controlar la calidad de muchas especies culti-

vadas.
11.5. RESPUESTA DE CULTIVOS A LA FERPILIZACION FOLIAR

11.5.1 Resultados Cbtenidos Fuera de Colombia

Button y Hawkins (7) encontraron qué las aspersioﬁes foliares de
irea pueden ser una buena practica para complementar el nitrdgeno en plan-
tas de papa, Por su parte, Shereverya (30) encontrd que las aspersiones fo-
liares de N-P-K aumentaron el contenido de estos elementos en las raices de
papa, Y sugiere que la ferrilizacidn foliar puede ser considerada como un me-
dio para complementar la fertilizacién edafica. Laughlin (21) encontrd en
Alaska que las aspersiones foliares de fésforo aumentaron los rendimientos
de tubérculos en forma no significativa. El mismo autor (21) consiguié aumen-
tar el rendimiento de tubérculos por aspersiones de K, principalmente como
sulfato, en suelos pobre en este elemento. Cuando se utilizd cloruro de pota-
sic en concentraciones superiores al 4% se presentd fitotoxicidad y reduccién
en el rendimiento posiblemente debido al efecto del ion cloruro., Sin embargo,
en ciertos casos, se presenta clorusis debida a deficiencia de magnesio indu~
cida por el exceso de potasio,

Suleimanov, citado por Laughlin (21), consiguid aumentar el rendimiento
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de trigo, en su contenido de proteina y de fosforo con aspersiones foliares de
superfosfato.

Wittwer (36) clasificd la papa en el tipo de plantas Que hidrolizan
la Grea muy lentamente, teniendo por tal motiv.y, una tolerancia amplia para
este tipo de aspersion. Entre mas rapida es la hidrdlisis, mayor es la rata
de absorcidn y mas severo el dafio debido a la toxicidad del amonio.

wittwer (36) dice que casi todos los arboles caducifolios, citricos,
uvas, verduras, soya, patatas y cereales pueden responder a una nutricidn fo-
liar con ciertos microelementos y elementos secundarios, asi como a nitrégeno
proveniente de drea, si estos elementos nutritivos estin en deficiencias.

En la India, Singh {31) estudid el efecto de aplicacifén foliar de N,

P y K sobre la floracién y produccifin de fruta de Citrus aurantifolia. La apli=

cacidn de Grea aumentd la duracién de floracidén y fructificacién , pero decre-
cif el % de retencidn de la fruta y la longitud del periodo de maduracidn.Por

su parte, las aspersiocnes de 2% de fésforo como superfosfato doble aumentaron la
duracidn de la fructificacion y la cantidad de frutas. Las aspersiones de X1
(2%) aumentaron la duracion de la floracién, fructificacién vy el % de la fruta.
La combinacidon de N-P~K, NK y PK aumentaron la duracién de la fructificacidn

y el % de fruit-set.

En 1973 sithanantahm y colaboradores (32) estudiaron el efecto de
aspersidn de potasio en cafia de azﬁcgr en la India. Aspersiones de K,50, au-
mentaren la calidad del indice primario de las caflas, la produccién de agziicar
v el macollamiento. Por otra parte el K2504 fué mas efectiveo que el XC1,

Kaichi (20) estudid en uvas para vino el efecto de aplicacibnes folia
res de fosforo sobre la eficiencia de la fertilizacidn edifica fosfatada en

suelos bajos en fésforo. Al suelo se aplico superfosfato y a la planta via foliar,
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soluciones de KHyPO, Las aspersiones foliares aumentaron el crecimiento, el
rendimiento y la calidad de las frutas independientemente de la cantidad de
£6sforo aplicada al suelo. Se encontré que la aplicacién foliar de P aumentd la
eficiencia de la fertilizaciOn fosfatada del suelo,

Page (26) estudi6 en Australia el efecto de aspersiones foliares de K,50,
en pifia, Los resultados no mostraron respuesta en el rendimiento, pero si un
aumento en la concentraci6n de este nutrimento dentro de la planta en rela-
cién al testigo y al tratamiento de aplicacibn de potasio emn golucidn nutri-
tiva., Aparentemente las plantas absorben suficiente K vfa foliar pero no 1o
utilizan,

Bihari (5) estudid el efecto én pastos de la aplicacidn foliar de Urea y

pirofosfato de potasio ¥ encontrs aumentos en los rendimientos hasta en 70%.

Cuando se aplicd trifenoxin-80 los rendimientos aumentaron sélo en un 33%, pe
ro en combinaciones con los fertilizantes antes mencionados los aumentos fue-
con del 200-240%. Das (9) investigd el efecto de 1a aplicacién foliar de pota-

sio en el arroz en el Kharif en un suelo arenoso; los resultados indicaron
que la mfxima eficiencia se alcanzé cuando el 50% del potasio se incorport a

la siembra y el 50% via foliar a la iniciacién de la panicula.

11.5.2. Resultados obtenidos en Colombia.

En Colombia el uso de la fertilizacibn foliar estd en su etapa inicial.
De los resultados obtenidos hasta ahora, no se pueden sacar conclusiones de-
finitivas. A continuacién se mencionan algunos resultados de experimentos
conducidos ‘por varias imstituciones, en los principales cultivos.
11.5.2.1. Algodén. De algunos experimentos hechos por Montafio (25) en sue-
los arenosos y bajos en nitrdgeno del departamento del Tolima, para estudiaf

aplicaciones foliares de fertilizantes, se concluye lo siguiente: a) De

los tres elementos estudiados (N, P, X) solamente hay respuesta al nitrd

geno aplicado como firea. Sin embargo, cuando la Grea se aplict al suelo, los
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rendimientos fueron superiores a los obtenidos via foliar.
b) Los productos comerciales (Fertil-Rei, Envy y Coljap) no tuvieron efecto
alguno en la produccidn, péobablemehte debido a la poca cantidad de nitroge-
no suministrado.
c) Se recomienda hacer la fertilizacidn al suelo.
d) La aplicacién foliar se reccmienda como fertilizacidn suplementaria en si-
tuaciones de encharcamiento, efecto fitotdxico de herbicidas, efacto de hela-
das,etc. en que las plantas se amarillan y se restringe su desarrollo., La fer
tiligacién foliar tiende a igualar el desarrolio en las ireas afectadas con
el resto del lote. Se ha encontrado recomendable la aplicacién foliar de so~
lucion de Grea al 5% en agﬁa para plantas jdvenes, y al 108 para plantas de-
sarrolladas, en la cantidad del 100-200 litros por hec;iraa‘pot aplicacida.
Cinco aplicaciones son suficientes,

En Tolima, en suelos en general pcbres en nitrdgeno, se encontrd au -
mento en produccidn en relacidn con el testigo, con soluciéﬁ al 5% y disminu-
cién con concentraciones de 10 y 15% de fertilizantes foliares a base de NPK.
Los fertilizantes sdlidos aplicados al suelo han producido aumentos de 600-
800 Xg/ha en relacién con el abonamiento foliar (28).

En la Costa Atlantica no se encontrd diferencia significativa entre
testigo, fertilizacidn edafica y fertilizacidn foliar.

Se llevaron a cabo dos experimernos (13), el uno en Nataima y el otro
en la Hacienda Pajonales para estudiar la aplicacidn foliar del abono wuxal y
la aplicacién de N~P~K al suelo. ALos resultados mostraron efecto negativo al
Wuxal cuando se aplico s6lo, y un ligero aumento en los rendimientos cuando se
utilizé como complemento de la fertilizacion edafica. Por su parte no se en -

contraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
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En el Tolima se estudid la respuesta del algodonero a elementos meno—
res, en suelos calcdreos. Se realizaron cinco ensayos cuyos resultados se re-
sumen asi: En un ensayo localizado en Flandes, se encontrd muy buena respues-
ta al cobre y al molibdenc aplicadog foliarmente, usando como fuente sulfato-
de copre y molibdato de sodio en concentracién de 1% y 0,2%, respectivamente.
Con elcobre hubo aumentos de 1.5 Ton/ha en relacidn al testige de este micro—
nutrimento, lo cual es econdmicamente rentable, Hubo un mejor efecto en la

produccidén al usar como fuentes sulfatos por via foliar que quelatos aplica-

. dos al suelo (18).

11.5.2.2 Maiz, En suelos arenosos y bajos en nitrdgenc en el departamento

del Tolima se encontrd que aspersiones foliares de Coljap al 4~5-
10% produjeron alrededor de 500 kg/ha mas que el testigo. Por su parte la pro
duccidn con el fertilizante sdlido aplicado al suelo . fué, en todos los casos,
superior a la fertilizacion foliar (28),

En Nataima (15) se hicieron dos experimentos en 1969B y en 1970A, con
el abjeto de evaluar el Coljap. Se trabajd con el hibrido H-104. EL fertilizan-
te foliar utilizado se aplicd asi: |
la, aplicacion: grado 30-7-6 a la ggnminacién
2a. aplicacién: grado 30~7=6 a los 25-30 dias después de germinado,
3a, aplicacién: grado 5-25-=15 a los 40-45 dias de germinado,

Urea: aspersidn al 2% en las mismas épocas de abonado foliar.

Los resultados en general mostraron efecto depresivo a la aplicacion
de Coljap comparado con cualquier tratamiento de fertilizacién al suelo. Igual-
mente se observd que a medida que se incrementa la concentracidén de la solucién
foliar (2-4-6=8%), la produccién de maiz disminuye, Finalmente la aplicacién

de la Urea foliar no mostrd efecto significativo,
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11.5.2.3 Sorgo. En 1970 en un suelo de la s erie Dindalito en Nataima (14)
se estudid la respuesta del sorgo variedad ICA=Palmira a la ferti-

lizacién edafica con N=-Py0; ¥y kzo y a la aplicacion foliar de Urea y del abo-
no foliﬁr Coljap a varias concentraciones,

Los resultados mostraron efecto deprimente a la aplicacién foliar de
Urea v del abono Colijap. Hubo diferencia significativa entre el testigo y el
tratamiento eddfico 100-50-30 y entre los dos sistemas de aplicacidn siendo
mis eficiente la fertilizacién edafica, El Coljap utilizado fué: la, aplica-
cidén: 30~7-6; 2a. aplicacidn 30-7-6; 3a, aplicacidn 5-25-13.

Los suelos tenian las siguientes caracteristicas quimicas: pH 5.8
M.O, 1,7%; 58 ppm, de P} Ca, Mg, K, 3.,7=- Q76 0,30 meq /100 g, respectiva-
. mente,

En sorgo se realizaron cuatro ensayos en Mariquita, Guamo, Espinal y -
Armerc con la variedad ICA-Nataima. A excepciﬁn del ensayo realizado en Mari-
quita donde se encontrd una gran diferencia significativa'con la aplicacién
de boro al suelo o por via foliar, en los demiis ensayos no hubo req:uesﬁa
a la aplicacidn de elementos menores resultando mayor la produccién del

testigo (18).

11,5.2.4 Ajonjoli. En Nataima (Tolima) se estudid la respuesta del ajonjo-
1i a Coljap (a base de NPK)ien el primer semestre hubo aumento con
relacién al testigo para las dosis 4-8-12 por ciento. Sin embargo, enel segun-
do semestre se obtuvo un efectc deprimente. El abonamiento edifico produjo ma-
yores rendimientss en todos los casos que el abtenido con la fertilizacion
foliaxr (28).
Vargas y Gonzalez (34) compararon la respuesta del ajonjoli a doslfQE

tilizantes foliares con fertilizacién edéfica en suelos livianos y pobres en



255

nitrégenc del departamento del Tolima. En todos los casos los rendimientos -~
fueron superiores al aplicar el fertilizante al suelo. $in embargo, en tres
de los tratamientos foliares, hubo diferencias positivas significativas en
relacidén al testigo, Es de anotar que posiblemente la principal respuesta se
debid al nitrdogeno va gue estos suelos son deficientes en este elemento.+

En 19698 se llevd a cabo en Nataima un experimento para evaluar la

aplicacifén de fertilizantes en ajonjoli, Los abonos foliares utilizados fueron:

la, aplicacidn 30-7-6; 2a. aplicacidn 30-7-6; 3a. aplicacidn 30-7-6; 4a. apli .

cacién 5-25=15; 5a,. aplicacion 5-25-30,
Al suelo se aplicaron dosis variables de N, P205 v Kzo. Los resulta-
dos mostraron diferencias estadisticas entre la aplicacidén als suelo y foliar

con ventajas para la - aplicacidn edafica. Por otra parte, no hubo diferen-

' cias entre los tratamientos entre si y tratamientos y testigo cuando la apli

cacién fué edafica. Por su parte la aplicacidn foliar de Coljap produjo efec-

to deprimente (12).

11.5.2.5 Arroz., Howler {17) estudid varios métodos de aplicacion de fos-
foro en arroz. El estudic se efectud bajo condiciones de inverna-
dero en un Oxiscl de los llanos orientales, Los resultados mostraron que as~
persiones bi-semanales de KH, PO, al 0.5% (aproximadamente 30 kg/ha) producen
mayores rendimientos y mis altos niveles de P en la planta Que cualquier apli
caciodn al sudo, Posihlementé seis aspersiones, comenzando tres semanas des-
pués de la germinacidn podrian ser suficientes, Es necesario efectuar este

tipo de investigacion bajo condiciones de campo.

11.5.2.6 Papa. Parra (27) hizo cuatro experimentos en dos sitiog de clima

frio del departamento de Cundinamarca. En general los suelos son
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bajos en fésforo; pH 5,43 15% de M.0 y contenido medio de potdsio intercam
biable. Se evalud el fertilizante foliar 10-20-10 en cultivosAcomerciales
ﬁe papa sin fertilizar y fertilizados al suelo. Los resultados mostraron
que no hubo influencié significativa del fertilizante foliar en laz calidad
y tamafio de los tubérculos, ni aumento apreciable en los rendimientos. De-
bido al costo del producto, posiblemente no se justifica su aplicacifn en
cultivos de papa bajo estas condiciones. Por otra parte, Alzate y Soto(2)
encontraron en el departamento de Caldas, en una zona 2 2.800 metros sobre
el nivél del max y temperatura medis de 14°C, que la papa presenta répida
respuesta en.el desarrollo a aplicaciones foliares de Grea pero no hubo
respuesta en produccién. En un estudio con tres fertilizantes comerciales
a base de N-P-K y aplicados en tres estados diferentes del periodo vegeta-
tivo en papa,Arbeldez (4) encontré mayor precocidad, desarrollo y produc¥
ciéﬁ con.fertilizacién edifica. El1 rendimiento alcanzado con los fertili-
zantes foliares fue casi similar al testigo. Es de anotar igualmente que 3
plicaciones adicionales foliares de tirea aumentaron la susceptibilidad de

la papa a la gota (Phytophthora infestantans).

Arango (3) determiné en la Unidn (Antioquia) la respuesta de la papa
a la zplicacién de fertilizante foliar comercial coljap en sus tres gra-
dos: 30-7-6, desarrollo; 5-25-15 florescencia y 5-15-30 produccidn, de
los cuzles se hicieron tres aplicaciones de "desarrollo", dos de "flores-
cencia" v 3 de "produccifin" a concentraciones de 0,25% -0.50% ; 0.75%,
1.00%. El experimento se 1levé a cabo en un suelo dcido con 40% de materia
orgédnica, alto contenido de fésforo vy un contenido de 4.6 ~ 0.42 - 3,40

me/100 de calcio, potasio y magnesio respectivamente. Los resultados mos-.
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traron diferencia estadistica positiva altamente significativa en rendi-
mientos entre el testigo v los demds tratamientos. Actualmente ge Ilevan
a cabo otros e§perimentos en esta zona.

En un suelo de zona fria de Cundinamarca de fertilidad media a baja,
se encontrd respuesta de la papa a la aplicacién foliar de un abono a ba-

se de N,P, Ky elementos menores.(29).

11.6. CONCLUSIONES,

La nutricidn de las plantas por via foliar todavia no ha sido evalua-
da satisfactoriamente. Los investigadores tendrdn que considerar un nime
ro igual o mayor de factores a los existentes en la evaluacién de la fe:gi‘
lizacién edéfica,

Se sugiere que en Colombia se continuén las investigaciomes sobre fer-
tilizacién foliar con varios cultivos en varios suelos y condiciones ecols
gicas,

Con base en la informacidn presentada se concluye que la fertilizé-
cifn foliar puede ser un complemento de la fertilizacién edfifica, Aun cuan
do el principal uso de este sistema de fertilizacién es el de suministrar
elementos menores, nitrdgeno y magnesio, sin embargo, no se puede descon-
tar su empleo para suninistrar parte del potasio y fésforo requerido por
la planta,

En Colombia la aplicacidn foliar de grados a base de NPK no ha mostra
do resultados sétisfactorios en la mayorfa de los cultivos. Se debe, como
se dijo, estudiar y evaluar los factores que inciden en la respuesta a es

te sistema de fertilizaciébn,
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