11. ALGUNOS ASPECTOS DE LA FERTILIZACION FOLIAR

Rodrigo Lora Silva®

Segiin los conocimlentos cldsicos, las sustancias nutritivas minerales se
absorben exclusivamente por igs rui'cés._ Sin embargo, se ha demostrado que Ja
porcion aéreq de la planta, en especiol jas hojas, esta en condiciones de dbsorber

sustancias nutritivas.

La capacidad que tene la parte aérea de la planta es absorber mate-
riales aplicados en fa forma de aspersiones, constituye el fundamento de la aplica-
cion foliar de fertilizantes y determina la efectividad de muchas ofras practicas
ogricolas que Involucran fa aplicacian de aspersiones de soluciones o suspensiones,

as{ como el espolvoreo de solidos finamente divididos,
11.1, ABSORCION FOLIAR DE SUSTANCIAS NUTRITIVAS

En la aplicacion de sustanclas por via foliar se deben considerar dos

procesos relacionados con la gbsorcién : Penetracion y Traslocacjan.

*Ingeniero Quimico, M.S. Programa Suelos, Instituto Colombiano Agropecuario,
ICA - Tibaitata. Apartada Aéreo 151123 Bogota.
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11.1.1. Penetracion.

En gereral la ruta seguida por las sustancias que penetran
desde la superficie de las hojas hasta fos protoplastos de las celulas de
la epidermis, se efectia a través de tres sitios : la cuticula, la pared
celular y la membrana de! plesma. Lo cuticula esta presente no sola-
mente en la superficie de las células de la cpidermis, sino también
en la superficie de las celulas del meséfilo y empalizada dentro de la
hoja. Esta constitulda principalmente por acidos grasos polimerizados,

ésteres y jabones (Leopold, 1964).

Segun Franke (1967), la cuticula parece ser penetraole
via espacios inter-celulares. Es permeable a iones organicos e inorgan -
cos y a moléculas no disociadas. La penetracion de los ionc. es dei
minada por la clase de carga, la facilidad de absorcion y el rad’c ioni-
co. El mecanismo de penefracion de la cuticula es un proceso fis.co =
difusion, el cual es mas lento en membranas aisladas que en tejidos in-

tactos.

La pared celular esta constituida por una capa externa
de pectina y uno interna de fibras celulosicas embebidas en pectina y
otros polisacdridos no celulésicos. La difusion, eésto es, un proceso
fisico, es el mecanismos de pen tracion a través de la pared celular.

En la Figura 27 se puede observar un diagroma de celulas epidermales



a. Cuting h. Cuticula
b. Lamela ceroso i. jamina péctica
c. Pele j. Celulosa
d. Plasmodesma k. Espacio intercelular
e. Ectodesma |. Protoplasma
f. Gota no humedecedorg m. Particulgs cerosas
g. Gota humedecedorg o . Angulos de contacto
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FIGURA 27. Representacion diagrgmafica de celulas epidermajes de la
hoja y cuticula (Franke, 1967).
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de la hoja y cuticula (Franke, 1967).

La Gltima barrera es la membrana protoplasmatica. Como
las otras membranas de la célula vegetal, estad compuesta de una capa
de naturaleza grasosa entre dos capas proteinicas. El paso de sustancies
puede ocurrir por difusion a través de poros en la capa grasosa, por
solubilizacion en esta capa o por enlace con transportadores dentro de
la membrana. La entrada o traves de esta membrana esta influida por
el tamafio, forma o carga de una molécula, su solubilidad en la copa
grasosa y por cualquier particularided molecular que pueda alterar la
habilidad de la molécula para unirse con los transportadores en la

membrana (Leopold, 1964).

Segin Lambertz y Franke, citados por Franke (1967) existe
la posibilidad de que pequefios canales de protoplasma, llamados
ectodesmatas, sirvan como medios de penetracion de materiales en solu-

cion acuosa a traves de la pared de las células epidérmicas.

En resumen, el proceso de absorcion o penetracion foliar
tiene lugar en tres etapas. En la primera, las sustancias suministradas
en la superficie de la hoja penetran la cuticula y la pared celular por
difusion libre o limitada. En la segunda etapa, estas sustancias, ha-
biendo penetrado los espacios libres, son absorbidas por la superficie

de la membrana plasmatica, mientras que en la tercera etapa, las sustan-
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cias absorbidas pasan af citoplasma por medio de un proceso metabdlico,
lo cual es indigado por sy coeficiente de temperatura (Q10} de 2 - 3,
ya que en un proceso fisico como difusidn, el Q10 es alredador de
1-1,5. Estas tres foses pueden ser diferentes en duracién, intensidad,
dependencia de especies, naturaleza de las sustancias a abserber,

secrecion, efs.

Factores que afectan |a penetracién : Factores tales como
temperatura, pH, humedad relativa, uso de humectantes, luz, deficit
de agua, edad de las hojas, efc., tenen marcada influencia en lo
penetracion de los materiales aplicados (Leopold, 1964). Algunos de

estos factores se explican a continuacion :

11.1.1.1. Anguio de Contacto y Superficie Humedecida., Para ja
penetracion del liquide por la cutfcula o estomas, la
superficie de las hojas debe estar himeda. La habilidad de un liquido
para humedecer una superficie sélida es uno funcion cel angulo de
contacto en la superficie. Estp depende de la tension superficial del

liquide y la naturaleza de lgq superficie del sclido (Boyton, 1954).

Se han encontrade diferencios en el angulo de contacto
de agua en las hojas de diferentes especies, edades y contenido de agua.
Esas diferencias parecen deberse a la conformacidn de la superficie y

la pubescencia, y a la composicion de la cuticula.
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Experimentalmente se ha comprobado que la adicion de
agentes humectantes ha reducido el angulo de contacto en la super-
ficie de las hojos. Estos y otros estudios similares sugieren que algunas
de las variaciones en la abcorcion de soluciones ocuosas por las hojas puede
ser el resultado de diferencia en humedecimiento en la superficie externa
debido a las caracteristicas de la cuticula, y en parte pueden deberse

a diferencias en la tensién de la solucion en lo superficie (Boyton, 1954).

11,1.1.2. Temperatura y Humedad Relativa. Variaciones en la
temperatura y deficit en la presion de vapor influencian

la absorcion de nutrimentos por las hojas.

Al estudiar los efectos de varios factores en la absorcion
de soluciones de drea por hojos de manzano, se encontrd que habic una
correlacién lineal significativa entre temperatura del aire y absorcion y
entre humedad relativa y absorcion. Ambas correlaciones fueron negao-
tivas, e indicon que cuando la humedad relativa y la temperatura se

- = - L4 3 a”
combinan, para disminuir el gradiente de presion por vapor, puede espe-

rarse mayor absorcién en la superficie de la hoja (Boyton, 1954}

11.3.1.3. FEdad y Estado de las Hojas. En algunos estudios se en-
contrd que no habfa diferencias significativas en absorcion
de la superficie de las hojas de diferentes edades, aunque en seis de

diez casos la absorcion de la superficie de las hojas mas viejas fue mas
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gronde que en las hojas mds jovenes.

Se ha encontrado que la superficie interng expuesta
de hojas de manzano esta tambien determinadg por el desarrollo de
la capa de palizada, la cual puede ser afectada por lg aspersion de
| materiales fungicidas usados durante el tiempo que las hojas se estan

desarroiiando.

Los superficies externas de las hojgs también varfan con
muchas condiciones en adicién a la edad. Entonces ig cuticula es
la primera barrerq de absorcion a través de ias céluias epidermales de
sus paredes . Discontinuidades causadas por secamiento, insectos, en-
fermedades o aspersiones de pesticidas, pueden ser un facfor dominante
que afecte la absorcion de nutrimentos bajo condiciones de campo

(Boyton, 1954),

11,1.1.4. Composicion Quimica dei Fertilizante Asperjado. Es obvio
que debe haber diferencias en la rata de absorcion de ios
elementos nutritives  asperjados . Estas diferencias esran relacionadas
con la solubilidad de los nutrimentos, la ionlzacién y actividad de ias
moléculas en relacién con las células absorbentes y las mezclas de los

compuestos quimicos aplicades en la aspersién.

En estudios de deficiencias de zinc en citricos y deficien-

cias de cobre en manzanos, la adicion de cal a la aspersién del sulfato
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de zinc y de sulfato de cobre se hizo con el objeto de causar
precipitacion en la superficie de las hojas y neutralizar la acidez,

evitando asi la fitotoxicidad (Boyton, 1954).

La rata relativa de absorcién de las aspersiones de los
compuestos de hierro es dificil de evaluar puesto que hay problemas

de inmovilizacion intercelular e intracelular.

El dafo de Grea en hojas de uva fué reducido combinando
la drea con mezcla bordelesa (sulfato de cobre mas cal hidratada) ;
también el calcio y el magnesio del suelo pueden reducir la absorcion

de Urea como un resultado del efecto de ion divalente en la permeabi-

lidad.

En tomate, citricos y manzanos se ha encontrado que la
adicién de sucrosa a la aspersion de drea elimina los dafos de las hojas

que ocurren en ausencia de dicha sustancia (Boyton, 1954) .

11.1.1.5. Pérdida de Nutrimentos Hacia la Atmosfera y el Suelo.

Los nutrimentos asperjados bajo condiciones de campo pueden
perderse de tres formas : a) fracaso de lo aspersion en llegar a la super-

ficle de la hoja; b) goteo de las hojas ;  ¢) velatilizacion.

Las pérdidas debidas al fracaso de la aspersion en llegar

a la superficie de la hoja o debido al goteo varion grandemente en
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relacion con varias circunstancias @

El grado al cual el equipo de aspersion limita la aplicacion a

la superficie de lq hoja.

~ El exceso de solucion aplicada para humedecer compietamente
la hojq.

~ El periodo de tiempo que transcurre entre la aspersion y los fluvies
6 rocio que lava las hojas.

- El grado de .avodp por parte de la luvig.

-~ Lo adherencia y solubilidad del nuirimento en la superficie de la

hoja.

La perdida de compuestos completamente solubles como la
Orea y ei sulfato de magnesio, cuando son aplicados como aspersion
diluida con modemes equipos de aspersion, pueden ser fan aitos como
el 50%. Una lluvia fuerte que caigo despues de ocho hora de la
aspersion de la Orea puede llevar del 80 al 90% de la Grea que ha
permanecido sobre la superficie superior de las hojas, y 40 q 60%

de la que ha permgnecido en la superficie inferior (Boyton, 1954).

11.1.2.Traslocacion.

Posiblemente existen cuairo maneras por medio de las
cuales las sustancias pueden moverse después de haber sido fomadas

por las raices 6 por las hojas. E} movimiento puede ocurrir : a) por



303

el xilema con la corriente de transpiracion ; b) por los paredes
celulares ; ¢) por el floema y otros celulas vivas; y d)} por los

espacios intercelulares (Leopold, 1964).

El movimiento por el xilema es poco afectado por las
actividades metabélicas, puesto que se realiza por células muertas.

Los productos aplicados al suelo se mueven principalmente de esta

manera (Hay, 1956).

El transporte por el floema puede ser hacia el apice o
hacia la rafz (36). Este es el principal medio de transportes para
los materiales aplicados a las hojas. Para alcanzar los tefidos conduc-
tores, las sustancias aplicadas tanto a la hoja como a la rafz, pueden
moverse de célula a célula pasando por el protoplasma, por las paredes
o por los espacios intercelulares. Los sustancios aplicadas a la hoja

se mueven principalmente a traves dd citoplasma.

El movimiento por el floema se realiza de lugares de

sintesis de compuestos organicos a lugares de utilizacion. Para que
cualquier compuesto sea transportado por el floema, debe haber movi-
miento de sustancias orgdnicas, o sea que las sustancias quimicas apli-
cadas a las hojas no se mueven fuera de ellas si no hay acumulacion
de material fotosintético. Por tanto, este movimiento es cfectado por

los factores que influyen la fotosintesis como intensidad de luz, temperaturq,
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disponibilidad de ogua y concentracion de Co, (Wittwer, 1963).

Lo temperatura tiene yna doble influencia por sy efecto
en la respiracion y |lberacion de energla metabolica, la cual es necesa-
ria para mantener |os procesos vlrulés entre los cyales se encuentra el

movimiento por el floema.

Existen otros factores que ofectgn la fraslocqcion. Entre
ellgs estan : absorcidn, alteracign de la estructura molecular, asimi-
lacién o acumulacion par pdrre de los celulas de la plonta de la sus-

tancia aplicada, factores genéticos, etc. (Leopald, 1964),

En el caso de fertilizacign via foliar, se deben copsiderar
dos factores que influyen en la efectividaa de b aplicacién. E| primero
se refiere q la rata de absorcion de cada nuirimento. El| segundo esta
relacionado con la movilidad o |a extensién a la cual cadq nutrimento
absorbido foliarmente es traslocado de las hojas o otras partes de la
planta. Por otra parte, es importante teneren cuenta las concentracio~

nes de los distintos nutrimentos que la planta puede soportar.

Se debe teper en cuenta que la capacidad de las hojas
de cbsorber sustancigqs nutritivas estq limitada en cuanto a Intensidad.
Se ha demostrado que la nutricion foliar no puede reemp|azar del todo

a la fertitizacion a traves del suelo, esto es la absorcion radicular,
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11.2.RATA DE ABSCRCION Y DISTRIBUCION DE LOS NUTRIMENTOS.

La rata de absorcion y la distribucion de los nutrimenfﬁs en la planta
presenta una gran variocidn segin los sustancias nutritives aplicadas. La mitad del
maginesio del sulfato de mognesio y del nitrogeno de la rea, se absorbe frecuente-
mente en un perfodo de 2 a 5 horas. El potasio, calcio y manganeso se absorben

un poco mas lentamente.

En cuanto a} fésfore, azufre, hierro y molibdeno, el 50% de la

absorcidn requiere un término de cinco a 15 dias (Wittwer, 1960).

Algunos autrimentos como el calcio, magnesio y hieso tienden a acu-
mularse en la hoja después de que son absorbidos. Otros como el fosforo, potasio,
nitrogeno y azufre se mueven con rapidez de la hojo y pueden localizarse en las
extremidades de la roiz una hora después de que se han rociado sobre las hojas

(Wittwer, 1960).

Las investigaciones han demostrado que el nitrogeno, el fosforo, el
potasio y el hierro pueden absorberse a traves de la corteza de los arboles frutales
y el zinc a través de la corteza de los citricos. Por medio de aspersiones los
tomates absorben los nutrimentos a través del tegumentc de lo fruta (Wittwer, 1960).

~

Ha sido comprobado que la mayor absorcion de nitrogeno en forma de

Grea por el tabaco ocurre por la noche o cuando los pelos epidérmicos son dafiados,
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pero no existe diferencia entre la superficie superior e inferior de la hoja

(Tisdale y Nelson, 1970).

El tiempo requerido para la absorcion de los elementos es menor a
través de los estomas, pero la absorcion total puede ser mayor por lo epidermis.
Una dificultad en usar aspersiones foliares para suministrar elementos esenciales a
los cultivos es que la traslocacidn del elemento aplicado no puede ser lo suficien-
temente rapida para incrementar el rendiménto. Con algunas plantas este problema
es mas dificil que con otras ; por ejemplo, la movilidad relativa de nutrimentos
esenciales en plantas de frijol cuondo fueron aplicados en aspersion foliar, en
orden decreciente de movilidad fué la siguiente :

Mévil : potasio, fésforo, clore, azufre y nitrogeno
Parciaimente mévil : zinc, cobre, manganeso, molibdeno, boro y hierro

Inmovil : magnesio y calcio.

Plantas nutridas exclusivamente por via foliar, no han podido alcanzar
un desarrollo normal. El mayor éxitode ésta practica ha sido la aplicacidn de microe~

lementos, nitrogeno y fitohormonas.

11.3.DOSIS DE APLICACION DE LOS NUTRIMENTOS

En general puede decirse que en cuanto sea menor la cantidad de un
elemento por incorporar, caso de los microelementos, menor sera también el volumen
de !a solucién por aplicar y por consigulente mds facil y economico su manejo. En

i caso de los macroelementos la practica es limitada, ya que es necesario aplicar
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elevados niveles de fertilizante y se necesitara un volumen grande de soluciones

para diluir tales cantidades.

Los requerimientos de cast todos fos cultivos en elementos menores,
pueden con frecuencia ser satisfechos con unu o dos oplicaciones. Las cantidades
que se necesitan son pequefias y su tolerancia a los elementos aplicados y la rata
de absorcion son adecuados. Si los macroelementos se necesitan en grandes canti-

dades solo una parte se puede suministrar por via foliar (Cabal, 1965).:
11.3.1. Nitrogeno.

Por lo general, la fertilizacion foliar se limita o solu-
ciones nitrogenadas de Urea en proporcién variable entre 400 y 800 gr.
por hectolitro de agua. A veces se llega hasta 1,5 kilos por hectoli-
tro. Esto quiere decir que se utilizan soluciones de lrea cuya concen-

tracion es del 0,4 o 1,5 por ciento.

A los arboles frutales, cultives a los que mas especialmente
se aplica este tipe de fertilizacion, se les suele dar dos tratamientos :
uno antes de la floracion a base de solucion de Urea del orden de los

400 a 300 g por hectolitro, y otro despues de la caida de los péetalos

con dosis de 600 a 700 g por hectolitro (Aguirre, 1963).

Cantidades de 5 libras por acre de Grea han sido usados

con resultados beneficos en manzano. La concentracion usual para
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manzano es 9 libras de Grea por 100 galones de agua (Donchue, 1965).

Se han reportado serios quemazones de las hojas con solu-
ciones de sales de nitrato, 5 libras en 100 galones de agua o mas altas.
El suifato de amonio, 8 libras mas 3 de cal hidratada, causd lesiones en
las hojas. Urea en dosis de 5 libras mas una libra de cal no causo
lesiones y produjo un incremento de la clorofila de las hojas y el nitré-
geno total de la hoja en comparacién con hojas de arboles no asperjados

(Boyton, 1954),
11.3.2.  Fésforo

Puede ser utilizado por la planta cuando es asperjado en
las hojos. En la mayoria de los suelos solamente un pequefio porcentaje
de fedilizante fosforico es recuperado por la planta (en promedio cerca
del 20% para el primer afic); cuando es aplicado por aspersion, todo
es absorbido si las condiciones son adecuadas. En tomate, por ejemplo,
el fésféro via foliar en algunos casos ha producido aumentos superiores

en rendimiento que cuando es aplicado al suelo (Donchue, 1965).

11.3.3. Magnesio.

Es comin aplicarlo como soluciones de sulfato de magnesio
vfa foliar. Una aplicacion foliar de una solucién al 2% de sulfato de

magnesio en tomate, naranjos y manzanos, ha corregido deficiencias de
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magnesio y ha incrementado el rendimiento de [os cultivos (Donahue,

19695).

Aplicaciones de 60 a 90 kilogramos de sulfato de magnesic
por hectarea en el follaje de la variedad de apio "Pascal verde" fue

suficiente para corregir deficiencias (Johnson et al., 1961).
11.3.4. Calcio.

Rara vez es aplicado en aspersion foliar porgue puede
ser eficientemente aplicado al suelo. Si el carbonato de calcio es
lento en recccionar, entonces oxido o hidroxido de caclcio pueden ser
aplicados al suelo. El calcio no puede ser aplicado como aspersion
foliar, empleando los compuestos comunes de este elemento. Posible-
mente el nitrato o los quelatos podrian emplearse via foliar en forma

eficiente (Donahue, 1965).
11.3.5. Hierro.

La primera practica de aspersion al follaje se hizo en pifias
o - e ) . . ” te
cloroticas en suelos altamente alcalinos en Hawaii ; oplicaciones periadi-
cas de sulfato ferroso al 5% es una practica comin en las plantaciones

de Hawaii {Donchue, 1965).

Johnson, citade por Boynton (1954), encontré que la apli-
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cacion foliar de solucion del 2-8% de sulfato ferroso corrigié defi-

ci-encia_sl de hierro en pifia de Hawaii.
11.3.6. Marganeso

Aplicaciones medionte pulverizacion de 2.5 libras
(1,13 kg) de manganeso por acre, algunas semanas después de la
siembra han dado buenos resultados para corregir deficiencias de este

nutrimento en habas (Tisdele y Nelson, 1970).

La correccion de deficiencia de manganeso se ha logrado
rambién con atomizaciones foliares. Se recomiendan concentraciones
que varian entre 2 y 5 kg/ha de sulfato de manganeso monohidratado

(Donchue, 1965 Michelena, 1973).

!.a deficiencia de manganeso de arboles frutales es facii-
mente controlada con aspersiones foliares de sulfato de manganeso. Una
sola aspersion en dosis de 2 a 4 libras por 100 galones generaimente
recupera completamente la clorosis de las hojas de citricos y previene

ei desarrollo de sintomas (Boyton, 1954).

Con aspersiones con una solucion al 3% de suifato de
manganeso se controla efectivamente la deficiencia de manganeso de ics

duraznos y ciruelos (Cabal, 1965).
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11.3.7. Zinc.

La forma mas comin de controlar una deficiencia de zinc
ha sido mediante aplicaciones foliares de sulfato de zinc a razén de

2 a 5 kg/ha de sulfato de zinc heptahidratado (Michelena, 1973).

Una sola aspersién de uno o varios compuestos de zine,
si son aplicados en una concentracion que suministre 1,15 libras de
zinc metalico 6 mas por 100 galones de solucién, da una recuperacion
completa del moteado de las hojas de frutales por uno a tres afos.
Entre los materiales efectivos estan sulfato de zinc, éxido de zinc,
carbonate y sulfuro de zinc (Boyton, 1954),

11.3.8. Boro.

El dcido bérico o el bérax (tetraborato de sodio) se usan

en aspersion foliar. La enfermedad denominada corche interno de

manzanos ha sido controlado con aspersiones del follaje con 8 libres
de bérax en 100 galones de ogua. Dosis tan bajas como 2 libras de
bérax por 100 galones de agua han controlado deficiencias de boro en

apio (Apium gravealens L.) (Donahue, 1965).

Las deficiencias de boro en los manzanos, almendros,
perales e higueros se corrigen con aplicaciones foliares de un kilograme
de pentaborato de sodio o dcido borico en 380 litros de agua (Cabal,

1965).
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11,3.9. * Cobre.

Lo deficiencia de cobre an varlas especies de plmru_s
perennes ha sido controlada eficienfemente con aspersiones foliares.
En los estudios con *tung" se enconkd que ung sola aspersidn de
mezclg de cobre y cal, 8-8~100 (8 libras de sulfato de cobre, 8 libras
de hidroxido de calclo y 1Q0 galones de agua) en la estacion temprang

de crecimiento, previene los sintomas de deficienclas (Boyton,1954).

Lg deficiencia de cobre ha sido contrelada en varios
cultivos con aspersiones a las hojas con una mezcla de 8 libras de
sulfato de cobre y 8 libras de hidroxido de calcio en 100 galones de
agug. Sin e| hidréxide de calcio, el sulfato de cobre dafia el follaje

(Donahue, 1945).
11.3.10, Molibdeno.

Con molibdaro de sodio, una anza en 100 galones de
agua se han eliminado deficienclas en cfiricos (Boyton, 1954 ; Donahue,

1965).

11.4, CONDICIONES QUE HACEN RECOMENDABLE LA ASPERSION
PE NUTRIMENTOS,

La ventaja primordial de la fertilizacion foliar, es la alto eficiencia

en la utilizacion de las nutrientes aplicados, comparada con las aplicaciones al suelo.
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Sin embargo, como desventaja se pueden anofar la poca respuesta observada a las
aplicaciones de P y K, el riesgo de fitotoxicidad, el elevado precio de los pro-

ductos ofrecidos en el comercio, etc. (Wittwer, 1963).

La alimentacion foliar es o menudo efeciiva cuando las raices no
absorben suficientes nutrientes del suelo. Tales condiciones ocurren en un suelo
no fértil, con poca facilidad de infiltracidn, temperatura fria, escasez de humedad

o un reducido o enfermo sistema radicular.

Donde existe el problema de fijacién de nutrimentos 2n los suelos,

las aplicaciones foliares constituyen un método eficaz pora fertilizar.

Se han observado resultados favorables en la alimentacion foliar,
durante los perfodos de lento crecimiento y en la floracion. Muchos cultivos que
han llegado a desarrollar la superficie foliar, muestran al florecer una marcada
depresion general en toda la actividad metabélica. La aspersion foliar de nutri-

mentos puede ser especialmente benéfica en tales condiciones.

Se necesita mos investigacion sobre los factores, tanto internos
.- .- . P
como extemos, que controlan la absorcidn y traslocacion de los nutrimentos vie
foliar. Posiblemente nuevos materiales fertilizantes y nuevas formulaciones permi-
tirdn aumentar lo cantidad y calidad de jos nutrimentos aplicados sin problema para

las plantas.

indudableme nte, la capacidad de absorcion foliar es la funcion que
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puede ser utilizada en el futuro como medio eficiente, rapido y economico para

mejorar la productividad y para controlar la calidad de muchas especies cultivadas.

11.5.RESPUESTA DE CULTIVOS A LA FERTILIZACION FOLIAR.
11.5.1. Resultados obtenidos fuera de Colombia.

Button y Hawkins (1958) encontraron que las asper-
siones foliares de lﬁrea pueden ser una buena practica para com-
plementar el nitrogeno en plantas de papa. Por su parie,
Shereverya (1969) encontré que las aspersiones foliares de N-P-K
aumentaron el contenido de estos elementos en las raices de papa,
y sugiere que la fertilizacién foliar puede ser considerada como un
medio para complementar la fertilizacion edafica. Laughlin (1962)
encontrd en Alaska que las aspersiones foliares de fosforo aumenta-
ron los rendimientos de tuberculos en forma no significativa. El
mismo autor consigui® aumentar el rendimiento de tubérculos por
aspersiones de K, principalmente como sulfato, en suelos pobres en
este elemento. Cuando se utilizd cloruro de potasio en concentra-
ciones superiores al 4% se presenté fitotoxicidad y reduccion en
el rendimiento posiblemente debido al efecto del ion cloruro. Sin
embargo, en ciertos casos, se presenta clorosis debida a deficiencia

de magnesio inducida por el exceso de potasio.
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Suleimanov, citado por Laughlin (1962), consiguid aumentar el
rendimiento de trigo en su contenido de proteina y de fasforo

con aspersiones foliares de superfosfato.

Wittwer (1963) clasifico la papa en el tipo de plantas
que hidrolizan la urea muy lentomente, teniendo por tal motivo,
una toierancia amplia para este tipo de aspersion. Entre mas rapida
es la hidrolisis, mayor es la rata de absorcion y mas severo el dafio

debido a la toxicidad del amonio.

Wittwer (1963) dice que casi todos los arboles caducifolios,
.
citrices, uvas, verduras, soya, patatas y cereales pueden responder o
una nutricion foliar con ciertos microelementos y elementos secundarios,
asi como a nitrogeno proveniente de urea, si estos elementos nutritivos

estan en deficiencias,

En la india, Singh (1974) estudio el éfecto de aplicacion

foliar de N P y K sobre la floracién y produccién de fruta de Citrus

aurantifolia. La aplicacién de urea aqumentd la duracion de floracion
y fructificacion, pero decrecid el porcentaje de retencion de la fruta
y 'la longitud del periodo de maduracion. Por su parte, las aspersio-
nes de 2% de fosforo como superfosfato doble aumentaron la duracion
de la fructificacién y la cantidad de frutas. Las aspersiones de KCI

(2%) aumentaron la duracion de la floracidn, fructificacion y el %
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de la fruta. Las combinaciones de N-P-K, NK y PK aumentaron
la duracion de la fructificacion y el % de fruta que llega a la

maduracion .

Sithanantahm y colaboradores (1973) estudiaron el efecto
de aspersion de potasio en cafla de azicar en la India. Aspersiones
de K,SO, aumentaron la calidad del indice primario de las cafas,
la produccion de azicar y el macoilamiento. Por otra parte el

KoSO, fue mas efectivo que el KCI.

Kaichi (1971) estudid en uvas para vino el efecto de
aplicaciones foliares de fosforo sobre [a eficiencia de la fertiliza-
cidon eddfica fosfatada en suelos bajos en fosforo. Al suelo se
aplico superfosfato y a la planta via foliar, soluciones de KHpPQOy,.
Las aspersiones foliares aumentaron el crecimiento, el rendimiento y
la calided de las frutas independientemente de la cantidad de fosforo
aplicada al suelo. Se encontré que la aplicacion foliar de P au-

menté la eficiencia de la fertilizacion fosfatada del suvelo.

Page (1972) estudio en Australia el efecto de aspersiones
foliares de K,5O, en pifia. Los resultados no mostraron respuesta en
el rendimiento, pero si un aumento en la concentracion de este nutri-
mento dentro de las plantas en relacion altestigo y al tratamiento de

aplicacion de potasio en solucidn nutritiva. Aparentemente las plantas
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absorben suficiente K via foliar pero no lo utilizan.
pe

Bihari (1968) Estudid el efecto en pastos de la oplica-
cidn foliar de urea y pirofesfato de potasio y encontré aumentos en
fos rendimientos hasta un 70%. Cuando se aplicé trifenoxin-80 los
rendimientos aumentaron soélo en un 33%, pero en combinaciones con
los fertilizantes antes mencionados los aumentos fueron del 200-240%.
Das (1973) investigd el efecto de la aplicacion foliar de potasio en
el arroz en el Khurifren un svelo arenoso ; los resultados indicaron
que la méxima eficiencia se alcanzdé cuando el 50% del potasio se
incorperd 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 fertitizacion foliar esta en su
etapa inicial. De los resultados obtenidos hasta ahora, no se pueden
sacar conclusiones definitivas. A continuacion se mencionan algunos
resultados de experimentos conducidos por varios instituciones, en los

principales cultivos.

11.5.2.1. Algodén. De algunos experimentos hechos por
Montafio (1969) en suelos arenosos y bajos en nitrogeno del departa-

mento del Tolima, para estudiar aplicaciones foliares de fertilizantes,
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se cancluyo lo siguiente : ) De los tres elementos estudiados
(N,P,K) solamente hay respuesta al nitrdgeno aplicada como urea.

Sin embargo, cuando la urea se oplico al juelo, los rendimientos
fueron superiores a las obtenidos vla foligr, b) Los preductes
comerciales (Fertil-Rei, Envy y Collap) ne tuvieron efecto alguno

en lg produccién, probablemente debido q la ppca cantidad de nitré-
geno suministrado . ¢} Se recomienda hacer lg fertilizacién al suelo.
d) La aplicacion folior se recomlienda como fertilizacion suplementaria
en sltuaciones de encharcamienta; efecto fitotéxico de herbicidas,
efecto de heladas, etc. en que las plantas se amarillan y se restringe
su desarrol]lo.  Lq festilizaclon foliar tiende a igualar el desarrollo
en las areas afectgdas con el resto del lote. Se ha encontrado reco-
mendable la aplicacian foliar de solucion de urea al 5% en agua para
plantas jovenes, y al 10% para plantos desarrolladas, en la cantidad
del 100-200 iitros por hectareq por aplicaclén. Cinco gplicaciones

son suficientes,

En Tolima, en suelos en general pobres en nitrogeno, se
encontrd aumento en produccion en relacion con el testigo, con
solucion al 5% y disminucion con concentraciones de 10 y 15% de
fertilizantes foliares a base de N P K. Los fertilizantes solidos apli-
cados a| suelo han producido cumentos de 600 - 800 kg/ha en rela-

cion con el abonamiento foliar (Insfiuto Colombiano Agropecuario, 1969).
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En la Costa Atlantica no se encontro diferencia signifi-

cativa entre testigo, fertilizacion edafica y fertilizacion foliar.

Para estudior la aplicacion foliar del abeno. Wuxal y
lo oplicacién de N-P-K af suelo, se llevaron a cabo dos experimen-
tos (Gutiérrez, 1969b), el uno en Nataima y el otro en la hocienda
Pajonales. Los resultados mostraron efecto negativo al Wuxal cuando
se aplicé solo, y un ligero aumento en los rendimientos cuando s2
utilizé como complemento de la fertilizacion edafica. No se en-

contraron diferencias estadlisticas significativas entre tratamientos.

En el Tolima se estudid la respuesta del algodonero a
elementos menores, en suelos calcareos. Se realizaren cinco ensayos
cuyos resultados se resumer asi : En un ensayo localizade en Flandes,
se encontrd muy buena respuesta al cobre y al molibdero aplicados
foliarmente, usando como fuente sulfato de cobre y molibdato de
sodio en concentraciones de 1% y 0,2% respectivamente. Con el
cobre hubo aumentos de 1,5 ton/Ha en relacion al testigo de este
micronutrimento, lo cual es econdmicamente rentable. Hubo un
mejor efecto en la produccion al usar como fuentes sulfatos por
via folior que quelatos aplicados al suelo (Instituto Colombiane

Agropecuario, 1974).

11.5.2.2.Mafz. En suelos arenosos y bajos en nitrégeno
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en el Departamento del Tolima se enconiré que aspersiones foliares
de Coljap a! 4-5-10% predujercn alrededor de 500 Kg/Ha mas
que el festigo. Por su parte ia produccién con el fertilizante
sdlido gplicado al suela fué, en todes los casos, superior g |a

obtenida con fertilizacion follar (Institute Colombiano Agropecuario,

1969).

En Netaima se hicieron dos experimentos e 1949
(segundo semestre} y en 1970 (primar seﬁlesfre) con el objet o de
evaluar el Celjap (Gutiérrez, 1970b). Se trabajé con el hibrido
H=104. El fertilizante foliar utilizado se aplicé asi :
la aplicacién : grado 30-7-6 a la germinacion.
2a aplicacién : grade 30 - 7 - é g Jos 25-30 dios después de

germinago.

3a. aplicacién : gredo 5 - 25 ~ 15 a los 40~45 dias de germinado.

Urea : Aspersion al 2% en las mismas épocaes de abonado foliar.
pe po

Los resultados en general mostroron efecto depresivo
a la aplicacion de Coljap comparado con cualquler tratamiento de
fertilizacién al suelo, Iigualmente se ahservd que a medida que se
incrementa la concentracion de lo solucién foliar (2- 4= 6~ 8%),
la produccion de maiz disminuye. Finalmente la aplicaciénd lg

Urea foliar no mostrd efecto significativo.
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11.5.2.3. .Sorgo. En un suelo de la serie Dindalito en Nataima
(Gutiérrez, 1970a) se estudid la respuesta del sorgo, variedad 1CA-
Palmira a la fertilizacién edafica con N P y K y a la aplicacion
foliar de Urea y del Abono Foliar Coljap a varies concentraciones.
Los resultados mostraron efecto deprimente a la aplicacion foliar de
urea y del Abono Coljap. Hubo diferencia significativa entre el
testigo y el tratamiento edafico 100-50-30 y entre los dos sistemas
de aplicacién siendo mas eficiente la fertilizacion eddfica. El
Coljap utilizade fué : la aplicacién : 30-7-6 ; 2o aplicacion
30-7-6 ; 3a aplicacion 5-25-13. Los suelos tenian las siguientes
caracteristicas quimicas : pH 5,8; M.O.: 1,7%; 58ppm. de P;

Ca, Mg, K, 5,7 - 0,76 - 0,30 meq./100 g, respectivamente.

En sorgo se realizaron cuatro ensayos en Mariquita,
Guamo, Espinal y Armero con la variedad ICA-Nataima. A excep-
cidn del ensayo realizado en Mariquita donde se encontrd diferencia
significativa con la aplicacion de boro al suelo, o por via foliar,
en los demas ensayos no hubo respuesta a la aplicacion de elementos
menores resultando mayer la produccion del testigo {Instituto Colombia-

no Agropecuario, 1974).

11.5.2.4. Ajonjoli. En Nataima (Tolima) se estudio la respuesta

de! ajonjoli a Coljap (a base de NPK) ; en el primer semestre hubo
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qumento con relacién altestigo para las dosis 4 - 8 - 12 por
ciento. Sin embarga, en el segundo semesire se obtuvo un efecto -
deprimente. E|l abonamiento edafice produjo mayares rendimientos
en todos |os gasos que el obtenido con la fertilizacion foliar

{Instituto Colombianc Agropecuario, 1969},

Vargas y Gonzalez (1970) compararon la respuesta
del ajonjoli a dos fertilizantes follares con fertilizacion edafica
on suelos livianos y pobres en nitrégeno del departamento del
Tolimg. En todos Jos casos los rendimientas fueron superiores al
aplicar el fertilizante al suelo. S§in embargo, en tres de los
ktamientos foliares, hubo diferencias positivas significativas con
relacion ol testigo. Es de gnotar que posiblemente la principal
respuestq se debid al nitrogeno ya que estos suelos son deficientes

en este elemento,

En 1969 (segundo semestre) se llevd a cabo en Natai-
ma vn experimento para evaluar la aplicacion de fertilizantes en
ajonjoli. Los abonos foliares utilizados fueron : la. aplicacion
30-7-6 ; 2a. aplicacion 30-7-6; 3a. aplicacion I0-7-6 ; 4a.

aplicacion 5-25-15; 5a. aplicacién 5-25-30,

Al suelo se aplicaron dosis varigbles de N, P05 ¥

K2Q. Los resultados mostraron diferencias estadisticas entre la
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aplicacidn al suelo y foliar con ventajos pora le aplicacion
edafica. Por otra parte, no hubo diferencias entre los tratamientos
entre si y tratamientos y testigo cuando la aplicacion fue edéafica.
Por su parte la aplicacion foliar de Coljup produje efecto depri-

mente . (Gutiérrez, 196%q) .

11.5.2.5, Arroz.  Howler (1974) estudid varies métodos de aplica-
cion de fosforo en arroz. E| estudio se efectud bajo condiciones
de invernadero en un Oxisol de los Llanes Orientales. Los resultados
mostraron que aspersiones bi-semanales de KHy PO4 al 0,5% {(aproxi-
madamente 30 Kg/Ha) produce mayores rendimientos y mas altos
niveles de P en la planta que cualquier aplicacién ol suelo. Posi-
blemente seit aspersiones, comenzandoirs semanas después de la
germinacidn podricn ser suficientes. Es necesario efectuar esre tipo

de investigacion bajo condiciones de campo.

11.5.2.6, Papa. Parra (1968) hizo cuatro experimentos en dos
sitios de clima frio del departamenio de Cundinamarca. En general
los suelos son bajos en fésforo ; pH 5,4; 15% M.O. y contenido
medio de potasio intercambiable. Se evalué el fertilizante foliar
10-20-10 en cuitivos comerciales de papo sin fertilizar y fertilizados
al suelo. los resultados mestraren que no hubo influencia significa-

tiva de! fertilizonte foliar en la colidad y tamafio de fos tubérculos,
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ni aumento apreciable en ef rendimiento, Debido al costo del
producto, posiblemente no se justifica su aplicacion en -ultive

de popa bajo estas condiciones. Por otra parte, Alzate y Soto
(1968) encontraron en el deparfomente de Caldas, en wna zona

a 2,800 m sobre el nivel del mar y temperatura media de 14° C,
que la papa presenta rapida respuesta en el desarroilo o aplicn.clones
foliares de Urea pero nc hubo respuesta en produccién., En un
estudio con tres fertilizantes comerciales a base de N-P-K y apli-
cados en tres estgdos diferentes de| perfodo vegetative de la papa,
Arbelaez (1969) encontrd mayor precocidad, desarrollo y produccién
con fertilizacion edafice. El rendimiento alcanzado con los fertili~
zantes foliares fué cosi similar al testige. Es de notar igualmente
que aplicaclones foljares adicionales de Urea aumentaron la suscepti-

bilided de la papa a la gota (Phytophthora infestans).

Arango (1971), determind en la Unjon (Anticquia), la
respuesta de la papa a la aplicacion de fertiiizanie foliar comercial
Coljop en sus tres grados : 30-7-6, Desarrollo ; 5-25-15, Florescen-
cia y 5-15-30 Produccion, de {os cuales se hicieron tres aplicacio-
nes de “desarrollo”, dos de "florescencia® y ;res de "produccion®
a concentraciones de 0,25% ~ 0,50% - 0,75%, 1,00%. El expe-
rimento se |levd a cabo en un suelo dacide con 40% de materia

organica, alto contenido de fpsforo y un contenido de 4,6 - 0,42 -
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3,40 meq /100 g de calcio, potasioc y megnesio respectivamente.
Los resultades mostraron diferencia estadistica positiva altamente
significativa en rendimientos entre el testigo y los demés tratamien=

tos. Adualmente se llevan o cabo otros experimentos en esta zona.

En un suelo dz zona fria de Cundinomarza, de fertilidad
medic o baja, se encontrd respuesta de la papa a la aplicacion foliar
de un abonc o base de N, P, K y elementos menores {Instituto Co-

lombiano Agropecuario, 1971}.
11.6. CONCLUSIONES

La nutricién de las plentas por via foliar todavia no ha sido evaluada satis-
factoriomente. Los investigadores tendran que considerar un nimero igual o mayor

de factores a los existentes en la evaluacion de lafertilizacion edafica.

Se sugiere que en Colombia se continuen las investigaciones sobre fertilizacion

foliar con varios cultivos en diferentes suefos y condiciones ecoldgicas.

Con base en la informacién presentada se concluye que la fertilizacion
foliar puede ser un complemenio de la fertilizacién eddfica. Auncuendo el princi-
pal uso de este sistema de fertilizacion es el de suministrar elementos menores, nitro-
geno y magnesio, sin embargo, no se puede descontar su emplec para suminisirar parte

del potasio y fosforo requerido por la plonta.
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