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1. Introduccion y objetivos

La fertilizaciéon foliar es una herramienta importante para el manejo sostenible y
productivo de los cultivos. Sin embargo, la comprension actual de los factores que
influyen para alcanzar la maxima eficacia de las aplicaciones foliares atn sigue siendo
incompleta. Este libro ofrece un analisis integrado de los principios fisico-quimicos y
biolégicos, conocidos por suinfluencia en laabsorcion foliar y su utilizacion por la planta,
asi como una revision sobre los resultados experimentales de laboratorio y de campo
que proporcionan informacion sobre los factores que determinan en ultima instancia
la eficacia de las aplicaciones foliares. La optimizacion de los tratamientos foliares no
es posible sin una sélida comprensién de los principios fisicos, quimicos, biolégicos y
ambientales que rigen la absorcién y utilizacién de los nutrientes aplicados mediante
aspersiones. El objetivo de este libro es describir en detalle el estado del conocimiento
sobre los mecanismos de la absorcién por los drganos de la planta (principalmente
hojas y frutos) de soluciones nutritivas aplicados en la superficie de las plantas, asi
como también describir los factores ambientales y bioldgicos y sus interacciones que
son clave para comprender estos procesos. La informacién empirica obtenida en
ensayos de pulverizacion foliar de nutrientes y las practicas de campo se combinaran
con una visién global del estado de conocimiento actual sobre los principios fisicos,
quimicos y bioldgicos con objeto de facilitar una mejor comprension de esta tecnologia,
su potencial, sus debilidades y los muchos factores que se desconocen al respecto a
dia de hoy. Los autores también se han esforzado en ilustrar los retos que plantea al
la fertilizacion foliar, asi como la investigacion y desarrollo necesarios para su avance.
Por lo tanto, la intencion de este libro es dotar al lector con estos conocimientos y una
vision general y actualizada de la fertilizacion foliar como estrategia complementaria a
la nutricién radicular.

1.1. Una breve historia de la fertilizacion foliar

La capacidad de las hojas de la planta para absorber agua y nutrientes fue reconocida
hace aproximadamente tres siglos (Fernandez y Eichert, 2009). La aplicacién de
las soluciones de nutrientes al follaje de las plantas como estrategia alternativa para
fertilizar un cultivo como las vinas, se utilizé ya al principio del siglo XIX (Gris,
1843). Aparte de este uso agronémico de la fertilizacion foliar, por aquel entonces los
esfuerzos de investigacion se enfocaron en tratar de caracterizar la naturaleza quimica
y fisica de la cuticula de la hoja de la planta, la fisiologia y la estructura celular de las
hojas de las plantas, asi como centrarse en los posibles mecanismos de penetraciéon
de las pulverizaciones foliares. Con la llegada de las nuevas técnicas primero de
fluorescencia y luego de radio-marcado en la primera mitad del siglo 20, fue posible
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desarrollar métodos mas precisos para investigar los mecanismos de penetracion foliar
y la consiguiente translocacion de los nutrientes dentro de las plantas luego de una
aplicacion foliar de soluciones nutritivas (Alexander, 1985; Fernandez y Eichert, 2009;
Fernandez et al., 2009; Kannan, 2010).

El papel de los estomas en el proceso de absorcién foliar ha sido un asunto de interés
desde los comienzos del siglo 20. Sin embargo en 1972 se postuld que el agua pura no
puede infiltrarse espontdneamente a través de los estomas a menos que se aplique con
la solucién un agente tensioactivo que reduzca la tension superficial a menos de a 30
mN m (Schénherr y Bukovac, 1972), cosa que posteriormente se ha comprobado que
puede ocurrir al menos en algunas especies (Eichert et al., 1998, Eichert y Goldbach,
2008). Como consecuencia de esto, la mayoria de las investigaciones posteriores se
llevaron a cabo exclusivamente usando membranas cuticulares aisladas de superficies
adaxiales (superiores) de hojas en las especies que podria conducirse procedimientos
de aislamiento enzimaticos, por ejemplo, en hojas de alamo o de peral. Utilizando este
sistema se encontré que las cuticulas son preferentemente permeables a sustancias con
una mayor componente apolar en sus moléculas (por ejemplo, como los aceites 0 muchos
pesticidas, herbicidas o insecticidas). También se comprobd que el agua, los iones y
otros compuestos polares también puede penetrar las cuticulas (Fernandez y Eichert,
2009; Kerstiens, 2010). En base a la concepcién de la cuticula como una “membrana
extra-celular lipidica’, aproximacioén que puede no ser correcta al haberse demostrado
recientemente que este tejido parece ser una zona lipidizada de la pared celular de las
células epidérmicas (Guzman et al., 2014a), Schonherr y sus colaboradores sugirieron
la existencia de dos vias distintas de penetracion de la cuticula, una para sustancias
hidrofilicas y otra para sustancias lipofilicas, (Schonherr, 2006; Schreiber y Schonherr,
2009).

El papel que juegan los estomas en cuanto a la penetracion foliar fue re-evaluado
por Eichert y colaboradores desde finales de la década de los 90’ (Eichert y Burkhardst,
2001; Eichert y Goldbach, 2008; Eichert et al., 1998; Ferndndez y Eichert, 2009). En
la actualidad la importancia cuantitativa de esta via de absorcién y la contribucion de
otras estructuras de la superficie de las hojas, tales como los tricomas, para la absorcién
de soluciones de fertilizantes foliares siguen sin conocerse bien.

Desde el primer registro de su uso con fines agricolas en el siglo 19 (Gris, 1843),
la fertilizacion foliar ha sido un tema de considerables investigaciones bajo ambiente
controlado y de campo, y se ha adoptado como una practica estandar para muchos
cultivos (Alexander, 1985; Fernandez y Brown, 2013). Las situaciones en las cuales
es recomendable el uso de fertilizantes foliares incluyen, entre otras: 1) Cuando las
condiciones del suelo limitan la disponibilidad de nutrientes aplicados al suelo; 2)
Cuando pueden ocurrir condiciones que conduzcan a altas pérdidas de nutrientes
aplicados al suelo; 3) Cuando interactdan las etapas de crecimiento del cultivo, la
demanda interna de la planta y las condiciones ambientales para limitar la entrega de
nutrientes a drganos criticos de la planta. En cada una de estas condiciones, la decision de
aplicar fertilizantes foliares se determina por la magnitud del riesgo financiero asociado
con el fracaso de corregir la deficiencia del nutriente y la probabilidad percibida de
eficacia de la fertilizacion foliar.
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Ademas la fertilizacion foliar es tedricamente mas amigable con el ambiente que la
aplicacion de nutrientes por via radicular, tiene una accién mas inmediata y orientada
al objetivo que la fertilizacién del suelo ya que los nutrientes pueden ser aplicados
directamente a los tejidos vegetales durante las etapas criticas del crecimiento de las
plantas. Sin embargo, si bien la necesidad de corregir un estado de carencia nutricional
en un cultivo puede estar bien definida, la determinacion de la eficacia de la fertilizacion
foliar puede ser mucho mis incierta.
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2. Los mecanismos de penetracion en la
planta

Los procesos mediante los cuales una solucién de nutrientes que se aplica al follaje de
un cultivo es asimilada por las plantas incluyen: contacto con la hoja y adsorcién a la
superficie de la misma, penetracién cuticular/estomadtica/a través de otras estructuras
epidérmicas, absorciéon celular y penetracién en los compartimentos celulares
metabdlicamente activos en la hoja, y finalmente, en su caso, la translocacién y la
utilizacion de los nutrientes absorbidos por la planta. Desde el punto de vista practico,
con frecuencia es dificil distinguir estos procesos entre si, aunque en muchos ensayos
donde se utiliza el término ‘absorcién foliar’ a menudo se refieren a un aumento del
contenido de nutrientes en los tejidos sin considerar directamente el beneficio biolégico
relativo dela aplicacion a la planta en su conjunto. Esta confusién e imprecisiéon complica
enormemente la interpretacion tanto en ambientes controlados de experimentos de
laboratorio como de campo v, sin duda, ha dado lugar a respuestas inconsistentes y una
incertidumbre general para predecir la eficacia de los tratamientos foliares. Por lo tanto
los desafios que se enfrentan son grandes tanto para los que practican la fertilizacion
foliar como para los investigadores que tratan de entender los factores que determinan
la eficacia de los fertilizantes foliares.

La superficie externa de la planta’ se caracteriza por una compleja y diversa variedad
de adaptaciones especializadas, de orden fisico y quimico, que sirven para mejorar
la tolerancia de las plantas a una extensa lista de factores de estrés, que incluyen
condiciones desfavorables de irradiacion, temperaturas, déficit hidricos, vientos,
pastoreo, dafio fisico, polvo, lluvia, contaminantes, productos quimicos antropogénicos,
insectos y patégenos. Las estructuras y superficies aéreas de las plantas también estan
bien adaptadas para controlar el intercambio bidireccional del agua y gases, y limitar
asi la pérdida de nutrientes, metabolitos y agua interna desde la planta al medio
ambiente en condiciones desfavorables. Estas mismas caracteristicas que protegen a la
planta del estrés ambiental y regulan el intercambio de agua, gases y nutrientes son las
mismas que afectan la absorcion foliar de los nutrientes aplicados. Mejorar la eficacia
y la reproducibilidad de la fertilizacién foliar requiere conocer los atributos fisicos y
quimicos de la superficie de las plantas asi como los procesos de penetracion en la
planta.

'Para simplicidad usaremos el término ‘superficies aéreas de la plantas’ para significar
las superficies externas de todos los érganos de la planta sobre el suelo incluyendo tallos,
hojas, troncos y ramas, frutos, 6rganos reproductivos y otros drganos aéreos donde puede
dirigirse las aplicaciones foliares.
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Las superficies aéreas de las plantas generalmente estan cubiertas por una capa
denominada cuticula de caracter generalmente hidrofébo. Adicionalmente las
superficies vegetales a menudo poseen, células epidérmicas modificadas como tricomas
y estomas. La superficie externa de la cuticula esta cubierta por ceras que confieren un
caracter hidrofébico a la superficie de la planta. El grado de hidrofobicidad y polaridad
de cada superficie vegetal en particular dependerd de la especie, su composicién quimica
y topografia (rugosidad) especifica. Como las hojas, los frutos, las flores y los tallos
también estan protegidos por una cuticula y pueden contener estructuras epidérmicas
como estomas’ o tricomas® que pueden modular la tasa de transpiracién y contribuir a
la absorcidn y transporte de agua y nutrientes criticos para el crecimiento, rendimiento
y calidad de los frutos y las cosechas (Gibert et al., 2005; Morandi et al., 2010).

Hoja

Epidermis superior

Parénquima en
empalizada

Parénquima de la
vaina del haz vascular

L gk -
v p—_— Xilema } Haces
b
14

Mesdfilo < » "o Floema | vasculares

Célula guarda
Estoma

Epidermis del envés

Parénquima == \

esponjoso Cuticula

Figura 2.1. Estructura tipica de la hoja de una dicotiledénea incluyendo los tejidos vasculares
de una nervadura. (Reproducida con permiso de Plant Physiology, 4% Edicion, 2007, Sinauer
Associates).

“Los estomas son poros rodeados de dos células guarda que regulan su apertura y cierre;
estdn presentes en altas densidades en las hojas y son responsables del control del
intercambio gaseoso y transpiracion de la planta.

*Pelos epidérmicos o protuberancias como cerdas.
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Figura 2.2. Micrografias de la hoja y del fruto del duraznero (melocotonero). Topografia de la
superficie de una hoja (A) y fruto (B) observados mediante microscopia SEM (x400). Secciones
transversales de una hoja y fruto de durazneros luego de tefiir los tejidos con auramina O (obser-
vacion bajo luz UV; Cy D) y azul de toluidina (transmision de luz; E y F) (micrografias Ay B por
V. Fernandez; Cy E por G. Lépez-Casado; D y F por E. Dominguez).

El corte trasversal de una hoja tipica de una angiosperma consta de una cuticula
que cubre la parte superior e inferior de las células epidérmicas, las que encierran el
mesdfilo tal como se ilustra en la Figura 2.1. Las hojas de distintas especies difieren
en su estructura pero en general consisten en un parénquima en empalizada cerca de
la epidermis superior y parénquima esponjoso en la parte inferior (también conocido
como mesoéfilo esponjoso). En este ultimo hay grandes espacios entre las células
(Epstein y Bloom, 2005). La epidermis es una capa compacta con dos o mas capas de
células (Figure 2.2.F). Las caracteristicas principales de la epidermis en cuanto a su
interaccién con gotas de agua o agroquimicos y su posterior absorcion estan ligadas

15
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a la estructura de las ceras epicuticulares y las células epidérmicas, ademas de con la
presencia de estomas, tricomas u otras posibles estrucutras epidérmicas.

La topografia superficial y estructura transversal de una hoja de duraznero y su fruto
tomada con microscopio electrénico de barrido (“Scanning Electron Microscope”,
SEM) y microscopio 6ptico luego de teiiir los tejidos se muestra en la Figura 2.2. Tanto
las superficies del fruto como la de la hoja teitidas con auramina O estan cubierta por
una cuticula que emite una fluorescencia verde-amarillenta cuando se la observa con luz
UV (Figura 2.2. Cy D). La hoja tiene una cuticula que protege el lado abaxial (inferior)
y adaxial (superior) de la misma, y los tricomas en la superficie del fruto también estan
cubiertos por una cuticula. En la superficie abaxial de la hoja del duraznero, los estomas
estan claramente presentes (aproximadamente 220 mm™) mientras que apenas unos
pocos (aproximadamente 3 mm™?) pueden verse debajo de los tricomas que cubre el
fruto del melocotén (Figura 2.2. A y B) (Fernandez et al., 2008a; Fernandez et al., 2011).
Se observa una capa de células epidérmicas debajo de la cuticula foliar abaxial y adaxial
y encima de las células del mesofilo (Figura 2.2. E). Se encuentra también una epidermis
multiseriada (o multi-estratificada) y desorganizada con tricomas unicelulares (también
cubiertos por una cuticula) por encima de las células del parénquima y debajo de la
superficie del fruto de durazno (Figura 2.2. F).

Cuando estan presentes en las especies de plantas de hoja caduca, y siempre en las
perennes, las hojas representan la mayor parte de la superficie total de la parte aérea y por
lo tanto capturaran la mayor parte de lo que se aplique con un pulverizador. Asi también
interactuaran con el agua de lluvia, la niebla o el rocio. Si bien la principal funcién de la
superficie de la planta es protegerla contra la deshidratacion, la permeabilidad de estas
superficies al agua y a los solutos puede desempefiar un papel eco-fisioldgico crucial
para absorber agua bajo condiciones hidricas limitantes (Fernandez y Eichert, 2009;
Limm et al., 2009; Fernandez et al., 2014a).

e Todas las partes aéreas de la planta estan cubiertas por una cuticula que limita el
intercambio bi-direccional de agua, solutos y gases entre la planta y el entorno
ambiental.

* Las estructuras epidérmicas tales como estomas, tricomas, o lenticelas pueden
aparecer en la superficie de los distintos 6rganos de la planta y desempefar
importantes funciones fisiologicas.

2.1. Rol de la morfologia y estructura de la planta

El requisito fundamental para una pulverizacion foliar eficaz de nutrientes es que
el ingrediente activo penetre en la superficie de la planta para que pueda resultar
metabolicamente activo para las células adonde éstos se necesitan. Un producto quimico
aplicado por via foliar puede cruzar la superficie de la hoja a través de la cuticula
per se, a lo largo de grietas o imperfecciones de la cuticula, o a través de estructuras
epidérmicas modificadas como los estomas, tricomas y lenticelas. La cuticula es una
barrera eficaz contra la pérdida de agua que al mismo tiempo, limita la absorcion de
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productos de las aplicacion foliares. La presencia de grietas cuticulares o la aparicién de
estructuras epidérmicas modificadas puede contribuir significativamente a aumentar la
tasa de absorcion de las aplicaciones foliares de nutrientes. Se describiran brevemente la
estructura y composicion de las superficies vegetales como base para entender su papel
respecto a la absorcion de las pulverizaciones foliares de los nutrientes aplicados.

2.1.1. Cuticula y estructuras epidérmicas especializadas

La cuticula que cubre las partes aéreas de la planta es una capa extracelular compuesta
de una matriz de biopolimeros con ceras impregnadas dentro de la cuticula (intra-
cuticular), o depositadas en la superficie (ceras epi-cuticulares), (Heredia, 2003). Del
lado interno, una sustancia lipidica llamada cutina se mezcla con los polisacaridos de la
pared celular epidérmica (Guzman et al., 2014a) la cual estd compuesta principalmente
de celulosa, hemicelulosa y pectinas. Por lo tanto, la cuticula puede considerarse una
pared celular ‘cutinizada, lo que enfatiza la naturaleza heterogénea de la composiciéon de
esta capa y la interaccion fisioldgicamente importante con la pared celular que subyace
(Dominguez et al., 2011; Guzman et al., 2014a).

La matriz de la cuticula estd hecha de cutina, un bio-poliéster, formando monomeros
de d4cidos grasos hidroxilados y esterificados de 16 (C,) y/o 18 carbonos (C )
(Kolattukudy, 1980). La composicién de este biopolimero puede variar segun el 6rgano,
especie y genotipo, etapa de desarrollo y las condiciones de cultivo (Heredia, 2003;
Kerstiens, 2010). Si bien la cutina se despolimeriza y solubiliza al saponificarla, la
cuticula de algunas especies pueden contener un polimero alternativo no saponificable
ni extraible, conocido como cutan, que produce una serie caracteristica de cadenas
largas de n-alquenos y n-alcanos luego de una pirélisis (Boom et al., 2005; Deshmukh
et al., 2005; Villena et al., 1999). Recientemente Boom et al. (2005) determinaron la
presencia de cutan en las cuticulas de las especies Agave americana, Podocarpus sp.
o Clusia rosea y sugirieron que podria ser un biopolimero preservado en especial
en plantas xeromorficas. La cutina es el unico polimero presente en las cuticulas de
las hojas y frutos de muchas especies de Solanaceae y Citrus (Jeftree, 2006) mientras
que en la remolacha (Beta vulgaris) el cutan es el tinico polimero que forma la matriz
cuticular de la hoja (Jeffree, 2006). Proporciones variables de cutina y cutan han sido
determinados en membranas cuticulares extraidas de las hojas de algunas especies de
plantas tales como Agave americana (Villena et al., 1999) y en algunos tipos de frutos
tales como las bayas, manzanas y pimientos (Jarvinen et al., 2010; Johnson et al., 2007).

La ceras de la cuticula, ya sean aquellas depositadas sobre la superficie (ceras
epicuticulares) o las que estan impregnadas en la matriz cuticular (ceras intracuticulares)
son mezclas de moléculas alifaticas (lineales) de cadena larga (principalmente de 20 a
40 atomos de carbono, siendo en general n-alcoholes, n-aldehidos, acidos grasos de
cadena muy larga o n-alcanos) y de compuestos aromaticos (cadena de anillos como
por ejemplo las amirinas) (Samuels et al., 2008). La composicion de las ceras ha sido
observada que varian entre diferentes especies, entre distintos 6rganos de la planta, la
etapa de desarrollo y las condiciones ambientales reinantes (Koch et al., 2006; Kosma
et al., 2009).
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Ademds de la cutina o el cutdn y las ceras, en la cuticula pueden estar presentes
cantidades y tipos variables de compuestos fendlicos, ya sea en forma libre incrustadas
en la matriz o quimicamente unidas a la cutina o las ceras por ésteres o uniones de
ésteres (Karabourniotis y Liakopoulos, 2005). Se han determinado analiticamente en
ceras epicuticulares y extractos de matriz de cuticula, y observados por microscopia
de fluorescencia, derivados del dcido hidroxicinamico (p.ej. acidos fertlico, cafeico, o
p-cumarico), acidos fendlicos (p.ej. acido vanilico) y flavonoides (p.ej. naringenina)
(Karabourniotis y Liakopoulos, 2005; Liakopoulos et al., 2001). Ademas del importante
papel de los fenoles en la proteccién contra factores de estrés bidticos (microbios o
herbivoros) y abidticos (radiacién ultravioleta, contaminantes), también estan
implicados en la atraccion de insectos polinizadores (Liakopoulos et al., 2001).

La presencia de pectinas y celulosa en cuticulas aisladas e intactas de hojas de dlamo
gris, peral y Eucalyptus globulus, se ha demostrado recientemente mediante el marcaje
enzimatico con oro coloidal (Guzman et al., 2014b). Ademas, después de la eliminacién
gradual de lipidos (ceras y cutina) en cuticulas aisladas de hojas de Eucalyptus globulus
y Eucalyptus camaldulensis se observd por microscopia electrénica de transmision
(TEM) la existencia de una pared celular debajo de la estructura de toda la cuticula
a excepcion de la zona correspondiente a las ceras epicuticulares (Guzman et al,
2014b). Estos resultados muestran que existe una red de polisacaridos que puede ser
la base de la estructura de la cuticula, un papel que hasta la fecha se ha asignado casi
exclusivamente a la cutina (Kolattukudy, 1980). Por lo tanto, es probable que los lipidos
cuticulares (cutina y ceras) estén impregnando y se encuentren intruidos en tal matriz
de la pared celular, habiendo también ceras depositadas sobre la superficie de la cuticula
(ceras epicuticulares), en estadios tempranos de la ontogenia de células epidérmicas
(Jeffree 2006; Guzman et al, 2014b.). Estos autores sugieren que el modelo actual (ver
Figura 2.7.) que asume que la cuticula se compone de una “cuticula propiamente dicha”
compuesta exclusivamente de cutina y ceras, y una “capa cuticular” constituida por
polisacaridos y cutina, debe ser revisado subrayando la naturaleza de pared celular
lipidizada que parece tener la cuticula vegetal (Guzman et al., 2014a).

Muchas superficies de las plantas son pubescentes* en mayor o menor grado, como
se muestra en la Figura 2.3 para superficies adaxiales de hojas de soja, maiz y cerezo. De
acuerdo a Werker (2000) los tricomas son apéndices unicelulares o multicelulares que
se originan sélo de las células epidérmicas, y se proyectan hacia fuera de la superficie de
varios drganos de las plantas. Los estudios cientificos de estas estructuras epidérmicas

Figura 2.3. Superficie adaxial de hojas de: (A) soja; (B) maiz; y (C) cerezo (Micrografias de V.
Fernandez, 2010).
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Figura 2.4. Micrografias SEM de estomas presentes en la superficie de: (A) frutos de melocotdn;
(B) cerezas; (C) superficie abaxial de la hoja de rosal; y (D) superficie abaxial de la hoja de bracoli
(Micrografias de V. Fernandez, 2010).

empezaron en el siglo 17 con énfasis principalmente puesto ya sea en los tricomas
individuales o en las propiedades colectivas de la capa de tricomas referido como el
indumento (Johnson, 1975). Los tricomas pueden crecer en todas las partes de la planta
y se clasifican como “glandulares” o “no glandulares”. Mientras que estos tltimos se
distinguen por su morfologia, los diferentes tipos de tricomas “glandulares” se definen
por los materiales que excretan, acumulan o absorben (Wagner et al., 2004; Werker,
2000). Los tricomas “no glandulares” presentan una gran variabilidad en tamaio,
morfologia y funcidn, y su presencia es mas prominente en las plantas que prosperan
en habitats secos y por lo general en los drganos jovenes de la planta (Fahn, 1986;
Karabourniotis y Liakopoulos, 2005).

Los estomas son células epidérmicas modificadas que controlan el intercambio
gaseoso y las pérdidas de agua por transpiracion. Estan en general en el lado de abajo
de la hoja, pero en algunas especies (conocidas como anfistomaticas) incluyendo maiz
y soja, también estdn en la parte superior. (Eichert y Fernandez, 2011). Los estomas
también estan en la epidermis de muchos frutos como melocotones, nectarinas, ciruelas
o cerezas aunque a menores densidades que en las hojas. La funcionalidad, morfologia
y densidad de los estomas varian entre especies y 6rganos (Figura 2.4) y pueden verse
afectados por factores de estrés como deficiencias de nutrientes (Fernandez et al., 2008a;
Will et al., 2011; Fernandez et al., 2014b), o las condiciones ambientales prevalecientes,

*Una superficie cubierta por tricomas.
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Figura 2.5. Micrografias SEM de una lenticela encontrada en la superficie de la piel de manzana "Golden
Delicious” (Micrografia de V. Fernandez, 2010).

tales como la intensidad y calidad de la luz como lo muestran los cambios observados
en plantas que crecen bajo sombreado natural o artificial (Aranda et al., 2001; Hunsche
etal., 2010).

Otro ejemplo de las estructuras epidérmicas que se producen en la superficies de
las plantas son las lenticelas (Figura 2.5). Las lenticelas son estructuras macroscdpicas
que pueden producirse en los tallos, pedicelos o superficies de los frutos (i.e. estan
presentes en la cascara de frutas de manzana, pera o mango) una vez que se ha formado
la peridermis (corcho). Su origen de desarrollo se ha vinculado a los estomas, grietas
epidérmicas y tricomas (Du Plooy et al., 2006; Shaheen et al., 1981).

La absorcion de soluciones nutritivas por la superficie de la planta puede ocurrir a
través de:

e La cuticula.
e Grietas e irregularidades de la cuticula.
e Estomas, tricomas, lenticelas u otras posibles estructuras epidémicas.

2.1.2. Efecto de la topografia: micro- y nano-estructura de la superficie
de la planta

La topografia de la superficie de la planta, segin lo determinado por la composicién
y estructura de las ceras cuticulares en areas lisas (sin tricomas) o en superficies con
presencia de tricomas o capas de tricomas en superficies pubescentes, determinara
sus propiedades y las interacciones con el agua, soluciones nutritivas, contaminantes,
microorganismos, agroquimicos, etc.



2. Los mecanismos de penetracion en la planta 21

Las superficies de las plantas tienen diferentes grados de mojabilidad cuando estan
en contacto con gotas de agua como se muestra en la Figura 2.6 para hojas y frutos de
cuatro especies vegetales diferentes.

Enla altima década se han descrito las propiedades repelentes al agua y contaminantes
de superficies de plantas con topografia rugosa (Barthlott y Neinhuis, 1997; Wagner et
al., 2003) asi como también se clasificaron diferentes tipos de ceras epicuticulares para
varias especies vegetales (Barthlott et al., 1998; Koch y Ensikat, 2008).

Organo vegetal y especie Angulo promedio de Imagen de la gota
contacto con agua pura (°)

Superficie superior 140

(adaxial) de una hoja de

Eucalyptus globulus

Superficie superior 83

(adaxial) de una hoja de

Ficus elastica

Superficie de fruto de 130

melocoton de ‘Calanda’
(Prunus persica L. Batsch)

Superficie una 84
manzana (Malus
domestica L. Borkh)

Figura 2.6. Angulo de contacto promedio con gotas de agua pura en el lado superior (adaxial)
de hojas de Eucalyptus globulus (A) y Ficus elastica (B); y superficies de un melocotdn (durazno)
(C) y una manzana (D) (V.A. Fernandez, 2011).
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Las caracteristicas quimicas y estructurales de las superficies vegetales tienen un efecto
sobre las interacciones con posibles liquidos, particulas, insectos o microorganismos
depositados sobre las superficies (Khayet y Fernandez, 2012). La presencia de una
micro y/o nano-topografia asociada con la forma de las células epidérmicas (por
ejemplo, papilas), y/o la estructura de las ceras epicuticulares, junto con la composicién
quimica de la superficie, puede aumentar notablemente la ‘rugosidad’ y el drea
superficial. La combinacién de la rugosidad y composiciéon quimica de las superficies
vegetales determinara el grado de humectabilidad, la polaridad e hidrofobicidad de
las mismas, asi como la posibilidad de que se produzca la absorcion de fertilizantes
foliares aplicados sobre los érganos vegetales (Fernandez y Brown, 2013;. Fernandez et
al., 2014a, b). Se pueden esperar diferencias en cuanto a la polaridad y la hidrofobicidad
de las superficies vegetales en relacién a su crecimiento en condiciones ambientales
distintas, a diferentes especies o variedades, o distintos 6rganos vegetales. Todas estas
posibles diferencias en las caracteristicas de las superficies vegetales puede que tengan
una influencia sobre la eficacia de pulverizaciones foliares de nutrientes. Fernindez et
al. (2011, 2014) examinaron las propiedades de una variedad de durazno (melocotén)
que esta cubierto por un indumento® muy denso y de la hoja de la encina (Quercus ilex)
como sistemas modelo de superficies vegetales pubescentes. La piel del melocotén y
envés de la hoja de encina resultaron ser muy hidréfobas y repelentes al agua con angulos
de contacto con este liquido superiores a 130°. La estimacion de las propiedades fisico-
quimicas, tales como la energia superficial libre, polaridad, o el trabajo de adhesiéon
del agua de los materiales vegetales, que pueden calcularse tras medir los angulos de
contacto de tres liquidos con diferente polaridad y apolaridad, puede ser crucial para
una mejor caracterizacion de las interacciones entre las superficies vegetales y las gotas
de agroquimicos (Khayet y Fernandez, 2012; Fernandez et al., 2011, 2014a, b) como
paso preliminar a la absorcién foliar (Figura 2.6).

2.2.Vias y mecanismos de penetracion

La estructura y quimica de la superficie de la planta afectard la difusion bi-direccional de
las sustancias entre la superficie foliar y el entorno ambiental, y por lo tanto la velocidad
de absorcidén de los fertilizantes foliares. En las secciones siguientes se describiran las
vias de penetracion superficial mas importantes de las pulverizaciones con quimicos,
con énfasis en los mecanismos de permeabilidad cuticular y absorcién estomatica.

2.2.1. Permeabilidad cuticular

De acuerdo con el modelo imperante sugerido por von Molh (1847), la cuticula se
compone de tres capas (Figura 2.7), a saber desde el exterior a las superficies internas
del 6rgano de la planta): la capa de ceras epicuticulares (EW), la “cuticula propiamente
dicha” (CP) que por definicidn esta hecha de cutina y ceras y la “capa cuticular” (CL), que

SUna cubierta de tricomas.
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EW

Figura 2.7. Representacion esquematica de la estructura general de la cuticula de la planta que cubre dos
células epidérmicas adyacentes (EC) separados entre si por laminillas intermedias, una capa pectinosa (ML)
y por la pared celular (CW). Las ceras epicuticulares (EW) se depositan sobre la cuticula propiamente dicha
(CP). La capa cuticular (CL) esta en contacto con la pared celular epidérmica (CW). Al parecer, tanto la CP
como la CL tienen una estructura subyacente de pared celular (CW), la cual a veces puede observarse al
extraer quimicamente los componentes lipidicos (ceras y cutina; Guzman et al,, 2004a)

contiene principalmente polisacaridos y cutina (Jeftree, 2006). Sin embargo, estudios
recientes realizados con cuticulas foliares de especies modelo con objeto de analizar la
relacion entre la ultra-estructura y la composicion quimica de la cuticula (Guzman et
al. 2014a, b) han mostrado la presencia de pectinas y celulosa, y de la existencia de una
red subyacente de polisacaridos por debajo de la cuticula exceptuando el drea de la capa
de ceras epicuticulares. Tal hallazgo sugiere que la cuticula mas bien debe entenderse
como una region de la pared celular epidérmica, que esta impregnada de lipidos (cutina
y ceras) como también han sugerido Yeats y Rose (2013) y Dominguez et al. (2011).

La existencia de una red de polisacaridos a lo largo de toda la seccién transversal
de la cuticula, con la excepcién de la capa de ceras epicuticulares (EW), puede tener
implicaciones significativas que no han sido evaluadas hasta ahora respecto, por
ejemplo, a la bio-mecanica de la cuticula asi como también contribuir al transporte de
agua y solutos (Guzman et al., 2014a, b).

La capa EW es el componente mas exterior y mas hidréfobo de la cuticula y
principalmente contiene ceras. La CP se encuentra debajo de las ceras epicuticulares y es
a menudo dificil de distinguir mediante microscopia electrénica de transmision (TEM).
Se ha creido tradicionalmente que la CP esta estrictamente hecha de cutina (y/o cutan)
y ceras (es decir, que la CP esta libre de polisacaridos) (Jeffree, 2006), pero algunos
estudios recientes han demostrado la presencia de pectinas y celulosa en esta capa. La
CL se encuentra bajo la CP y estd formada cutina/cutan, pectinas y hemicelulosas que
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aumentan la polaridad de esta capa debido a la presencia de grupos hidroxilo y grupos
funcionales carboxilicos (Khayet y Fernandez, 2012). La lamina media (rica en pectinas;
ML) esta situada debajo de la CL y tiene una alta polaridad y afinidad por el agua.

El aumento gradual de la polaridad desde la cera epicuticular a la capa de pectina
puede facilitar el movimiento de cationes y moléculas polares (Franke, 1967; Khayet
y Fernandez, 2012). Sin embargo, es probable que las cuticulas de diferentes especies,
organos, variedades o diversos estados de desarrollo, puedan presentar importantes
variaciones quimicas y estructurales, por lo que se prevee dificil poder establecer unos
mecanismos generales de transporte para sustancias de diferentes naturaleza quimica.
Las ceras intracuticulares limitan el intercambio de agua y solutos entre la planta y
el medio ambiente circundante (Schreiber y Schonherr, 2009), mientras que las ceras
epicuticulares influirdn en la capacidad de humectacién (Holloway, 1969; Koch y
Ensikat, 2008), el grado de polaridad y adhesion o repelencia de las gotas (Khayet y
Fernandez, 2012) reflectancia de la luz (Lenk et al., 2007; Pfiindel et al., 2006) y otras
propiedades de la superficie de los 6rganos vegetales.

La cuticula vegetal puede ser considerada una membrana compuesta, ya que esta
principalmente hecha de polisacaridos polares e hidréfilos, y ceras y cutina que son
mas bien apolares e hidréfobas. Por lo tanto, dependiendo de la composicion especifica
relativa de cada cuticula vegetal analizada, en términos de su cantidad y porcentaje de
ceras, cutina y polisacaridos, diversas cuticulas pueden ser mds polares e hidréfilas,
o mas bien apolares e hidréfobas (Guzman et al., 2014a). Por lo tanto, la abundancia
de compuestos lipidicos en la cuticula (ceras principalmente, pero también la cutina y
cutan) puede limitar la difusion de los compuestos hidrofilicos, polares y permitir una
mayor tasa de transporte de compuestos que tienen componentes mayoritariamente
apolares. Sin embrago, la permeabilidad de diversos compuestos agroquimicos puede
variar en relaciéon a posibles cambios en la estructura y composicion quimica de la
cuticula que surjan por ejemplo en relacion al analisis de distintas especies o variedades,
organos, condiciones ambientales durante el crecimiento o diversos estados fenologicos
(Khayet y Fernandez, 2012). De hecho, los compuestos lipofilicos (que tiene una
afinidad por las grasas) pueden penetrar la cuticula a mayores tasas que las disoluciones
de electrolitos polares aplicadas en ausencia de agentes tensioactivos (Fernandez y
Eichert, 2009). Varios estudios dan prueba de la penetracion cuticular de agua y solutos
(compuestos polares) (Heredia, 2003; Riederer y Schreiber, 2001; Tyree et al, 1992).

La evidencia experimental ha demostrado que las cuticulas de las plantas son
membranas asimétricas con un gradiente de estructura fina y ceras desde exterior al
interior.

A continuacién se discutird brevemente sobre el estado actual de conocimiento
de los mecanismos de penetracion de los solutos polares y sustancias lipofilicas
apolares a través de la cuticula. Sin embargo, los términos “polar”, “apolar”, “lipofilico”
e “hidrofilico“ se discutirdn brevemente en aras de la claridad. La mayoria de las
moléculas normalmente contienen grupos funcionales que proporcionan, propiedades
apolares, polares e interacciones por puentes de hidrdgeno. Por lo tanto, algunos
compuestos como por ejemplo, los aceites, los insecticidas o los herbicidas, pueden
tener una naturaleza predominantemente apolar pero también contienen grupos
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funcionales polares y propensos a las interacciones por enlaces de hidrégeno (Khayet
y Fernandez, 2012). En la naturaleza se pueden encontrar proporcionalmente pocas
sustancias puramente apolares, tales como los alcanos. Por otra parte, el agua es el
disolvente principal utilizado para fines agricolas y esta molécula se sabe que es polar.
De este modo, las sustancias que son solubles en agua (es decir, los llamados “solutos”
o “electrolitos”) se ionizan cuando se disuelven en agua pero también contienen partes
apolares como grupos funcionales. Ademas, “lipofilico” es un término que indica que
un compuesto tiene afinidad quimica por las grasas (conocidos quimicamente como
lipidos), mientras que “hidréfilo” sugiere una alta afinidad por el agua. Las sustancias
hidrofilicas experimentan principalmente interacciones polares y de puentes de
hidrégeno, mientras que las sustancias hidréfobas (que tiene una baja afinidad por el
agua) y lipofilicas (estos dos términos estan relacionados entre si dentro de un contexto
biolégico) tienen un componente predominantemente apolar (Khayet y Fernandez,
2012).

Una vez aclarado el significado de los términos polar, apolar, lipofilico e hidrofilico,
se puede entender que la clasificacién de los mecanismos de penetracion cuticular en
dos grupos segtin lo establecido en las dos tltimas décadas, es decir, para compuestos
apolar-lipofilicos frente a compuestos hidrofilicos-polares, es algo limitada y
excesivamente restrictiva (Riederer y Friedmann, 2006; Schreiber y Schonherr, 2009).
De este modo, en los parrafos siguientes, se hard referencia en términos generales a
los mecanismos de penetracion de compuestos lipofilicos e hidrofilicos, consciente de
que las moléculas lipofilicas pueden contener predominantemente grupos funcionales
apolares, y que los compuestos hidréfilos tienen un importante componente polar y
significativas interacciones por puentes de hidrogeno (Khayet y Fernandez, 2012 ).

La cuticula es una membrana asimétrica compuesta principalmente por ceras, cutina
y/o cutan, polisacaridos y pequefias cantidades de fenoles:

e La capa de ceras epicuticulares estd directamente en contacto con la atmosfera
circundante y tiene un caracter mayoritariamente apolar.

e Las diferentes capas internas, pueden a veces distinguirse mediante TEM en las
secciones transversales de la cuticula de diferentes especies y 6rganos. Estas capas
estan hechas de cutina y/o cutdn, ceras intracuticulares y polisacaridos, pero
pueden presentar diferentes estructuras dependiendo de la disposicion estructural
de las moléculas constituyentes.

e La diferente polaridad, apolaridad e interacciones por puentes de hidrégeno que
pueden ocurrir entre los grupos funcionales de las ceras, los polisacaridos, la
cutina, el cutan o los compuestos fenolicos presentes en la cuticula pueden facilitar
o dificultar el proceso de penetracion cuticular de compuestos agroquimicos
predominantemente polares o apolares.
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Permeabilidad de compuestos lipofilicos

Se ha propuesto que la penetracion de sustancias apolares lipofilicas® a través de la
cuticula sigue un proceso de disolucién-difusion (Riederer y Friedmann, 2006).Este
modelo supone que el movimiento de una molécula lipofilica, de una solucién que se
deposita sobre la cuticula vegetal sigue un proceso de difusion a través de la cuticula
(Riederer y Friedmann, 2006). Se ha propuesto que la difusién de una molécula lipofilica
se rige por su coeficiente de particion, y la velocidad de penetracion sera proporcional
a la solubilidad y la movilidad del compuesto en la cuticula (Riederer, 1995; Schreiber,
2006). A nivel molecular, tanto la disoluciéon como la difusién de una molécula en la
cuticula conlleva su paso entre poros y espacios moleculares de la matriz de los cuales
pueden surgir por interacciones de caracter molecular (Elshatshat et al., 2007).

Considerando la primer ley de Fick, el flujo de difusion (J; mol m?s™) se relaciona
con el gradiente de concentracidn, con solutos que pasan de regiones de alta a baja
concentracion con una magnitud que es proporcional al gradiente de concentracién
(derivada espacial). De acuerdo al modelo de difusion cuticular, que ha sido
detalladamente explicado por Riederer y Friedmann (2006), el flujo que difunde J es
proporcional al coeficiente de transferencia de masa P (i.e. permeancia de la membrana;
m s*') multiplicado por la diferencia de concentraciéon entre el interior y las paredes
exteriores de la cuticula.

La evidencia experimental demuestra que la cuticula es altamente selectiva para el
tamafo y que puede actuar como un “tamiz molecular”. El tamafio de los poros sigue
una distribucién normal, y puede ser igual que el de algunos agroquimicos, los que
pueden tener su difusion limitada a través de la cuticula.

J=P+(C-C)

donde: C, es la concentracién (mol m~) del lado interno de la cuticula y C_es la
concentracion en el lado externo de la cuticula.

Bajo ciertas condiciones experimentales, la movilidad de una molécula puede
predecirse calculando la permeancia, que es un valor especifico para una molécula dada
y una membrana cuticular en particular (Riederer y Friedmann, 2006). La permeancia
(P ms™) se expresa como:

P=Dx*KxI"

donde: D (m? s!) es el coeficiente de difusidn en la cuticula; K es el coeficiente
de particion, que es la relacion entre las concentraciones molares de equilibrio en
la cuticula y de la solucion en la superficie de la cuticula; y 1 (m) es la longitud del
camino de difusién a través de la cuticula. La longitud de la trayectoria de difusion
puede ser tortuosa y mucho mayor que el espesor de la cuticula determinada por las
ceras intracuticulares (Baur et al., 1999; Schonherr y Baur, 1994) y por la disposicién
espacial de las moléculas (Ferndndez y Eichert, 2009; Fernandez and Khayet, 2012). El

SCompuestos solubles en solventes organicos, aceites o grasas.
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coeficiente de difusién D también depende de la temperatura y la viscosidad del fluido
de la solucién de nutrientes foliares y el tamao de las moléculas quimicas que contiene.

En las ultimas décadas se han desarrollado métodos para predecir la movilidad de
los compuestos lipofilicos a través de la cuticula de unas pocas especies que permiten el
aislamiento enzimatico de cuticulas sin estomas (adaxial) (Riederer y Friedmann, 2006;
Schreiber, 2006; Schreiber y Schonherr, 2009).

La evidencia experimental demuestra que la cuticula es altamente selectiva para
el tamafo (Buchholz et al., 1998) y que puede actuar como un “tamiz molecular”. El
tamano de los poros sigue una distribuciéon logaritmica normal que pueden estar en el
mismo orden de magnitud de algunos productos agroquimicos cuya difusion a través
de la cuticula puede ser limitada por problemas de tamafio (Schreiber y Schonherr,
2009). Sin embargo, la alta afinidad de moléculas lipofilicas tales como insecticidas,
fungicidas, aceites o herbicidas por los componentes cuticulares lipidicos (cutina y
ceras) facilitara su difusion y es responsable de su persistencia en la piel de diversos
productos frutihorticolas (Khayet y Fernandez, 2012).

Permeabilidad de electrolitos hidrofilicos

Los mecanismos de permeabilidad cuticular de los solutos se han investigado utilizando
cuticulas aisladas de 6rganos sin estomas, utilizando la misma metodologia empleada
para evaluar la penetracién de sustancias lipofilicas (Schreiber y Schonherr, 2009).
En ausencia de surfactantes, se ha comprobado que las soluciones de compuestos
hidrofilicos’ (polares o electrolitos) penetran la cuticula a tasas menores en comparacion
a las sustancias lipofilicas. Algunos autores han sugerido que la tasa de penetracion de
los electrolitos determinado experimentalmente es demasiado alta para poder explicarla
mediante un modelo de difusidon y han propuesto que los solutos pueden penetrar la
cuticula siguiendo una via fisicamente distinta, la cual han llamado ruta “polar o de los
poros acuosos” (Schonherr, 2006; Schreiber, 2005; Schreiber y Schénherr, 2009). Sin
embargo, esta hipdtesis se basa en la suposicion general de que la cuticula vegetal es una
membrana extra-celular estrictamente lipéfila e hidréfoba, mientras que la evidencia
reciente sugiere que la cuticula debe ser interpretada como una region lipidizada de la
pared celular epidérmica, la cual contien una matriz de polisacaridos (Guzman et al.,
2014a).

Se ha planteado la hipétesis de que tales “poros” pueden surgir de la absorcion de
moléculas de agua a grupos funcionales polares situados en la capa cuticular (Schonherr,
2000; Schreiber, 2005), como por ejemplo, los grupos carboxilo (Schonherr y Bukovac,
1972); éster y grupos hidroxilo de la cutina (Chamel et al., 1991); y los grupos carboxilo
e hidroxilo de los polisacaridos de la pared celular (Kerstiens, 2010; Schonherr y Huber,
1977). Sin embargo, hasta la fecha no existe evidencia experimental concluyente que
apoye e la existencia de los llamados “poros acuosos” y no existe ningun estudio en el
que se muestren tales estructuras mediante algin método de microscopia (Fernandez
y Eichert, 2009). El tamaiio de los llamados “poros acuosos” de unas pocas especies

’Compuestos miscibles/solubles en agua tales como sales minerales, quelatos o complejos
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de plantas se ha estimado indirectamente a partir de los ensayos de permeabilidad
cuticular. Se calcularon didmetros de aproximadamente 1 nm para hojas de citricos
tras las extraccion de las ceras epicuticulares (Schonherr, 1976) y la cuticula de la hoja
de hiedra (Hedera helix; (Popp et al., 2005). Sin embargo, Eichert y Goldbach (2008)
calcularon didmetros de poros entre 4 a 5 nm para hojas intactas de café y dlamo.

La presencia de pectinas y celulosa en la cuticula de algunas especies modelo
analizadas se ha demostrado recientemente, y puede ser una alternativa a la hipdtesis
de los “poros acuosos” para explicar los mecanismos de permeabilidad cuticular de
agua y solutos (Guzman et al., 2014a, b). Los polisacaridos tienen mayoritariamente
componentes polares, y experimentan interacciones por puentes de hidrogeno. Estos
compuestos tienen una mayor afinidad por el agua y solutos (compuestos polares), y
es por tanto posible que estén implicados en los mecanismos de difusiéon cuticular del
agua y los electrolitos (Khayet y Fernandez, 2012).

e Los compuestos lipofilicos penetran la cuticula vegetal mediante un proceso de
disolucién-difusion.

* Los mecanismos de penetracion cuticular de los compuestos hidrofilicos no estan
completamente aclarados todavia.

Permeabilidad de los estomas y otras estructuras de la superficie de la planta

La contribucion potencial de los estomas a la penetracion de los productos quimicos
aplicados a la hoja ha sido motivo de controversia por muchas décadas (Dybing y
Currier, 1961; Schonherr y Bukovac, 1978; Turrell, 1947) y atin no estd completamente
entendida (Fernandez and Eichert, 2009). Los primeros estudios destinados a evaluar el
proceso de absorcion por los estomas sugieren que ésta ocurre por infiltracion es decir,
por un flujo en masa de la soluciones aplicadas a través de los estomas abiertos y hacia el
interior de la hoja (Dybing y Currier, 1961; Turrell, 1947; Middleton y Sanderson, 1965).
Sin embargo, Schonherr y Bukovac (1972) sugirieron que la infiltracion espontanea a
través de un estoma abierto de una disolucién acuosa no puede ocurrir sin una presiéon
externa o la adicién de un agente tensioactivo que reduzca la tensién superficial de
la disolucién por debajo de un cierto umbral (que ellos establecieron en 30 mN
m™). Posteriormente, muchos estudios han demostrado la mayor tasa de absorcién
de las superficies foliares donde hay estomas y en especial cuando las condiciones
experimentales favorecen su apertura (Eichert y Burkhardt, 2001; Fernandez y Eichert,
2009). Investigaciones llevadas a cabo con hojas que contienen estomas solo en el lado
de abajo demostraron tasas de penetracion foliar mayores por el envés en comparaciéon
con el lado superior adaxial (Eichert y Goldbach, 2008; Kannan, 2010). Dado que
estas observaciones contradicen las premisas de Schonherr y Bukovac (1972), se han
propuesto varias hipdtesis y se han llevado a cabo mas estudios al respecto durante la
ultima década sin estar los mecanismos de absorcién estomatica ain bien caracterizados.
Se ha comprobado que hay mayores tasas de absorciéon cuando los estomas presentes
estan abiertos. Algunos autores han atribuido este fendmeno a la mayor permeabilidad
de la cuticula periestomatica y las células guarda (Sargent y Blackman, 1962; Schlegel
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y Schoénherr, 2002; Schlegel et al., 2005; Schénherr y Bukovac, 1978) pero no se ha
presentado ninguna evidencia concluyente que explique esta observacién (Fernandez
y Eichert, 2009).

La contribucion directa de los estomas en el proceso de penetracion de soluciones
acuosas aplicadas por via foliar en ausencia de agentes tensioactivos ha sido
posteriormente confirmada (Eichert et al., 1998) en investigaciones de absorcién por
los estomas llevadas a cabo con particulas hidrofilicas suspendidas en agua (43 nm y
1 um didmetro respectivamente) usando microscopia confocal laser de barrido, que
demostré que la solucion de tratamiento paso a través de los estomas por difusion a lo
largo de las paredes de los poros estomaticos (Eichert y Goldbach, 2008). Se reporto que
este proceso fue lento y selectivo por tamafno dado que las particulas con un didmetro
de 1 um eran excluidas mientras que particulas de 43 nm atravesaron los poros.

Los mecanismos de absorciéon de solutos en frutas han sido objeto de pocas
investigaciones. Algunos estudios han estimado la permeabilidad de las manzanas a
las soluciones de Ca con frutos intactos (Mason et al., 1974; Van Goor, 1973), cortes de
frutos (Schlegel y Schénherr, 2002) o membranas cuticulares aisladas (Chamel, 1989;
Glenn y Poovaiah, 1985; Harker y Ferguson, 1988; Harker y Ferguson, 1991). Schlegel
y Schonherr (2002) reportaron una importante contribucién de los estomas y tricomas
en la absorcién de soluciones de Ca aplicadas sobre la superficie durante las primeras
etapas del desarrollo de los frutos. Sin embargo, la posterior desaparicion de los estomas
y tricomas, seguida por el sellado de las cicatrices remanentes en la cutina parecen
reducir significativamente la permeabilidad de la superficie de las manzanas.

La contribucién de los tricomas o lenticelas en los frutos en relacion a los procesos
de absorcion de soluciones de nutrientes se ha estudiado en pocos casos. Harker y
Ferguson (1988) y otros (Glenn y Poovaiah, 1985; Harker y Ferguson, 1991) sugirieron
que las lenticelas presentes en las manzanas son sitios preferenciales para la absorcion
de disoluciones de Ca a través de la superficie del fruto, aunque esta posibilidad no ha
sido evaluada en detalle hasta la fecha.

e Los estomas desempefan un papel importante en la absorcion de soluciones de
nutrientes aplicadas al follaje.

e Los mecanismos de penetracion estomatica del agua pura no estan todavia
completamente caracterizados, pero parecen estar relacionados con un proceso de
difusion a lo largo de las paredes del poro estomatico.

e Laadicion de agentes tensioactivos a la formulacion de la solucién nutritiva mejora
el proceso de absorcion estomatica (Capitulo 3).
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2.3. Conclusiones

En éste Capitulo 2 se ha descrito el estado actual de conocimiento de los procesos de
absorcion de disoluciones a través de las superficies de la planta. Las plantas estin
cubiertas por una cuticula que limita la pérdida de agua, solutos y gases al medio
ambiente externo, y a la inversa también impide su libre entrada al interior de la planta.
Las caracteristicas estructurales y quimicas de las superficies vegetales hacen dificil
el mojado, la retencién y adsorcion de las gotas de una disolucién nutritiva (polar)
aplicada sobre el follaje. Teniendo en cuenta el estado actual de conocimiento, pueden
abordarse las siguientes certezas, incertidumbres y oportunidades para la aplicacion de
fertilizantes foliares.

Certezas
o Las superficies de las plantas son permeables a las soluciones nutritivas.

o La facilidad con la que una solucion nutritiva puede penetrar al interior de la planta
dependera de las caracteristicas de la superficie vegetal en cuestion, que pueden
variar en funcion del drgano, la especie, la variedad y las condiciones ambientales
durante el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como debido a las propiedades
fisico-quimicas de las formulaciones de fertilizantes foliares.

o Las superficies de las plantas estan generalmente cubiertas por una capa de ceras
epicuticulares.

o Elmicro y nano relieve asociado a la estructura de las células epidérmicas y las ceras
epicuticulares depositadas sobre las superficies vegetales, junto con la composicion
quimica de estas ceras, determinara la polaridad e hidrofobicidad de la superficie de
cada planta/érgano en particular.

o Las estructuras epidérmicas como las estomas, tricomas o lenticelas, que estan
presentes en las superficies de hojas y frutos, son permeables a las disoluciones
aplicadas a la superficie y pueden desempefiar un papel significativo en cuanto a la
absorcion de agroquimicos.

o Las sustancias lipofilicas atraviesan la cuticula mediante un proceso de disolucion -
difusion.
Incertidumbres

o Los mecanismos de penetracion cuticular de los compuestos polares (por ejemplo, el
agua o fertilizantes foliares en solucién acuosa) no estan aun bien caracterizados.

o Lacontribucion de la via estomatica al proceso de absorcion foliar debe ser atin mejor
esclarecida, asi como el papel de otras estructuras epidérmicas como los tricomas o
las lenticelas.

o Mejorar la efectividad de los fertilizantes foliares requerird una mejor comprension
de los fendmenos de contacto en la interfase entre el liquido (i.e. la formulacion de
fertilizantes foliares) y el sélido (i.e. la superficie de la planta).
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o La efectividad de los tratamientos con nutrientes foliares mejorara una vez que los
mecanismos de absorcion foliar sean mejor entendidos en el futuro.

Oportunidades

« Multiples experimentos cientificos y estudios aplicados llevados a cabo en el siglo
pasado han demostrado que las superficies de la planta son permeables a los
fertilizantes foliares.

o Esta permeabilidad presenta la oportunidad de suministrar nutrientes a los tejidos
y organos de la planta como método complementario a la absorcion radicular y que
permite sortear los mecanismos de translocaciéon que pueden limitar el suministro
de nutrientes a las plantas bajo ciertas condiciones de crecimiento y en relacion a los
elementos inmoviles.

o La fertilizacion foliar tiene un gran potencial y debe ser mas explorada y explotada
en el futuro, como requisito indispensable para la optimizacion de los tratamientos.
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3. Propiedades fisicoquimicas de las
soluciones de pulverizacion y su impacto
en la penetracion

La absorcién de nutrientes aplicados al follaje de una planta envuelve una compleja
serie de procesos y eventos. El principal proceso implicado incluye la formulacién de la
solucién de nutrientes; la atomizacién de la solucion a pulverizar y el transporte de las
gotitas pulverizadas hasta la superficie de la planta; el mojado, esparcimiento y retencién
de la solucidn por la superficie de la planta; la formacién de un residuo de pulverizacion
en la superficie; y la penetracion y distribucion de los nutrientes a los sitios de reaccién
(metabdlico) (Young, 1979). Los eventos mencionados estan interrelacionados y se
superponen de forma que un cambio en uno de ellos normalmente tiene un efecto
en los otros, y cada proceso es afectado por los factores de crecimiento de la planta,
condiciones ambientales y parametros de aplicacion (Bukovac, 1985).

Las propiedades de las formulaciones de pulverizacion son cruciales para determinar
la eficiacia de los fertilizantes foliares (Alexander, 1985), especialmente porque al
momento de realizar el tratamiento, la mayoria de los factores implicados no se
pueden controlar, pese a que es crucial elegir bien las condiciones ambientales en el
momento de aplicar los tratamientos. Los fertilizantes foliares se aplican en general
como disoluciones acuosas que contienen compuestos de elementos minerales como
ingredientes activos. Las caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos minerales
especificos de la solucion acuosa, tales como la solubilidad, pH, punto de delicuescencia
(POD) y peso molecular, tienen una influencia primaria en la tasa de absorcién del
elemento por la hoja. Sin embargo, a menudo se le agrega un conjunto de aditivos que
pueden modificar las propiedades de la solucion fertilizante, con la intencién de mejorar
el resultado final de la pulverizacién de nutrientes. La tasa de retencién, de mojado, de
cobertura y resistencia al lavado por las lluvias de una pulverizacion foliar de nutrientes
estd gobernada por las propiedades fisicoquimicas de la formulacién. Estas pueden
contener compuestos quimicos con caracteristicas diferentes que pueden interactuar
entre si cuando estan juntos en la solucién acuosa.

Cuando una solucién acuosa se aplica a la hoja, inicialmente hay una alta tasa de
penetracion que decrece con el tiempo, resultante del secado de la disolucion aplicada
(Sargent y Blackman, 1962). Este secado estd influido por las condiciones ambientales
prevalentes y por la formulacion de la solucion foliar pulverizada.

En las secciones siguientes, se describirdn en términos tedricos y aplicados, las
principales propiedades fisicoquimicas de las formulaciones de fertilizantes foliares que
puede afectar y mejorar su performance (eficacia).
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o El agua es la matriz que generalmente se usa en las pulverizaciones foliares de
nutrientes.

o Las superficies de las plantas son hidrofobicas en mayor o menor grado, y el area
de contacto de las gotas de agua pura puede ser pequena, dependiendo de las
caracteristicas de la superficie (rugosidad y composicion quimica).

« Elambiente prevaleciente afectara las propiedades fisicoquimicas y la performance
de las formulaciones en la superficie de las hojas.

3.1. Factores determinantes de la retencion de la
pulverizacion, mojado de la hoja, cobertura y tasa de
penetracion

La respuesta de las plantas a los fertilizantes foliares puede verse afectada por las
propiedades de la solucion de pulverizacion, determinando el éxito para alcanzar
la absorcién y translocacién de los nutrientes aplicados en los 6rganos de la planta.
Mientras que el proceso de absorcion de las soluciones aplicadas a la hoja es complejo
y no esta plenamente esclarecido en la actualidad (Capitulo 2), las propiedades de las
formulaciones estan asociadas a estrictos principios fisico-quimicos asi como a las
condiciones ambientales prevalentes (Por ej. humedad relativa o temperatura ambiente)
al momento del tratamiento. La siguiente seccién proveera un recuento de los principales
factores fisicoquimicos en relacién con la aplicacion foliar de soluciones de nutrientes.

3.1.1. Concentracion

En el Capitulo 2 se mostrd que los modelos actuales de difusion cuticular estan basados
en la primera ley de Fick, que relaciona el flujo de difusién al gradiente de concentracién
entre las partes externas e internas de la superficie de la planta. La concentracién de un
nutriente presente en un spray foliar siempre sera significativamente mas alta que la
concentracion encontrada dentro del érgano de la planta. Por lo tanto, se establecera
un gradiente de concentracién cuando se aplique una solucién nutritiva a la superficie
de la planta y ésta conducira potencialmente a la difusion a través de su superficie.
Se han reportado mayores tasas de penetracion asociadas a concentraciones crecientes
de varios elementos minerales aplicados, en estudios llevados a cabo con cuticulas
aisladas (Schonherr, 2001) y hojas intactas (Zhang y Brown, 1999a; Zhang y Brown,
1999b). Sin embargo, las relaciones entre la concentracion de la solucién aplicada y las
tasas de penetracion foliar no estdin completamente entendidas. Se ha observado una
correlacion negativa entre concentraciones crecientes de quelato de Fe y las tasas de
penetracion a través de cuticulas aisladas en hojas intactas, expresadas como porcentaje
del total aplicado (Schlegel et al., 2006; Schonherr et al., 2005). Una correlacién negativa
similar fue reportada para K aplicado por via foliar (Ferrandon y Chamel, 1988) y otros
elementos (Tukey et al., 1961). Se cree que la disminucién de la penetracion relativa
con concentraciones mas altas de K puede deberse a una progresiva saturaciéon de los
sitios de absorcion (Chamel, 1988). Como hipotesis alternativa, se plantea que las sales
y quelatos de Fe pueden reducir el tamafio de los canales hidrofilicos al inducir una
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deshidratacién parcial de los poros en la cuticula (Schénherr et al., 2005; Weichert y
Knoche, 2006a; Weichert y Knoche, 2006b).

El rango ideal de concentraciones de las soluciones de nutrientes minerales para la
aplicacion foliar deberia elegirse de acuerdo a factores tales como la clase de nutriente
(por ej. macro- o micronutriente), especie vegetal, edad de la planta, estado nutricional
y condiciones ambientales (Kannan, 2010; Wittwer y Teubner, 1959; Wojcik, 2004), y
todos ellos estaran en definitiva limitados por la necesidad de evitar la fitotoxicidad.

3.1.2. Solubilidad

Antes de aplicar una formulacion foliar pulverizada, es crucial que los compuestos
que contenga estén apropiadamente disueltos o suspendidos. Los fertilizantes foliares
estan por lo comun disueltos o suspendidos en agua y contienen diversos compuestos
quimicos como ingredientes activos, tales como sales, quelatos o complejos de
nutrientes minerales. La solubilidad de un compuesto quimico en un solvente especifico
(normalmente el agua) a una temperatura determinada, es una propiedad fisica que
puede alterarse con el uso de aditivos. El limite de solubilidad de una sustancia en
un solvente se refiere como la concentracioén de saturacion donde agregar mas soluto
no aumenta la concentracién de la solucién. La solubilidad en agua de una sustancia
aplicada es un factor clave para la absorcion foliar, dado que la absorcion tedricamente
solo ocurre cuando el compuesto aplicado se encuentra en fase liquida sobre la superficie
de la planta, y que subsecuentemente se difundira hacia los 6rganos de la planta. Sin
embargo, estudios recientes muestran la absorcion de nutrientes suministrados como
suspensiones de nano-particulas (Vu et al., 2013; Kaiser, 2014; Li et al. 2014)

3.1.3. Peso molecular
El tamafio de la molécula del nutriente en disolucion afectara la tasa de penetracion de
un fertilizante foliar como consecuencia del mecanismo de absorcién cuticular, el cual
se ha comprobado que es selectivo en cuanto al tamafio molecular. Se ha sugerido que
el agua y los solutos cruzan la cuticula por via de los poros acuosos (Schonherr, 2006),
por un continuo acuoso (Beyer et al., 2005), pero pocos estudios han estimado el radio
de dichos poros por medios indirectos y nunca han sido vistos microscépicamente
(ver Capitulo 2). Es probable que la difusién de agua y solutos esté relacionada con los
polisacaridos presentes en la cuticula (Guzman et al, 2014a), como se ha discutido en
el capitulo anterior.El radio de los llamados “poros acuosos” de unas pocas especies
vegetales se ha estimado indirectamente y ronda entre 0.3 y 0.5 nm en hojas y entre 0.7
y 1.2 nm en los frutos(Beyer et al., 2005; Luque et al., 1995; Popp et al., 2005; Schonherr,
2006). Sin embargo se han calculado radios de poros mas grandes, entre 4 y 5 nm para
la cuticula del cafeto y de alamos por Eichert y Goldbach (2008). Varios experimentos
con solutos y membranas cuticulares diferentes han mostrado que el proceso de
permeabilidad cuticular es selectivo por tamano, limitando la entrada de compuestos
de alto peso molecular (mas grandes) mientras que si entran las moléculas de bajo peso
molecular (Schreiber y Schonherr, 2009).

Eichert y Goldbach (2008) demostraron la importancia de la via de penetracion
estomatica en relacion con la absorcion foliar (Capitulo 2). Sin embargo, sugirieron que
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el proceso de absorcion de los estomas también puede ser selectivo en cuanto al tamafio
ya que no se vio evidencia de que las particulas con un didmetro de 1 um entraran a
través de los estomas mientras que las particulas de 43 nm de didmetro penetraron en
los estomas (Eichert y Goldbach, 2008). Sin embargo, algunos estudios han demostrado
la absorcién foliar de elementos esenciales suministrados al follaje como nano-
particulas y es posible que los mecanismos de transporte estén relacionados con la ruta
penetracion estomatica (Vu et al., 2013; Kaiser, 2014; Li et al., 2014).

3.1.4. Carga eléctrica

Las sales son electrolitos y se disocian en iones libres cuando se disuelven en agua,
siendo la solucién final eléctricamente neutra. Los aniones y cationes presentes en la
solucién acuosa se hidrataran o solvataran en diferente grado, dependiendo de sus
caracteristicas fisicoquimicas. El mismo fendmeno se da con los nutrientes aportados
como quelatos o complejos, dado que con pocas excepciones la mayor parte de estos
compuestos no son neutros y por lo tanto se ionizardn cuando se disuelvan en agua.
Por ejemplo, muchos de los quelatos de Fe disponibles en el mercado estan cargados
negativamente (Fernandez y Ebert, 2005; Fernandez et al., 2005). A pH > 3 la cuticulas
vegetales estan cargadas negativamente (Schonherr y Huber, 1977) ylas paredes celulares
tienen cargas que se corresponden a acidos débiles disociados (Grignon y Sentenac,
1991). Consecuentemente, los compuestos sin carga y aniones o compuestos con carga
negativa pueden en teoria penetrar las hojas y ser translocados en el apoplasto® mas
facilmente que los complejos cargados positivamente o cationes.

Sin embargo, cuando se aplican sales o quelatos o complejos, estos dos tltimos
formados al mezclar sales metalicas con ligandos acompafiados con su propio ion
correspondiente, todos los aniones y cationes presentes en la disolucién pueden
penetrar a través de las superficies vegetales. La naturaleza de los aniones y cationes en
la solucion foliar aplicada tendra significancia fisiolégica y debera considerarse cuando
se disefia una formulacién foliar.

3.1.5. pH de la solucién
Dado que las cuticulas de las plantas son poli-electrolitos, su capacidad de intercambio
catiénico se alterara con las fluctuaciones del pH (Chamel y Vitton, 1996). Las cuticulas
tienen un punto isoeléctrico alrededor de pH 3 y cuando los valores de pH de la solucién
son mas altos que éste, dejaran a la cuticula cargada negativamente, uniéndose entonces
los grupos carboxilicos a los iones cargados positivamente (Schonherr y Bukovac, 1972;
Schonherr y Huber, 1977).

Sibien estd claro que el pH dela solucion a pulverizar puede causar un efecto en cuanto
a la tasa de penetracion, éste efecto no ha sido aun bien caracterizado, y dependera de
los nutrientes aplicados y la especie vegetal tratada. En la mayor parte de los informes
cientificos sobre fertilizacién foliar normalmente no se hace referencia al pH de la
solucién nutritiva aplicada al follaje, una omisién critica particularmente cuando se

SEspacio extracelular, no viviente, alrededor de las células vivas (i.e. el simplasto).
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da el caso de elementos minerales como el Fe de pH inestable. Cook y Boynton (1952)
informaron la mayor absorciéon de urea por hojas de manzano en el rango de pH de
5.4 a 6.6. Mds aun, la tasa de absorciéon mas alta registrada en hojas de citrus luego de
una fertilizacion foliar con urea fue verificada adonde el pH de la solucién se mantuvo
entre 5.5y 6.0 (EI-Otmani et al., 2000). Trabajando con compuestos de Fe, Fernandez
et al. (2006) y Fernandez y Ebert (2005) observaron que valores de pH alrededor de 5
fueron dptimos para la absorcion foliar de soluciones que contenian Fe. Blanpied (1979)
mostr6 que la maxima absorcidon de Ca por hojas de manzano ocurrié cuando el pH de
la solucién oscilé entre 3.3y 5.2. Sin embargo, Lidster et al. (1977) reportd que tasas mas
altas de absorcion de Ca por frutos de cereza (Prunus avium L.) se observaron cuando
se aplic6 una solucion de CaCl, de pH 7. Reed y Tukey (1978) observaron una absorcién
maxima de Ca por hojas de crisantemos cuando el pH de la solucién se mantuvo entre
3y 6 para fosfato de sodio, y entre pH’s 7 y 10 para fosfato de potasio.

Con frecuencia la pulverizacién de tratamientos foliares de sales disueltas en agua
pura alterara el pH de la solucién y pudiendo tener algunas formulaciones valores
extremos de pH, influyendo por lo tanto al proceso de absorcién por el follaje. Por
ejemplo, la mayoria de las sales de Fe(III)-son muy acidicas, mientras que una solucién
al 1% de CaCl, o al 8% de K SO, tendrd valores de pH encima de 9.

3.1.6. Punto de delicuescencia

El proceso de hidratacién y disolucién de una sal estd determinado por su punto de
delicuescencia (POD) que es una propiedad fisica de un compuesto asociada a una
determinada temperatura (Schonherr, 2001). Las sales delicuescentes son substancias
higroscépicas (i.e. capaces de atrapar agua del ambiente circundante) y se disolveran
una vez que se haya alcanzado el punto critico de humedad relativa. El punto de
delicuescencia se define como el valor de humedad relativa al cual la sal se vuelve un
soluto. Por ello, cuanto mas bajo es el punto de delicuescencia de una sal, mas rapido se
disolvera a la exposicion a la humedad relativa ambiente (Fernandez y Eichert, 2009).
Cuando la humedad relativa ambiente es mas alta que el punto de delicuescencia de un
compuesto aplicado por via foliar, la sustancia se disolvera y se volvera disponible para
ser absorbida por la hoja. El efecto de lahumedad relativa en la solucion ola cristalizacion
de sales ha sido evaluado en varios estudios llevados a cabo con membranas cuticulares y
hojas intactas, la que podria ser mejor explorada siguiendo las practicas experimentales
usadas en investigacion con aerosoles (Ferndndez y Eichert, 2009). Similarmente, los
efectos fisioldgicos asociados con la deposicion de particulas higroscopicas de aerosoles
sobre la superficie de las plantas no estan totalmente comprendidos, pero se considera
que tales particulas pueden ya sea actuar como desecantes del follaje, o promover un
aumento de la tasa de absorcion (Burkhardt, 2010).

3.2. Ambiente

Los factores ambientales tales como la humedad relativa y la temperatura juegan un
rol importante en la performance de las pulverizaciones foliares y en la absorcién de
soluciones aplicadas al follaje. El ambiente también puede alterar la eficacia de las
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pulverizaciones foliares a través de su influencia en la biologia de la planta, procesos
que seran discutidos en el Capitulo 4.

Se describiran los factores ambientales mds relevantes que afectan la performance de
las soluciones cuando son pulverizados en el follaje considerando que bajo condiciones
de campo, la continua interaccion entre tales factores resultard en respuestas y efectos
fisiologicos y fisicoquimicos diferentes. El efecto del ambiente sobre los fendmenos
relacionados con la absorcién foliar seran discutidos en mas detalle cuando se describan
los factores bioldgicos que afectan la eficacia de la fertilizacion foliar en el Capitulo
4. En éste trataremos los dos factores ambientales que afectan mds directamente la
performance de la pulverizacién foliar de nutrientes: la temperatura y la humedad
relativa.

La humedad relativa es el principal factor que influye en la absorcién foliar de
pulverizaciones de nutrientes, dado que afecta la permeabilidad de la superficie de la
planta y las respuestas fisicoquimicas a los compuestos aplicados. A una alta humedad
relativa la permeabilidad pueda aumentar debido a la hidratacién cuticular y a la
demora en el secado de las sales depositadas en la superficie de la planta siguiente a
la aplicacién de la pulverizaciéon. Sales con puntos de delicuescencia por debajo de
la humedad relativa prevaleciente en la filosfera’ teéricamente permaneceran como
solutos, prolongandose la penetracién a través de la hoja.

La temperatura afectara varios parametros fisicoquimicos de la formulacion de
pulverizacién foliar, tales como la tensiéon superficial, la solubilidad, viscosidad o
punto de delicuescencia. En general bajo cualquier condicién de campo, al aumentar el
rango de temperatura (i.e. desde 0 a 40°C) aumentara la solubilidad de los ingredientes
activos y coadyuvantes, pero decrecerd la viscosidad, la tensién superficial y el punto
de delicuescencia. Ademas las altas temperaturas aceleraran la tasa de evaporacién y
secado de la solucién depositada en el follaje reduciendo el tiempo necesario para que
se seque la solucién y se detenga la penetracion por las hojas.

Otros factores ambientales, tales como la intensidad de la luz o las precipitaciones,
puedan afectar también la performance de las pulverizaciones foliares de nutrientes.
Por ejemplo, se sabe que varios quelatos de Fe(III) se degradan por la exposicion a
la luz solar. Por otra parte, la ocurrencia de lluvias inmediatamente después de una
pulverizacion foliar lavara rapidamente el tratamiento recién aplicado.

Como consecuencia, antes de una aplicacion foliar deberian consultarse los
prondsticos meteoroldgicos evitando condiciones que puedan reducir la humedad
o aumentar la velocidad de secado, tales como fuertes vientos, lluvias intensas o
temperaturas extremas al momento de la aplicacion foliar.

3.3. Formulaciones y coadyuvantes

Las formulaciones comerciales de nutrientes foliares estan compuestos en general de al
menos dos componentes principales, a saber: el ingrediente(es) activo, y el material(es)
inerte(s) o coadyuvante(s).

°La parte aérea de las plantas que sirve como habitat para los microorganismos.
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Los coadyuvantes ayudan a mejorar la cobertura (mojado) y la persistencia
(pegajosidad) del ingrediente(s) activo, o de los elemento(s) mineral(es) en la superficie
de las hojas, asi también como promover mayor velocidad de absorcién y bioactividad
de los elemento(s) minerales aplicados. Las limitaciones a la absorcion foliar de los
elementos minerales aplicados ha conducido a un amplio uso y busqueda continua
de coadyuvantes que mejoren la performance de los tratamientos de pulverizacion
foliar. En los parrafos siguientes se brindard informacién de ingredientes activos y
coadyuvantes.

3.3.1. Compuestos minerales aplicados con pulverizaciones foliares
Deberia realizarse una distincién preliminar concerniente a la aplicaciéon de macro o
micro-nutrientes, siendo los tltimos suministrados a dosis y concentraciones menores
y a menudo siendo inestables cuando se aplican como sales inorganicas. Un listado
de las fuentes de elementos minerales mds comunes segun articulos recientes se
muestra en las Tablas 3.1 y 3.2. La industria de fertilizantes foliares se caracteriza por
un gran nimero de productos propios, que frecuentemente derivan de sales comunes
que pueden ocasionalmente mezclarse en relaciones novedosas y/o con la adicién de
compuestos que sirven para ‘acomplejar, quelatar, o unir, y/o coadyuvantes que pueden
‘mejorar’ la eficiencia de absorcion.

Tabla 3.1. Fuentes de macro-nutrientes normalmente usados en la formulacion de pulverizaciones

foliares.

Macronutriente  Compuestos frecuentes Referencias

N urea, sulfato de amonio, nitrato Zhang et al. (2009); Fageria et al. (2009)
de amonio

P H,PO,, KH,PO,, NH,H,PO,, Noack et al (2011); Schreiner (2010); Hossain
Ca(H,P0,),, fosfitos y Ryu (2009)

K K,SO,, KCl, KNO,, K,CO,, KH,PO, Lester et al. (2010), Restrepo-Diaz et al. (2008)

Mg Mgs0,, MgCl,, Mg(NO,), Dordas (2009a), Allen (1960)

S MgSO, Orlovius (2001), Borowski y Michalek, (2010)

Ca CaCl,, propionato de CA, acetato  Val y Fernandez (2011); Wojcik et al. (2010);
de Ca Kraemer et al. (2009a,b).

Hastalos 1970s, el mercado de fertilizantes micronutrientes foliares estaba dominado
por productos basados en compuestos inorganicos, en particular sulfatos (Moran,
2004). Durante los 1980°s, se ofrecié una amplia variedad de ‘quelatos’ y ‘complejos’
micronutrientes (i.e. quelatos sintéticos usando EDTA, glucoheptonatos, polioles,
aminodcidos, o lignosulfonatos, entre muchos otros tipos) como una alternativa a la
aplicacion de compuestos inorganicos.
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Tabla 3.2. Fuentes de micro-nutrientes normalmente usados en la formulacion de pulverizaciones
foliares.

Micronutriente ~ Compuestos frecuentes Referencias
B acido borico (B(OH),), bérax (Na,B,0,), ~ Will et al. (2011); Sarkar et al. (2007),
octoborato de Na (Na,B,0,,), polioles  Nyomora et al. (1999)
de B
Fe FeS0,, quelatos de Fe(lll), complejos de  Rodriguez-Lucena et al. (2010a, 2000b);
Fe- (lignosulfonatos, glucoheptonatos,  Fernandez et al. (2008b); Fernandez y
etc.) Ebert (2005); Moran (2004)
Mn MnS0,, quelatos de Mn(ll) Moosavi y Ronaghi (2010), Dordas
(2009a), Papadakis et al. (2007), Moran
(2004)
In InS0,, quelatos de Zn(ll), ZnQ, Amiri et al (2008); Haslett et al. (2001),
‘complejos’ organicos de Zn Moran (2004); Zhang y Brown (1999).

Las dosis recomendadas de uso de los fertilizantes foliares son altamente variables
y corrientemente se basan en los cultivos especificos a tratar. Como se describi6
previamente, las propiedades fisicoquimicas de los ingredientes activos, i.e. tamafo de
molécula, solubilidad o punto de delicuescencia, influiran en la tasa de absorcién por
el follaje. En general, los quelatos sintéticos son mucho mas grandes y tienen puntos de
delicuescencia mas altos que las sales minerales inorganicas, mas comunmente usadas
como fuentes de ingredientes activos. Si bien algunos materiales se recomiendan en
base a ensayos realizados en ambientes rigurosamente controlados y numerosas
evaluaciones de campos, muy frecuentemente se utilizan dosis disefiadas apenas para
garantizar la seguridad de uso y satisfacer inquietudes relativas al coste.

No se dispone en la actualidad de las dosis éptimas de concentraciéon para los muchos
y variados tipos de fertilizantes foliares disponibles para los diferentes cultivos, y los
futuros esfuerzos de investigacion deben centrarse en ensayos diseiados para establecer
umbrales claros de concentracion de las soluciones de nutrientes foliares.

Las soluciones de nutrientes de aplicacion foliar podrian ser fitotoxicos debido a su
alto potencial osmético y pH, afectando importantes procesos fisioldgicos tales como
la fotosintesis y/o apertura de los estomas (Bai et al., 2008; Elattal et al., 1984; Fageria
et al., 2009; Kluge, 1990; Swietlik et al., 1984; Weinbaum, 1988). Estos efectos pueden
ser un factor critico al considerarse la pulverizacion de fertilizantes macro-nutrientes
sobre el follaje.

3.3.2. Aditivos para la formulacion: co-adyuvantes

Informacién general

Como se describi en el Capitulo 2, la topografia de la superficie de la planta puede
variar entre las especies y variedades de plantas, drganos y condiciones de crecimiento.
La presencia, la quimica y la topografia de las ceras epicuticulares y estructuras
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epidérmicas tales como tricomas, pueden hacer dificil mojar las superficies de la planta.
Bajo tales circunstancias, la tasa de mojado adecuada, la retencion y la penetracion de
los fertilizantes foliares puede requerir la adicién de coadyuvantes, tales como agentes
surfactantes que modifiquen las propiedades de la solucion de pulverizacion.

Numerosos estudios de absorcién foliar y cuticular han demostrado la mejora de
la eficacia de las formulaciones que contienen adyuvantes, los que actian mediante
la mejora de las propiedades de mojado, desparramado, retencién, penetracion y
humectaciéon de las pulverizaciones foliares, en comparaciéon con soluciones de
elementos minerales puros aplicados sin éstos adyuvantes. Por lo tanto, la formulacién
de soluciones de elementos minerales con adyuvantes puede tener un efecto significativo
sobre la absorcion y la bioactividad de los nutrientes suministrados al follaje, aunque
éstos también pueden disminuir o aumentar el riesgo de fitotoxicidad asociado con
los ingredientes activos de los nutrientes aplicados. Esto implica un ajuste fino de los
ingredientes activos (nutrientes) y de los compuestos adyuvantes y su concentraciéon
relativa, necesarios para desarrollar una formulacién para aplicacion foliar que ofrezca
respuestas reproducibles de absorcién por las plantas y sin causar danos a éstas.

Un adyuvante puede definirse como una sustancia quimica incluida en una
formulacién, o que se afiade al tanque de pulverizacidn, y que modifica la actividad
del ingrediente activo (los nutrientes en en caso de los fertilizantes foliares) o las
caracteristicas de la solucion de pulverizacion (Hazen, 2000). Por lo general, se clasifican
como; (i) adyuvantes activadores (por ejemplo, agentes tensioactivos) que aumentan la
actividad, la penetracion, difusion y retencion del ingrediente activo, o (ii), adyuvantes
utilitarios (por ejemplo, acidificantes) que modifican las propiedades de la solucién sin
afectar directamente la eficacia de la formulacion (Penner, 2000).

Aunque hay muchos adyuvantes o coadyuvantes comerciales en el mercado
(Tabla 3.3), existe una considerable confusién con respecto a la clasificacién de estos
compuestos y su supuesto modo de accién (Green y Foy, 2000).

Los nombres de los adyuvantes suelen relacionarse con las propiedades principales
que le confieren a las formulaciones de pulverizacién a la que se afiaden. Sin embargo,
la categorizacion y distincion entre activador y adyuvantes utilitarios es muy subjetiva, y
en la actualidad carece de estandarizacion. Por ejemplo, los adyuvantes descritos como
‘penetradores, ‘sinergizadores’ o ‘activadores’ puede aumentar la tasa de absorcién foliar
a través de diferentes mecanismos quimicos o fisicos aunque el principio general para
mejorar la absorcion de la pulverizacion es el mismo.

Losadyuvantes descritos como “agentes tampon” o “neutralizadores” son generalmente
sistemas quimicos que ajustan y estabilizan el pH de la solucion pulverizadora; mientras
que otros tensioactivos pueden denominarse como “detergentes’, “agentes mojantes’,
o0 “esparcidores”; pero nuevamente, para ambos tipos, los principios generales son los
mismos. Hay varios tipos de adyuvantes generalmente referenciados como “adherentes”
que aumentan la retencién de la solucion y resistencia al lavado por la lluvia, y algunos
de ellos también pueden prolongar o retardar el proceso de secado de la soluciéon cuando
se los incluye en las pulverizaciones foliares.

Los humectantes son compuestos con propiedades de retencion de agua que puede ser
organicos, tal como la carboxi-metil celulosa (Val y Fernandez, 2011), o inorganicos, tal



3. Propiedades fisicoquimicas de las soluciones de pulverizacién y su impacto en la penetracion 41

Tabla 3.3. Ejemplos de adyuvantes disponibles en el mercado clasificado de acuerdo a su
supuesto modo de accidn.

Nombre adyuvante en la etiqueta ~ Modo de accion propuesto

Surfactante o Tensioactivo Disminuye la tension superficial

Detergente Equivalente a “tensioactivo” (o “surfactante”)
Desparramante Equivalente a “tensioactivo” (o “surfactante”)

Adherente Promotor de la retencion de la solucion; resistencia a la lluvia
Auxiliar de retencion Promotor de la retencion de la solucion; resistencia a la lluvia

Agente tampon o Regulador de pH  Regulacién del pH

Neutralizante Regulacion del pH

Acidulante Disminucién del pH

Penetrante Promotor del aumento de |a tasa de penetracion foliar (por ejem-
plo, solubilizante de componentes cuticulares)

Sinergizante Promotor del aumento de la tasa de penetracion foliar

Activador Promotor del aumento de la tasa de penetracion foliar

Agente de compatibilidad Mejorador de la compatibilidad de la formulacién

Humectante Retardante del secado de la solucion, mediante la disminucion del
punto de delicuescencia (POD) de la formulacién sobre la hoja

Anti deriva Mejorador de la localizacion del spray y deposicion en el follaje

Anti rebote Mejorador de la localizacion del spray y deposicion en el follaje

como el CaCl,. Su presencia en la formulacion reduce el punto de delicuescencia (POD)
y prolonga el proceso de secado de la solucion, que es especialmente importante para
aumentar la eficacia de la aplicacion foliar en las regiones de cultivo aridas y semiaridas.
Algunos tipos de agentes “tensioactivos” o adyuvantes “utilitarios” tales como adherentes
o humectantes también pueden actuar aumentando la tasa de retencion y la resistencia
a la lluvia de las formulaciones de aplicacion foliar (Blanco et al., 2010; Kraemer et al.,
2009b; Schmitz-Eiberger et al., 2002) lo que puede ser particularmente importante en
regiones de alta precipitacion o cuando se emplea frecuentemente riego por aspersion.
Los tipicos ejemplos de adherentes y humectantes son el latex y la lecitina de soja,
ambos pueden mejorar significativamente la retencién de las pulverizaciones foliares
en las hojas y con frecuencia se incluyen en las formulaciones comerciales de muchos
productos fitosanitarios. No obstante aparentemente falta informacién adecuada sobre
la eficacia de estos adyuvantes cuando se utilizan con fertilizantes foliares.

La razén subyacente a este tema es que se han hecho considerables esfuerzos de
investigacion en las altimas décadas para desarrollar adyuvantes para formulaciones
de pulverizacion foliar que optimicen el rendimiento de pesticidas y herbicidas,
mientras que se ha prestado menos atencién al desarrollo de productos especificos para
pulverizaciones de nutrientes foliares. Los adyuvantes se comercializan normalmente
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por separado y pueden contener compuestos individuales (por ejemplo, solo agentes
tensioactivos) o se venden como mezclas de tensioactivos, lecitina, latex sintético,
aceites vegetales, aminas de sebo o ésteres de acidos grasos que confieren un espectro de
las propiedades deseadas esbozadas anteriormente cuando se incluyen en una solucién
de aplicacién foliar.

Como consecuencia de ello, dado que la mayoria de los productos coadyuvantes
comerciales se han ideado para aplicarse combindndolos con productos fitosanitarios
para facilitar su rendimiento cuando se aplican al follaje, su idoneidad para la
combinacién con pulverizaciones de nutrientes foliares, que normalmente son solutos
hidrofilicos, no pueden ser asumida a priori, debiendo por lo tanto siempre ser evaluada
empiricamente. Para pulverizaciones foliares de nutrientes es fundamental que los
tratamientos no sean fitotdxicos para las hojas u otros 6rganos de la plantas dado que su
valor y comerciabilidad puede verse comprometida por danos a los cultivos causados
por tales tratamientos. Lamentablemente no es posible por ahora predecir tericamente
la performance de ningtn ingrediente activo, sea un herbicida, un pesticida o un
elemento nutriente mineral en combinacién con un adyuvante en particular (Fernandez
et al., 2008a; Liu, 2004).

Surfactantes

Los agentes tensioactivos o surfactantes son el tipo mas ampliamente utilizado de
adyuvante en formulaciones de pulverizacién foliar. Uno de los primeros ejemplos
de estos compuestos afiadidos a las pulverizaciones foliares de nutrientes fue en la
primera mitad del siglo 20 con el uso del tensioactivo iénico Vatsol en combinacién
con compuestos de Fe (Guest y Chapman, 1949).

Para evaluar el efecto de un agente tensioactivo la Figura 3.1 muestra algunos de
los métodos usados para ese propdsito: La medida del angulo de contacto con un
portaobjetos de microscopio parafinado, y la forma de la gota por el método de la
gota colgante comparan la tension superficial del agua pura (A y B) con una solucién
surfactante 6rgano-siliconado al 0.1% (C y D).

Estas mediciones se llevaron a cabo a 25°C y los angulos de contacto (Figura
3.1 Ay C) para el agua y la solucién del tensioactivo 6rgano siliconado al 0.1%
fueron de aproximadamente 95° y 45°, dando tensiones superficiales calculadas de
aproximadamente 72 y 22 mN respectivamente.

Este sistema experimental demuestra como el agregado de un tensioactivo a una
solucién de agua pura disminuye su tension superficial y aumenta dramaticamente el
area de contacto entre el liquido y el sdélido (en este caso una superficie parafinada)
mediante la reduccién del angulo de contacto.

Los surfactantes son moléculas grandes que constan de una porcién no polar,
hidréfoba, unida a un grupo polar, hidréfilico (Cross, 1998; Tadros, 1995). Es
importante que los extremos de las partes hidréfobas e hidrofilas de la molécula del
tensioactivo estan lejos una de la otra para que puedan reaccionar independientemente
unas de otras, con superficies y moléculas del solvente (Cross, 1998). La parte hidréfoba
del tensioactivo interactua débilmente con las moléculas de agua mientras que el grupo
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Figura 3.1. Angulos de contacto (A y C), y gotas colgantes (B y D) usados para calcular la tension
superficial del agua destilada (A y B) y de una solucion de surfactante érgano-siliconado al 0.1%
(Cy D) (V. Fernandez, 2011).

de la cabeza polar o idnica, interactiia fuertemente con éstos para volver a la molécula
del tensioactivo soluble en agua.

Los agentes tensioactivos se caracterizan por el cambio brusco que ocurre en sus
propiedades fisicas una vez que se ha alcanzado una cierta concentracion. Estos cambios
en la solubilidad, tension superficial, conductividad equivalente o presiéon osmética se
deben a la asociacion de iones o moléculas de tensioactivo en la solucién para formar
unidades mas grandes. Estas unidades asociadas se llaman micelas y la concentracion a
la que esta asociacion se lleva a cabo se la conoce como concentraciéon micelar critica.
Cada molécula de un tensioactivo particular tiene un valor de concentraciéon micelar
critica, caracteristico para una temperatura y una concentracion dada.

Los mecanismos de accion de los tensioactivos cuando se aplican al follaje son muy
complejos y so6lo se han comprendido parcialmente (Wang y Liu, 2007), aunque Stock
y Holloway (1993) han sugerido posibles modos de la accién surfactante, e incluyen: el
aumento del area de contacto efectiva de las deposiciones; disolucion o disrupcién de
las ceras epicuticulares; solubilizacién de agroquimicos en las deposiciones; prevencion
o retraso de la formacion de cristales en los depdsitos; retencion de la humedad de los
depositos; y la promocion de la infiltracién por los estomas. Sin embargo, ahora se sabe
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que los tensioactivos también pueden alterar la difusién de sustancias a través de la
solubilizacion cuticular o la hidratacién, y que también pueden afectar la permeabilidad
de la membrana plasmatica. Por lo tanto la composicion y concentracién de surfactante
son factores clave que influyen en el rendimiento de las aplicaciones foliares (Stock y
Holloway, 1993).

La parte hidrofila de un agente tensioactivo puede ser iénico, no iénico, o de ion
hibrido, acompafiado por iones contraparte en los dos ultimos casos. Cuando un agente
tensioactivo estd presente en una pulverizacion foliar, la formulacion de la polaridad de
la parte hidréfila puede determinar interacciones entre el tensioactivo y los ingredientes
activos, o las propiedades de contacto entre la soluciéon de pulverizacién y cada
superficie de la planta en particular. Aparte de reducir la tensién superficial y mejorar
la mojabilidad y la difusion, la adicién de agentes tensioactivos facilita la adhesion de
las gotas de fertilizante, factor crucial al tratar superficies superficie repelentes al agua
como Fernandez et al. (2014b) muestran para la aplicacion foliar de un fertilizante de P
suministrado a hojas de trigo.

Surfactantes no iénicos

Los tensioactivos no iénicos son ampliamente utilizados en aplicaciones foliares, ya que
son tedricamente menos propensos a interactuar con otros componentes polares de la
formulacién. El grupo hidréfilo polar mds comun en tensioactivos no idnicos se basa
en el 6xido de etileno (Tadros, 1995) con los siguientes compuestos perteneciente a este
grupo de tensioactivos: organosiliconas, etoxilatos de alquilo, alquil-poliglucésidos,
etoxilatos de alcoholes grasos, acidos grasos polietoxilados, aminas grasas etoxiladas,
alcanolamidas o ésteres de sorbitan. Un ejemplo de una molécula de tensioactivo no
idnico se muestra en la Figura 3.2.

Segun Stock y Holloway (1993) la adicién de agentes tensioactivos no idénicos con
bajo contenido de déxido de etileno, que son buenos esparcidores con baja tension
superficial, favorecera la absorcién de plaguicidas lipdofilos; mientras que por el
contrario, la absorciéon de pesticidas hidrofilicos es mejorada por tensioactivos con
unidades de 6xido de etileno mds altas y por lo tanto, de pobres propiedades de
cobertura por desparramado o extension. Sin embargo, pruebas contradictorias sobre el
efecto de tensioactivos que contienen alto o bajo contenido de 6xido de etileno sugieren
que los tensioactivos etoxilados pueden aumentar la absorciéon de ambos compuestos
hidréfilos y lipéfilos por diferentes mecanismos que atin no estan totalmente aclarados
(Haefs et al., 2002; Kirkwood, 1993; Ramsey et al., 2005). Por ejemplo, se encontrd
que los tensioactivos de bajo contenido de 6xido de etileno aumentan la absorcion
de compuestos lipofilicos y alteran las propiedades fisicas de las cuticulas y son mas
fitotdxicos. Por el contrario, los tensioactivos con contenidos mas elevados de 6xido
de etileno parecen aumentar la hidratacion cuticular y ser menos fitotoxicos (Coret
y Chamel, 1993; Ramsey, 2005; Uhlig y Wissemeier, 2000). Surfactantes con grandes
grupos hidréfobos o largas cadenas hidrofilicas, o ambas, han sido reportados ser menos
fitotéxicos debido a su menor solubilidad en agua y, por lo tanto, determinan velocidades
mas lentas de absorcion foliar (Parr, 1982). Estudios realizados con compuestos que
contienen Ca (CaCl, y Acetato de Ca) en combinacién con tensioactivos etoxilados de
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Figura 3.2. Estructura molecular del surfactante no idnico, Silwet® L-77.

aceite de colza con diferentes contenidos de 6xido de etileno (Kraemer et al., 2009a;
Kraemer et al., 2009b; Schmitz-Eiberger et al., 2002) demostraron que puede afectarse
la tasa de permeabilidad cuticular del Ca a través de la distribucion del ingrediente
activo en la gota, y la resistencia al lavado de las formulaciones por la lluvia.

Los tensioactivos no idnicos organo-siliconados, también conocidos como super
desparramadores (super spreaders), son un grupo de sustancias quimicas que contienen
grupos alquil-siloxano como la fraccién hidréfoba (Knoche, 1994). Debido a su baja
tension superficial (muy por debajo de 30 mN m™ y, en general entre 20 a 25 mN m™)
tales tensioactivos son conocidos como promotores de infiltracion de los estomas
(Knoche, 1994; Schonherr et al., 2005; Stevens, 1993) y por aumentar la mojabilidad
y la cobertura de la hoja, lo que reduce la retencion de la solucién por el follaje debido
a la formacién de una delgada pelicula liquida y aumenta el escurrimiento de la
solucion de pulverizacion. El efecto de aplicaciones foliares de nutrientes que contienen
tensioactivos organo-siliconados se ha evaluado en varios estudios de absorcién foliar
(Fernandez et al., 2008a; Horesh y Levy, 1981; Neumann y Prinz, 1975; Neumann y
Prinz, 1974), observandose a menudo un alto riesgo de fitotoxicidad debido al aumento
de la tasa de penetracion, sugiriéndose que tales compuestos se deben utilizar con
precaucion (es decir, a concentraciones mas bajas y/o mediante la reduccion de la dosis
de ingrediente activo) para evitar quemaduras en las hojas y la potencial defoliacién.
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A pesar de ser no i6nicos, varias investigaciones mostraron que este tipo de
tensioactivos (por ejemplo, conteniendo organo-siliconados, etoxilatos de alcoholes o
etoxilatos de triglicéridos) pueden interactuar con los iones de los elementos minerales
presentes en las soluciones de nutrientes foliares y alterar su rendimiento mediante
disolucidn o cristalizacion y precipitacion de las moléculas surfactantes, resultando en la
formacion de polimeros (Fernandez y Eichert, 2009; Knoche, 1994; Uhlig y Wissemeier,
2000). La interaccion de los compuestos de nutrientes minerales con tensioactivos
puede conducir a la pérdida de la tension superficial como se ha observado para el
tensioactivo organo-siliconado Silwet® L-77 en presencia de citrato férrico (Knoche
et al., 1991; Neumann y Prinz, 1975). Por otro lado, la interaccién entre los cationes
divalentes Ca** y Mg** (en forma de CaCl, y MgSO,) y las moléculas del tensioactivo
redujeron la fitotoxicidad de 0.1% Triton® X-100 y Genapol® C-80, cuando se aplicaron
a las hojas y bracteas de Euphorbia pulcherrima (Uhlig y Wissemeier, 2000).

Surfactantes inicos

Los agentes tensioactivos idnicos son ampliamente utilizados en formulaciones ideadas
con propositos de limpieza tales como detergentes, champus o polvos de lavado, pero
son de limitada importancia en agricultura ya que la mayoria de los nutrientes se
administran como compuestos ionizados (por ejemplo, sales nutrientes) que pueden
interactuar y enlazar con el moléculas surfactantes ionicos y de ese modo alterar su
desempeno tensioactivo.

La porcién hidrofilica de un tensioactivo idnico puede ser anidnica o catiénica. Los
tensioactivos anidnicos pueden poseer uno o mds grupos funcionales que se ionizan
en solucién generando los iones organicos cargados negativamente responsables de
la reduccién de la tension superficial. Este grupo de tensioactivos es probablemente
el mas ampliamente utilizado e incluye varios grupos de compuestos quimicos, tales
como alquil-sulfatos, alquil-fosfatos y sulfatos de alquil-poliéter y también sulfonatos
de parafina, olefina y alquilbenceno y ésteres de sulfato. Los grupos éster sulfato
(COS) adjuntos a la fraccion hidrofila del tensioactivo se hidrolizan facilmente en el
correspondiente alcohol y el ion sulfato por acidos diluidos mientras que la fuerte unién
CS de los grupos sulfonato es mucho mas estable y sélo se rompera bajo condiciones
quimicas extremas (Cruz , 1998).

Los tensioactivos catidnicos tienen uno o mas grupos funcionales que se ionizan
en solucién para generar iones organicos cargados positivamente siendo por lo
tanto incompatibles con tensioactivos anidnicos. Los tensioactivos cationicos mas
representativos se basan en amonio cuaternario, alquil-etoxilato de amonio o alquil
compuestos de piridinio que tienen propiedades anti-microbianas (Badawi et al., 2007).

Tensioactivos de ambivalentes o anfoteros

Este tipo de agentes tensioactivos contiene en la fraccién activa tanto grupos aniénicos
como catiénicos y puede ser anidnicos, catiénicos o no iénicos, dependiendo del pH
de la solucién. Estos agentes tensioactivos son mas leves en comparacién con otros
y se utilizan a menudo en cosméticos y productos quimicos domésticos “blandos”
en combinacién con otros aditivos. Como ejemplo de tensioactivos anféteros de uso
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comun se mencionan las alquil-betainas y lecitina, ademads de una serie de mezclas de
adyuvantes comercialmente disponibles que utilizan lecitina de soja como principal
ingrediente.

« Los compuestos de elementos minerales pueden aplicarse solos 0 en combinacion
con una variedad de adyuvantes que pueden mejorar las propiedades de contacto,
velocidad de absorcion y distribucion en la superficie del ingrediente activo(s)
cuando se aplican al follaje.

« Los agentes tensioactivos son un grupo importante y ampliamente utilizado
de adyuvantes que reducen la tension superficial de soluciones de nutrientes, y
mejoran las propiedades de contacto de las disoluciones tales como la retencion o
el area de contacto de las gotas de fertilizante con las superficies vegetales.

« Algunos coadyuvantes tales como los agentes tensioactivos, agentes sinergizadores
, adherentes y humectantes pueden aumentar la tasa de absorcion, retencion y
retardar la velocidad de secado de las pulverizaciones foliares de nutrientes.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el estado actual de conocimiento sobre las propiedades
fisico-quimicas de las formulaciones de pulverizacién de nutrientes foliares, y de los
factores que pueden afectar a dichas propiedades. Dado que las superficies de las plantas
son hidréfobas y rugosas en mayor o menor grado dependiendo de la especie de planta,
organo y las condiciones de crecimiento, las soluciones de agua pura (sin formular)
puede que se absorban de forma limitada por el follaje. Por lo tanto, es importante
formular pulverizaciones foliares a partir de fuentes apropiadas de nutrientes y
adyuvantes que tengan en cuenta estas propiedades fisico-quimicas y limitaciones, de
modo que la eficacia general de los fertilizantes foliares pueda optimizarse.

Con esta base actual de conocimientos, se pueden abordar las siguientes certezas,
incertidumbres y oportunidades para la aplicacion de fertilizantes foliares.

Certezas

o Existe abundante evidencia empirica y cientifica que demuestra que en diversos
grados, las hojas de las plantas pueden absorber agua pura y formulaciones de
soluciones de nutrientes.

o El caracter hidrofobo y la rugosidad de la superficie de las plantas puede disminuir
la tasa de absorcion de soluciones de nutrientes con agua pura en comparacion con
formulaciones que contienen aditivos que reducen la tensién superficial, aumentan
la retencion y mejoran la tasa de mojado.

o Si bien pueden suministrarse soluciones de nutrientes de alta concentracion sin
coadyuvantes, su eficacia serd menor comparada con tratamientos de pulverizacion
foliar formulados con adyuvantes, pudiendo a su vez, ser también mas fitotoxicos
para las hojas.
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o Los factores ambientales tales como la humedad relativa y/o la temperatura
ambiente influyen sobre las propiedades fisicas y el rendimiento de una formulacién
fertilizante foliar, y éstas deben ser tenidos en cuenta antes de aplicar tratamientos
de pulverizacion en condiciones de campo.

Incertidumbres
o Los parametros fisico-quimicos que regulan la absorcion foliar son poco conocidos.

o Las interacciones que se producen entre nutrientes y adyuvantes no son
completamente entendidas.

« Si bien la performance de una fuente de nutriente en particular puede mejorarse
mediante la adicion de tensioactivos y/u otros aditivos, actualmente no es posible
determinar con precisiéon qué adyuvante o qué aditivo sera mas eficaz, ni determinar
las dosis dptimas a agregar, sin realizar pruebas empiricas.

Oportunidades

« Unamayor comprension delos mecanismos de penetracion de los nutrientes a través
de las superficies vegetales permitira el desarrollo de formulaciones de fertilizantes
foliares con mejor eficacia y seguridad.

o La mejor comprension de las propiedades de los aditivos de las formulaciones
foliares, sus interacciones con los nutrientes y sus efectos sobre la estructura y la
quimica de la hoja también ayudara a mejorar la eficacia y reproducibilidad de la
performances de las aplicaciones foliares.

« El agregado de humectantes a las formulaciones de fertilizantes foliares ayuda a
prolongar el proceso de secado de la soluciéon pudiéndose mejorar la eficacia de los
tratamientos de pulverizacion en especial en regiones aridas y semidridas.



4. Factores ambientales, fisiolgicos y biolégicos que afectan la respuesta de las plantas a la fertilizacion foliar 49

4. Factores ambientales, fisiologicos y
bioldgicos que afectan la respuesta de
las plantas a la fertilizacion foliar

4.1. Introduccion

La respuesta de las plantas a la aplicacion foliar de nutrientes varia no sélo entre especies
y cultivares, sino que también depende de la fenologia de la planta, del estado fisiologico
y del medio ambiente adonde crece la planta. La comprension de estas respuestas es
clave para optimizar la eficacia y reproducibilidad de los tratamientos de fertilizantes
foliares (Kannan, 2010; Marschner, 2012; Weinbaum, 1988).

Las caracteristicas fisicas y fisiologicas de una planta pueden alterar la eficacia de la
fertilizacion foliar de dos maneras; debido a diferencias en la estructura de la canopia y
a causa de las caracteristicas de las superficies de la parte aérea de la planta. La primera
tienen un impacto cuantitativo en la cantidad de nutriente aplicado que atraviesa
las barreras de la superficie; mientras que las diferencias en los procesos fisiologicos
(absorcion, almacenamiento y re translocacién) alteran tanto la eficacia bioldgica
inmediata como la de largo plazo de los nutrientes una vez que han entrado en la planta.

Las condiciones ambientales en el momento de aplicar los tratamientos también
influyen en la eficacia de los fertilizantes foliares a través de efectos directos sobre las
propiedades fisico-quimicas de la disolucion de fertilizante aplicado sobre las superficies
vegetales (Capitulo 3), yal afectar los procesos bioldgicos en la planta tanto los inmediatos
como los de largo plazo. Las condiciones inmediatas de luz, temperatura y humedad
al momento de la aplicacién foliar afectan el estado metabdlico de la planta y por lo
tanto pueden influir directamente en los procesos de absorcién a través de la superficie
de la hoja y una vez dentro de sus espacios internos. Las condiciones ambientales
después de la aplicacion pueden determinar la persistencia de los tratamientos sobre la
superficie de las hojas y afectar la redistribucién de nutrientes dentro de la planta luego
de absorberse. Durante un periodo de tiempo mas largo, el entorno en el que una planta
crece puede alterar la eficacia de los fertilizantes foliares a través de su efecto sobre las
caracteristicas de la superficie de la hoja, el tamafio y la composicién de la canopia, y
su efecto sobre el estado nutricional de la planta, su morfologia y su fisiologfa. Estas
interacciones se resumen en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. La estructura fisica y la fisiologia de la hoja y la canopia de la planta interactuan con
el medio ambiente local afectando la retencion, la absorcion y la utilizacion de fertilizantes de

aplicacion foliar.

Edad de las hojas, superfi-
cies foliares, ontogenia de
las hojas, homogeneidad de
las hojas y desarrollo de la
canopia

La estructura fisica de la hoja
(rugosidad) afecta la mojabili-
dad y retencion de las gotas de
fertilizante

pelos, tricomas, arquitectura de la
superficie

distribucion y densidad de
estomas

presencia de discontinuidades
(lenticelas, rajaduras ...)

La composicion quimica de la hoja
afecta la penetracion, distribucion,
absorcion y ‘disponibilidad’ de
nutrientes aplicados via foliar

espesor de la cuticula, composi-
cion de la cuticula

unién apoplastica y complejacion

El estado fisioldgico de la hoja
al momento de la pulverizacién
afecta la asimilacién y moviliza-
cién de nutrientes

expansion de la hoja y estado
fuente:destino

senescencia de la hoja y desmo-
vilizacién

Arquitectura de la planta y
estado metabdlico

La arquitectura de la canopia

y la fenologia tienen un efecto
cuantitativo en la retencién y la
penetracion de la pulverizacion

tamano de la canopia y distribu-
cion de la edad de las hojas,

nuevo crecimiento, presencia de
brotes vegetativos o florales, pres-
encia de estructuras reproductivas

La actividad metabdlica de la plan-
ta y fenologia del cultivo afecta la
absorcion y las re movilizaciones

la actividad de crecimiento de
brotes y raices altera la demanda
y la dindmica fuente: destino

el estado metabdlico de la
planta afecta la disponibilidad
del sustrato y la energia para la
absorcion y la asimilacion

Interacciones ambientales
de corto y largo plazo

Temperatura, luz, humedad

efecto inmediato en la energia y
los metabolitos requeridos para la
absorcién, metabolismo y trans-
porte de nutrientes

efectos de largo plazo en las
propiedades fisicas y quimicas de
las hoja y de la planta

El estado nutricional de la planta
altera la estructura y fisiologia de
la hoja y puede alterar la asimila-
cion por la hoja de los nutrientes
aplicados por via foliar

Estrés bidtico y abidtico (plagas,
temperatura, agua)
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La complejidad de las posibles interacciones entre el medio ambiente y la biologia de la
planta sobre la eficacia de las aplicaciones foliares complica en gran medida la realizacién
e interpretacion de la investigacién de campo y por lo tanto su eficacia agronémica.
Histéricamente, han habido relativamente pocos estudios sobre aplicaciones foliares
de nutrientes que hayan caracterizado directamente los determinantes ambientales de
absorcion integrados con la base fisioldgica de las respuestas observadas de las plantas,
y en consecuencia, esto ha limitado el desarrollo de guias de aplicacién general, con
base bioldgica para el uso de fertilizantes foliares en diversos cultivos.

El propésito de este capitulo es revisar la literatura existente sobre el papel del medio
ambiente y la biologia en la eficacia de la fertilizacién foliar y utilizar esta informacién
para identificar los principios comunes y las lagunas de conocimiento.

4.2. Edad, superficie, ontogenia, homogeneidad de la hoja y
desarrollo de la canopia

Existe considerable evidencia a partir de estudios de campo y de laboratorio que
demuestra la hoja y la edad de la planta pueden tener un impacto significativo sobre
la eficacia de la aplicacion foliar de nutrientes. Estos efectos pueden reflejar diferencias
en la ultra estructura, propiedades quimicas y fisicas y el estado metabdlico de la hoja
como se describié anteriormente, pero también pueden ser el resultado de diferencias
en el estado fisioldgico de la planta que acttia para alterar la disponibilidad de energia y
de sustrato para la absorcién y asimilacidn asi como la velocidad a la que los nutrientes
absorbidos son translocados fuera de la hoja (Weinbaum, 1988). Cuando se interpretan
los estudios de campo que muestran el efecto de la edad de la hoja sobre la eficacia de
la fertilizacién foliar, es fundamental tener en cuenta la posible confusiéon provocada
por los efectos ambientales (por ejemplo, temperatura, luz y humedad) los que por
lo general varian en coincidencia con el desarrollo de la planta y de la canopia, y en
consecuencia acttian reduciendo el area de la superficie disponible para la retencién del
caldo de pulverizacion.

Un cierto numero de estudios han demostrado que las tasas de absorcion de sustancias
quimicas aplicadas sobre las hojas disminuyen con la edad de la hoja desde la iniciacién
hasta la plena expansion (Sargent y Blackman, 1962; Zhang y Brown, 1999b). Esto
también puede continuar con un periodo de aumento de la permeabilidad a medida
que las hojas maduras comienzan su senescencia. Por ejemplo, la absorcion de N de
urea marcada y de KNO, por unidad de 4rea foliar de Citrus paradisi L. cv. Redblush
fue de 1.6 a 6 veces mayor para hojas de dos meses que hojas de seis meses de edad.
En estudios utilizando cuticulas aisladas de pomelo Marsh (Citrus paradisi Macfad),
el movimiento trans-cuticular de la urea disminuye a medida que aumenta la edad de
la hoja desde tres hasta siete semanas, pero la permeabilidad aumento en las cuticulas
de hojas de mas de nueve semanas (Orbovic et al., 2001). En estos estudios, el grosor
de la cuticula, el peso por area y el angulo de contacto de las gotas de solucién de urea
aumentaron a medida que las hojas envejecian.
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Aunque la mayoria de los investigadores se concentraron en el N en estos estudios, el
efecto de la edad de la hoja en la absorcidn foliar se ha observado para otros elementos.
Walker (1955) informé de una mayor absorcion de P en hojas jévenes de manzano
que en las de mas edad; hojas inmaduras de pistacho y de nogal absorbieron 55 y 25%
mas de Zn que hojas totalmente expandidas (Zhang y Brown, 1999b). Plantas de olivo
pulverizadas con tres concentraciones de KCI (0.2 y 4%) mostraron una respuesta lineal
positiva con el aumento de las aplicaciones de hoja de K y que la absorcién foliar de
K fue mayor en las hojas jévenes que en las maduras de olivo y de ciruelo para pasas
(Restrepo-Diaz et al., 2009; Southwick et al., 1996).

Muchos investigadores en diversos cultivos y ambientes han observado que la
cantidad total y composicion de las ceras varian con el desarrollo de la hoja, y plantean
la hipétesis de que esta variacién con la edad influye en la absorcion foliar (Hull et
al., 1975; Leece, 1976; Rhee et al., 1998; Riederer y Friedmann, 2006; Swietlik y Faust,
1984; Zhang y Brown, 1999b). Si bien puede haber una correlacién entre la absorcion
de fertilizantes foliares y los cambios quimicos y estructurales en cuticula durante el
desarrollo de drganos, la relacién existente no estd clara y solo se ha examinado en
unos pocos estudios. La dificultad en la interpretacion del papel de las caracteristicas
cuticulares sobre la absorcién foliar se ilustra por el contraste en la absorcion foliar
en diversas especies cuyas hojas con frecuencia muestran grandes diferencias en la
estructura de la cuticula, los porcentajes de cera y su composicion, pero estas diferencias
son malas predictora de la capacidad de absorcion foliar.

Para entender mejor como afecta la edad de la hoja la relacién entre la composicion
de la cuticula y la absorcion foliar, Riederer (1995) analizé los cambios en ceras
especificas en Fagus sylvatica. En esta especie, la distribucion de los componentes de
cera alifaticas", dentro del rango maximo de C, y C_, (moléculas con 28 y 52 dtomos
de carbono, respectivamente), cambi6 luego de 20 dias después de la expansion del
brote al predominio de cera C,, cuando la hoja alcanzé su tamafio final (Riederer y
Friedmann, 2006). Desafortunadamente, no se determind la relevancia fisiolégica de
estos cambios. Durante la expansion de la hoja de Prunus laurocerasus, la longitud
promedio de cadena de alcoholes y acidos grasos de ceras epicuticulares aumento
de C,, hasta aproximadamente C,, (Bringe et al, 2006; Jetter y Schaffer, 2001) lo que
alteré la mojabilidad de las superficies (Capitulo 2). En manzanos, esto coincidié con
la disminucién de la altura de las crestas cuticulares o “arrugas” (alrededor de 0,8-1,0
pm de altura en las hojas mas jovenes), en especial por encima del lumen de las células
epidérmicas (Bringe et al., 2006). En hojas y frutos de citricos, se observé el mismo
cambio en la composicién de las ceras durante la expansiéon de la hoja y coincidié
con una correspondiente disminucién en la concentracién de cera por unidad de
area foliar (Freeman et al., 1979). Durante la ontogénesis de las hojas de durazno, la
masa individual de ceras, asi como la composicion de los componentes principales
(triterpenos y alcanos), y el largo promedio de la cadena de alcoholes aumentaron,

Compuestos organicos con estructura de cadena lineal, por ejemplo, n-alcanos.
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mientras que las cantidades absolutas de alcoholes se mantuvieron practicamente
constantes o aumentado ligeramente (Bukovac et al., 1979).

Se analizé la composicién quimica, morfologia y micro-hidrofobicidad de ceras
cuticulares de la superficie adaxial de hojas de manzano en condiciones de crecimiento
controlado, asi como la de hojas desplegadas (Bringe et al., 2006). La hidrofobicidad de
la superficie de la hoja adaxial disminuy¢ significativamente con el aumento de la edad
de la hoja. Los angulos de contacto con la superficie de la hoja de soluciones también
disminuyeron con la edad, lo que facilita la absorcién de solutos. La cantidad de cera
cuticular por unidad de area fue menor en las hojas de mayor edad que en las hojas
mds jovenes. Un efecto similar se detectd en la fraccién éster: la relacion C,:C, era
aproximadamente 1:1.1 para las hojas mas jévenes, y cambi6 a 1:5 para las de mas edad.
Estos cambios disminuyeron la hidrofobicidad de la superficie adaxial de las hojas y se
asociaron con una disminucién en la cantidad total de ceras superficiales extraibles asi
como las modificaciones en la composicion de los compuestos cerosos. La acumulacion
de grupos funcionales OH- también parece jugar un importante papel en el aumento de
la mojabilidad con la edad de la hoja. Este efecto puede explicarse por el aumento de la
polaridad de las superficies mas maduras debido a la acumulacién de grupos hidroxilo
(Fernandez et al., 2011). De acuerdo con Bringe et al. (2006), Hellmann y Stdsser (1992)
no observaron ningun efecto consistente de la edad de la hoja o de variedad de la masa
total de ceras en manzano (Malus domestica Borkh), mientras que la proporcién de
alcanos y ésteres disminuy6 durante la ontogénesis de la hoja y el aumento de alcoholes
primarios.

Los resultados contradictorios del efecto de la edad de la hoja sobre la absorcion
foliar reportados por diferentes investigadores son sin duda consecuencia de las
diferentes especies y del efecto ambiental en el que se llevaron a cabo los experimentos.
Las diferencias entre las respuestas a campo y las investigaciones de laboratorio son
sorprendentes. Bringe et al., (2006) observaron que, en todas las etapas de desarrollo
de las hojas de manzano cultivadas en el laboratorio, la masa de cera de la cuticula
adaxial de las hojas se mantuvo baja (10-15 mg cm™?), en comparacién con alrededor
de 280 mg cm™ (masa total de cera) y 76 mg cm™ (ceras epicuticulares) para hojas de
manzano cultivadas a campo (Hellmann y Stdsser, 1992). Las conclusiones derivadas de
investigaciones centradas en una superficie foliar o especies también deben considerarse
con cautela; en P. laurocerasus el total de ceras cuticulares en la cara adaxial (280 g
cm?) eran mucho menores que en la cara abaxial (830 g cm?) superficie de la hoja
(Jetter y Schaffer, 2001), y significativamente mayor que para las cantidades detectadas
en hojas cultivadas a campo de Malus domestica (Hellmann y Stosser, 1992), las que
son 30 veces mayores que las ceras cuticulares totales de Malus domestica cultivadas
en laboratorio. Las diferencias en las ceras cuticulares entre estas plantas cultivadas
a campo y en el laboratorio son el resultado de las diferencias integradas de muchos
factores, incluyendo temperatura, humedad, luz UV, polvo, tensiéon mecanica, fenologia
de la hoja y otros factores bidticos y abiéticos.
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+ La composicion cuticular de la hoja cambia con su edad y varia segtin la especie y
el medio ambiente.

« Los cambios en la cuticula que se producen durante el desarrollo de los 6rganos
pueden tener un efecto sobre la eficacia de los fertilizantes de aplicacion foliar.

« Actualmente no es posible predecir como los cambios que se producen en la
cuticula durante el desarrollo de un érgano pueden afectar en la eficacia de los
fertilizantes de aplicacion foliar.

« Conestas incertidumbres, es esencial la evaluacion experimental de los fertilizantes
foliares para asegurar la eficacia y la seguridad.

Estd bien documentado para superficies hipoestomaticas (con estomas solo en el
envés) que la superficie abaxial de la hoja absorbe nutrientes minerales mas rdpidamente
que la superficie adaxial. Segun Hull (1970), la mayor absorcién de nutrientes por la
superficie abaxial de la hoja resulta de la presencia de una membrana cuticular mas
delgada y de un gran numero de estomas. Fernandez et al. (2008) observaron en
cuticulas adaxiales aisladas de hojas de pera que eran mas gruesas y contrastaban con
los correspondientes abaxiales, aunque actualmente no es clara la importancia de las
caracteristicas de la cuticula abaxial en la absorcion de fertilizantes de aplicacion foliar
y requiere por lo tanto investigacion adicional. La teoria de que las cuticulas abaxiales
son mas delgadas y por lo tanto la absorcién seria mas rapida ha sido adecuadamente
validada ya que la mayoria de los estudios se han realizado con las cuticulas adaxial para
evitar las complejidades asociadas con la presencia de estomas. Schlegel y Schonherr
(2002) examinaron cuatro especies de plantas y observaron que, durante las primeras 24
horas, la absorcién de Ca** por la superficie abaxial de la hoja era mucho mas alta que la
del lado adaxial. En contraste, Boynton et al. (1954) concluyeron que ambas superficies
de las hojas difieren so6lo en la tasa de absorcién de nutrientes y no en su capacidad
total de absorcién. Esta conclusion se baso en la observacion de que la absorcién de
la urea por la superficie abaxial de la hoja fue rapida dentro de las primeras 24 horas y
luego disminuy6 rapidamente. La superficie adaxial de la hoja absorbié urea de manera
constante durante siete dias y luego de este periodo el ritmo de absorcién fue similar a
la de la superficie abaxial de la hoja (Boynton, 1954). La superficie de la hoja influyé en
la adsorcion de Zn pero no en la absorcién de Zn en pistacho y no tuvo ningtin efecto
sobre la adsorcion o la absorcién de Zn en nogal (Zhang y Brown, 1999a).

Ademas de los cambios en la composicién de la cuticula de la hoja, el nimero de
tricomas y la composicion de los exudados también cambian con el desarrollo de la hoja
(Valkama et al., 2004). Tanto la densidad de tricomas glandulares como no glandulares
disminuy6 drasticamente con la expansion de la hoja, aunque el nimero de éstos por
hoja se mantuvo constante o disminuyeron a medida que se expandieron (Schénherr y
Schreiber, 2004). Estos resultados sugieren que el nimero final de tricomas en una hoja
madura se establece temprano en el desarrollo. Por lo tanto es probable que el papel
funcional de los tricomas sea mas importante en las primeras etapas del desarrollo de
las hojas cuando la densidad es mas alta. Sin embargo, ya que los cambios en el nimero
de tricomas se producen simultdneamente con los cambios en las ceras cuticulares, es
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dificil cuantificar directamente la contribucién de la densidad de tricomas a la absorcién
foliar a medida que la hoja madura.

A nivel de toda la planta, las diferencias entre las especies en los patrones de
desarrollo de las hojas, la expansién de la canopia y habitos de carga frutal también
afectan a la homogeneidad de la superficie de la hoja al alterar la canopia foliar a una
edad determinada en cualquier momento. Por ejemplo, en melocotonero (Prunus
persica L. lotes) la canopia la componen principalmente largos brotes con un continuo
crecimiento de los brotes y expansion de las hojas a lo largo de la estacion de crecimiento
(Gordon y Dejong, 2007). Por otra parte, la canopia de los arboles de manzano (Malus
domestica L.) y de almendro (Prunus amygdalus L.) se componen principalmente de
brotes cortos y el desarrollo de la cobertura foliar esencialmente se completa en un
mes (Lakso, 1980). También hay claras diferencias entre arboles de hojas perennes y
arboles de hoja caduca, donde los 4rboles de hoja perenne (por ejemplo. Citrus sp.,
Olea europea) mantienen sus hojas durante mas de un afo cuyo crecimiento ocurre en
oleadas durante periodos discretos de tiempo. En muchas especies anuales, incluyendo
los principales cultivos de cereales, el crecimiento de las plantas y la expansion de las
hojas contintian desde la primera expansion de la hoja a lo largo de la floraciéon y hasta
el desarrollo de las semillas, momento en que la senescencia comienza en las hojas mas
maduras y progresa hacia las mas jovenes.

Arboles jévenes cultivados con altos niveles de fertilidad y disponibilidad de agua
muestran extension de brotes y persistencia de la canopia por un periodo mas largo
(Ramos et al., 1984) mientras que a la inversa el drea total de la canopia y el tamaro de
las hojas se ven afectados negativamente por las deficiencias de nutrientes o de agua
(Chabot y Hicks, 1982). La variabilidad en la intensidad de la luz y la distribucién
espectral dentro de la copa también puede producir falta de uniformidad del follaje
dentro de la copa. La distribucion de la luz dentro de la copa puede estar influenciada
por diversas practicas culturales tales como el espaciamiento de arboles, poda y porta
injertos (Jackson y Palmer, 1980). Ademads, la senescencia foliar se retrasa en las partes
expuestas a la luz en comparacion con las partes sombreadas de la copa

La absorcion y la redistribucion de nutrientes aplicados al follaje varian con la
heterogeneidad de las hojas (Weinbaum, 1988). Experimentos realizados tanto en
almendros (Weinbaum, 1988) como en olivos con aplicaciones foliares de urea en junio/
julio (Barranco et al., 2010), o mas tardiamente, tuvieron una respuesta mayor que en
aplicaciones realizadas en abril. Fisher (1952) y Barranco et al. (2010) interpretan este
efecto como el resultado de una mayor drea foliar disponible para la absorcion de urea.
La exportacion del N de la urea aplicada al follaje de hojas inmaduras se reduce cuando
se aplica a principios de la temporada debido a una mayor incorporacién del N en
las proteinas de la hoja durante el desarrollo del follaje. En contraste, el N aplicado
al final de la temporada no estimula la formacion de proteinas y aparece con mayor
movilidad a otras partes de la planta a medida que se produce la senescencia de la hoja
(Klein y Weinbaum, 1984). El efecto de la edad de la hoja en la absorcién y transporte
de nutrientes de aplicacion foliar puede atribuirse directamente al cambio de estadio
ontogénico de la hoja, desde ser un ‘destino’ de fotosintatos producidos en tejidos
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maduros para luego convertirse en la ‘fuente’ de fotosintatos para otros destinos de
reciente desarrollo.

“La transicion desde el estadio de destino’ a ‘fuente’ es uno de los eventos clave en el
desarrollo de una hoja. Cuando una hoja estd a medio camino del desarrollo, interrumpe
la importacion de nutrientes moviles por el floema desde otras partes de la planta y
comienza a exportar sus propios productos de fotosintesis. Este cambio en la direccion de
transporte, que en gran medida es irreversible, implica cambios importantes en la forma
en que los metabolitos son transportados hacia y desde el mesdfilo de la hoja a través de
los plasmodesmos y a través de transportadores. La importacion de nutrientes cesa cuando
los plasmodesmos en los grandes vasos desaparecen o se estrechan tanto que previenen la
descarga desde el floema. La exportacion comienza cuando los vasos menores maduran
y comienzan a descargar azicares y otros compuestos en el floema. La naturaleza
unidireccional de la carga es consecuencia de la orientacion del transportador de sacarosa
en la membrana plasmdtica de las células del floema, o de la captura de aziicares de la
familia de la rafinosa en aquellas especies que cargan a través de los plasmodesmos”.
(Turgeon, 2006)

En relacion a la ontogenia de las hojas, éstas no son fisica o fisiolégicamente capaces
de exportar nutrientes hasta después de que hayan madurado y de la misma manera,
las hojas maduras son incapaces de importar nutrientes después que maduraron. Esta
opinién es consistente con la literatura mds antigua en la que se aplicé **P radiactivo
como tratamiento foliar a plantas de frijoles con hojas secuencialmente mas jévenes,
monitoreandose el transporte del P marcado aplicado por 48 horas después mediante
la colocacién de las plantas sobre peliculas de rayos X (Figura 4.1). La aplicacién del 2P
a hojas maduras (A y B) resulté en el rapido transporte de los productos conteniendo
P marcado hacia las hojas mas jovenes en desarrollo y las raices. Con la aplicacién a
hojas sucesivamente mas jovenes (C), el transporte desde la hoja tratada se reduce y
restringida al tejido destino mas cercano (meristemas apicales de los brotes) sin que
hubiera *P transportado hacia las raices; mientras que la aplicacion a hojas inmaduras
(D) resulté en el 100% de retencién del P marcado en la hoja tratada. Si bien el tiempo
de transicion desde ‘destino’ a ‘fuente’ varia entre especies y ambientes, el efecto de esta

Figura 4.1. 32P fue aplicado a la hoja indicada (flecha) por inmersién. 24 horas después de la
exposicion, las plantas fueron colocadas sobre un film de rayos X ilustrandose la distribucion del
P marcado (Koontz y Biddulph, 1957).
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transicion en la capacidad de las hojas para exportar nutrientes de aplicacion foliar
es un principio general que debe considerarse cuando se disefian e interpretan las
aplicaciones foliares.

En conjunto, estos resultados ilustran la dificultad en interpretar estudios sobre
la edad de las hojas, estructura de la cuticula y fenologia de las plantas en relacién a
la absorcién foliar. En ausencia de factores biéticos y abidticos, es evidente que (a la
escala de una tnica hoja) la proporcién de ceras cuticulares por unidad de area foliar
disminuye con el tiempo, ya que las hojas se expanden mas rapidamente que lo que
se sintetiza de nueva materia cuticular. En condiciones de campo, este patron puede
invertirse ya que la luz, temperatura, humedad, tensiones mecanicas y otros factores
bidticos y abidticos estimulan la sintesis de cuticula mientras que restringe la expansion
de las hojas. La complejidad de las interacciones entre la edad de la hoja y la absorcion
foliar se complica atin mas por los cambios simultaneos en el metabolismo de la hojayla
exportacion de nutrientes que se producen durante su desarrollo, asi como los patrones
de fenologia del cultivo que determinan la distribucién de hojas por edad, arquitectura
de la copa y la competencia relativa entre 6rganos. También es muy dificil comparar
los resultados de diversos experimentos dado que la edad fisiologica verdadera de la
hoja es altamente dependiente de las condiciones de crecimiento y de los cambios
simultaneos en la deposicion de materiales cuticulares, expansion de las hojas y la
acumulacién de esfuerzos mecanicos y bidticos (patogenos y defoliaciéon por insectos
o animales masticadores), los que acttian todos para alterar la capacidad de absorcion
foliar. Cuando se da una rapida exportacion de un nutriente mévil por el floema debe
tenerse cuidado de asegurar cuantificar la tasa de absorcién mediante la medicién de la
recuperacion de nutrientes tanto en la zona tratada, asi como en drganos ‘destino.

 Lainfluencia dela edad de la hoja y del ambiente sobre la eficacia de las aplicaciones
foliares es compleja y en la actualidad no hay principios universales pueden
discernirse.

« Las hojas de diversas especies exhiben grandes diferencias en la estructura de
la cuticula, porcentajes y composicion de ceras, pero estas diferencias no son
suficientes para predecir una determinada capacidad de absorcion foliar.

« Elefecto de la edad de la hoja en la absorcién y transporte de nutrientes aplicados
por via foliar se puede atribuir directamente a la transiciéon de la hoja desde un
‘destino’ de fotosintatos hacia una ‘fuente’ de fotosintatos para los ‘destinos’ de
reciente desarrollo.

o A nivel de planta total, las diferencias en los patrones de desarrollo de las hojas, la
expansion de la canopia y el habito de fructificacién afectan la homogeneidad de
la canopia y por lo tanto alteran la poblacién de hojas de una determinada edad en
cualquier momento de tiempo.

o Las tasas de absorcion de sustancias quimicas aplicadas a las hojas disminuye con
la edad de la hoja desde su iniciacion hasta la plena expansion y puede aumentar
nuevamente durante la senescencia.
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4.3. Especies y variedades

Si bien se han reportado un gran nimero de informes que demuestran diferencias en
la absorcion foliar entre las especies, muy pocos de estos estudios han identificado el
mecanismo que los explica. Klein y Weinbaum (1985) examinaron la absorciéon de urea
por hojas de olivo (Olea europea L.) y de almendro (Prunus dulcis Mill. DA Webb) y
encontraron que el olivo absorbe 15 veces més urea que el almendro por unidad de 4rea
foliar. Entre los arboles frutales, se han observado ejemplos de diferencias varietales
en respuesta a la aplicacion foliar de N por durazno, ciruelo, manzano y citricos. Van
Goor (1973) mostré diferencias significativas en la absorcién de Ca** por manzanos
de distintas variedades, con absorcién de cinco veces mas Ca?* en ‘Orange Pippin de
Cox’ que en la variedad James Grieve. Wojcik et al. (2004) indicaron que el aumento
de la concentraciéon de Ca** en frutos de manzano como resultado de la aplicaciéon
foliar de Ca?* dependia de la variedad. Por ejemplo, las manzanas de variedad ‘Idared’
absorbieron menos Ca** que las ‘Jonagold’ y ‘Gloster’

El mecanismo por el cual las especies difieren en sus respuesta a la pulverizacion
foliar fue investigado por Picchioni et al. (1995) que mostré que la tasa de absorcién
de B por hojas de manzano fue dos a tres veces mayor que la del peral, ciruelo y cerezo.
Se encontré que las diferencias genotipicas en las caracteristicas de la superficie de
las hojas de los brotes, entre las especies estudiadas, influia mucho en la cantidad de
solucion retenida por unidad de drea foliar. La retencién de solucién en la hoja varia
seguin las especies, con retencién significativamente mayor de B por unidad de area
foliar en manzano que las de hojas del peral, ciruelo y cerezo (Figura 4.2). En promedio,
las hojas de brotes de manzano retuvieron, absorbieron y exportaron al menos el doble
de B marcado por unidad de drea foliar que las hojas de brotes de ciruelo y peral; y de
tres a cuatro veces mas que las hojas de brotes de cerezo. Estas diferencias en la cantidad
de B absorbido por las hojas y la cantidad de B exportado desde las hojas (Figura 4.3)
pueden ser atribuidas a la aparicién de abundantes pelos epidérmicos en las hojas del
manzano que ayudan a retener la solucién aplicada (Picchioni y Weinbaum, 1995). Estas
observaciones estan de acuerdo con otros (Brewer et al., 1991; Fernandez et al., 2011;
Hesse y Griggs, 1950), quienes encontraron una influencia significativa de los tricomas
en el grado de mojado de la superficie de las diferentes superficies de las plantas.

La velocidad a la que un nutriente se transporta desde la hoja al floema también
influira en los niveles de nutriente en los tejidos observados por varias horas o incluso
dias después de la aplicacion foliar. Aplicaciones de B en manzano y almendros, en
donde hay una re-movilizaciéon sustancial del B aplicado desde las hojas hacia los tejidos
de fructificacién (Picchioni y Weinbaum, 1995), generalmente terminan a largo plazo
con bajas concentraciones de B en la hoja que aplicaciones en condiciones equivalentes
a pistacho o nogal, adonde el B es inmdvil. Esta diferencia en la movilidad relativa de B
es el resultado de la formacién de compuestos especificos B-sorbitol en manzano y en
almendro, pero no en nogal o pistacho (Brown y Shelp, 1997). Por lo tanto, bajo estas
circunstancias, el analisis de tejidos foliares de los contenido de B a horas de realizadas
e incluso dias después del tratamiento foliar dara lugar a la falsa conclusion de que el
nogal y el pistacho absorben mas B que el manzano o el almendro.
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Figura 4.2. Relacion entre el area foliar de una Unica hoja y el volumen total del tratamiento de
solucion de B (1000 mg B/litro + 0.05% Triton X-100) retenido por hoja. Los cultivares son de arriba
a abajo: Manzano 'Red Delicious', Ciruelo 'Francés', Peral 'Bartlett' y Cerezo 'Bing'. Todos los datos
corresponden a hojas en brotes a menos que se especifique lo contrario. Las lineas de regresion con
la misma letra tienen pendientes que no son significativamente diferentes a P = 0.05. Cada
coeficiente de correlacion es significativo al nivel de P = 0,01 (Adaptado de Picchioniy Weinbaum,
1995).
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Figura 4.3. Exportacion de B marcado aplicado por via foliar, desde hojas en brotes expresados en
cantidades absolutas. EI momento 0 horas se refiere a 15-20 minutos después de la aplicacion
(cuando la hoja ya se habia secado visiblemente). La exportacion se calculé como la diferencia entre
la cantidad de B marcado absorbido y la cantidad de B marcado medido en extractos de tejido foliar
en cada periodo de tiempo (ug cm?). Los cultivares se muestran en la Figura 4.2. Cada valor es +/- el
error promedio estandar de cinco repeticiones de dos hojas con una sola aplicacion (Adaptado de
Picchioni y Weinbaum, 1995).

Las diferencias en la tasa de re-movilizacién de nutrientes absorbidos también
pueden explicar la respuesta diferencial de las especies a los quelatos de Fe. Schlegel et al.
(2006) reportaron que la penetracion del quelato de Fe-IDHA en la superficie de hojas
con muchos estomas difieren entre distintas especies vegetales. La disminucién de las
pendientes con el tiempo fue mas visible en hojas de manzano y de vid. La penetraciéon
fue lineal con habas y jazmin de Madagascar, pero no con otras especies estudiadas.

Las diferencia entre especies en la utilizacion de los nutrientes foliares estan, sin
duda relacionadas con la composicién fisica y quimica de la superficie de la hoja. Por
ejemplo, la recuperacion y la absorcién de Zn aplicado en nogal fue menor que en
pistacho (Zhang y Brown, 1999b). Esta menor eficacia se asocia con una capa altamente
hidrofébica de cera cuticular en la hoja del nogal, lo que limita la penetracién de Zn, y
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una alta capacidad de fijacién del catién de Zn en los sitios de intercambio de la pared
celular y de la cuticula (Zhang, 1999).

La longevidad de la hoja también puede estar relacionada con las diferencias entre
especies en respuesta a los fertilizantes foliares. Los arboles de hoja perenne como
los citricos, banano, café y cacao son mas eficientes en la utilizacién de nutrientes
derivados del suelo y de aplicacién foliar debido a sus hojas mas longevas; y los ciclos
de humedecimiento y secado de las hojas mejora el reciclado de los nutrientes a través
del proceso de la caida de estas durante el otofio y posterior proceso de descomposicion
(Aerts y Chapin, 2000).

4.4. Efecto del ambiente en la eficacia de los nutrientes
aplicados por via foliar

Tanto la luz, como la humedad y la temperatura pueden afectar la absorcién foliar de
varias maneras: 1) A través de su efecto directo en la soluciéon pulverizada antes de
la absorcién por la hoja (Capitulo 3.2.); 2) A través de su efecto en los procesos de
desarrollo de la hoja discutidos antes (Capitulo 4.2); y 3) alterando la fotosintesis, la
apertura de los estomas, la respiracion, expansion foliar y actividad de los destinos
y consecuentemente cambiando la disponibilidad de energia y metabolitos para la
absorcion, asimilacion y subsecuente transporte de los nutrientes foliares.

4.4.1. Luz

La absorcién quimica de los iones por las hojas verse directamente afectada por la luz
como resultado de cambios fisicos y quimicos en la cuticula y también debido a la
influencia directa de la luz en la disponibilidad de energfa y metabolitos en la absorcién
yasimilacion de los nutrientes aplicados por via foliar (Abadia, 1992; Alvarez-Fernandez
et al., 2004; Hundt y Podlesak, 1990; Jacoby, 1975; Muhling y Lauchli, 2000; Nobel,
1969; Nobel, 1970; Rains, 1968; Raven, 1971; Swader et al., 1975).

La cantidad y composicion de las ceras sintetizadas y su arreglo en la superficie esta
directamente influenciado por la luz incluyendo radiacién fotosintéticamente activa
(Cape y Percy, 1993; Takeoka et al., 1983), asi también como la radiacién UV-B (Barnes
et al., 1996; Bringe et al., 2006). Se encontrd que el espesor de la cuticula y la cantidad
de ceras cuticulares en varias especies vegetales eran mayores en aquellas cultivadas
con altas que con bajas intensidades de luz (Macey, 1970; Reed y Tukey, 1982) y que el
desarrollo de las estructuras secundarias de ceras aumentaba con intensidades de luz
mds altas (Hull et al., 1975). La influencia de la luz es acumulativa con la exposicién
y Leece (1978) demostré que la reconstruccién y el desarrollo estacional de las
estructuras secundarias de ceras en la superficie abaxial de hojas de ciruelo (Prunus
domestica L.) se correspondia positivamente con una creciente intensidad de luz. Las
hojas de arboles de manzano cultivados a campo pueden sintetizar hasta tres veces mas
cera cuticular por unidad de drea en comparacion con la misma especie cultivada en
invernaculo (Hunsche et al., 2004) y hasta 30 veces mayor que aquellas cultivadas con
bajas intensidad de luz y alta humedad de condiciones de cultivo (Bringe et al., 2006).
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Numerosos investigadores también han demostrado efectos estimulantes de la luz
en la absorcion de nutrientes en el corto plazo (Bowen, 1969; Christensen, 1980; Nobel,
1969; Rains, 1968; Fernandez et al., 2005) mientras otros han demostrado que la luz
no afecta la absorcion (Rathore et al., 1970; Zhang y Brown, 1999b). Jyung et al. (1965)
y Shim et al. (1972) mostraron relaciones positivas entre la intensidad de la luz y la
capacidad de las hojas de manzano y frijol (Phaseolus vulgaris L.) para absorber urea,
Rb y PO,. Rains (1968) demostr6 un aumento en la absorcion de K* por hojas cortadas
de maiz (Zea mays L.) en presencia de luz, un efecto de corto plazo que fue observado
aun en condiciones de baja luminosidad y que podia revertirse con el agregado
de inhibidores metabdlicos. En el maiz, el nivel de luz necesario para maximizar la
absorcion de K era mas bajo que el requerido para la fotosintesis (Rains, 1968); mientras
que en tomate se necesitaban intensidades de luz mucho mayores para maximizar la
absorcion de K, la que decrecia rapidamente en la oscuridad y por los inhibidores de la
fotosintesis y desacopladores metabdlicos tal como se muestra en la Figura 4.4 (Nobel,
1969). Schlegel y Schénherr (2002) reportaron que las tasas de penetracion de CaCl,
desde las superficies de las hojas en manzanos y perales en condiciones de luz fueron
mas alta que en la oscuridad.

Si bien se ha informado con frecuencia acerca del efecto positivo de la luz sobre
la absorcién de nutrientes aplicados por via foliar, existen muchos ejemplos donde la
luz, inhibidores metabdlicos o bajas temperaturas no tuvieron ningun efecto sobre la
absorcion o transporte de nutrientes (Rathore et al., 1970; Zhang y Brown, 1999b). En
pistacho y nogal la absorcién de Zn a altas concentraciones (7,5 a 15 mm) no se vio
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Figura 4.4. Efecto de periodos de luz y de oscuridad en la absorcion de K por hojas aisladas de
tomate (Adaptado de Noble, 1969).
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afectada por la luz o inhibidores metabdlicos (Zhang y Brown, 1999b), lo que confirma
informes anteriores sobre absorcién de Zn en frijoles (Phaseolus vulgaris) (Rathore et
al., 1970). Zhang y Brown (199b) interpretan estos resultados como evidencia de que
la absorciéon de Zn fue el resultado de intercambio idnico y/o procesos de difusion en
lugar de una tarea metabdlicamente activa.

Laluz puede tener un efecto directo también sobre la absorcion foliar si el compuesto
pulverizado es inestable a la luz. Varios autores han demostrado que los quelatos de Fe**
son labiles alaluz UV (Albano y Miller, 2001a; Albano y Miller, 2001b; Albano y Miller,
2001c¢) y, como consecuencia Schonherr et al. (2005) concluyeron que la penetracién
foliar de Fe quelatado ocurre preferentemente durante la noche, recomendando
por lo tanto, que las aplicaciones foliares se realicen al final de la tarde. La potencial
degradacioén fotoquimica o dependiente de la temperatura existe para pulverizaciones
foliares de muchos productos comerciales y deberia ser verificada antes de su adopcién
generalizada. Sin embargo, la aplicacion de pulverizaciones en condiciones de
oscuridad puede tener reducida la tasa de absorcién ya que los procesos de absorcion
que implican la entrada por los estomas podrian no estar involucrado debido al cierre
de éstos durante la noche.

Las diferencias reportadas sobre el efecto de la luz en la absorcion a corto plazo de
nutrientes aplicados por via foliar probablemente sean el resultado de varios factores
que interactdan. A nivel celular el transporte a través de las membranas, la regulacién
y la asimilacion de la mayoria de los nutrientes estan directamente o indirectamente
influenciadas por el estado metabdlico de la célula, de modo que seria de esperar que
la oscuridad reduzca la absorcion. La unica excepcion entre los elementos esenciales
de las plantas puede ser el B, que no tiene carga a pH normal, y suficientemente
permeable tanto a través de la cuticula de la hoja como de las membranas celulares para
ser absorbido y asimilado espontaneamente en moléculas de importancia bioldgica
y metabolica. Los resultados que indican que la absorcién de Zn no responde a la
presencia o ausencia de luz puede simplemente reflejar la falta de sensibilidad de la
metodologia empleada o bien podria ser una consecuencia de una demanda metabolica
relativamente pequefia. De modo que la absorcion pasiva de Zn tendria lugar en la
energética de células enteras, lo que probablemente refleja una significativa unién del
Zn a los materiales de la pared celular por procesos de difusion y de intercambio no
metabdlicos. Los resultados contrastantes obtenidos con los macronutrientes, N, Py
K, probablemente reflejan una proporcionalmente menor union a la pared celular y el
predominio de procesos activos de absorcion y transporte para estos elementos mas
moviles. También es probable que las aplicaciones de concentraciones relativamente
bajas de micronutrientes no representan un coste metabdlico sustancial, mientras que
el suministro de concentraciones mas elevadas de macronutrientes presenta un coste
metabolico significativo para la absorcidn y asimilacion, en especial en experimentos
utilizando porciones cortadas de hoja.

4.4.2. Temperatura
La temperatura puede influir en la absorciéon foliar tanto a través de su efecto sobre
la velocidad de secado de la pulverizacion aplicada, como sobre la fisico-quimica de
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la solucién de nutrientes; asi también como en su influencia sobre la cuticula de las
hojas. También la temperatura influye en el metabolismo de la planta, la absorcion y la
asimilacion de iones. El efecto mas inmediato de temperaturas altas es el aumento de
la velocidad de secado de las gotitas de pulverizacion, lo que va directamente a reducir
la posibilidad de que haya absorcién foliar a lo largo del tiempo. Sin embargo, se ha
registrado en varias especies el aumento de la absorcidn foliar bajo altas y prolongadas
temperaturas (Cook y Boynton, 1952). Las elevadas temperaturas podrian alterar la
cantidad y la composicion de las ceras que se sintetizan asi como su disposicién en la
superficie durante el desarrollo de las hojas (Baker, 1974; Reed y Tukey, 1982) lo que
luego influye en la absorciéon (Norris, 1974). Reed y Tukey (1982) afirmaron que bajo
condiciones persistentes de altas temperaturas del aire los componentes cerosos de la
superficie adoptan una configuracion vertical y por lo tanto disminuye la cobertura de
la superficie de la hoja, permitiendo por lo tanto, una mayor absorcién de nutrientes.
Lurie et al. (1996) informaron de que aun con ligeras alteraciones en la configuraciéon
molecular de las ceras de superficie se puede afectar significativamente la tasa de
absorcion de nutrientes. La temperatura también tiene un efecto directo en la velocidad
de desarrollo de las hojas y por lo tanto influye en la absorcion foliar a través de los
efectos de la fenologia y las relaciones fuente: sumidero de la hoja (Capitulo 4.1).

Durante un corto periodo de tiempo, la temperatura que predomina durante e
inmediatamente después de la aplicacion foliar tiene variados efectos dependiendo de la
especie y el elemento mineral aplicado. En pistacho, la absorcion de Zn después de una
aplicacion varié del 9 al 14% ya que la temperatura aumenté desde 8 hasta 31°C durante
un periodo de 24 horas. Dentro del mismo rango de temperatura, la absorcién de Zn en
nogal sélo aumentd del 4 al 6% (Zhang y Brown, 1999b). El coeficiente de temperatura
(Q10) es quizas el mas clasico de todos los indices para separar los procesos de absorcion
activos de los pasivos por los tejidos vegetales (Zhang y Brown, 1999b). Segtin Wittwer
y Teubner (1959) el Q10 para procesos de absorcion activos de nutrientes en plantas
es generalmente mayor de 2. E1 Q10 promedio, entre 1.2 a 1.4, para la absorcion de Zn
segin lo observaron Zhang y Brown (1999b) es consistente con el Q10 de 1.2 informado
por Rathore et al. (1970). La ausencia de una gran dependencia de la temperatura
sugiere que la absorcion foliar de Zn es en gran medida no metabolica, y dominada por
el intercambio idnico y/o procesos de difusion. Ademas, la menor absorcion foliar de
Zn a temperaturas mas bajas también se ha atribuido a un aumento de la viscosidad de
la solucién acuosa, lo que probablemente se traduce en una disminucion de la tasa de
difusion de los iones de Zn (Rathore et al., 1970). La leve dependencia de la temperatura
observada en estos experimentos contrasta con la fuerte dependencia de la temperatura
reportada por Bowen (1969), quien encontrd un Q10 de > 2,5 usando cortes de hoja
de cana de aztcar. En pomelo Marsh (Citrus paradisi Macfad) la permeabilidad de la
cuticula de hojas aisladas a la urea dentro de las primeras 4 a 6 horas después de la
aplicacién aument6 a medida que la temperatura se elevéd desde 19 a 28°C, pero no
hubo mayores aumentos a 38°C (Orbovic et al., 2001).

Se han presentado otras evidencias de que los efectos de la temperatura en la
penetracion cuticular no se deben a cambios en el metabolismo (Schonherr, 2001;
Schonherr et al., 2005; Schonherr y Luber, 2001). Cuando la temperatura aument6 de
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15 a 30°C las tasas de penetracion de Ca y K no aumentaron (Schonherr, 2001); y en
el rango de 15 a 35°C, las constantes de velocidad de penetracién de Fe** quelatado
no dependian de la temperatura (Schonherr et al., 2005). En situaciones de campo la
temperatura interactua con la humedad relativa afectando las caracteristicas fisico-
quimicas y solubilidad de los materiales depositados.

4.4.3. Humedad

Asi como con la luz y la temperatura, la humedad relativa puede afectar multiples
procesos que eventualmente influirdn en la velocidad de la absorcién foliar de los
fertilizantes aplicados. Los principales procesos afectados por la humedad son 1) la
reaccion de la solucién foliar aplicada durante el transporte aéreo y una vez depositada
en la superficie de la planta 2) el efecto de la humedad en la estructura de la cuticula
de la hoja y la funcién de los estomas y 3) el efecto de la humedad en el metabolismo
de la hoja y los procesos de transporte. A corto plazo el efecto de la humedad en la
absorcion de nutrientes por las hojas se relaciona principalmente con la velocidad de
secado de las gotitas durante el transito hasta la superficie de la planta y su persistencia
una vez depositadas sobre la superficie de la planta (Gooding y Davies, 1992). Una
alta humedad relativa favorece la absorcién ya que demora el secado de la solucion,
lo que puede llevar a que se cristalice sobre la superficie de la hoja (Gooding y Davies,
1992). Ademds, la alta humedad del aire provoca que la membrana cuticular se hidrate
favoreciendo la absorcion de los compuestos hidréfilos (Schonherr y Schreiber, 2004)
(Capitulo 3). Por lo tanto la humedad al momento de la aplicacion foliar afecta la
velocidad de la penetracion por dos mecanismos independientes: a) mayor turgencia de
la cuticula; y b) la disolucién de la sal en relacién con el punto de delicuescencia (POD),
que se define como el valor de humedad relativa al que la sal se convierte en un soluto
(Capitulo 3.1.4.). A mas largo plazo (dias o semanas) la humedad relativa influye en la
cantidad y composicion de las ceras sintetizadas y su disposicion sobre la superficie,
lo que en consecuencia, puede alterar la velocidad a la que penetran las aplicaciones
foliares a través de las superficies de la planta (Baker, 1974). La humedad atmosférica
luego de la absorcién puede tener efectos generales sobre la respuesta de las plantas a
los nutrientes foliares al afectar los procesos de transporte por el xilema y el floema.
Eichert y Goldbach (2010) informaron que con una elevada humedad relativa del aire,
el B aplicado a cotiledones de Ricinus communis L. fue transportado a los hipocdtilos
y raices; mientras que con baja humedad no se detectd trasporte alguno. Se concluye
que la humead ambiente del aire influye la movilidad del B por el floema a través de
sus efectos en la tasa de flujo del xilema; si el flujo del xilema es bajo o se interrumpe,
entonces el B aplicado por via foliar se vuelve modestamente movil.

Diversos estudios han demostrado el efecto de la humedad relativa en las
propiedades fisico-quimicas de diferentes soluciones de pulverizacién de nutrientes y
sus interacciones con la superficie de plantas (Schonherr y Schreiber, 2004) (Capitulo
3). En su clasico trabajo anterior, Wittwer y Bukovac (1959) demostré que la absorcion
de P por las hojas de frijol se duplico cuando la superficie tratada se mantenia
himeda en comparacién con tratamientos similares en los que se permitié que se
sequen las superficies de las hojas. Cuando se aplican sobre las hojas sales con puntos
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de delicuescencia (point of deliquescence; POD) mayores que la humedad relativa
prevaleciente, “estas permanecen teéricamente como solutos y la penetracién a través de
la hoja se prolonga. Este principio ha sido claramente demostrado en estudios aislados
de membranas cuticulares con compuestos de Ca, K y Fe con distintos regimenes
de humedad, adonde la penetracion de la membrana se comporté como reacciones
cinéticas de primer orden. Cuando la humedad relativa estd por encima del punto de
delicuescencia (POD) del residuo salino en la cuticula éste se disuelve mientras que la
penetracion cesa cuando la humedad desciende por debajo del POD. Con frecuencia
cuando la humedad atmosférica ambiente estd por encima del POD hay un aumento
lineal en la penetracion a medida que aumenta la humedad, aunque la naturaleza exacta
de esta relacion es especifica entre la sal mineral y la especies vegetal (Schonherr, 2001;
Schonherr y Luber, 2001).

Tabla 4.2. Punto de delicuescencia (POD) de diversas sales (Schonherr, 2002).

Compuesto POD (% )
CaCl, - 6H,0 33
Ca(NO,), - 4H,0 56
MgCl, - 6H,0 33
Mg(NO,), - 6H,0 56
MgSO, 90
Zn(NO,), - 6H,0 42
ZnS0, 90
Kl 86
KNO, 95
K,S0, 98
K,CO, - 2H,0 44
K,HPO, 92
KH,PO, 95
NH,NO, 63
Ca-propionato - H,0 95
Ca-lactato - 5H,0 97
Ca-acetato 100
FeCl,- 6H,0 44
Fe(NO,), - 9H,0 54
Mn(NO,), - 4H,0 42

MnCl, - 4H,0 60
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Las anomalias registradas en las relaciones entre la humedad relativa, el POD y la
penetracion, pueden ser el resultado de la existencia de capas inalteradas que aumentan
la humedad efectiva en la superficie de la hoja. La alta humedad relativa también puede
alterar la apertura de los estomas y tener efectos no lineales en la formacién de poros
acuosos (Schlegel et al., 2005; Schlegel et al., 2006; Schonherr, 2006). Van Goor (1973)
demostré que un aumento de la penetracion del Ca** a través de la membrana cuticular
de las manzanas se correlaciond con la disminucién de la humedad del aire justo en
el momento después de la aplicacion. Este fendmeno se explica por un aumento en la
concentracion del Ca?* de las gotitas como resultante de su secado y el consiguiente
aumento del gradiente de concentracién para una mayor difusién. Sin embargo, a pesar
de la dindmica de una mejor absorcidén inicial ante baja humedad del aire, las tasas de
absorcion finales de los nutrientes con sales de baja higroscopicidad se reducen debido
a la répida cristalizacion de las sales una vez humedad desciende por debajo del POD
(Wojcik, 2004).

Si bien es evidente que tanto el POD de los productos quimicos de aplicacion foliar
como la humedad durante el periodo de aplicacion pueden tener un efecto importante
en la penetracion, el unico conocimiento del POD es con frecuencia insuficiente
para predecir la eficacia de una sal mineral como fertilizante foliar. Por ejemplo, la
aparente facilidad de penetracién del Ca(NO,), o del CaCl, (Figura 4.5) demostrados
por Schénherr (2001) y Schonherr y Luber (2001) no explican la gran dificultad
que muchos agricultores han encontrado en la correccién de las deficiencias de Ca
observadas a campo; ademas hay muchos reportes de formulaciones con supuesta
eficacia que sélo un andlisis del POD no lo sustentaria. Mientras que un POD menor
que la humedad ambiente facilitara la absorcion, ésto no siempre es una garantia, ya
que hay muchos otros factores (por ejemplo, asociados con la fisiologia de las plantas
o de las condiciones ambientales prevalecientes) que puede dificultar el proceso de
absorcion en condiciones de campo. La eficacia de sales con alto POD se puede mejorar
mediante el uso de adyuvantes con propiedades humectantes (Capitulo 3). Ademas, y
seguin lo sugerido por Burkhardt (2010) para soluciones de pulverizacion higroscdpicas
depositadas sobre las superficies de las plantas, las sales con POD bajo pueden o bien
actuar como desecantes o simplemente aumentar las tasas de absorcion de nutrientes.
En consecuencia, las sales con bajo POD pueden ser mas eficaces, pero también pueden
ser mas propensas a causar fitotoxicidad. (Wojcik, 2004).

In resumen, la humedad relativa influye en la absorcion foliar primariamente a través
de su efecto en el tamafio de la gotita y su persistencia en la superficie de la hoja en
estado liquido. La humedad también altera la cuticula de la hoja, sus caracteristicas
fisicas y quimicas y tiene un efecto directo en la fisiologia de la hoja y procesos de
transporte.
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Figure 4.5. Influencia de la humedad y aniones acompafantes en la penetracion de sales de Ca a
través de cuticulas aisladas de manzanas (Adaptado de Schénherr, 2001).

La luz, la humedad y la temperatura pueden afectar la absorcion foliar: 1) a través
de efectos directos sobre la solucion de pulverizacion antes de la absorcion por la
hoja; 2) a través de efectos sobre los procesos de desarrollo de las hojas; y 3) alterar la
fotosintesis, la apertura de estomas, la respiracion, la expansion de la hoja yla actividad
‘destino, procesos que en consecuencia, cambian la energia y la disponibilidad de
metabolitos implicados en la absorcidn, la asimilacién y el transporte subsiguiente a
la aplicacion foliar de nutrientes.

o Los efectos directos de la luz y de la temperatura en el metabolismo la hoja que
influyen en la eficacia del fertilizante foliar no estan bien caracterizados pero
pueden ser muy significativos.

o Lahumedad relativa puede afectar la estructura de las hojas y sobre todo tiene un
importante efecto en cuanto a la velocidad a la que las soluciones de fertilizantes
foliares se secan en la superficie de las hojas.

o Laluzy la temperatura influyen en la absorcion foliar principalmente a través de
sus efectos sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de la solucion foliar, asi como
en la apertura estomatica y en el desarrollo de la cuticula.
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4.5. Resumen de los efectos del ambiente sobre la respuesta
de las plantas a la fertilizacion foliar

Durante periodos mas bien largos (semanas) el ambiente en que se desarrolla una planta
puede alterar la cuticula y otras caracteristicas fisicas de las hojas, asi como la fenologia
del cultivo y el metabolismo de las plantas. El estrés ambiental se ha observado que influye
en la absorcidn foliar, tanto para mejorarla a través de la interrupcion de la integridad de
la cuticula de la hoja, como para reducirla, al alterar la expansion foliar, la actividad de
‘destino’ y metabolismo de la planta. A plazos mas cortos (horas o dias) las condiciones
ambientales 6ptimas maximizan la actividad fotosintética, la apertura de estomas y el
rendimiento metabdlico de los cultivos y por lo tanto mejoran el potencial de absorcion,
de transporte y en general la respuesta de la planta a los nutrientes aplicados por via
foliar. Este efecto es mayor para nutrientes que son facilmente permeables; se aplican
en cantidades metabdlicamente significativas; y son asimilados rdpidamente por la
planta. Para estos nutrientes, las condiciones ambientales desfavorables (especialmente
con poca luz o con temperaturas sub-dptimas) pueden limitar la disponibilidad de
suficiente energia y de sustratos metabdlicos como para llevar a cabo los procesos
de absorcidn, transporte y asimilacion. Entre los ejemplos de fuentes de nutrientes
fertilizantes que pueden ser afectados por las condiciones ambientales sub-dptimas son
la urea y otras formulaciones de macronutrientes solubles y permeables de N, P, K, Sy
Mg. Para elementos que interactiian fuertemente con los componentes de la cuticula y
la pared celular, y se aplican en concentraciones tales que no se espera que representen
un coste energético o metabolico sustancial (predominantemente los micronutrientes)
para su absorcion, un efecto directo de la temperatura en los procesos metabdlicos
(por ejemplo absorcion) es poco probable. En cualquier caso, el efecto del ambiente es
probable que sea resultado de influencias fisicas y no bioldgicas.

Ademis de sus efectos directos sobre la absorcion metabdlica y los procesos de
transporte, la temperatura determina el patrén de secado de la gotita y distribucion a lo
largo de la superficie de la hoja, lo que también tiene un efecto directo sobre la eficacia
de las aplicaciones foliares (Capitulos 2 y 3). En tltima instancia, es la combinacion de
los efectos del medio ambiente en la planta antes de la aplicacion foliar y en la biologia
de la planta durante y después de la absorcién, las que determinan el impacto del
ambiente en la eficacia de la fertilizacion foliar.

4.6. Movilidad y transporte de nutrientes

La eficacia de las pulverizaciones foliares no sélo dependen de la absorcién de los
nutrientes, sino también del transporte de estos nutrientes a otras partes de la planta
como frutos, granos, hojas jovenes, etc. (Bukovac y Wittwer, 1957). El conocimiento
de la capacidad de un elemento para ser transportado desde el lugar de aplicacion
puede dar una idea de la longevidad y el impacto potencial nutricional de la aplicaciéon
foliar en tejidos no pulverizados. Los tejidos no pulverizados incluyen a las raices,
el crecimiento de nuevos brotes que se desarrollan después de la aplicacién foliar, y
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tejidos que no estaban en contacto directo con la solucién de pulverizacién. También
se incluyen los tejidos internos del fruto, yemas latentes, tejidos reproductivos cerrados
(tales como espigas de trigo dentro de la vaina de la hoja), asi como tejidos vasculares
y almacenamiento. Si bien la capacidad de un elemento para ser transportado desde
el lugar de aplicacién a otras partes de la planta (raices, tejidos de almacenamiento,
los 6rganos reproductores) aumenta el potencial beneficio de toda la planta, debe
enfatizarse en que el transporte desde el lugar de aplicacién no es indispensable para
probar la eficacia foliar. De hecho, es probable que la mayoria de las pulverizaciones de
Zn, Mn, Cay Fe sean de efecto local, con transporte muy limitado fuera de los tejidos
pulverizados.

Sin embargo, estas pulverizaciones ain pueden tener un significativo beneficio local
incluso un transporte relativamente pequeiio desde hojas y tejidos tratados puede tener
a corto plazo un beneficio fundamental para la planta. El desarrollo de los fertilizantes
foliares y técnicas de aplicacién que optimicen el transporte de los nutrientes desde el
sitio de aplicacion siguen siendo uno de los retos mds importantes para la industria.
Actualmente, so6lo se dispone de informacion limitada que sugiere que los nutrientes de
aplicacion foliar son transportados de manera diferente, o tienen un impacto fisioldgico
diferente de los nutrientes derivados del suelo. De la misma manera, asi como se ha
demostrado que la forma quimica como se aplica un nutriente puede influir en su
velocidad de absorcion, no se ha confirmado si el nutriente provisto, puede influir en
el transporte de este mismo nutriente absorbidos desde el sitio de aplicacion. Estas son
cuestiones de gran importancia para la aplicacion de la ciencia y la practica a campo de
los fertilizantes foliares.

Marschner (1995) clasifica los nutrientes en tres grupos en cuanto a su movilidad
en el floema: gran movilidad (N, P, K, Mg, S, Cl, Ni); intermedia o condicionalmente
movil (Fe, Zn, Cu, B, Mo); y baja movilidad (Ca, Mn). Ademas, Epstein y Bloom (2005)
también clasifican a los nutrientes con referencia a su movilidad en el floema (Tabla
4.3). Los primeros autores clasifican al B como de alta o baja movilidad dependiendo de
la especie, tal como lo describen Brown y Hu, (1998).

La especie y el estado fenoldgico tienen efectos criticos en la movilidad de todos
los elementos pero estos son particularmente importantes para aquellos de movilidad
intermedia o condicional.

En particular la movilidad de los micronutrientes dentro de la planta es una
importante caracteristica que determina el crecimiento de las plantas y la supervivencia
bajo condiciones de limitada disponibilidad de nutrientes. Los siguientes tres factores
se combinan para determinar la movilidad de un nutriente en el floema: a) la capacidad
de un nutriente para entrar en el floema; b) la capacidad de un nutriente para moverse
dentro del floema; y ¢) la capacidad de un nutriente para salir del floema hacia los
tejidos de ‘destino.

El grado de movilidad de un elemento en particular varia significativamente a lo
largo del ciclo de la planta y esto puede variar significativamente entre las especies.
Las etapas de desarrollo que afectan a la movilizacién de micronutrientes incluyen la
germinacion de semillas, crecimiento vegetativo y reproductivo, senescencia de las
hojas y el inicio de un nuevo crecimiento en las especies perennes. La movilizaciéon
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Tabla 4.3. Clasificacion de nutrientes con respecto a su movilidad en el floema (Epstein y Bloom,
2005).

Movil Intermedio o de Baja movilidad
movilidad condicional

Potasio Sodio Calcio

Nitrégeno Hierro Silice

Azufre Zinc Manganeso

Magnesio Cobre Boro (depende de la especie)
Fosforo Molibdeno

Boro (depende de la especie)
Cloro

de nutrientes durante la flor y la formacién de las semillas, asi como después de la
germinacion de semillas son las fases mas criticas. De hecho movilizacién de nutrientes
almacenados durante la germinacion de semillas, especialmente en suelos infértiles y
aridos, es importante para el suministro de micronutrientes a las plantas jovenes antes de
su desarrollo de un sistema radicular suficiente para permitir la captacion significativa
del suelo. Durante la senescencia foliar, la re-movilizacién de nutrientes de las hojas a
los tejidos reproductivos representa una importante fuente de nutrientes para los frutos
y semillas. La evidencia reciente sugiere que el contenido de nutrientes de las semillas
puede mejorarse con el uso de aplicaciones foliares apropiadas y bien sincronizadas
apropiados con beneficios posteriores para el consumo humano de cereales (‘tratado’)
y posterior a la germinacion de las semillas (luego de la siembra) (Cakmak et al., 2010;
Dordas, 2006; Ozturk et al., 2006).

En general, existe un bajo potencial de re-movilizacién de nutrientes foliares
absorbidos hasta que los potenciales sitios de unién para ese elemento dentro de la
hoja estan saturados, por lo que la deficiencia de nutrientes puede reducir la movilidad
de nutrientes ya que habra muchos sitios de unién insaturados para llenar (saturar).
La movilidad de los nutrientes también puede ser limitada hasta que la integridad
estructural de la hoja comienza a disminuir durante la senescencia liberando asi los
nutrientes fuertemente unidos previamente. Este efecto es particularmente importante
para los nutrientes que se encuentran en estructuras permanentes tales como la pared
celular, los que exhiben bajas tasas de rotacién, incluyendo algunos micronutrientes
por ejemplo, Zn, B y Cu. Cuando las plantas se cultivan con niveles deficientes o
marginalmente adecuados para el suministro de nutrientes, mas del 90% de los
micronutrientes Cu, Zn y B, estdn presentes en estructuras permanentes y en particular
en la pared celular (Brown y Bassil, 2011; Brown et al., 2002; Zhang y Brown, 1999a).
En especies con movilidad limitada de B (Brown y Hu, 1998) las aplicaciones foliares
de B son mas efectivas mejorando la translocacion del B cuando éste esta en niveles
suficientes en los tejidos al momento de la aplicacion (Hanson, 1991; Leite et al., 2007;
Will et al., 2011). Para el Zn se hipotetizé una respuesta similar (Erenoglu ef al., 2002;
Zhang y Brown, 1999a) observandose una 6ptima re-translocacion al grano cuando
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se utilizo una combinacion de Zn aplicado al suelo y por via foliar. Mas aun, durante
el llenado de grano en plantas de trigo que tenfan niveles suficientes de Cu en la hoja
bandera, éstas perdieron mas de 70% del Cu en comparacién con sélo 20% en las
plantas que presentaban niveles deficientes de Cu (Hill et al., 1979a; Hill et al., 1979b).
Esta relacién entre el estado nutricional y la re-movilizacién no se produce con los
elementos mas moéviles N, P, K, S, Mg, B (en las especies productoras de polioles), Cl,
y Ni dado que una pequefa porcion del contenido celular de estos elementos se asocia
con estructuras permanentes y cada uno de estos elementos es mévil también en el
floema. En general, la deficiencia de N, P, K, Mg y S aumenta y acelera la senescencia
con la re-movilizacién de nutrientes.

La movilidad de los micronutrientes tiene un impacto significativo sobre la
incidencia, la expresion y la correccion de las deficiencias de éstos. Los elementos
moviles en el floema pueden moverse desde drganos con relativa abundancia hacia los
tejidos en crecimiento de modo que las plantas no muestran inmediatamente sintomas
de deficiencia de nutrientes o depresion del crecimiento cuando la demanda de un
nutriente en particular es superior a su tasa de absorcién. Comprender el mecanismo
preciso de la movilidad en el floema es importante ya que puede servir de base para la
seleccion o ingenieria genética de plantas con mejor movilidad en el floema. Mejorar
la tolerancia a deficiencias de corto plazo de micronutrientes ha sido demostrado
recientemente para el B (Brown et al., 1999). El conocimiento de la forma quimica en
la que los nutrientes son transportados en el floema es importante para el desarrollo
de formulaciones de fertilizantes foliares que imiten el proceso natural de la planta. El
desarrollo de fertilizantes a base de polioles para el transporte de B, asi como aquellos
basados en aminodcidos se fundamentan en este razonamiento, aunque aiin no estan
disponibles pruebas cientificas del transporte de elementos en su forma esterificada.

Las discusiones sobre el transporte por el floema deben reconocer que éste es
fuertemente influido por el genotipo de la planta y por diversos factores externos e
internos, si bien se pueden realizar algunas generalizaciones. Se piensa que el N, P, K, Ni,
Mg, S, Cly B en las especies que los transportan como polioles (Brown y Bassil, 2011)
son moviles en el floema en todas las especies, con tasas de transporte determinados
por el estado nutricional de la hoja y relaciones ‘fuente’: ‘destino. Los elementos Ca,
B (en especies que no las transportan como polioles) y Mn, son inméviles en la gran
mayoria de las plantas excepto en unas pocas especies (Ca y Mn son moéviles en lupino)
y en algunas especies durante la senescencia (Brown y Shelp, 1997; Graham et al., 1988;
Jeschke et al., 1987). Los elementos intermedios o condicionalmente moviles (Zn, Fe,
Cuy Mo) pueden ser inmdviles o relativamente maoviles en funcion de la fenologia y del
suministro, lo que se discutird mas adelante.

Los intervalos tipicos para los componentes de la savia en el xilema y en el floema en
plantas superiores se muestran en la Tabla 4.4.

Debido a la alta movilidad en general del N, P, K, Ni, Mg, S y Cl se presentan
aqui escasas discusiones acerca de las variaciones especificas de las especies o de las
relaciones entre re-movilizacion y fenologia. EIN, K, P, S, Mg, Ni, Cl y B (en las especies
productoras de polioles) son muy moviles en el floema con el transporte impulsado
principalmente por relaciones ‘fuente’: ‘destino’ y por la senescencia de los tejidos. Los
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Tabla 4.4. Comparacion entre las concentraciones de solutos organicos e inorganicos en el
floema (incision en tallo, pH 7,9-8,0) y en el xilema (traqueal, pH 5.6 a 5.9) en exudados de
Nicotiana glauca (Marschner, 2012).

Floema Xilema Relacion
(mg L) floema/xilema
Materia seca 170-196 1.1-1.2 155-163
Sucrosa 155-168 nd
(g mL")
Amino compuestos 10,808 283 38.2
Nitrato nd' na’
Ammonio 453 9.7 4.7
K 3,673.0 204.3 18.0
P 434.6 68.1 6.4
cl 486.4 63.8 7.6
S 138.9 43.3 3.2
Ca 83.3 189.2 0.44
Mg 104.3 33.8 3.1
Na 116.3 46.2 2.5
Fe 9.4 0.60 15.7
In 15.9 1.47 10.8
Mn 0.87 0.23 3.8
Cu 1.20 0.1 10.9

De Hocking, 1980b.
'nd: no detectable
Zna: no disponible

nutrientes moviles en el floema frecuentemente siguen un camino tortuoso a través de
las hojas (Figura 4.6) y son movilizados preferentemente desde las hojas hacia los frutos
a través del floema en lugar de proceder directamente a los tejidos y frutas de ‘destino’
por la corriente de transpiracion (Jeschke y Hartung, 2000).

La movilidad en el floema puede llegar a ser particularmente alta durante el llenado
de granos en las plantas anuales ya que la mayoria de los nutrientes se mueven por re-
translocacion desde las hojas hacia las semillas (Neumann, 1982). El alcance de la re-
movilizacién es altamente especifico del elemento considerado (Tabla 4.5) con un gran
porcentaje del contenido final del nutrientes en el grano derivado de los nutrientes re-
movilizados desde las hojas y no de “nueva” absorciéon (Marschner, 2012). En muchas
especies las necesidades de N de los granos durante el llenado exceden la capacidad de
suministro desde las raices y resulta un déficit de N que desencadena el catabolismo
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Figura 4.6. Diagrama esquematico del transporte de larga distancia en el xilema (X) y en el floema
(P) en un tallo conectado a una hoja; y la transferencia de xilema al floema mediada por una célula de

transferencia (T) (Marschner, 2012).

(descomposicion de proteinas de las hojas) y la transferencia del N resultante y otros
nutrientes a las semillas. El catabolismo de las proteinas foliares también tiene un
efecto positivo en la disponibilidad de Cu y de Zn para re movilizarlos a los tejidos
reproductivos (Hill et al., 1979b; Kutman et al., 2011).

Los factores que influyen en la relativa re-movilizacion de los elementos poco méviles
en el floema tienen gran importancia en los estudios de eficacia de aplicaciones foliares.

Calcio. Es generalmente inmévil en el floema como consecuencia de su baja
concentracion en el citoplasma y en el floema, entre 0.1 a 10 uM (White y Broadley,
2003), asi como el impacto negativo del Ca en la formacién de callosa en los vasos del
floema y posterior taponado (Marschner, 2012). El fosfato es el principal anién en la
savia del floema y la translocacion de cationes tales como el Ca*', que forman fosfatos de
baja solubilidad, estan limitados en los vasos cribosos por el producto de solubilidad de
la sales de fosfato. Muchos trastornos fisioldgicos de frutos estan asociados con los bajos
niveles de Ca y debido a su inmovilidad en el floema, el Ca aplicado al follaje no vuelve
a redistribuirse desde las hojas pulverizadas hacia los frutos (Swietlik y Faust, 1984).
Debido a la importancia del Ca en la calidad de almacenamiento de frutas y vegetales, y
como consecuencia de la prevalencia de los trastornos de deficiencia de Ca, ha habido
un considerable esfuerzo de investigacién en métodos para mejorar el contenido de Ca
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Tabla 4.5. Re-movilizacion de nutrientes en un cultivo de guisantes entre la floracion y la
madurez (Marschner, 2012).

N P K Mg Ca
Contenido en tallos y hojas (kg ha™)
Cosecha
8 de Junio (floracion) 64 7 53 5 31
22 de Junio 87 10 66 8 60
1 de Julio 60 7 61 8 69
12 de Julio (madurez) 32 3 46 9 76
Aumento o disminucion después del 22 de Junio (%)
-63 -3 -30 +10 +21
En las semillas (granos) (% del contenido total en parte aérea)
76 82 29 26 4

Basado en Garz, 1966.

en los frutos (White ef al., 2010; Koutinas ef al., 2010; Kraemer ef al., 2009b; Lotze et al.,
2008; Neilsen et al., 2005a; Peryea et al., 2007; Val y Fernandez, 2011). Las evidencias del
muy bajo grado en que se re moviliza el Ca desde hojas pulverizadas hacia los frutos estan
proporcionadas en numerosas publicaciones y en general se acepta que se requieren
multiples pulverizaciones, asi como aplicaciones simultianeas de Ca a las hojas, tallos
y frutos. Las pulverizaciones de principio de la estacion parecen ser més efectivos que
realizada a fines de temporada (Lotze et al., 2008; Peryea et al., 2007), probablemente
como consecuencia de las diferentes caracteristicas de las hojas, o los beneficios de la
aplicacion por pulverizacion directa a los frutos jovenes, o porque proporciona tiempo
disponible para multiples aplicaciones. Aunque las evidencias sugieren que la elecciéon
de la formulacion Ca puede afectar la cantidad de Ca en el fruto, no estd claro si esto es
el resultado de una mayor absorcién de un mejor transporte (Lotze et al., 2008; Rosen
et al., 2006).

Hierro. En general al hierro se lo considera un nutriente intermedio por su movilidad
en plantas superiores y puede volverse a translocar en pequenas cantidades desde hojas
maduras hacia las mas jovenes (Abadia et al., 2011; Fernandez et al., 2006; Fernandez
et al., 2009). Una concentracion tipica de Fe en el floema es de 9.4 mg ml’, que es
demasiado baja para abastecer la demanda de la planta (Hocking, 1980); el pH de la
floema es aproximadamente 7.8-8.0 lo que favorece la insolubilidad del Fe** (Mass et al.,
1988). Esto sugiere que deben existir mecanismos para cargar activamente el floema y
que el Fe debe estar presentes en una forma compleja (Palmer y Guerinot, 2009; Watersy
Sankaran, 2011; White y Broadley, 2009). El grado de movilidad del Fe varia claramente
con las especies, la etapa de crecimiento de la planta y el suministro de Fe, entre otros
factores (Garnett y Graham, 2005; Shi et al., 2011). Garnett y Graham (2005) observaron
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niveles muy altos de re-movilizacién de Fe y de Cu, y niveles moderados de Mn y de
Zn, durante la senescencia de plantas y llenado de granos en trigo. Estos resultados
contrastan con estudios de campo en donde se observéd muy poca re-movilizacién de
Fe o de Mn (Hocking, 1994; Pearson y Rengel, 1994). Ejemplos de movilidad limitada
de aplicacién foliar de Fe hacia nuevas hojas en expansion, tanto en plantas herbaceas
como en citricos, es funciéon de varios factores, pero el mas importante es la fuente
especifica de Fe (Abadia, 1992; Abadia et al., 2011; Fernandez et al., 2009). En este
sentido, algunos estudios han sugerido una mejor translocacién en la planta de quelatos
comparado con sales inorganicas de Fe (Basiouny y Biggs, 1976; Basiouny et al., 1970;
Fernandez y Ebert, 2005; Fernandez et al., 2009).

Zinc. El zinc es con frecuencia mas mévil que el Mn o el Fe en la mayoria de las
especies (Nowack et al., 2008; Zhang et al., 2010) y Swietlik (2002). Longnecker y
Robson (1993) sugirieron que el movimiento de Zn desde las hojas maduras coincide
con su senescencia. También se ha confirmado la re-movilizacién del Zn desde la hoja
bandera al grano de trigo (Herren y Feller, 1994). En trébol subterraneo (Trifolium
subterraneum) el Zn total de hojas y peciolos disminuyé a medida que las estructuras
reproductoras acumulaban Zn (Riceman y Jones, 1958; Riceman y Jones, 1960).
Aplicaciones de fertilizantes con ®Zn marcado a naranjo ‘Pera’ demostraron que luego
de 120 dias el 14% del total de Zn absorbido se transloca desde las hojas adonde se aplico
hacia otras partes de la planta (Sartori et al., 2008). En cambio, en otros estudios que
utilizaron especies de citricos (Swietlik y Laduke, 1991) e is6topos de ©*Zn, se encontré
evidencia limitada o nula del movimiento de Zn desde hojas pulverizadas.

Estos resultados sugieren que la re movilizacién significativa de Zn puede ocurrir
en algunas especies durante el crecimiento normal y en muchas especies durante la
senescencia. El rango de concentraciones de zinc en la savia del floema es de 3-170 uM
(White y Broadley, 2009) y bajo condiciones de suministro normal s6lo una pequefia
porcién del Zn pueden suministrarse por el floema. Si bien la re-movilizaciéon de Zn
en el floema parece ser posible, la cantidad parece estar limitada a aproximadamente
entre el 5y el 20% segun los experimentos reportados. La muy escasa re-translocacion
de Zn observada luego de las aplicaciones foliares puede atribuirse tanto a la escasa
penetracion o a la alta capacidad de unién del Zn a los tejidos foliares (Zhang y Brown,
1999a), pero ello no implica que la movilidad en el floema fuera limitada (Figura 4.7).

Manganeso. Se lo considera que tiene baja movilidad en general en la mayoria de
las especies, pero puede estar influido por la disponibilidad en el medio de crecimiento
(Brown y Bassil, 2011). Los primeros estudios concluyeron que el Mn tiene movilidad
intermedia, con menor movilidad que el P pero mas movilidad que el Ca. La evidencia
experimental aportada por Romney y Toth (1954) mostrd que **Mn radiactivo puede
ser parcialmente translocado desde las hojas cuando se aplica por via foliar. Ademas,
Nable y Loneragan (1984) utilizando el isétopo **Mn, demostraron que éste se mantuvo
en los cotiledones con escaso o nada de Mn exportado desde éstos hacia las hojas
maduras ademas de limitada re-movilizacion o re-translocacién de Mn desde las hojas
maduras. Pulverizaciones foliares de MnSO, aplicados por Swietlik y Laduke (1991)
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Figura 4.7. El Zinc es altamente inmovil en arboles de pistacho. El lado derecho de este arbol recibi6 fertili-
zante foliar a razén de 10 kg ZnSO, por cada 500 litros aplicados hasta gotear en septiembre (al finalizar la
cosecha) con un pulverizador manual cada afo durante cinco afios. La mitad izquierda del arbol no recibié
aplicaciones foliares. Las aplicaciones repetidas de Zn corrigieron efectivamente (pero de forma ineficiente)
la deficiencia en el lado derecho pulverizado. Sin embargo, no hubo ningtn beneficio significativo de las
aplicaciones de Zn notado en el lado izquierdo sin pulverizar (Cortesia de Kiyoto Uriu).

durante cuatro afios en naranja ‘Valencia (Citrus sinensis Osbeck) y pomelo ‘Ruby
Red’ (Citrus paradisi Mact.) resultaron en un muy pequeiio pero medible aumento de
2 a5 ppm de Mn en las hojas nuevas. Hocking et al. (1977) informaron de la variable
acumulacién de Mn entre distintas especies de lupino, con concentraciones en Lupinus
albus L. consistentemente mayores a las de Lupinus angustifolium L., y ademas que las
diferencias se expresaron en relacion a la cual la especie moviliza el Mn desde las vainas
hacialas semillas. Los contenidos de Mn en trigo aumentaron a lo largo dela vida total de
la hoja, ni siquiera disminuyendo durante la senescencia (CF y Graham, 1995; Pearson
y Rengel, 1994; Pearson et al., 1995). Everett y Thran (1992) también informaron que la
movilizacién de Mn a partir de las hojas es limitada, y se evidencia por el aumento con
el tiempo de la cantidad de Mn en las agujas de pindn (Pinus monophylla). Sin embargo,
hay pruebas que sugieren que el Mn es movil en el floema de Ricinus communis (Van
Goor y Wiersma, 1976).

Molibdeno. Presenta una alta movilidad en el floema en soja, arroz y frijol (Brown
y Bassil, 2011; Kannan, 1986), pero menor movilidad en muchas otras especies (Masi
y Boselli, 2011; Williams et al., 2004). Bukovac y Wittwer (1957) informé de que el
Mo tiene movilidad intermedia y observo que en plantas con suficiente Mo no habia
re-movilizacién desde las hojas durante la floracion y llenado de vainas; mientras que
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en plantas carentes de Mo, su contenido aumentaba o permanecia constante en las
hojas, sugiriendo que hubo poca o ninguna re-movilizacién (Jongruaysup et al., 1994;
Jongruaysup et al., 1997).

Boro. Es un elemento unico en el que la movilidad del B en el floema es fuertemente
dependiente de la especie vegetal (Brown y Bassil, 2011; Brown y Shelp, 1997). En la
mayoria de las especies, en gran medida el B se transporta por el xilema y muestra
una marcada inmovilidad una vez que se deposita en la hoja. Se sugiere que esta
inmovilidad es ya sea la consecuencia de la incompatibilidad del B con el floema o
por quedar atrapado por un poluto, en donde la alta movilidad trans-membrana del
B favorece el movimiento reverso del B desde el floema a la corriente del xilema con
menos concentracion de B (para la discusion véase Brown y Bassil, 2011; Brown et al.,
2002; Brown y Shelp, 1997). La limitada movilidad en el floema puede ocurrir en ciertas
especies bajo condiciones de bajo suministro de B (Huang et al., 2008; Shelp et al.,
1996; Stangoulis et al., 2001; Stangoulis et al., 2010), sugiriendo quizas que la deficiencia
inducida de los transportadores estdn reguladas.

En contraste con la mayoria de las plantas, la re-movilizacion del B desde hojas
maduras puede ocurrir ficilmente en especies que transportan principalmente polioles
(alcoholes de aztcar). Desde hace tiempo se sabe que las aplicaciones foliares de B son
un medio eficaz para mejorar la concentracién de B en yemas y flores resultando en
una mayor cuaje de frutos consecuentemente un mayor produccién y rendimiento
en especies de Malus, Prunus, Olea, Coffea y Pyrus. Usando '°B, Brown y Hu (1996)
demostré que la re-movilizacién de B puede ocurrir cuando el B forma ésteres con un
alcohol de azticar (por ejemplo sorbitol, manitol o dulcitol) que son estables cuando la
relacion entre el alcohol de azticar y el B excede 100:1. Las plantas donde el B es mévil
son mucho menos susceptibles a la escasez transitoria de B dado que cuando éste se
aplica via pulverizacién foliar puede ser re-movilizado y pasar a los tejidos no tratados.
El principio de que la movilidad en el floema afecta la susceptibilidad a la deficiencia y
mejora la respuesta de la planta a los fertilizantes foliares es igualmente relevante para
todos los elementos.

La inmovilidad en el floema aumenta la susceptibilidad al retiro de los nutrientes
en el corto plazo, pero puede corregirse con la fertilizacion foliar. Un tipo de tabaco
rustico, donde el B es inmdvil, y una variedad transgénica de esta especie que tiene
un gen que induce la movilidad del B en el floema, fueron cultivados en soluciones
nutritivas que contenian adecuado nivel de B durante 38 dias (Figura 4.8). EI B en el
medio de enraizamiento se elimind el dia 39™° y se suministré diariamente 250 ppm
de B con pulverizaciones foliares a la hoja madura mas antigua de ambos cultivares.
Dentro de las 24 horas desde la remocion de B del medio de cultivo las plantas de tabaco
de tipo salvaje exhibieron rapidamente sintomas de deficiencia de B incluyendo aborto
de flores, inhibicién de la elongacién de los brotes y clorosis (Figura 4.8a). En tanto la
variedad de tabaco transgénico, en el que el B es mévil, no present6 deficiencia de B,
debido a la mayor capacidad de translocar B desde los tejidos mas antiguos a los mas
jovenes (Figura 4.8b) (Brown et al., 1999a).
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a) ‘Tipo salvaje’: B inmévil b) Transgénico: B mévil

Figura 4.8. El boro es inmovil en el cultivar natural de tabaco ‘Tipo salvaje’ (a) y altamente movil
en el cultivar transgénico (b) que tiene un gen insertado para la produccion de sorbitol (Brown
et al,, 1999). Las plantas se cultivaron por 45 dias con boro suficiente y luego transferidos a un
medio libre de boro por 72 horas. Luego de 72 horas, se observaron significativos sintomas de
deficiencia de boro, incluyendo abscision de flores en los cultivares de tipo salvaje pero no los
transgénicos. La movilidad del boro en el floema de la especie transgénica previno la ocurrencia
de la deficiencia al permitir la re-utilizacion del B previamente adquirido.

A valores normales de pH el B estd presente como una molécula de borato (H,BO,)
sin carga de bajo peso molecular, con una permeabilidad relativamente alta dela cuticula
y de la membrana que se absorbe facilmente por las hojas (Picchioni y Weinbaum,
1995). Por lo tanto todas las especies muestran una rapida absorcién de B en el érgano
pulverizado. Sin embargo, en especies que transportan polioles, las aplicaciones foliares
de B también se transportan rapidamente fuera de la hoja en la corriente del floema y
se mueven hacia los tejidos ‘destino’ incluyendo las raices, hojas jévenes en expansion,
organos reproductivos y frutos, demostrando asi la relevancia de la movilidad en el
floema en la respuesta del cultivo a la fertilizacion foliar.
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La movilidad en el floema tiene un efecto muy importante sobre la capacidad de las
plantas para absorber, trasladar y beneficiarse de los fertilizantes foliares y por lo tanto
tiene un papel importante en la determinacion de su eficacia.

Nutrientes inmdviles por el floema:

« La aplicacion foliar de nutrientes inméviles por el floema sélo benefician a los
tejidos que reciben directamente la aplicacion foliar.

o La evaluacion del estado nutricional en hojas pulverizadas puede ser problematica
debido a la presencia de residuos de nutrientes no absorbidos por la superficie de
las hojas.

o Sibien el desarrollo de formulaciones de nutrientes foliares con mayor movilidad
es un esfuerzo que vale la pena, maximizar la eficacia de estos materiales en los
tejidos pulverizados es una necesidad mas inmediata.

Nutrientes moviles por el floema:

o La aplicacién foliar de nutrientes méviles tiene el potencial de un beneficio
sistémico y de largo plazo.

o Las limitaciones a la cantidad de nutrientes que se pueden aplicar y la rapida
dilucion de los nutrientes aplicados desde su movilizacién dentro de la planta
reducen el beneficio potencial de aplicaciones foliares de nutrientes méviles en el
floema.

« Por lo tanto, la medicién del impacto y beneficio de los nutrientes moéviles por
el floema aplicados por via foliar, es complicado por su movilidad y la dilucién
dentro de la planta.

Para ambos nutrientes, modviles e inmoviles, el papel mds relevante de las
pulverizaciones foliares es prevenir las deficiencias inmediatas y transitorias que no
se pueden solucionar con rapidez con las aplicaciones al suelo.

4.7. Conclusiones

Este capitulo ha puesto de relieve las complejas interacciones entre el medio ambiente,
las especies vegetales, sus etapa de crecimiento y las condiciones y el momento de
aplicacién en la eficacia de los fertilizantes foliares. Aunque hay muy pocas “reglas”
especificas que se pueden aplicar a cada situacion especifica, una comprension de los
principios generales que afectan a la fertilizacién foliar ayudara a tomar decisiones mas
informadas.

Certezas

o+ Las especies difieren notablemente en sus caracteristicas de las superficies de las
hojas, y actualmente es imposible predecir la respuesta del cultivo a una formulacién
determinada.

« El medio ambiente afecta todos los aspectos de la fertilizacion foliar; desde las
reacciones fisicas y quimicas de los materiales pulverizados; la arquitectura de la



4. Factores ambientales, fisioldgicos y biolégicos que afectan la respuesta de las plantas a la fertilizacion foliar 81

planta; la composicion cuticular de la hoja; y el destino de los nutrientes una vez que
entran a la planta.

« Lafenologia de la planta también tiene un gran efecto sobre la composicion cuticular
de la hoja y por lo tanto la eficacia de la fertilizacion foliar.

o Lamovilidad en el floema tiene un profundo efecto en la manera en que los nutrientes
foliares son utilizados por las plantas tratadas.

Incertidumbres

o El conocimiento actual de los factores que determinan la composicion cuticular de
la planta y la respuesta a la aplicacion foliar es insuficiente para predecir o manipular
la respuesta de la planta a una aplicacidn foliar.

+ Es una incdgnita si los nutrientes aplicados por via foliar, una vez que entran al
espacio celular, estin mas o menos “disponibles” o mdviles, que los adquiridos desde
el suelo.

Oportunidades

« El mejor entendimiento de los principios que gobiernan el movimiento de los
nutrientes aplicados por via foliar a través de la cuticula a los espacios celulares de la
hoja viviente es esencial para el desarrollo de formulaciones de fertilizantes foliares y
su practica.
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5. Afhos de practica — aprendiendo del
campo

La experiencia adquirida en muchos anos de aplicaciones realizadas por productores
agricolas, asi como la investigaciéon y muchos ensayos bajo ambiente controlado y
de campo han producido una gran cantidad de valiosos pero muchas veces confusos
datos e informaciones sobre el comportamiento y eficacia de los fertilizantes foliares.
Este capitulo no pretende ser una revisiéon exhaustiva de los ensayos de campo de
los fertilizantes foliares ya que la mayoria de estos ensayos, no intentan explicar sus
resultados en término de principios, sean fisicos, quimicos o biolégico, ni pueden
ser extrapolados facilmente mas alla del contexto especifico del cultivo, ubicacion
y metodologia utilizados en un ensayo en particular. El aprovechamiento de la
informacion de los ensayos de campo exige una buena comprensién de los principios
subyacentes como se describieron en los capitulos anteriores. Este capitulo se basa en
experiencias de campo e integrara los principios conocidos y establecidos para resaltar
la complejidad y las brechas de conocimiento sobre el uso de fertilizantes foliares en la
agricultura moderna.

5.1. Tecnologia de aplicacion por pulverizacién

Gran parte de nuestra comprension actual acerca de las técnicas de aplicacion de
pulverizaciones estd basada en la experiencia adquirida con productos fitosanitarios,
tales como herbicidas, insecticidas o fungicidas, y hay mas bien escasa informacién
especifica disponible sobre las pulverizaciones de nutrientes por via foliar. La
informacién proporcionada a continuacién ha sido obtenida a partir de estudios de
tecnologias de aplicaciones por pulverizacién que pueden aplicarse en general a la
realizacion de aplicaciones de fertilizantes foliares.

La técnica de aplicaciéon por pulverizacion es un proceso clave que influyen en la
eficacia de un fertilizante foliar. El proceso de aplicacién es complejo e implica: la
formulacién de un ingrediente activo; la atomizacién de la solucién de pulverizacion;
el transporte de la pulverizacion a la superficie de la planta de destino y el impacto de
la gotita; el desparramado y la retencidn sobre la superficie de la hoja; la formacion de
residuos y la penetracion dentro de la hoja (Brazee et al, 2004). La aplicacién de un
tratamiento foliar implica que el liquido pase a través de un sistema de pulverizacién
para producir gotitas, de las que comunmente hay diferentes tipos de boquillas de
presion (Butler Ellis et al., 1997). La pulverizacion es inherentemente ineficiente ya que
no todas las gotas del liquido llegan a la planta destino debido a pérdidas relacionadas
con los siguientes factores, entre otros, el rebote de las gotitas, el escurrimiento, la
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deriva de la pulverizacion y la evaporacion en el aire (Leaper y Holloway, 2002; Shaw et
al., 1997, Wang y Liu, 2007).

« Latécnica de la pulverizacion en la agricultura influye mucho en la eficiencia de la
aplicacion foliar de nutrientes.

o La deriva de la niebla de aplicaciéon es un problema comuin asociado con la
aplicacion foliar.

Las caracteristicas de las boquillas de pulverizacion son criterios importantes para
las fertilizaciones foliares debido a su efecto final sobre la eficiencia del proceso de
aplicacion. El tamafio y la velocidad de las gotas afectan la estructura de la solucién
depositada por la pulverizacidn, asi como la deriva de las gotitas (Nuyttens et al., 2009;
Taylor et al., 2004). Por otra parte, el tamano de las gotitas puede influir en la eficacia
biolégica de la formulacién aplicada asi como también los riesgos ambientales asociados
con el tratamiento. Por lo tanto, la combinacién ideal de tipo de boquilla y presiéon
de aplicaciéon maximizara la eficiencia de la fertilizacién depositando la solucién a la
dosis adecuada en la planta de destino, reduciendo al minimo las pérdidas por fuera del
objetivo debido a la deriva, e igualmente importante, evitando también la exposicién
del usuario a la pulverizacién de deriva (Nuyttens et al., 2007).

Las boquillas de pulverizacién pueden dispensar gotas de diferentes tamanos
dependiendo del tamafio del orificio, la forma de la boquilla y la presién utilizada
(van de Zande et al, 2008a). En los ultimos anos se han introducido sistemas de
clasificaciéon de la calidad de pulverizacién distinguiendo la distribucion de tamano
de las gotas como finas, medianas o gruesas, como medio para predecir el potencial de
deriva de una pulverizacion, la que es materia de creciente preocupaciéon ambiental, en
particular para el caso de agroquimicos fitosanitarios (Hewitt, 2008; van de Zande et al.,
2008b). Esta clasificacion de los aerosoles basados en el tamafio de gota ha permitido la
identificacion de las boquillas en relacion con su eficacia y la posibilidad de deriva (van
de Zande et al., 2008a; Van de Zande et al., 2008b).

La deriva de una pulverizacion se define como la cantidad de niebla de aplicaciéon
foliar que se desvia por fuera de la zona tratada por corrientes de aire al momento
de la aplicaciéon. La deriva de la pulverizacién estd afectada por cuatro factores
principales: las condiciones climaticas; la técnica de aplicacion; las caracteristicas del
ambiente circundante; y las propiedades fisico-quimicas del liquido de pulverizacion
(De Schampbheleire et al., 2008). El tamano de gota esta determinado por la interaccién
entre la técnica de pulverizacion (presion de pulverizacion y seleccion de la boquilla) y
las propiedades fisico-quimicas del liquido de pulverizacion (De Schampheleire et al.,
2008).

Se han implementado métodos para limitar la deriva de la pulverizaciéon utilizando
equipos que reducen la deriva de las gotitas muy finas o cambiando la distribucién
del tamario de las gotitas de pulverizacion (Jensen et al., 2001). Hoy en dia, hay un
creciente interés en la estandarizacion de los protocolos para evaluar la eficacia de las
tecnologias de reduccion de deriva de las pulverizaciones como un medio de minimizar
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la posibilidad de contaminacién ambiental por agroquimicos (Donkersley y Nuyttens
2011; Khan et al., 2011).

Ademds de las propiedades de las boquillas y de la solucion, las caracteristicas de
la canopia de la planta, como se describe en el capitulo 4, también afectara las tasas
de retencién, de difusién, de humectaciéon y de absorcién de las pulverizaciones
de nutrientes foliares. Si las hojas estain mojadas por la lluvia o el rocio, antes de la
aplicaciéon de nutrientes foliares, la tasa de retencién puede disminuir (Zabkiewicz,
2002). La eficacia de la pulverizacion con frecuencia depende de un tamafio de gota
que logre una mejor cobertura, la que se consigue por gotitas pequeilas que son mas
probables de ser retenidas por la superficie de las hojas, pero que a la vez son igualmente
mas propensas a la deriva (Butler Ellis et al., 1997; Tuck et al., 1997).

Es dificil el desarrollo de modelos que predicen el tamaio de las gotas y el rendimiento
de una pulverizacién en condiciones de campo debido a los numerosos factores
involucrados y por la compleja naturaleza de las mezclas de agroquimicos empleados
en las pulverizaciones (Liu, 2004; Miller y Butler Ellis, 2000; Steiner et al., 2006).

En las tltimas décadas se han desarrollado tecnologias de pulverizacion electrostatica
para aplicaciones agricolas (Law, 2001), las que tienen un gran potencial para mejorar
el rendimiento de los productos fitosanitarios de aplicacion foliar, pero atin no han
sido totalmente probados en aplicaciones foliares de nutrientes. El tamano de gota es
muy reducido con esta tecnologia lo que si bien da a éste una mejor cobertura vegetal
también aumenta el riesgo de deriva de la pulverizacion, asi como la evaporacion de
gotitas finas de la superficie de la planta, en especial en climas dridos y semidridos.
Ademds, para asegurar que la superficie de la planta se humedezca apropiadamente, una
necesidad para la absorcion de los nutrientes aplicados por via foliar, se requiere que el
tiempo de aplicacion sea mas largo. Esto contrasta con los dispositivos convencionales
de pulverizacién que entregan una pulverizacion con gotas mas grandes, representando
un mayor volumen de liquido que se deposita mojando la superficie de la planta.

5.2. Formulaciones foliares tecnologia de aplicacion

Las pulverizadores de nutrientes foliares con frecuencia se aplican mezclandolos
en el tanque del pulverizador con adyuvantes y/o agroquimicos compatibles segun
las recomendaciones y especificaciones de fabricantes de productos relevantes. El
comportamiento de los fertilizantes foliares en combinacién con algunos adyuvantes
y/o productos fitosanitarios puede diferir cuando los nutrientes se aplican pulverizados
solos. Actualmente, no hay forma de predecir tedricamente la eficacia relativa de las
mezclas de nutrientes/adyuvante/agroquimicos de aplicacién foliar. La importancia de
las formulaciones de nutrientes foliares con adyuvantes ha sido descrita en detalle en
el capitulo 3.

Las propiedades fisico-quimicas de la formulacion de pulverizacién también
puede influir en el proceso de aplicacion y en el riesgo de deriva (De Schampheleire
et al., 2008). Por lo tanto cambiar las propiedades de la solucion de pulverizacion
mediante el agregado de adyuvantes pueden influir en los mecanismos de formacién
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de la pulverizaciéon y en el comportamiento de las gotitas sobre la superficie de la hoja
(Miller y Butler Ellis, 2000). Ciertos aditivos en la formulacién pueden inducir cambios
significativos en la calidad de la pulverizacion con efectos sobre el tamafio de las gotitas,
su estructura y velocidad (Butler Ellis et al, 1997). El aumento de la viscosidad del
liquido disminuye la deriva de la pulverizacion a través de la formaciéon de gotas mas
grandes (De Schampbheleire et al., 2008). Por otra parte no esta totalmente comprendida
la relacién entre formulaciones que tienen menor tension superficial, tamafio de las
gotas e intensidad de la deriva (De Schampheleire et al., 2008).

5.3. Justificacion biolégica del uso de fertilizantes foliares

El uso de fertilizantes foliares para superar limitantes fisicas y quimicas del suelo, o
de accesibilidad, se conoce y hay muchos ejemplos de su aplicacién. Sin embargo, ha
recibido poca atencidn el uso de fertilizantes foliares para apuntar a demandas especificas
para prevenir o evitar las deficiencias que se producen como resultado de desajustes
fenoldgico dependientes entre la demanda de la planta y la oferta de minerales del suelo,
las que en adelante referiremos como ‘deficiencia transitoria. En general es verdad que
los fertilizantes foliares son mas caros por unidad de nutriente en comparacién con
cantidades equivalentes de fertilizantes aplicados al suelo, ya que los nutrientes de
aplicacion foliar proporcionan una respuesta de calidad, especificidad y rapidez que
no puede ser equivalente a la que se obtiene con aplicaciones al suelo. Aunque hay
muy pocos trabajos de investigacion publicados que hayan identificado claramente
el desarrollo de una deficiencia critica pero transitoria de nutrientes que pueda
corregirse mejor a través de la fertilizacion foliar, hay una clara justificacion cientifica
asi como experiencia considerable de campo a nivel mundial como para sugerir que
este fendmeno es de importancia agronémica. A continuacion, se abordara la relaciéon
entre la etapa de crecimiento de las plantas y respuestas de éstas a las aplicaciones de
fertilizantes foliares a través de un analisis integrado de la experiencia de investigacion
de campo y de los principios bioldgicos ya establecidos.

5.3.1. Rol de la fenologia de los cultivos y del ambiente en la respuesta
de las plantas

Una significativa justificacion comercial del uso de fertilizantes foliares se basa en la
premisa que ofrecen ventajas especificas sobre los fertilizantes de suelo en determinadas
etapas fenologicas de ciertos cultivos, cuando la demanda de nutrientes es alta y coincide
con una inadecuada oferta desde el suelo o pobre transporte de nutrientes esenciales
dentro de la planta. Entre los buenos ejemplos se incluyen los periodos de rapido
crecimiento de los frutos o de llenado de grano; el crecimiento inicial de primavera
en especies de hoja caduca cuando el crecimiento de los brotes se produce antes de la
adecuada absorcion de nutrientes por las raices; o bien durante el rapido crecimiento
de las plantulas cuando la temperatura ambiente es favorable para el crecimiento, pero
la baja temperatura del suelo limita la absorcién de nutrientes. La inmovilidad de
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nutrientes también puede resultar en deficiencias inducidas, que se producen incluso
en suelos fértiles, cuando la demanda localizada de los tejidos de la planta supera la
capacidad de re-distribucion de nutrientes dentro de la planta.

El efecto de la fenologia del cultivo en respuesta a la fertilizacion foliar es complejo
y relacionado con efectos tanto fisicos como bioldgicos. Los efectos fisicos incluyen
cambios en la estructura y la composicién de la hoja que puede alterar la penetracién
y la posterior utilizacién de los nutrientes foliares; asi como cambios en el tamafio y
arquitectura de la canopia que influyen directamente en la superficie disponible para
interceptar la pulverizacion foliar.

Los efectos bioldgicos son:

o Durante la floracion y la fructificacion en especies de hoja caduca con aumentos en
la demanda de elementos especificos que participan en las funciones criticas de la
planta, por ejemplo, B o Cu para el desarrollo y crecimiento del polen;

 Restriccion en la absorcion o el transporte de nutrientes del suelo debido a la
senescencia, por ejemplo disminucién en la absorcion de N luego del cuaje de granos
en los cereales;

o Lademandadelaspartesaéreas que ocurre antes del desarrollo radicular, por ejemplo,
la floracién y desarrollo de frutos en especies de hoja caduca o bajo condiciones
desfavorables para las raices, como ser, suelos frios o saturados durante la primavera;

« Disminucién en el crecimiento y actividad de las raices debido a la competencia
por los carbohidratos y metabolitos entre brotes y raices, por ejemplo, durante el
crecimiento de los frutos;

« Limitaciones de distribuciéon o de transporte dentro de la planta de nutrientes
esenciales hacia érganos criticos de plantas frutales por ejemplo, entrega de Ca a
frutos de manzano.

En los siguientes parrafos se mostraran ejemplos elegidos donde determinados
factores ambientales y fenoldgicos contribuyen a la eficacia de fertilizantes foliares.

5.3.2. Influencia del ambiente en la eficacia de las aplicaciones foliares
durante la primavera

Con frecuencia el clima y el ambiente edafico limitan la disponibilidad y la absorcién
de nutrientes desde el suelo. Si estas limitaciones coinciden con los periodos criticos de
demanda de nutrientes la aplicacién de fertilizantes foliares puede ser beneficioso y asi
la fenologia de la planta al momento de la limitacién ambiental es fundamental para
determinar la necesidad de una fertilizacion foliar. Por ejemplo, condiciones climaticas
desfavorables durante el desarrollo reproductivo puede ser econdmicamente devastador,
mientras que las mismas condiciones desfavorables durante las etapas vegetativas
pueden tener poco efecto en la productividad, especialmente si con posterioridad un
clima célido mas favorable permite a las plantas reponerse y compensarse.

Los ejemplos mejor documentados de este fendmeno provienen de frutales de hojas
caducas donde la fertilizacion foliar en primavera es una practica generalizada. En los
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Tabla 5.1. Interacciones entre fenologia de cultivos y el ambiente que pueden determinar la
utilidad de la fertilizacion foliar a través de los procesos siguientes.

La capacidad de absorcion de nutrientes desde el
suelo por las raices se limita como consecuencia
del ambiente o de la senescencia.

Durante principios de la primavera cuando
muchas especies de flores de hojas caducas y
florecen y fructifican y temperaturas o regimenes
de humedad del suelo son desfavorables para la
absorcién de nutrientes del suelo.

Como consecuencia de la senescencia de la planta
se limita la actividad de las raices.

Los picos del periodo de crecimiento de los culti-
vos inducen una demanda superior a la oferta de
nutrientes, incluso en suelos bien fertilizados.

La demanda de nutrientes para el rapido creci-
miento de los frutos o llenado de grano puede
exceder la capacidad de absorcion incluso en
suelos adecuadamente fertilizados.

La competencia entre las raices y los brotes
durante los periodos de alta demanda puede
reducir la entrega de carbohidratos a las raices
y restringir el crecimiento y metabolismo de
éstas, reduciendo por lo tanto la adquisicion de
nutrientes.

La arquitectura de la planta y el desarrollo de
6rganos crean demanda local de nutrientes que
excede la capacidad de transporte de nutrientes
dentro de la planta.

Las limitaciones en el transporte de los elementos
inmoviles en el floema a drganos carnosos con
inadecuada conectividad vascular o con baja
transpiracion por ejemplo, deficiencias de B o Ca

en frutas y 6rganos carnosos y deficiencias de B,
Cu, Fe y n en las estructuras reproductivas.

Agotamiento de nutrientes debido al rapido
retiro de elementos méviles en hojas adyacentes
a los grandes érganos reproductivos de rapido
crecimiento.

climas mediterraneos y mas frios, una primavera inusualmente fria y lluviosa puede
provocar anegamiento y anoxia radicular (bajo nivel de oxigeno del suelo) que reduciran
la absorcion de nutrientes (Drew, 1988; Leyshon y Sheard, 1974; Robertson et al., 2009)
que puede ser parcialmente mitigada por pulverizacién de nutrientes foliares (Pang et
al., 2007). Dong et al. (2001) y Hogue y Neilsen (1986) observaron que translocacién de
nutrientes desde las raices de manzanos era restringido por las bajas temperaturas en la
zona radicular durante la antesis. La ocurrencia de primaveras frias y himedas antes de
la aparicion de condiciones calidas que favorecen el crecimiento de rdpido de los brotes
y la floracion, puede resultar en una condicion descrita como “fiebre de primavera”,
que en general se cree que es causada por deficiencias transitorias de los elementos
inmdviles como, B, Cu y Zn, que son criticos para la brotacién, el desarrollo del tubo
polinico, la floracién y la expansion vegetativa. Se observa normalmente que las plantas
‘salen’ de la deficiencia una vez que las condiciones mejoran, aunque es posible que
ocurran pérdidas considerables de rendimiento, sobre todo en especies en floracion que
hayan reducido su cuaje de frutos al inicio de la temporada de crecimiento.
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Si bien se requieren todos los nutrientes para el nuevo crecimiento, las deficiencias
de B y Zn son especialmente criticas, a causa de su baja movilidad en la mayoria de
las especies y sus funciones esenciales en el crecimiento vegetativo y reproductivo
(Marschner, 2012).

El boro juega un papel importante en la germinacién del polen y el crecimiento del
tubo polinico (Chen et al., 1998; De Wet et al., 1989; Jackson, 1989; Nyomora et al., 2000;
Perica et al., 2001 Rerkasem y Jamjod, 2004; Robbertse et al., 1990; Schmucker, 1934)
y las aplicaciones foliares de B aumentar la germinacién del tubo polinico y cuajado en
un nimero de especies de arboles frutales incluyendo almendros (Prunus amygdalus
L.) (Nyomora et al., 1999), perales (Pyrus communis L.) (Lee et al., 2009), olivos (Olea
europaea L.) (Perica et al. 2001), cerezos (Prunus avium L.) (Wojcik y Wojcik, 2006) y
manzanos (Malus domestica Borkh) (Peryea et al. 2003).

La importancia de la fenologia del cultivo en la respuesta al B se ilustra en una serie
de experimentos reportados por Brown (2001) que demostraron que la aplicacion foliar
de B puede corregir deficiencias que no pudieron corregirse por aplicaciones al suelo
(Tabla 5.2). Aplicaciones foliares de B a arboles adultos de pistacho (Tabla 5.3) y nogales
(Figura 5.1) resultaron en un aumento significativo del cuaje y produccién de frutos
s6lo cuando la aplicaciones se hicieron durante la tltima fase de dormancia (pistacho)
o durante la fase temprana de expansion de las hojas (nogal) inmediatamente antes que
se abran las flores (Brown, 2001). Las aplicaciones hechas en cualquier otro momento

Tabla 5.2. Influencia de la aplicacion B en el rendimiento y en los contenidos de B en los brotes
y las hojas de Julio en pistacho. Se aplico B foliar en 1998 en las concentraciones especificadas;
las aplicaciones al suelo se realizaron a mano durante un ciclo de riego en julio de 1997. El ren-
dimiento y contenido de nutriente en los tejidos se determiné en 1998.

Aplicacion Foliar Rendimiento Brotes Hojas (Julio)

((F:]t; 189353)) (kg pepitas arbol ) (mg Bkg?)

0 8.6 35 170

490 10.0' 37 185

1225 11.82 39 17

2450 9.5 41 210

Aplicacion al Suelo
(Agosto 1997)
(g B arbol”)

12 8.6 35 172

23 8.6 38 189

35 9.1 44 201

47 9.5 50 219

'y 2 indica diferencia significativamente mayor que el control al nivel de 0.05 y 0.01% respectivamente.
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Tabla 5.3. Efecto de la fecha de aplicacion de B foliar (1225 mg B L") en el rendimiento y
concentracion de B en hojas de pistacho.

Fecha de aplicacion Fecha de aplicacion Rendimiento’ B foliar en Julio
(ka) (mg kg")
28-Febrero Latencia tardia 642 188
19-Marzo Hinchazdn brotes florales 52 188
3-Abril Floracién 54 187
17-Abril Expansion de hojas 51 2562
8-Mayo Follaje totalmente expandido 52 468?

'Todos los rendimientos son en peso fresco de frutos por arbol.
2 denota significativamente mayor que el control al nivel del 0.01%.

Aborto floral por carencia de B en nogal

B en suelo 1999-01 Zero B al suelo
400 ppm de B foliar
14 dias antes de la pre-floracion

Rendimiento
relativo 44% 100%

Figura 5.1. Efecto de la deficiencia de B en la reproduccion del nogal (Juglans regia). Arboles de
nogal fueron tratados con aplicaciones de B al suelo B (2 kg B ha) a mediados del verano de
1999, 2000 y 2001. En un sub-conjunto de arboles, se realizaron aplicaciones foliares aplicando
400 ppm de B en la solucion de pulverizacion final aplicada 14 dias previos a la floracion de los
pistilos. Los arboles de control no recibieron aplicaciones de B foliares ni al suelo. Los rendimien-
tos fueron: Control: 1280 kg ha™; Aplicaciones de suelo: 2060 kg ha™'; Aplicacion foliar: 4592 kg
ha' (Brown et al., 1999c¢).

del afo, incluyendo las aplicaciones al suelo, no fueron eficaces para el aumento de
rendimientos. El beneficio de la aplicacion foliar se observo atn con valores altos de
B foliar (> 150 ppm B en pistacho y > 35 ppm en nogal) y con independencia de la
aplicacion de B al suelo. Esto indica que un adecuado nivel de B en la estacion anterior no
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asegura que habra un nivel 6ptimo de B en la floracién y que la productividad del arbol
puede verse afectada por deficiencias transitorias localizadas que responden muy bien
a aplicaciones foliares en el momento adecuado. En la region donde estos experimentos
se llevaron a cabo, con elevadas precipitaciones invernales y persistente nieblas humeda
el B puede haberse lixiviado de los botones florales facilitando la respuesta del cultivo
a las aplicaciones foliares de pre-floracion. No obstante las aplicaciones foliares de
B tienen un papel unico al mejorar el cuajado del racimo de frutas de pistacho muy
probablemente por proporcionar B directamente a las estructuras reproductivas
emergentes.

Respuestas similares a aplicaciones foliares B, inmediatamente antes de la floracion,
se observaron en olivo (Perica et al., 2001), nogal (Brown et al., 1999¢c; Keshavarz et al,
2011) y almendro (Nyomora et al., 1999). En almendro, sin embargo, el rendimiento se
maximizd al aplicar B foliar ya sea en septiembre (post cosecha) o en febrero (floraciéon
inmediatamente anterior). La eficacia de las aplicaciones de B en post-cosecha en
almendro, pero no pistacho ni en nogal, son la consecuencia de la diferencia en la
movilidad del B entre estas dos especies (Brown y Hu, 1996). El boro es mévil en el
floema en el almendro y las aplicaciones hechas en agosto se transloca rdapidamente
desde las hojas hacia los brotes en desarrollo para su utilizacién en la primavera. En
contraste, el B es inmévil en pistacho y las aplicaciones foliares realizadas en agosto
proveyeron poco o nada de B hacia las yemas florales en desarrollo.

El Zinc es un cofactor de mas de 300 enzimas y proteinas y tiene un efecto temprano
y especifico en la divisién celular, el metabolismo del acido nucleico y la sintesis de
proteinas (Marschner, 2012). Como consecuencia, tanto de la demanda de Zn en los
tejidos en crecimiento como de las condiciones climaticas de la primavera, muchas
especies exhiben deficiencias de Zn al principio de la estaciéon de crecimiento. La
capacidad de respuesta de muchas especies (incluyendo nogales, pistachos, manzanos,
aguacate, pecanes, macadamia) a las aplicaciones foliares de Zn también son mayores
en la primavera (Huett y Vimpany, 2006; Keshavarz et al., 2011; Peryea, 2007; Zhang
y Brown, 1999a; Zhang y Brown, 1999b), en parte debido a que las superficies de las
hojas jovenes son mas facilmente penetrables antes de la expansion completa (Zhang y
Brown, 1999b). En muchas especies de hojas caducas la deficiencia de Zn puede tener
un marcado efecto sobre la produccion de polen, la fisiologia y anatomia floral, y el
rendimiento (Christensen, 1980; Pandey et al., 2006; Pandey et al., 2009; Sharma et al.,
1990; Swietlik, 2002).

El Zn aplicado por via foliar generalmente exhibe un bajo grado de penetracion
por la hoja (1 a 5%) asi como limitada movilidad por el floema. El efecto resultante
adonde las aplicaciones foliares de Zn tienen mayor eficacia es en los tejidos que reciben
directamente la pulverizacion foliar (Christensen, 1980; Faber y Manthey, 1996; Huett
y Vimpany, 2006; Keshavarz et al, 2011; Peryea, 2007; Zhang y Brown, 1999a). La
extension en que el Zn es movil por el floema varia con la fenologia del cultivo. Se ha
observado un bajo pero medible transporte de Zn en los tejidos que no recibieron la
pulverizacién (incluyendo las raices) en muchas especies de drboles (Faber y Manthey,
1996; Neilsen ef al., 2005b; Sanchez et al., 2006; Zhang y Brown, 1999a). Mientras que
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por otra parte hay evidencia en aumento que sugiere que aplicaciones foliar de Zn
inmediatamente antes de la senescencia foliar en cultivos de cereales pueden mejorar
significativamente las concentraciones de Zn en los granos (Cakmak, 2008; Cakmak
et al., 2010; Ebrahim y Aly, 2004; Erenoglu et al., 2002; Fang et al., 2008; Haslett et al.,
2001; Kinaci y Gulmezoglu, 2007; Ozturk et al., 2006; Zhang et al., 2010)

Varios investigadores han sugerido un efecto sinérgico de las aplicaciones que
contienen tanto B como Zn. Pulverizaciones combinadas de B y de Zn aplicadas
durante la etapa previa a la floracién mejoré los rendimiento de manzanos entre un
22y 35% (Steve et al., 1999). En nogal (Keshavarz et al., 2011) tres concentraciones
de By de Zn (0,174 y 348 mg L' de B y 0.105 y 1.750 mg L de Zn) se aplicaron de
forma independiente o en combinacion, mostrando que todas las aplicaciones de Zn
y de B, solos y en combinaciones, tuvieron un efecto significativo sobre el crecimiento
vegetativo y reproductivo. La germinacién de polen, cuajado, crecimiento vegetativo,
peso de nueces, porcentaje de llenado, longitud de la semilla y del carozo, e indice de
clorofila fueron todos mas altos cuando el B y Zn se aplicaron simultdneamente a las
concentraciones de 174 y 1050 mg L™ respectivamente.

La mayor eficacia relativa de las aplicaciones de Zn en la primavera refleja
probablemente la necesidad especifica de Zn durante la rapida expansion vegetativa
y floral, el alto grado de inmovilidad por el floema y la mayor penetracion relativa del
Zn en hojas mds jovenes antes que en hojas maduras. El alto grado de movilidad del Zn
observado en hojas senescentes de trigo y su transporte eficaz hacia el grano también
sugiere que las plantas tienen una capacidad inherente para el transporte de Zn y qué
las limitaciones a la movilidad son probablemente de naturaleza fisica y no bioldgica.

Hay una necesidad significativa de desarrollar fertilizantes de Zn y seleccionar
los mejores momentos para incrementar la movilidad y mejorar la eficacia de las
aplicaciones foliares de Zn.

La aplicaciéon foliar de Nitrégeno en primavera muestra resultados variables
dependiendo de las especies, el medio ambiente o el estado nutricional de las plantas al
momento de aplicacién, asi como la formulacién utilizada. En citricos la respuesta a la
aplicacion foliar de urea es beneficiosa en general. Un ensayo de siete afios con naranja
de ombligo (cv. Navel) demostré que la aplicacion de urea como fuente de N foliar,
inmediatamente antes, y durante la floracién y expansion foliar, a razén de 0.23 kg de
urea-N arbol” dividiéndola en dos aplicaciones foliares, una en febrero y la segunda
entre finales de abril y principios de mayo, fueron estadisticamente similares a los
rendimientos obtenidos con 0.45 0 0.91 kg N arbol ™ aplicado como nitrato de amonio
al suelo (Hilgeman y Sharples, 1972). La importancia del adecuado suministro de N
durante las etapas criticas desde el comienzo del cuaje y el desarrollo de la fructificacién
para el rendimiento y la buena calidad de los citricos ha sido demostrado por varios
investigadores externos (Alva et al., 2006a; Alva et al., 2006b). Los arboles que recibieron
urea foliar aplicado a mediados de enero o mediados de febrero, independientes de
tratamiento de N al suelo, tuvieron significativamente mayor rendimiento y nimero de
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frutos por arbol en cada afo, en comparacion con arboles de control que solo recibieron
N al suelo durante tres aflos consecutivos (Ali y Lovatt, 1994).

La investigacion en citricos ha demostrado beneficios en los rendimientos por
las aplicaciones foliares en la floracién y después de la floracién, presumiblemente
por aumentar la retenciéon de la fruta durante los dos periodos de caida fisioldgica
de la primavera (Rabe, 1994; Sanz et al., 1987). Varios autores demostraron que las
aplicaciones de urea foliar durante la iniciacion-diferenciacion floral pueden alterar los
rendimientos (Ali y Lovatt, 1994; Chermahini et al., 2011; Rabe, 1994). Aplicaciones
unicas durante el cuajado y la “caida fisioldgica de junio” también fueron eficientes para
el aumento de rendimientos. En estos ensayos, la urea foliar increment6 el contenido
foliar de N durante las primeras 48 horas después del tratamiento en darboles de
mandarina clementina ‘Cadoux’ (Citrus reticulada Blanco), pero este efecto desaparecio
a los 30 dias después del tratamiento. La mejora en el rendimiento fue debido al
aumento de nimero de frutos dado que el tamaifio de los frutos no fue afectado por
las pulverizaciones de urea. De acuerdo con estos resultados, la urea aplicada en pre-
floracion aument la iniciacion y la intensidad de la floracién de mandarina clementina,
asi como reduccion de la alternancia (El-Otmani et al., 2000). En la mayoria de estos
ensayos, el N aplicado por via foliar no da lugar a aumentos de los niveles de N de largo
plazo en los tejidos, actuando principalmente al alterar la iniciacion/diferenciaciéon
floral, el cuajado y la retencién. Estos resultados pueden sugerir que la urea proporciona
un beneficio fisioldgico que es mas que simplemente la consecuencia de la adicién de
N en esta forma.

La fertilizacion foliar con Fosforo se ha demostrado beneficiosa para una serie de
cultivos frutales. Se han reportado aumentos de cuaje de frutos (Albrigo, 1999), de
rendimiento de frutos (Lovatt et al., 1988) y de calidad del fruto (Albrigo, 1999) en
arboles frutales en respuesta a las aplicaciones foliares de P hechas cerca del periodo de
floracion o durante la temporada de crecimiento.

Asegurarse que las plantas estan bien abastecidas con todos los elementos esenciales
durante la primavera es esencial para una éptima productividad:

o Predecir la ocurrencia de deficiencias de nutrientes durante la primavera es dificil.

o Las condiciones ambientales pueden inducir deficiencias de nutrientes en un
modo impredecible.

o En cultivos de alto valor la aplicacién preventiva de nutrientes foliares es
frecuentemente aconsejable.

o Algunas respuestas de los cultivos a los fertilizantes foliares son inexplicables y
pueden sugerir un efecto no nutricional.
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5.3.3. Eficacia de las aplicaciones foliares para la floracion y cuajado
de granos en cultivos de campo

La aplicacion foliar de nutrientes a los cultivos de cereales esta siendo crecientemente
utilizada si bien ain no es una practica ampliamente adoptada. Numerosos
experimentos de fertilizacién foliar han sido desarrollados con una amplia variedad de
cultivos y condiciones de crecimiento. Los resultados han sido altamente variables, a
veces demostrando sustanciales beneficios de las aplicaciones foliares mientras que en
otras ocasiones no mostraron efecto (Barraclough y Haynes, 1996; Freeborn et al., 2001;
Haq y Mallarino, 2005; Ma et al., 2004; Ma et al., 1998; Mallarino et al., 2001; Schreiner,
2010; Seymour y Brennan, 1995; Tomar et al., 1988) y a veces efectos negativos. Los
efectos negativos descritos pueden ser en gran parte explicados por los efectos directos
de las sales de los Fertilizantes foliares que causaron quemaduras en las hojas y por
ello redujeron el area foliar efectiva y produccion de fotosintatos (Barel y Black, 1979a;
Bremner, 1995; Fageria et al., 2009; Gooding y Davies, 1992; Haq y Mallarino, 1998; Kaya
y Higgs, 2002; Krogmeier et al., 1989; Parker y Boswell, 1980; Phillips y Mullins, 2004).
También han sido reportados efectos negativos de aplicaciones foliares de B a flores
abiertas (Brown, 2001; Nelson y Meinhardt, 2011); estos pueden ser una consecuencia
de que el B aplicado quiebra la direccionalidad del crecimiento del tubo polinico
reduciendo asi la fertilizacién efectiva (Dickinson, 1978; Robbertse et al., 1990).

La investigacion realizada con formulaciones foliares de P es ilustrativa de los desafios
para interpretar el rol de la fenologia de los cultivos y los protocolos experimentales
para evaluar la eficacia de las aplicaciones foliares. Las aplicaciones Foliar de P han sido
usadas en varios cultivos tales como soja (Haq y Mallarino, 2005; Mallarino et al., 2001;
Syverud et al., 1980), trigo (Batten et al., 1986; McBeath et al., 2011; Mosali et al., 2006;
Noack et al., 2011), trébol (Bouma, 1969; Bouma, 1975), maiz (Girma et al., 2007; Ling
y Silberbush, 2002) y cereales (McBeath et al., 2011; Noack et al., 2011).

Syverud et al. (1980) encontrd incrementos significativos en el rendimiento de maiz
y soja con pulverizaciones semanales de polifosfatos. Dosis bajas de P aplicado por via
foliar corrigieron deficiencias de P de media estacion en trigo de invierno resultando
una mayor eficiencia de uso del P (Mosali et al., 2006). Aplicaciones foliares de P en los
estadios iniciales del crecimiento de trigo incrementd el nimero de macollos (brotes
secundarios) fértiles (Grant et al, 2001) pero no ha sido bien establecido que este
suministro inicial de P aumentara también los rendimientos de grano. Mosali et al.
(2006) identifico el estadio de crecimiento ‘Zadoks 32’ como el dptimo para el agregado
de P foliar dado que aumento tanto la absorcion de P como el rendimiento de grano.
Otros estudios (Batten et al., 1986; Hocking, 1994) mostraron que la acumulacién de P
en plantas de trigo fueron las mas altas cuando se aplic6 antes de la antesis observandose
un cese de la absorcién de P en trigo luego de la antesis en trigo (Rose et al., 2007).
Aplicaciones foliares de 0, 2.2, 4.4 y 6.6 kg P ha' como KH,PO, al final de la antesis en
trigo (Benbella y Paulsen, 1998) sugirieron una dosis optima de aplicacion de 2.2 kg P
ha™'. Similarmente, KH,PO, aplicado por via foliar en varios estadios de crecimiento
vegetativo y reproductivo en trigo fue mas efectivo cuando se aplicaba durante la
floracién (Zadoks 65) a la dosis de 2 kg P ha™* (Mosali et al., 2006), mientras que en



94 rertilizacion foliar: principios cientificos y practica de campo

maiz la respuesta del rendimiento de grano a aplicaciones foliares de 2 kg P ha™ fue la
mayor cuanto se aplicaban desde el estadio de octava hoja hasta la floracién masculina,
emergencia de la panoja (Girma et al, 2007). En general, el momento mas apropiado
para una aplicacion foliar de P es en el estado inicial de desarrollo de las vainas en soja
(Gray y Akin, 1984); desde el cierre de la canopia hasta la antesis en cereales (Mosali et
al. 2006; Girma et al. 2007); y comienzo de la emergencia de la panoja en maiz (Girma
et al., 2007; Giskin y Efron, 1986).

La respuesta de varios cultivares de soja a aportes foliares de N, P, K, S han sido
prometedores (Boote et al., 1978) cuando se aplicaron durante el periodo de llenado
de granos (entre los estadios de crecimiento R5 y R7). Se ha encontrado que el
suministro de nitrégeno foliar a la soja es un medio efectivo para reponer el N en las
hojas, resultando asi en mayores rendimientos contrastando con la sola fertilizaciéon
al suelo (Garcia y Hanway, 1976). Aplicaciones foliares de N en combinacién con P,
K y S mostraron los mejores resultados cuando se realizaron entre los estadios de
desarrollo de R4 a R7 (Haq y Mallarino, 1998; Poole et al., 1983a; Poole et al., 1983b).
Sin embargo, otros estudios no reprodujeron estos resultados (Boote et al., 1978; Parker
y Boswell, 1980) quizas debido a dafos en las hojas y pérdidas de 4rea fotosintética por
la fertilizacion foliar y por el estado nutricional de las plantas. Se ha demostrado que
pulverizaciones foliares aumentan las concentraciones de N, P, Ky S en los tejidos sin
efecto en los rendimientos (Boote et al., 1978). Algunos nutrientes, cuando se aplican
como fertilizantes foliares, pueden interactuar positivamente con otros nutrientes y
pueden mejorar los rendimientos. Por ejemplo, el S aplicado solo como fertilizante
foliar a la soja no incrementd los rendimientos de grano pero cuando se aplicaron en
combinacion con N, P y K, la respuesta fue positiva (Garcia y Hanway, 1976).

Se han reportado rendimientos crecientes logrados con pulverizaciones foliares con
N, P, K, S durante el periodo de llenado de granos en plantas de frijoles (Neumann
y Giskin, 1979). Sin embargo, las respuesta de Vicia faba L. y Phaseolus vulgaris L. a
pulverizaciones foliares de N, P, K, S resultaron en efectos inconsistentes y aun negativos
(Day et al., 1979; Witty et al., 1980) y Lauer (1982), mientras que mayor crecimiento
vegetativo y calidad debida a aplicaciones de Zn y N, P, K han sido reportados para
melones y unas pocas otras cucurbitaceas (Lester et al., 2010; Lester et al., 2006).

En conclusion, el momento mds apropiado para las aplicaciones foliares de
macronutrientes es al momento inicial del desarrollo de las vainas en soja. Desde el
cierre de la canopia hasta la antesis en cereales; a la emergencia de la panoja en maiz;
y al comienzo de la floracién en algoddn. Sin embargo, si bien hay muchos casos de
respuestas positivas de los cultivos a aplicaciones foliares de N, P, K y S hay muchas
pruebas bien conducidas en las que no fueron detectadas beneficios sustanciales por
aplicaciones foliares de P o de mezclas de fertilizantes (Haq y Mallarino, 2005; Leach y
Hameleers, 2001; Mallarino et al., 2001; Seymour y Brennan, 1995).
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La diversidad de respuestas de cultivos de campo a la fertilizacion foliar sugiere que
hay una influencia substancial del ambiente (clima, condiciones del suelo, estado
nutricional, estadio de crecimiento, condiciones durante la aplicacion), especies
y formulacion en la respuesta del cultivo. La comprension de las condiciones que
conducen a una respuesta positiva del cultivo sigue siendo un gran desafio.

5.3.4. La fertilizacion foliar durante los picos de demanda de
nutrientes

En la mayoria de los cultivos, la demanda de nutrientes tiene su pico durante la
fase maxima de desarrollo vegetativo en los cultivos anuales y durante el desarrollo
de los frutos y semillas en los arbéreos. Durante estas fases tanto como el 40% de la
acumulacién total anual de nutrientes puede ser adquirida en un periodo de 10 dias
(Figura 5.2) (Jones et al., 2009). En almendros, la demanda de N es particularmente alta
durante los primeros 60 dias de crecimiento y puede superar las 180 Ibs N acre! mientras
que la demanda de K se maximiza mas tarde en la estacién y tiende a superponerse con
los periodos de mayor demanda de carbono (C) y durante los periodos de produccién
limitada de nuevas raices.

En muchos cultivos perennes de alto valor, los fertilizantes foliares deberian aplicarse
durante los periodos de mayor demanda de nutrientes considerando que el suministro
desde el suelo y que la absorcién de las raices podria ser inadecuada para satisfacer
la demanda atn con suficiente fertilizante aplicado al suelo. Hay evidencia de estos
fendmenos para varias especies. El ciruelo tiene una demanda singularmente alta de
K (hasta 280 kg K ha! afo!) con gran parte de esta demanda ocurriendo durante
la mitad y parte del final del verano a medida que los frutos acumulan azdcares. En
un ensayo comparativo en ciruelo de aplicaciones foliares de K versus fertilizacion al
suelo Southwick et al. (1996) reporté que pulverizaciones foliares con KNO, aplicadas
cuatro veces a lo largo de la estacion de crecimiento corrigieron la deficiencia de K'y
rindieron similares o mas altas producciones que las aplicaciones al suelo. La rédpida
re-movilizacién del K desde las hojas hacia los frutos redujeron las concentraciones
foliares de K, las que resultaron en quemado de la hoja (sintomas de deficiencia de K) y
la muerte de brotes terminales en arboles de ciruelos (Southwick et al., 1996) y pecanes
(Sparks, 1986). Este efecto ocurrié atin en suelos con abundante K disponible sugiriendo
que la demanda en hojas inmediatamente adyacentes al fruto excede la capacidad para
la reposicion desde el reservorio del suelo. Las pulverizaciones foliares pueden proveer
una reposiciéon mas rapida particularmente en suelos fijadores de K y de P adonde las
tasas de difusion pueden no ser adecuadas para satisfacer la demanda, la que es ademas
exacerbada por la menor produccién de nuevas raices que ocurren durante el verano en
muchas especies arboreas. Con frecuencia durante el verano la absorcion de nutrientes
por las raices también disminuye en plantas con estrés hidrico, y las aplicaciones foliares
de nutrientes ofrecen un camino alternativo para la entrada de éstos en la planta.

En pistacho, los periodos primarios de acumulacién de N coinciden con la brotacién
de primavera y con el estadio de llenado de las semillas. La acumulacién de K sigue
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etal, 2009).
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el mismo patrén de acumulacion que el N. La demanda de nutrientes puede ser
suministrada desde la re-distribucién o desde la absorciéon. La alta demanda de K y
N durante los aflos mas fructiferos, en particular durante el crecimiento inicial de la
primavera y el llenado de semillas, sugieren que cualquier reduccién de la absorcién
de nutrientes por las raices durante estos periodos podria resultar en una disminucién
del crecimiento de los frutos y del rendimiento (Rosecrance et al., 1996; Rosecrance
et al., 1998b) La demanda de nutrientes por plantaciones grandes (heavy fruiting) en
pistacho puede resultar en una deficiencia de nutrientes altamente localizada pero
pronunciada en hojas inmediatamente adyacentes a los racimos de frutos atn en suelos
bien fertilizados (Figura 5.3). Un patrén similar de deficiencias pueden ser observados
en las hojas de los brotes inmediatamente adyacentes a los frutos en almendros (Figure
5.4).

El meldén (Cucumis melo L.) responde muy bien a las pulverizaciones foliares de K
(Jifon y Lester, 2009; Lester et al., 2010; Lester et al., 2006) ya que los contenidos de
azucares del fruto estin directamente relacionados con el transporte de sacarosa por el
floema ayudada por el K hacia el fruto, en particular durante el rapido crecimiento del
fruto de meldn, cuando la fertilizacion del suelo puede ser inadecuada por la limitada
capacidad de absorcion por las raices. Bajo tales condiciones la suplementacion de K a
través de pulverizaciones foliares es muy efectiva para mejorar la calidad del fruto. El
algodon tiene una demanda muy alta por K y es muy sensible a condiciones que limitan
la disponibilidad de K tales como durante periodos criticos de alta demanda. El pico

Figura 5.3. Deficiencia severa de Ky N en hojas inmediatamente adyacentes a grandes raci-
mos de frutos en pistacho (Pistacia vera). Las deficiencias pueden ocurrir atin en plantaciones
bien fertilizadas y aplicaciones foliares dirigidas de KNO, corrigen efectivamente estos sintomas
foliares (Brown, resultados sin publicar).
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Figura 5.4. Deficiencias multi-elementos en hojas inmediatamente adyacentes a brotes dobles
de frutos en (F2) almendros. Nétese la aparente falta de deficiencia en las hojas mas verdes de
brotes vecinos sin frutos (NF) del mismo arbol (Brown, resultados sin publicar).

Tabla 5.4. Influencia del K aplicado por via foliar al momento de llenado de capsulas en la carga
de capsulas, N foliar y rendimiento de algodon (Oosterhuis y Bondada, 2001).

Fertilizante Carga de Capsulas Nitrégeno foliar Rendimiento

(kg N ha') (kg N ha™) (kg algoddn semilla
ha')

50 Baja carga de capsulas 0 783 cd?

50 Baja carga de capsulas 50 970 bc

50 Alta carga de capsulas 0 1035 b

50 Alta carga de capsulas 50 1258 a

100 Baja carga de capsulas 0 776 d

100 Baja carga de cépsulas 10 782 bed

100 Alta carga de capsulas 0 884 b

100 Alta carga de capsulas 20 1170 a

*Medias dentro de una columna seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes al
nivel de P < 0.05.
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de la demanda de K es en el periodo de llenado de capsulas cuando una alta carga de
capsulas y rendimiento potencial resultan en una demanda mayor (Gwathmey ef al.,
2009; Mullins y Burmester, 1990). La aplicacion foliar de N hacia el fin del ciclo también
es una practica estdndar en gran parte de las regiones productores de algodén del mundo
(Gerik et al., 1998) y muchos estudios demuestran los beneficios de las aplicaciones
foliares de N aun cuando hay altas dosis de N aplicado al suelo (Bondada et al., 1999;
Oosterhuis y Bondada, 2001). Igual que con el K, los beneficios de aplicaciones foliares
de N al fin de ciclo son fuertemente dependientes de la fuerza de la demanda de los
tejidos y la fenologia del cultivo (Oosterhuis y Bondada, 2001).

5.3.5. Pulverizaciones postcosecha y de final de estacion

Las aplicaciones foliares de nutrientes de fin de ciclo (post-cosecha) son una practica
comun en muchas especies de arboles de hoja caduca que se basa en la creencia que el
estado nutricional puede ser mejorado para el proximo periodo de floracién primaveral.
Sin embargo hay considerables diferencias en la sanidad y longevidad de las hojas
durante el periodo de postcosecha el cual depende de las especies y el cultivar. Asi, las
hojas de especies precoces de cerezos, uvas, damascos y duraznos pueden experimentar
un sustancial periodo de pleno funcionamiento postcosecha, mientras que especies
tardias tales como almendros, pistachos, nogales, manzanos y perales tiene una
funcionalidad foliar muy escasa en postcosecha. En general, la evidencia sugiere que las
ventajas asociadas con aplicacién de nutrientes al follaje durante el periodo postcosecha
son mayores con los nutrientes méviles por el floema (N, K asi como B en especies que
transportan facilmente B) aunque el potencial beneficio de todas las pulverizaciones
de nutrientes disminuye a medida que las hojas de las plantas y arboles se aproximan a
la abscision. Para los nutrientes inméviles por el floema, particularmente Ca, Fe, Mn y
Zn, no hay ventaja de aportar a los arboles con estos elementos durante el periodo final
de post cosecha (Faber y Manthey, 1996; Huett y Vimpany, 2006; Neilsen et al., 2005b;
Peryea, 2006; Peryea, 2007; Sanchez et al., 2006).

La aplicacién foliar de urea se usa cominmente para proveer N a los arboles cuando
estan entrando en la dormancia (Dong et al., 2002; Dong et al., 2005a; Sanchez y Righetti,
2005; Sanchez et al., 1990; Shim et al., 1972). Las aplicaciones foliares de urea de otonio
aumentaron el N total de los brotes florales dormidos y el cuaje de frutos de arboles
de manzano en la estacion subsiguiente (Guak et al, 2004). Las aplicaciones de urea
tardias son mejor toleradas que las realizadas durante la estacion de crecimiento dado
que la preocupacién por la fitotoxicidad es menor en hojas senescentes. En duraznero,
el limite de fitotoxicidad para la mayor parte de la estacion de crecimiento se alcanza
con concentraciones foliares de urea aplicadas entre 0.5 a 1.0%, consecuentemente,
se requieren multiples pulverizaciones para satisfacer la demanda de los arboles. La
preocupacion acerca de la fitotoxicidad disminuye al llegar el momento de la caida
natural de las hojas en el otofio, cuando pueden usarse concentraciones de urea mayores
(5a10%) (Johnson et al., 2001). Tagliavini et al. (1998) y Toselli et al. (2004) también
reportaron que las hojas de duraznero eran capaces de absorber una proporcién
significativa del N interceptado por la canopia de pulverizaciones foliares y Scagel et
al. (2008) reportaron que las aplicaciones de urea de otofio mejoraron el crecimiento
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de primavera, dando como resultado que las practicas de fertilizacion de primavera
podian necesitar ser modificadas aumentandolas para considerar la mayor absorcién o
demanda de algunos nutrientes.

5.3.6. Fertilizacion foliar y calidad de los cultivos

Los fertilizantes foliares pueden ser usados para mejorar la calidad tanto en términos
de proteina del grano como de contenido de Zn (Cakmak, 2008; Cakmak et al., 2010;
Erenoglu et al., 2002). En trigo (Triticum sp.), varios estudios han mostrado que las
pulverizaciones foliares de N aumentaron la proteina del grano. Respecto al momento
6ptimo para la pulverizacién de N en trigo, se mostrd que la post-polinizacién foliar
de N dio el mas alto nivel de proteina en el grano (Blandino y Reyneri, 2009; Bly y
Woodard, 2003; Gholami et al., 2011; Pushman y Bingham, 1976; Varga y Svecnjak,
2006; Woolfolk et al., 2002). Los beneficios de una aplicacion foliar tardia se pueden ver
influidos tanto por el cultivar como el estado de N de la planta (Varga y Svecnjak, 2006).

Los resultados de Dong et al. (2009) mostraron que las aplicaciénes en pre-cosecha
de Ca y B a naranjos de ombligo ‘Cara cara’ (Citrus sinensis L. Osbeck) tuvieron un
efecto significativo en la red polimérica cruzada de la membrana de los segmentos
del fruto y los niveles de expresion de la enzima poligalacturonasa, pectinesterasa y
b-galactosidasa fueron significativamente reducidos por las aplicaciones pre-cosecha de
Cay B solos, o en combinacién. Tales tratamientos aumentaron los contenidos de fibra
dietaria total, fibra dietaria insoluble, proto-pectina y celulosa pero disminuy¢ la fibra
dietaria soluble y pectina soluble en agua. Frutos de mandarina ‘Fortune’ mostraron
efectos positivos de pulverizaciones de Ca para reducir la incidencia de desérdenes de
la cascara (Zaragoza et al., 1996).

Las pulverizaciones pre-cosecha de Ca y K aumentaron el contenido mineral en
la céscara del frutos de mandarina ‘Fortune’ a la cosecha (El-Hilali et al., 2004). Las
pulverizaciones foliares a arboles con fertilizantes de N, Ca y K, aplicados cuatro
semanas antes de la cosecha redujeron significativamente la aparicién de desérdenes
de la céscara luego del almacenarlos a 4 y 8°C, y una pulverizaciéon pre-cosecha con
Ca(NO,), y KNO, mejor el contenido mineral de la cdscara del frutos a la cosecha.

5.4. Impacto del estado nutricional de la planta en la eficacia
de los fertilizantes foliares

El estado nutricional de una planta puede tener un significativo efecto en la respuesta
a las aplicaciones foliares de fertilizantes. Estas pueden variar con la especie vegetal,
el elemento nutriente y la duracién de la condicion deficiente de dicho nutriente.
Una deficiencia nutricional persistente puede reducir la absorcion foliar al alterar la
composicidn fisica y quimica de la hoja; al reducir el tamafio de la canopia; o al alterar la
fenologia del cultivo. Deficiencias de corto plazo también pueden resultar en una mejor
absorcion a través del aumento en la actividad de los mecanismos de respuesta a la
deficiencia (‘activadores’ de absorcion) o como consecuencia de la abundancia relativa
de sitios de union sin saturar por los nutrientes deficientes. El transporte de nutrientes
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desde el sitio de aplicacion puede también mejorar bajo condiciones de deficiencia como
una consecuencia de gradientes quimicos potenciales que favorecen el movimiento de
nutrientes desde el sitio de absorcién. En contraste, la suficiencia de un determinado
nutriente puede favorecer la absorcion foliar al aumentar el crecimiento de nuevos
brotes y el tamafio de la canopia mejorando por esta via la absorciéon de nutrientes
como se describié antes (Capitulo 4.1.). De acuerdo con la Ley del Minimo de Liebig, la
respuesta del cultivo al mejor suministro de un determinado nutriente es maximizada
cuando todos los demds elementos esenciales estan presentes en cantidades adecuadas.
El siguiente texto provee ejemplos de cada uno de estos procesos.

Marschner (2012) concluyé que si la cantidad de un determinado nutriente mineral
en las hojas es extremadamente bajo, entonces su habilidad para absorber este nutriente
esta limitada a causa de cambios irreversibles en sus tejidos. Este principio ha sido
demostrado recientemente en estudios de deficiencia de Fe donde se habia mostrado
que cambios significativos ocurren a nivel de la cuticula y la epidermis como resultado
de la clorosis férrica (Fernandez et al., 2008b). En hojas de melocotoneros deficientes en
Fe se observaron alteraciones la morfologia y propiedades mecanicas en la epidermis,
la pared celular y los haces vasculares. Las hojas fueron caracterizadas por la ocurrencia
de problemas hidraulicos (Eichert et al., 2010; Fernandez et al., 2008b) como resultado
de irregularidades en la formacién de cuticula causado por la produccién limitada
de material lipidico, como también se ha observado en la membrana tilacoide de los
cloroplastos de peral y melocotonero en condiciones de deficiencia de Fe (Abadia et al.,
1988; Abadia, 1992; Abadia et al., 2011; Monge et al., 1993).

En hojas de citrus, la deficiencia de N indujo un aumento en la concentracion de cera
epicuticular (Bondada et al., 2006; Bondada et al., 2001) y una respuesta analoga fue
observada en aciculas de Pinus palustris con bajo contenido de N, las que mostraban
una mayor concentracion de cera epicuticular que las aciculas bien provistas de N (Prior
et al., 1997). Un aumento de cera epicuticular redujo la absorcién foliar al reducir el
proceso de transporte transcuticular y al aumentar la proporcion de alcanos de cadena
largas que altera la morfologia de las ceras epicuticulares como se observo en abeto
‘Douglas’ (Chiu et al., 1992). La deficiencia de N también puede afectar la absorcion
al reducir la expansion de las hojas y el crecimiento de los brotes que resultan en hojas
mas pequenas y tallos con cuticulas mas gruesas y mas cera epicuticular en base al area
foliar.

Sin embargo una disminucién en la absorcién de N bajo condiciones de deficiencia de
N no se ha observado siempre y por ejemplo, en estudios empleando urea enriquecida
con N llevados a cabo por Klein y Weinbaum (1984) no se pudo establecer una relacién
entre el estado nutricional de N del arbol y la absorcién de la urea por el follaje. Estos
autores reportaron una absorcion comparable de urea aplicada por via foliar por plantas
de olivo ‘Manzanillo” suficientes y deficientes de N, y demostraron una retencién de
N-urea 17% mayor por las plantas deficientes en N que aquellas plantas con un estado
adecuado de N. En olivo, las plantas deficientes de N absorbieron mas N por las hojas
que aquellas con contenidos éptimos de N (Fernandez-Escobar et al., 2011). En citrus,
la absorcién de N de urea foliar disminuyé al aumentar el contenido total de N en
los brotes (Leacox y Syvertsen, 1995). La respuesta de la planta a las pulverizaciones
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foliares también se ve afectada por el estado nutricional de K como se demostré por
la menor absorcién de Rb (un analogo del K) por hojas de olivo en plantas con bajo
suministro de K y con estrés hidrico comparadas con aquellas cultivadas en un medio
rico en K (Restrepo-Diaz et al., 2008a). El contenido de K en plantas de olivo aumentd
significativamente a medida que la concentracion de KCI foliar se increment6 pero
solo en las plantas cultivadas en una solucion nutritiva con bajo nivel de K (0.05 mM
KCl) (Restrepo-Diaz et al., 2008a). Esto puede ocurrir como resultado de cambios en la
epidermis de la hoja como se describi6 antes. La absorcion reducida de Rb aplicado por
via foliar (un analogo del K) por las hojas de olivo bajo stress hidrico puede explicar la
respuesta irregular de arboles de olivo de secano a aplicaciones foliares de K y podrian
estar relacionadas al efecto del estrés hidrico en la expansion de las hojas y de la canopia
(Arquero et al., 2006; Restrepo-Diaz et al., 2008a; Restrepo-Diaz et al., 2009; Restrepo-
Diaz et al., 2008b), o a una reducida apertura de estomas (Fischer y Hsiao, 1968). En
un estudio reciente realizado en Australia (Fernandez et al., 2014b) se observé que las
plantas de trigo con carencia de fésforo tenian hojas mas mojables pero sin embargo
esto no repercutia en una mayor absorcién foliar de P posiblemente debido a una
disfuncion en la apertura estomatica asociada a la deficiencia de P.

Se encontré que hojas deficientes en Boro tenian tasas de absorcion de B
significativamente mds bajas que las hojas con contenidos suficientes de B (9.7%
de la dosis aplicada vs. 26 a 32%) (Will et al., 2011). Plantas sin aporte de B por las
raices mostraron s6lo un 30% de la absorcion foliar de B en comparacion con plantas
cultivadas con 10, 30 y 100 uM B. Las cantidades absolutas de B aplicado por via foliar
que se transportaron fuera de la zona de aplicacién fueron mas reducidas en plantas
sin suministro de B a las raices (1.1% de la dosis aplicada) siendo las mads altas en
aquellas cultivadas en 100 pM B (2.8%). La limitada absorcién foliar de B por hojas
deficientes en B fue probablemente causada por una reducida permeabilidad de la
superficie de la hoja (Will et al, 2011). En hojas de plantas cultivadas sin aporte de B,
los estomas estaban encogidos y cerrados, lo cual posiblemente redujo la absorcién de
solutos aplicados a las hojas por la via estomatica (Eichert y Burkhardt, 2001; Eichert
y Goldbach, 2008). Posiblemente, la deficiencia de B también induce alteraciones
en la estructura de la epidermis como se ha reportado para la deficiencia de Fe en
durazneros y perales (Fernandez et al., 2008b). Varios autores han cuantificado una
movilidad proporcionalmente mayor de B aplicado foliar y al suelo durante los estadios
reproductivos de las plantas bajo condiciones de deficiencia de B (Huang et al., 2008;
Liakopoulos et al., 2009; Marentes et al., 1997; Shelp, 1988; Shelp et al., 1996). Este
efecto puede ser una consecuencia de la mejor actividad de los canales de transporte de
B bajo deficiencia de B (Miwa et al., 2010); como resultado de un mejor transporte de
B por el floema desde la hoja hacia los tejidos reproductivo bajo deficiencia (Huang et
al., 2008; Will et al., 2011); o una estimulacion de la produccion de poliol que facilita el
transporte de B (Liakopoulos et al., 2009).

Si bien hay escasos trabajos identificando una interaccion entre la deficiencia de
nutrientes, fenologia del cultivo, expansion de la canopia de la cultivo y absorcién
foliar, puede hipotetizarse que las condiciones de crecimiento que optimicen la
expansion foliar, el desarrollo de la canopia, reproduccion, crecimiento del fruto y
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senescencia aumentaran la absorcién y re-movilizacion de los nutrientes foliares. Klein
y Weinbaum (1984) observaron que la eficacia del N aplicado por via foliar parece estar
ligada indirectamente con el estado nutricional de N del arbol y el transporte fuera
de las hojas fue mayor en los arboles mayores y que crecian mas vigorosamente. Mas
aun, los autores concluyeron que, dependiendo del estado nutricional de N del 4rbol,
podria haber desacoples entre los efectos del estado nutricional de N del arbol en la
absorcion de urea por la hoja y la movilidad del N-urea aplicado por via foliar dentro de
la planta. Otros (Sanchez y Righetti, 1990; Sanchez et al., 1990; Tagliavini et al., 1998)
han mostrado que la re-movilizacién del N foliar antes de la abscisién natural de las
hojas no fue afectada por el estado nutricional de N del arbol.

En manzanos, hojas con contenido de N absorbieron mas N de pulverizaciones (Cook
y Boynton, 1952) y respondieron mejor a las pulverizaciones de Mg (Forshey, 1963) asi
como aplicaciones foliares en general (Swietlik y Faust, 1984). Mientras que la cantidad
de ®Zn absorbida por hojas de trigo no fue afectada por el estado nutricional de Zn de
las plantas (Erenoglu et al., 2002), el aporte de N suplementario a plantas de trigo resulté
en un mejor contenido de N en el grano y en una significativa mejora del transporte
del ®Zn foliar hacia el grano y por lo tanto en un aumento de las concentraciones de
Zn en el grano (Cakmak et al., 2010). La mejor absorcién foliar de elementos esenciales
en arboles bien suministrados con todos los demds nutrientes, probablemente ocurre
debido al mejor estado fisioldgico general de los drboles, asi también como una mejor
disponibilidad de una superficie absorbente (mayor canopia) y una mayor demanda de
los 6rganos en desarrollo.

El estado nutricional de la planta tiene efectos predecibles pero no necesariamente
predictivos en la respuesta de los cultivos a los fertilizantes foliares.

« Plantas con un buen estado nutricional absroberan mejor a los fertilizantes foliares.

o Elestado nutricional puede alterar las plantas y por lo tanto tiene efectos complejos
en la respuesta del cultivo a los tratamientos foliares.

5.5. Fuentes y formulaciones de nutrientes para pulverizacion
foliar

A partir de una revision de la literatura disponible, es claro que la fuente y la formulacién
de las pulverizaciones de nutrientes foliares afectan la absorcién por las hojas y las
diferencias encontradas en las respuestas de los nutrientes y de las especies vegetales.
Las diferencias en las respuestas pueden ser adscriptas a la forma quimica del nutriente;
sus propiedades fisicoquimicas (tamano molecular, solubilidad, volatilidad, particiéon
de carga, higroscopicidad, y punto de delicuescencia); los iones acompanantes; y la
presencia de varios aditivos y adyuvantes. La siguiente revision se limita a brindar
ejemplos donde pueden destacarse los principios generales antes que a los resultados
de un producto especifico.

Las aplicaciones foliares de urea, nitrato de calcio y sulfato de amonio tuvieron efectos
similares en el aumento de las concentraciones de N en hojas de manzano (Malus
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domestica Borkh) (Boynton, 1954; Rodney, 1952). La urea se usa frecuentemente en
pulverizaciones foliares en agricultura ya que ésta es asimilada rapida y eficientemente
por las plantas y arboles (Bi y Scagel, 2008; Bondada et al., 2001; Cheng et al., 2002;
Chermabhini et al., 2011; Dong et al., 2002; Dong et al., 2005a; Gooding y Davies, 1992;
Guvenc et al., 2006; Johnson et al., 2001; Laywisadkul et al., 2010; Rosecrance et al.,
1998a; Shim et al., 1972; Xia y Cheng, 2004; Yildirim et al, 2007). Las limitaciones
principales en el uso de urea estdn asociadas con la ocurrencia de toxicidad foliar
y dailos a los frutos cuando las dosis exceden la tolerancia de la planta. Mdas aun, la
toxicidad y el dalo pueden también asociarse con el alto contenido de biuret de algunas
ureas (Fisher, 1952; Gooding y Davies, 1992; Johnson et al, 2001; Krogmeier et al,
1989; Strik et al., 2004; Witte, 2011).

Bowman y Paul (1992) mostraron tasas comparables de absorcién de N por hojas de
centeno (Lolium perenne L.) a partir de aplicaciones foliares de urea, y fuentes de N de
amonio y de nitrato. Esto contrasta con la mayoria de los resultados que demuestran
una tasa de absorcion mas alta de N por las hojas tratadas con urea comparadas con
aquellas tratadas con formas de nitrato o amonio (Reickenberg y Pritts, 1996; Swietlik
y Faust, 1984; Wittwer et al., 1967). Este fenomeno esta relacionado con el hecho de
que la membrana cuticular es 10 a 20 veces mas permeable a la urea que a los iones
inorganicos (Yamada et al., 1964a; Yamada et al., 1964b) lo que es una consecuencia de
la naturaleza de la molécula de urea. Las soluciones Urea-nitrato de amonio también ha
sido muy efectivas como fuente de N aplicado por via foliar a la cebada (Turley y Ching,
1986), mientras que en soja no hubo diferencias en la tasa de absorcion de N aplicado
por via foliar de las formas urea, amonio o nitrato (Morris, 1983). La tasa de absorcién
de iones de amonio en las hojas puede ser mas rapida que la de los iones nitrato a
causa de un aumento del gradiente de penetracion de los cationes a lo largo de los sitios
cargados negativamente de la cuticula. Esto ha sido verificado en vifiedos (Porro et al.,
2006) donde la absorcién de tratamientos conteniendo NH, fue mas alta que en los
tratamientos que contenian NO..

Elrol del punto de delicuescencia (POD) para determinar la eficacia de los fertilizantes
foliares ha sido descrito en el Capitulo 4, en el cual se explico que las sales usadas para
nutricién foliar a menudo tienen bajos puntos de delicuescencia (POD) (Schonherr,
2001). Asi, el CaCl, (33%), K,CO, (44%), y Ca(NO,), (56%) deberian ser mas efectivos
que el K HPO,, KH,PO,, KNO,, Acetato de Ca, Lactato de Ca, y propionato de Ca, dado
que los ultimos son solubles solo a humedades cercanas al 100% (Schonherr, 2001). Sin
embargo el mayor riesgo de fitotoxicidad de las sales de bajo punto de delicuescencia
(POD) no deberia subestimarse.

Se acepta comunmente que, para la mayor parte de las especies vegetales, el Mg
aplicado por via foliar es rapidamente absorbido cuando estd presente como sales
de cloruro y de nitrato (Allen, 1959; Neilsen y Hoyt, 1984). Fisher y Walker (1955)
reportaron que las concentraciones foliares de Mg en hojas de manzano como resultado
de aplicaciones foliares de Mg en forma de nitrato, cloruro, acetato y sulfato aumentaron
71, 66, 32 y 8% respectivamente. Cuando el Mg se aplicé como MgCl,, 90% de éste fue
absorbido por hojas de manzano, atin a humedades relativas bajas de 30%, mientras
que el MgSO, requirié una humedad relativa del 80% para mostrar un aumento en
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la absorcién (Neilsen y Hoyt, 1984). La respuesta probablemente refleja la mayor
delicuescencia del MgCl, comparado con el MgSO,.

Estudios previos en fertilizacion foliar de Zn de varias especies habian mostrado
una translocacion relativamente pequefia del Zn aplicado por via foliar como ZnSO4
o después de la quelatacién con un ligando sintético como el EDTA (Chatzistathis et
al., 2009; Neilsen et al., 2005b; Peryea, 2007; Swietlik y Laduke, 1991; Zhang y Brown,
1999a; Zhang y Brown, 1999b). En guisantes (arvejas) (Pisum sativum L.) solo 25%
y 75% del Zn aplicado como Zn-EDTA o ZnSO, respectivamente fue recuperado
luego de remover las ceras epicuticulares, y 8 al 10% fue translocados desde los tejidos
tratados (Ferrandon y Chamel, 1988). En uno de los tnicos estudios disponibles en
paltos (aguacates,) (Kadman y Cohen, 1977) no hubo translocacién de ©*ZnCl, desde los
puntos aplicados en hojas intactas al tejido parenquimatico adyacente. Se ha reportado
que los quelatos amino 4cidos (metalosatos) fueron mas efectivamente absorbidos y
translocados que las sales metdlicas inorganicas o que el quelato sintético EDTA en
una variedad de especies y cultivares (Hsu, 1986; Shazly, 1986). Las siguientes fuentes
aplicadas por via foliar ZnSO,, ZnO, y metalosato de Zn a dosis de 5.4, 0.8 y 0.9 g L™
respectivamente resultaron en un aumento de la concentracion foliar de Zn en paltos
(Crowley et al., 1996). Sin embargo, experimentos con ®Zn aplicado a las hojas de
plantines de paltos (Persea americana Mill.) cultivados en invernadero mostraron que
<1% del Zn aplicado como ZnSO, o metalosato de Zn fue absorbido por el tejido foliar
y que hubo escasa translocacion de Zn dentro del tejido parenquimatico adyacente a los
sitios de aplicacién o dentro de las hojas por encima o por debajo de aquellas tratadas.

La deficiencia de Zn en arroz puede ser corregida por la aplicaciéon de ZnSO, pero
la aplicacién en formas quelatadas, tales como Zn-EDTA, se encontré mas eficiente
(Correia et al., 2008; Karak et al., 2006). En plantas de citrus, Sartori et al., (2008)
reportaron que el ZnCl, fue mds eficiente que el ZnSO, en aportar Zn a las hojas aunque
la primera puede haber causado sintomas de toxicidad en las hojas. La magnitud de la
absorcion foliar de Zn parece ser dependiente de la fuente del micronutriente. Cuando
la fuente de Zn fue ZnSO, para arboles de naranjo, la absorcién de Zn por las hojas
fue tan escasa como el 6% del total aplicado (mds de 120 dias). Sin embargo, cuando la
fuente de Zn fue cloruro, la absorcién de Zn alcanzd el 92% del total aplicado. Cuando
productos comercialmente disponibles de quelato de Zn fueron usados como fuentes
en arboles de naranjo, las tasas de absorcién y translocacién no fueron mayores que las
sales inorganicas de sulfato y cloruro de Zn (Caetano, 1982; Santos et al., 1999). Cuando
las aplicaciones foliares de sulfato y cloruro de Zn, o compuestos quelatos de EDTA o
lignosulfonatos, marcados con ©Zn fueron comparados en hojas de guisantes o frijoles
menos del 7% del Zn aplicado fue translocado desde las hojas tratadas a las otras partes
de la planta independientemente de la fuente de Zn (Ferrandon y Chamel, 1988; Sartori
et al., 2008). En pecan y citrus, el Zn(NO,), solo, o en combinacién con urea y nitrato
de amonio, levantaron los niveles de Zn foliar mas que el ZnSO, (Smith y Storey, 1979).
No hubo diferencias en efectividad de compuestos de Zn para la pulverizacién foliar
aplicadas a manzanos (Neilsen y Neilsen, 1994).

La eficacia de 11 productos comercialmente disponibles de Zn aplicados al follaje
de arboles de manzanos durante el estadio de post floracion demostraron que todos
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los productos de Zn incrementaron las concentraciones foliares de Zn hasta los niveles
deseables (Peryea, 2006; Peryea, 2007). Las concentracién de Zn en la hoja aumentaron
en el siguiente orden: fosfato de Zn < oxido de Zn = oxisulfato de Zn < Zn quelato/
organicamente acomplejado < nitrato de Zn. A causa de que los productos de base
inorganica son normalmente menos costosos por unidad de Zn, puede ser menos costoso
y tan efectivo utilizar dosis altas que el uso de una dosis alta de un producto inorganico
de Zn, que usar una dosis mas baja de un producto mas caro pero organicamente
acomplejado. Por otra parte, el uso de un producto organicamente acomplejado de Zn a
bajas dosis puede minimizar la liberacion del metal hacia el ambiente. Pulverizaciones
de post floracién de Zn aplicadas a dosis bajas y con estas formulaciones mas seguras
reemplazan las pulverizaciones realizadas durante la dormancia y de postcosecha de
producto basados en sales inorganicas de Zn (Peryea, 2007; Sanchez et al., 2006). La
relativa efectividad de fuentes de quelatos de Zn, Zn-PHP, Zn-HEDTA, Zn-EDDHSA,
Zn-EDTA, Zn-S,ZN-EDDSy Zn-EDTA-HEDTA aplicada a frijol (Phaseolus vulgaris L.)
fue mayor con Zn-EDTA, Zn-EDTA-HEDTA, Zn-HEDTA y Zn-EDDHSA (Gonzalez
etal., 2007).

La mayoria de las formas de B disponibles para su uso en fertilizantes foliares son
altamente solubles y generalmente efectivas. En manzano los siguientes productos a
base de B mostraron pocas diferencias sustantivas Mor-Bor 17, Solubor, Solubor DE,
Spraybor, Borosol, Liquibor, N-boro, y Solubor mas Coron (Peryea et al., 2003). Por
otra parte, la forma quimica del B en el producto, su estado fisico y la presencia de
aditivos no tuvieron efectos diferenciales consistentes y sustantivos en la absorcion de B.
En un estudio de invernadero, hubo diferencias en la concentracién de B en los tejidos
de algodoén que recibieron aplicaciones foliares de diferentes fuentes de B, incluyendo
acido borico y borato de sodio, pero no hubieron efectos sobre la concentracién de B
en los tejidos en soja (Guertal et al., 1996). El efecto relativamente pequefio de la fuente
o de la formulacién de B en los fertilizantes foliares es probablemente el resultado del
tamafo pequefio y su naturaleza no disociada y sin carga del acido bdrico, que es el
estado quimico predominante del B a valores de pH inferiores a 8.2. El acido bérico
sin disociar, similar a la urea y al glicerol, deberia pasar facilmente a través de las
membranas cuticulares.

La identificacion de fuentes superiores y efectivas de fertilizantes foliares a base de
Fe ha sido un desafio importante para los profesionales de la fertilizacion foliar (Abadia
et al., 2011; Fernandez et al., 2009). Mientras que algunos autores reportan ventajas de
la utilizacién de quelatos de Fe sobre sales inorganicas de Fe (Basiouny et al., 1970),
otros no observaron beneficios de los primeros sobre los segundos que son mas baratos
(Alvarez-Fernandez et al., 2004; Rombola et al., 2000). En (mani) cacahuete, el sulfato de
Fe(II) fue tan eficaz como el Fe(IIT)- EDTA y el citrato de Fe(III) (Singh y Dayal, 1992) y
en frutales de kiwi el sulfato Fe(II) fue tan eficaz como el Fe(III)-DTPA (Tagliavini et al.,
2000), mientras que el sulfato de Fe(II) sélo (9 mM Fe), o en combinacién con acidos
ascorbico, citrico y sulfurico, fue capaz de inducir el reverdecimiento en hojas clordticas
de perales (Garcia-Lavina et al., 2002). En uvas el sulfato de Fe fue algo efectivo (Reed et
al., 1988), pero no en melocotones. Del mismo modo, varias investigaciones observaron
respuestas fisioldgicas variables de las plantas deficientes en Fe a aplicaciones de
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acidos diluidos y quelantes tales como el acido citrico (Alvarez-Fernandez et al., 2004;
Tagliavini et al., 1998). Fernandez y Ebert (2005) concluyeron que debido a la quimica
del Fe(II) y del Fe(III) en solucién, asi como su inestabilidad en presencia de oxigeno
y dependencia del pH, es mejor aplicar las pulverizaciones foliares como quelatos de
Fe antes que como sales. Sin embargo, al evaluar el efecto de varios compuestos de Fe,
incluyendo sulfato de Fe y cuatro quelatos de Fe (Fernandez et al., 2006; Fernandez et
al., 2008a) se mostrd que todos los compuestos pudieron reverdecer hojas cloréticas y
aumentar las concentraciones foliares de Fe siempre y cuando se afiadan coadyuvantes
adecuados a las formulaciones. La concentracién juega un papel importante en la
absorcion de Fe por las hojas, aumentando proporcionalmente la absorcién a partir
de concentraciones mas bajas en la solucién de tratamiento (Fernandez y Ebert, 2005).
Se aplicaron dos fuentes de Mn (MnSO,-H,O y Mn-EDTA) por via foliar en
diferentes concentraciones (0, 200, 400, 800 y 1200 mg L' Mn) a arboles deficientes en
Mn de naranjos ‘Washington Navel” (Papadakis et al., 2005 ) y 170 dias después de las
aplicaciones, las concentraciones medias de Mn en las hojas tratadas con MnSO,-H,O
(200, 400, 800 o 1200 mg L* Mn) o con Mn-EDTA (400, 800 o 1200 mg L' Mn)
fueron significativamente superiores a los de las hojas de control. Se concluyé que el
MnSO,-H,0 fue mds eficaz que el Mn-EDTA cuando se aplica en cantidades iguales
(Mn kg!). Resultados similares con MnSO4 se observaron en manzanos (Thalheimer y
Paoli, 2002), remolacha azucarera (Last y Bean, 1991) y trigo (Modaihsh, 1997), siendo
mas efectivos que el Mn quelatado; mientras que en lupino (Lupinus augustifolia) las
dos fuentes (Mn kg™') resultaron ser igualmente efectivas (Seymour y Brennan, 1995).

Las formulaciones de nutrientes pueden tener un profundo efecto sobre la respuesta
de la planta a los fertilizantes foliares.

o Las propiedades fisicas y quimicas de la formulacion alteran la cantidad de tiempo
que el nutriente se mantiene en disolucion y disponible para la absorcion sobre la
hoja.

o+ El tamafio de la molécula del nutriente afecta su tasa de penetraciéon aunque
actualmente no se entiende como esto influye en la respuesta.

« No se sabe si la formulacion altera la efectividad del nutriente dentro de la planta
o si las diferencias en la respuesta son de caracter bioldgico o simplemente de
naturaleza fisica.

« Hay literalmente miles de formulaciones comerciales de nutrientes disponibles en
el mercado y un gran nimero de formas en que éstas se pueden combinar y aplicar.

« Para comparar y contrastar el efecto de diferentes formulaciones es esencial que
se proporcione informacion sobre la metodologia experimental empleada, la
composicion de la formulacion aplicada y las condiciones ambientales durante el
tratamiento.
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5.6. Toxicidad

Los daiios al follaje pueden ocurrir a veces con fertilizantes de aplicacion foliar debido
a la toxicidad localizada de sales; la presencia de compuestos tdxicos y contaminantes;
el pH de la solucién; o toxicidad elemental directa (Alexander y Schroeder, 1987). La
expresion de la toxicidad puede variar dependiendo del grado de localizaciéon de los
materiales depositados y puede estar influenciada por el movimiento de los materiales
aplicados hacia y dentro del tejido foliar. Los dos sintomas mas comunes de toxicidad
son: 1) manchas necroéticas aisladas que se producen cuando las gotas y los materiales
se secan y se concentran en puntos discretas quemaduras en los margenes y puntas de
las hojas debido al flujo gravitacional de los materiales pulverizados hacia esas dreas, o
como consecuencia de la re-distribucion interna de los quimicos aplicados a través de
la corriente de transpiracién hacia los margenes y puntas de las hojas. La aparicion de
lesiones necréticas o marginales puede resultar en una reduccion del area fotosintética
de las hojas, con la consiguiente disminucién de la productividad (Harder et al., 1982;
Neumann, 1979), que puede compensar o anular los efectos promotores del crecimiento
de la fertilizacion foliar.

Un sintoma comun de toxicidad después de la aplicacion de fertilizantes foliares es el
‘quemado’ o ‘chamuscado, que puede ser la consecuencia de la ruptura celular debido alas
grandes diferencias de presion osmotica a través de la pared celular cuando una solucién
fertilizante altamente concentrada se aplica a la superficie de la hoja (Greenway y Munns,
1980). Este tipo de dano foliar se describe en forma genérica como una quemadura de
la hoja y es mas frecuente con los compuestos de alto indice salino (Clapp, 2009). En
este escenario, el rapido desarrollo de un gradiente de concentracion de soluto a través
de la membrana de la célula genera una diferencia de potencial osmético que resulta en
el colapso de la célula debido a la salida de agua hacia afuera de la célula vegetal (Majid
y Ballard, 1990). La propension para las ‘quemaduras salinas’ depende de la solubilidad
y formacién de especies con carga; la concentracion del fertilizante aplicado; y de las
condiciones ambientales (temperatura, humedad, velocidad del viento) que influyen en
la velocidad de evaporacion y por lo tanto en la concentracion de la pulverizacion foliar
sobre la superficie de la hoja. Dado que el gradiente de concentracion es la fuerza que
impulsa la penetracion a través de la cuticula de la hoja, la primera y mas fuerte barrera
que limita la absorcion foliar de nutrientes (Schonherr, 2001; Swietlik y Faust, 1984) es
un desafio clave para el uso de fertilizantes foliares equilibrar la necesidad de una alta
solubilidad con los riesgos de las ‘quemaduras salinas.

Un factor adicional es el dano potencial causado por el suministro de altas
concentraciones de sales con bajos puntos de delicuescencia (POD) como se discuti6 en
el Capitulo 4 y fue sugerido por Burkhardt (2010). La pulverizacién de sales nutrientes
conbaja POD puede llevar al quemado de la hoja en condiciones que favorecen el proceso
de absorcidn foliar. Esta toxicidad puede ser el resultado del daiio osmético causado por
la sal facilmente ionizable y soluble o puede reflejar la toxicidad elemental directa de
grandes concentraciones de elementos nutrientes o iones acompanantes asociados que
entran al espacio celular. Teniendo en cuenta la funcién de los mecanismos que sirven
para mantener las concentraciones de iones metélicos dentro de las tolerancias muy
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ajustadas en las células (Brown y Bassil, 2011) tal vez no sea sorprendente que la entrada
rapida de elementos después de la fertilizacion foliar podria conducir a respuestas
toxicas.

Uno de los principales problemas asociados con la nutricién foliar de P ha sido la
limitada cantidad de un compuesto determinado de P que se puede aplicar sin dafiar
al follaje a través de una alta carga de nutrientes (Barel y Black, 1979a; Barel y Black,
1979b), aunque la evidencia sugiere que el dafio es predominantemente el resultado de
un desequilibrio de nutrientes bajo las gotas del fertilizante antes que a efectos osmoéticos
(Marschner, 1995). Se han observado quemaduras de hojas (Parker y Boswell, 1980),
pero no es perjudicial para la planta. Sin embargo, algunos estudios han dado lugar a
graves quemaduras de las hojas que resultan en la muerte de gran parte o de la totalidad
de las hojas, lo que reducen los rendimientos luego de los tratamientos de aplicacion
foliar. Se reporté que un estudio que empleé mezclas pulverizadas de urea, KH,PO,
y polifosfato de amonio disminuyé significativamente el rendimiento de soja (Parker
y Boswell, 1980) debido a la excesiva carga salina de las tres aplicaciones sucesivas de
fertilizante foliar dando como resultado severas quemaduras de las hojas. Un gran
numero de compuestos de P se aplicaron a cultivos de maiz y de soja para determinar
la cantidad maxima que podria aplicarse sin dafar a las hojas (Barel y Black, 1979a;
Barel y Black, 1979b). Los mejores compuestos (mas seguros) para el maiz fueron
[((NH,)5P,0, ] seguido de [NH,PO,] y luego PO(NH,),. La soja fue mds sensible a
la escaldadura, tolerando entre el 60 y el 75% menos de compuesto que el maiz en la
mayoria de los casos (Noack et al., 2011).

Todavia hay mucha incertidumbre acerca de los efectos del bajo volumen (dosis
de agua) de aplicacién en la absorcién foliar y la posible fitotoxicidad debido a los
efectos de la mayor concentracién de solutos. Se ha reportado que el aumento de la
concentracion de la soluciéon de pulverizacién de diferentes compuestos minerales
mejora la concentracion foliar de nutrientes como el P, K, Mg y el Cu (Swietlik y Faust,
1984) y el Mn (Thalheimer y Paoli, 2002). La principal razén del aumento observado
en la absorcién de Mn y Mg con reducidos volimenes de agua es el aumento de la
concentracion de nutrientes en las gotitas de pulverizacién (Thalheimer y Paoli, 2002).
En el caso del Mn, y en menor medida del Mg, hubo un aumento de la concentraciéon
foliar de nutrientes a medida que el volumen de agua disminuyé desde 1500 L hahasta
500 L ha', mientras que una reduccion adicional a 300 L ha” no dio lugar a ningtn
incremento superior posterior. Probablemente esto se debe a que se alcanz6 un umbral
superior cuando los aumentos del gradiente de concentracién ya no son mas efectivos
para aumentar la penetracion cuticular, tal vez como resultado de secado mas réapido de
las gotitas cada vez mas pequefias.

El papel de las quemaduras salinas en la definicién de la eficacia de los fertilizantes
foliares estd muy bien ilustrado por el cloruro de K. El cloruro de potasio es fertilizante
de K mas comun aplicado al suelo, pero su indice salino es relativamente alto ~ 120
(Mortvedt, 2001) y su POD de 86% (Schonherr y Luber, 2001) limitan su uso como
fertilizante foliar en particular porque el POD alto con lleva una mas rapida cristalizacion
luego de las pulverizaciones foliares. Se evalud la eficacia de seis fuentes de K foliar
(KCI, KNO,, MKP, K ,SO,, KTS y complejo glicina -amino-dcido de K) en pardmetros
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de calidad de frutos de melén cultivados a campo, y no se observaron problemas de
fitotoxicidad con ninguna de las fuentes foliares de K o concentraciones utilizadas (Jifon
y Lester, 2009). Cuando los niveles de pH de las soluciones de pulverizacién variaron
desde 6.5 hasta 7.7. Las soluciones de fuentes de K sin bufer tuvieron tendencias a niveles
de pH alcalino que puede causar quemaduras en las hojas y esto es mds pronunciado
cuando se aplicaron durante condiciones climaticas secas y calidas (Swietlik y Faust,
1984).

Las sales presentes en las pulverizaciones foliares pueden actuar de forma sinérgica
para causar danos salinos. Las lesiones puede ser causadas directamente por absorcion
foliar y la acumulacién de sales en las aguas de riego y en las aplicaciones foliares.
La pulverizacién con una solucién de 10 meq Cl* causé sintomas de lesiones a las
hoja (Maas, 1982), pero el grado de dano dependié6 de la relacion Ca:Na dado que el
CaCl, solo fue mds toxico que el NaCl, pero a concentraciones mds bajas (1-3 meq
L") redujo las lesiones foliares inducidas por el NaCl. Los efectos altamente toxicos de
las soluciones de CaCl, pueden resultar directamente de la marcada acumulacion de
Ca* o indirectamente del desequilibrio idnico causado. Dado que el Na* es mucho mas
permeable que el Ca*, y el Cl y es altamente permeable, la aplicacion de CaCl, puede
inducir un desbalance de carga local porque el flujo de Cl supera ampliamente los flujos
de Ca* hacia la hoja. Sin embargo, los efectos beneficiosos de bajas concentraciones
de Ca’* son valiosos, notando que una mezcla que contiene 1 meq CaCl, y 24 meq de
NaCl por litro fue notablemente menos toxica que 25 meq NaCl L. Esto fue verdad a
pesar de concentraciones ligeramente superiores de Ca?*, Na* y Cl" en el mismo tejido.
La velocidad de absorcién de los iones en funcién de la concentracion de sales, aumenta
rapidamente en la pelicula de la solucién que se evapora desde las hojas y la sal se
concentra. Las lesiones parecen estar relacionadas con la acumulacion excesiva de Na*
o de CI. La toxicidad de la solucién de NaCl puede reflejar una deficiencia en Ca, la que
es importante para mantener la integridad de la membrana.

Ademis del efecto salino, hay crecientes evidencias que sugieren que la entrada rdpida
de los iones nutrientes del fertilizante foliar a los espacios metaboélicos de la planta
pueden dar lugar a la interrupcion del metabolismo normal. El potencial de toxicidad
directa es mayor con fertilizantes foliares que son rapidamente asimilados dentro de
la hoja como la urea. Una alta velocidad de penetracién es un requisito previo para
una nutricién foliar efectiva y la urea, por sus caracteristicas, incluyendo su caracter no
iénico, normalmente es rapidamente absorbida (Hill-Cottingham y Lloydjones, 1975).
También se cree que las quemaduras observadas dependen de la forma del fertilizante
nitrogenado que se utiliza. La urea es menos probable que cause quemaduras en el
follaje en comparacion con otros fertilizantes de N, ya que tiene un menor indice salino
y es mas rapidamente en absorbida dentro de la hoja, adonde estd sujeta a diluirse y
metabolizarse (Hanway y Garcia, 1976).

Las quemaduras en las hojas comunmente observadas después de la fertilizacion
foliar de soja de con urea, resulta de la acumulacion de cantidades tdxicas en la hojas
antes que a un efecto salino, o de la formacién de cantidades téxicas de amoniaco por
la hidrdlisis de la urea en presencia de ureasa en las hojas (Bremner, 1995; Krogmeier et
al., 1989). La mayoria de los estudios de fertilizacion foliar de soja durante el desarrollo
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de los granos han dado resultados decepcionantes. Por ejemplo, en la revisién de Gray
y Akin (1984) la fertilizacion foliar de soja por lo general llevé a disminuciones del
rendimiento y, en cierta medida, a necrosis en las puntas de las hoja. Las quemaduras de
las hojas son en parte responsables de la reduccion de rendimientos observados después
de la fertilizacion foliar (Poole et al., 1983a; Poole et al., 1983b). Las quemaduras de
las hojas aumentan con la baja humedad y las altas temperaturas, lo que lleva a la
acumulacion de la solucién fertilizante muy concentrada en la superficie de las hojas
(Garcia y Hanway, 1976).

Entre los factores que afectan la penetracion foliar de la urea, su concentracién
en la solucién de pulverizacién juega un papel importante (Toselli et al., 2004). La
absorcion de N por la hoja fue mayor dentro de las 48 horas cuando la urea se pulverizo
a la concentracién mas baja. Sin embargo, al final del periodo de estudio (120 horas)
no hubo diferencias en el porcentaje del N interceptado recuperado en las hojas. El
comportamiento higroscépico de la urea, que tiene una humedad relativa critica del
70% (Glendinnig, 1999), y la alternancia entre la alta y la baja humedad relativa del
aire, probablemente haya causado el hinchado de la cuticula de la hoja promoviendo
la absorcién de urea (Eichert y Burkhardt, 2001). Se sabe que los ciclos repetidos de
humedecimiento y secado pueden facilitar la penetracién cuticular de las soluciones
acuosas. Asi, luego de unos dias, el volumen de pulverizacién de agua no afecta
sustancialmente la absorcion de urea. Una vez que la urea aplicada por via foliar es
absorbida por las hojas, se convierte en amoniaco por la enzima ureasa, y luego se
incorpora en el glutamato por la enzima glutamina sintetasa (Witte, 2011). La eficacia
de la urea como fertilizante foliar puede ser mejorada, y su toxicidad reducida, con la
adicion de Ni, que es un componente esencial de la enzima ureasa requerida para el
metabolismo de la urea (Eskew y Welch, 1982; Gheibi et al., 2009; Krogmeier et al.,
1991;Nicoulaud y Bloom, 1998).

En melocotdn, el umbral de fitotoxicidad se logra con concentraciones foliares de
urea aplicada entre 0.5y 1.0%, y como consecuencia se requieren varios pulverizaciones
para satisfacer la demanda de los arboles. Sin embargo la fitotoxicidad disminuye antes
de la caida natural de las hojas cuando se pueden usar concentraciones de urea mas altas
(de 5a10%) (Johnson et al., 2001). Ademas, Tagliavini et al. (1998) también informaron
que el follaje del melocotonero es capaz de absorber una proporcion significativa del
N interceptado por la canopia durante las pulverizaciones. Scagel et al. (2008) afirmé
que cuando los productores pulverizan las plantas con urea en el otofo, las practicas
de fertilizacién de la primavera puede necesitar modificarse tomando en cuenta este
aporte.

La urea aplicada en pulverizacion foliar se absorbe répida y eficientemente por las
hojas de la mayoria de los cultivos frutales (Johnson et al., 2001). Los estudios han
demostrado una eficiencia de absorcion y translocacion hacia los demds drganos,
incluidas las raices, de alrededor del 48 al 65% de la urea aplicada por via foliar
(Tagliavini ef al., 1998). La aplicacion foliar de urea de bajo biuret (<0,5%) es bastante
comun en plantaciones de citricos de gran escala para proporcionar un suministro
adicional de N, sin efectos fitotdxicos (Albrigo, 2002). Por lo tanto la aplicacion foliar de
urea a los citricos es una manera eficiente y rentable para suministrar N, lo que influye
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enormemente para la mejor calidad y tamaifo del fruto, el espesor de la céscara, el
contenido de jugo y el rendimiento de acuerdo con Agabbio et al. (1999) y El-y Otmani
et al. (2002).

Los efectos directos de los iones son factores importantes para determinar
la toxicidad de los fertilizantes foliares que contienen Zn, Cu, Fe y Mn, los que
generalmente no se encuentran en concentraciones suficientemente altas como para
que su aplicacion resulte en quemaduras salinas. Sin embargo, éstos pueden alterar el
metabolismo en virtud del aumento rdpido en la concentracion celular de elementos
potencialmente tdxicos. Somnez (2006) inform¢é que la aplicacion foliar de altos niveles
de Cu perturbaron gravemente el crecimiento normal de la planta, resultando en una
reduccién del rendimiento total, del nimero de frutos, del peso seco de las raices y de la
altura de las plantas. El cobre es un metal de transiciéon que participa en las reacciones
de éxido-reduccidn, y que en exceso causa sobreproduccion de oxi-radicales, los que
se cree son el efecto téxico primario en las células vegetales. Por otra parte, el Cu y
otros metales esenciales de transicion pueden inducir alteraciones celulares cuando
estan presentes en niveles toxicos, y por lo tanto cada uno tiene un sofisticado proceso
homeostatico interno que podrian ser interrumpido cuando se hacen aplicaciones
foliares excesivas (Brown y Bassil, 2011).

Sibien el CuSO, tiene un alto indice salino (Tisdale y Nelson, 1975) y por lo tanto una
alta tendencia a causar quemaduras osmoticas, en general no se usa como fertilizante
foliar a altas concentraciones. Sin embargo, el cobre se aplica frecuentemente como
fungicida a concentraciones muy por encima de lo que se requiere para satisfacer la
demanda de nutriente, y en condiciones que pueden causar fitotoxicidad (Majid y
Ballard, 1990). Del mismo modo, el ZnSO, se utiliza con frecuencia en produccion de
frutales de hoja caduca (a dosis tan altas como 20 kg ha en 100 L) al comienzo del otofio
para defoliar los arboles y asi reducir el exceso de carga. De esta manera, la toxicidad
del ZnSO, se considera beneficiosa, si bien deberfan examinarse las consecuencias
ambientales de tal sobrecarga de metales pesados.

La aplicacion foliar de soluciones que contienen altos niveles de B causaron
aumentos relativamente pequefios en las hojas/planta de B, pero tuvo efectos negativos
considerables sobre el crecimiento de la planta (Ben-Gal, 2007). Los mayores sintomas
de toxicidad y disminucién de los rendimientos encontrados en plantas con sobre-
aplicacién de B, implica que la relativa toxicidad del B que entra a través de las hojas es
mayor que la del B que entra a través de las raices. Esto es posible dado que un mayor
porcentaje del B total en las hojas que reciben aplicaciones foliares existiria en forma
soluble intercelular, en contraste con el B que predomina unido a las paredes celulares
B en plantas deficientes de B (Hu y Brown, 1994). Se ha informado que el B soluble
desempefia un papel importante en la aparicion de la toxicidad de B (Wimmer et al.,
2003) dado que es el que mas probabilidades tiene de estar involucrados en los procesos
fisiolégicos (Brown et al., 2002). Los resultados de Nable et al. (1990) y de Ben-Gal
y Shani (2002) implican que los valores absolutos de B en la biomasa vegetal no son
confiables para juzgar o predecir el dafio de B.

La aparicion de fitotoxicidad después de la aplicacion de fertilizantes foliares
representa una gran amenaza juridica y financiera a la industria de los fertilizantes
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foliares y a la productividad del agricultor. El desarrollo de mecanismos para evitar
la fitotoxicidad, y a la vez manteniendo la eficacia es, por lo tanto, una cuestion de
enorme importancia. El grado en que la presencia de sintomas de fitotoxicidad resulta
en pérdida de rendimiento es poco conocida, con frecuencia impredecible y altamente
sensible al tipo de cultivo y al producto foliar utilizado. Pequefias manchas en un
cultivo de alto valor por ejemplo ornamental (flores, plantas de hojas), u horticolas
(melocotones, cerezas, melones, etc.), pueden resultar en la completa pérdida de la
cosecha comercializable, mientras que una grave fitotoxicidad en cultivos de campo
puede tener poco o ningtin efecto negativo en el rendimiento.

Se han sido utilizados varios enfoques para reducir la fitotoxicidad de los fertilizantes
foliares; siendo el mas importante la conduccién de diversos y cuidadosos ensayos
de campo y experimentos bajo ambiente controlado para asegurar que las dosis de
los productos utilizados sean seguros y se pueden recomendar a todos los cultivos
potenciales y ambientes de produccion. La modificaciéon de la dosis de los productos se
puede lograr con la dilucién y/o co-formulacién con aditivos para optimizar, entre otros
aspectos, el pH de la solucién pulverizadora, la reducciéon del indice salino o la alteracion
de la velocidad de distribucion y de secado de los materiales de la pulverizacion sobre
la superficie de las hojas. Deberia tenerse cuidado en asegurarse que prevenir la posible
fitotoxicidad de una pulverizacion foliar no dé lugar a la disminucion de la capacidad de
la formulacion para servir como una fuente efectiva de nutrientes.

La toxicidad de las aplicaciones foliares es una cuestion extremadamente importante
pero se trata de un proceso poco conocido.

» La toxicidad puede ser el resultado de efectos osméticas o directos elementales.

« La toxicidad osmdtica es el resultado de la deshidratacion de las células debido a la
pérdida de agua hacia una solucién salina extracelular.

o La toxicidad elemental se produce cuando el exceso de un elemento esencial o su
contra-ion entra en el espacio metabolico, un proceso que también es muy poco
conocido.

o Laaparicion de toxicidad elemental es una indicacion de la concentracion excesiva
de la formulacion para proporcionar nutrientes a las células vegetales.

5.7. Conclusiones

Dada la gran complejidad e incertidumbres tedricas que rigen la fertilizacion foliar, los
ensayos a campo y la experimentacién con ambientes controlados continuara jugando
un papel fundamental en la adaptacion de la teoria a la practica de campo. Igualmente
importante es el reconocimiento que los resultados obtenidos de los ensayos de campo
no pueden generalizarse sin considerar las condiciones especificas que prevalecieron
durante el ensayo y las caracteristicas del cultivo y su manejo.

Las observaciones y los conclusiones derivadas de los resultados de los ensayos de
campo no siempre pueden explicarse por los principios fisicos y quimicos conocidos
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y que la eficacia predicha sobre la base de la experimentacién de laboratorio
sugiere que aun queda mucho por aprender. Independientemente de esto, la mayor
probabilidad de éxito en el logro de la 6ptima eficacia de las practicas de fertilizaciéon
foliar inevitablemente se realizara a través de la aplicaciéon y comprension de solidos
principios fisicos, quimicos y bioldgicos.

Certezas

La aparicion de fitotoxicidad en las plantas luego de la aplicacion foliar es inaceptable
para la mayoria de los productores y fabricantes de fertilizantes.

Para algunos cultivos, especialmente aquellos con una alta dependencia de la calidad
visual, hay tolerancia cero para la toxicidad.

Elambiente, los cultivos y la formulacion interactian todos influyendo en la aparicion
de toxicidad.

La toxicidad puede ser el resultado de perturbaciones osmoticas, elementales o
metabolicas.

Incertezas

Niveles bajos a moderados de toxicidad pueden indicar la eficacia de nutrientes
foliares, ser de naturaleza transitoria y por lo tanto, no es un motivo de preocupacion.

No se sabe si los nutrientes de aplicacion foliar se comportan de igual modo que los
nutrientes derivados del suelo una vez que entran en la planta.

No se sabe si los nutrientes de aplicacion foliar pueden ser re-translocados mejor que
los nutrientes derivados del suelo.

No se sabe si el i6n contraparte, u otras moléculas presentes en la formulacién, junto
con el elemento nutritivo, entran en la hoja y tienen un efecto metabolico perceptible
en el rendimiento de los cultivos.

Oportunidades

Hay necesidad de desarrollar un enfoque de evaluacion de riesgos para la fertilizacion
foliar que integre el potencial de aparicién de una deficiencia transitoria pero critica,
con la probabilidad de obtener un resultado positivo y el riesgo de un resultado
negativo (toxicidad) basada en la formulacion, las condiciones del cultivo y el
ambiente al momento de la aplicacion.

Se requieren metodologias, tanto experimentales como basadas en modelos, para
predecir el rendimiento, asi como del potencial del fertilizante foliar para causar
dafio por fitotoxicidad.

Se requieren metodologias para medir la translocacién de los nutrientes hacia el
espacio metabdlico.

Existe la necesidad de demostrar si las moléculas introducidas (co-formuladas) junto
con los apropiados elementos nutrientes proveen algin beneficio, o puedan causar
dafios a la planta.
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6. Consideraciones regulatorias y
ambientales

En este capitulo proporcionaremos un breve recuento de la situacion de la aplicacion
foliar de nutrientes en el marco de las regulaciones existentes sobre fertilizantes con
énfasis en el impacto ambiental asociado con la fertilizacion foliar.

6.1. Asuntos regulatorios

El panorama general de la legislacion actual de fertilizantes ha sido escrito sobre la
base de las discusiones con el profesor José Juan Lucena (Universidad Auténoma de
Madrid). En la actualidad no existen reglamentos especificos para fertilizantes foliares
distintos de los demas fertilizantes tanto en la Unién Europea (UE) como en Estados
Unidos (EE.UU.). Las regulaciones vigentes para los fertilizantes varian segtin los paises
y a veces entre estados del mismo pais, no hay en la actualidad o protocolos estandares
o generales acordados para la designacién de productos quimicos como fertilizantes.
Por ejemplo, en Estados Unidos hay actualmente muchos productos certificados como
fertilizantes que todavia no estan permitidos para su uso en la Unién Europea. Esto es
especialmente cierto en el ambito de productos aceptables para su uso en agricultura
organica. Una consecuencia de estas directrices incongruentes es que los fabricantes
deben registrar los productos separadamente y los agricultores deben validar la eficacia
de todos los productos en cada jurisdiccién. Por ejemplo, los términos «complejo» o
«quelato» son ampliamente utilizados en toda la industria, pero como no se requiere
que estos términos sean utilizados de acuerdo con su significado quimico real, la lectura
de estos términos en las etiquetas de los productos o materiales deberia ser interpretada
con precaucion.

Enla UE, la regulacién (EC) N° 2003/2003 y sus posteriores modificaciones técnicas
conocidas de ATP (Adaptations to Technical Progress) se utilizan para aprobar los
fertilizantes que cumplen con estas condiciones. Desde el aflo 2003 un gran nimero
de enmiendas (una quinta y sexta por aparecer en breve) han sido aprobadas y
posteriormente implementadas con el objetivo de promover la pureza y la eficacia de
los fertilizantes, asi como la estandarizacion de los productos y técnicas analiticas para
evaluar su calidad. China, India, Australia y algunos otros paises tienen reglamentos
vigentes para asegurar la calidad y la eficacia de los fertilizantes en mayor o menor
grado. En EE.UU,, los reglamentos indican laudatoriamente que las etiquetas o marbetes
de los fertilizantes reflejen con exactitud el contenido de nutrientes y que solo cumplan
con los estandares de contaminacién por metales pesados. Actualmente, no existe
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una normativa en EE.UU. que exija una demostracion de la eficacia de un producto
fertilizante como fuente de nutriente.

La Legislacion Europea de Fertilizantes cumple con los requisitos legales establecidos
en todos los paises europeos, pero que puede ser reemplazada por las reglamentaciones
nacionales de fertilizantes que pueden permitir o no el uso de compuestos de nutrientes
que no estan reguladas por la Unién Europea. La regulacién de los fertilizantes dentro
de los paises europeos permite la apariciéon de “ventanas legales” para introducir
productos que de otra forma no serian permitidos por la Regla (CE) N° 2003/2003 y su
consecuente ATP.

6.2. Consideraciones ambientales y de calidad alimentaria

En términos generales, y cuando se aplican solos, el impacto ambiental de los
fertilizantes foliares es menor que el de la mayoria de los fertilizantes aplicados al suelo
y de los productos de proteccion vegetal aplicados por via foliar. Principalmente porque
las cantidades aplicadas son mas bajas y el riesgo de contaminaciéon del suelo o del
agua se reduce al minimo. Sin embargo, dado que los sprays agricolas con frecuencia se
suministran junto con mezclas de agroquimicos que pueden incluir nutrientes foliares
y productos fitosanitarios juntos, se debe tener cuidado en evitar la contaminacién
ambiental. En el Capitulo 5, se discutié la tecnologia de la aplicacion foliar refiriéndose
a las crecientes preocupaciones por la deriva de productos fitosanitarios lo que estd
dando lugar a la aplicacién gradual de politicas de control en muchas regiones del
mundo, como describen Hewitt (2008) y Van Zande et al. (2008a). Estas restricciones
pueden impactar el uso de fertilizantes foliares tanto limitando su uso en las mezclas
en el tanque con otros agroquimicos, e indirectamente, afectando la percepcién puiblica
acerca de las actividades de pulverizaciones de campo en general.

Los nutrientes aplicados por via foliar pueden beneficiar al medio ambiente mediante
la mejora de la eficacia de los productos fitosanitarios. Se ha demostrado en varias
investigaciones el efecto sinérgico de los nutrientes minerales cuando se aplican en
combinacioén con productos fitosanitarios (Dordas, 2009; Elattal et al., 1984; Moustafa
et al., 1984; Simoglou y Dordas, 2006). Ademas se han descripto efectos de proteccion
fitosanitaria de varias soluciones de macro y micro-nutrientes por aplicacion foliar,
incluyendo compuestos basados en silicio, en especial en relacién con el control de
enfermedades fungicas (Dordas, 2009; Reuveni y Reuveni, 1998a; Reuveni y Reuveni,
1998b). Recientemente, Deliopoulos et al. (2010) revisaron la literatura existente para
analizar el efecto de 34 sales inorganicas (principalmente bicarbonatos, fosfatos, silicatos,
cloruros y fosfitos) respecto a reducir la severidad de 49 enfermedades fiingicas en 35
especies vegetales, y concluyeron que en general fueron menos eficaces para el control
de las enfermedades fungicas que los fungicidas convencionales, los cuales no pueden
ser sustituidos totalmente. Sin embargo, se sugirié que como una estrategia de manejo
de las enfermedades, la aplicacion de sales inorganicas puede permitir una reducciéon
del namero de aplicaciones de fungicidas convencionales necesarios (Deliopoulos
et al., 2010), y que el suministro de nutrientes puede mejorar los mecanismos de
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tolerancia o resistencia de la planta huésped a los patdgenos (Dordas, 2009). Una
nutricién equilibrada es claramente una componente esencial de cualquier programa de
proteccion integrada de cultivos (Datnoff, 2007), pero se requieren mas investigaciones
para alcanzar plenamente el potencial de las pulverizaciones foliares de elementos
minerales como herramientas para reducir el efecto del estrés bidtico en plantas.

Los fosfitos han sido reconocidos por tener propiedades antifiingicas, pero hay algunas
controversias en relacion al potencial de estos productos quimicos para proporcionar P
a las plantas (Lovatt, 1990). Se ha sugerido recientemente que no deberia ser clasificado
como fertilizante foliar debido al alto riesgo de fitotoxicidad derivado de su aplicacién
(Ratjen y Gerendas, 2009).

o Los fertilizantes foliares se aplican con frecuencia solos y como tales tienen un bajo
impacto ambiental.

o Cuando se aplican en conjunto con otros productos fitosanitarios asociados
pueden ocurrir problemas con la deriva de la pulverizacion.

o Los fertilizantes foliares pueden tener un efecto sinérgico cuando se aplican junto
con fungicidas o pesticidas.

« Se han reportado que varios compuestos foliares inorganicos limitan el efecto de
estrés bidtico en plantas.

Sélo unos pocos estudios informaron la presencia de residuos de pulverizacion foliar
y dafos posteriores a la comercializacién y a la seguridad de productos horticolas. La
aplicacién durante la estacion de fertilizantes a base de P foliar en manzanos condujo
a la aparicion de residuos acidos de P en las manzanas al momento de la cosecha
(Malusa y Tosi, 2005; Tosi y Malusa, 2002). Crisosto y Cheng (1994) demostraron que
concentraciones elevadas de contaminantes de Fe y Al superficiales, en combinacién con
la abrasién (como puede ocurrir durante el transporte de los frutos), indujo desordenes
del tipo de “piel manchada de tinta” en melocotones y nectarinas. A la luz de estas
observaciones, Crisosto et al. (1999) recomendo evitar la aplicacion de pulverizaciones
foliares de nutrientes que contengan estas metales pesados, en particular Fe, pero en
menor grado Cu y Al en orden decreciente para evitar la induccién del desorden “piel
manchada de tinta” del fruto dentro de los 22 dias antes de la cosecha.

« En general cuando se aplican solos, los fertilizantes foliares no son propensos a
causar problemas de seguridad alimentaria o producir riesgos de comerciabilidad.

El efecto beneficioso de la aplicacién de pulverizaciones foliares de nutrientes en
términos de una mejor efectividad y limitada contaminacién ambiental en comparacién
con los fertilizantes aplicados al suelo ha sido ilustrada por varios autores (Kannan,
2010). Johnson et al. (2001) sugirié que el suministro de N para arboles de melocotén
utilizando una combinacién de suelo y fertilizantes foliares de N conduce a respuestas
optimas de las plantas y limitados riesgos de contaminacién ambiental. Este enfoque
también ha sido apoyado por otros (Dong et al, 2002; Dong et al., 2005b), que
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demostraron la eficacia de aplicaciones foliares de urea en el otofio como estrategia para
aumentar las reservas de N del arbol y limitar los problemas de lixiviacion de N-NO,-
asociados con la fertilizacion de N al suelo. Stiegler et al. (2011) midié pérdidas minimas
de N-NH, por volatilizacién. Cuando la urea se aplicd al follaje herbaceo de céspedes de
crecimiento activo. Los autores destacaron el potencial de minimizar las pérdidas de N
al ambiente y aumentar asi la eficiencia de la aplicacién a través del uso de la fertilizaciéon
foliar de N en campos de golf de alta densidad. Una relacion similar de eficacia entre la
fertilizacion foliar y el suelo de K se demostro en olivos de secano cultivados en regiones
aridas y semi-dridas (Restrepo-Diaz et al., 2009) para evitar problemas asociados con
una bajo absorcién de K por las raices en condiciones de limitada humedad del suelo.
Del mismo modo, puede ser beneficiosa la nutricién foliar de P en cultivos de cereales
de secano cuando las capas superficiales del suelo se secan reduciéndose por lo tanto la
eficacia de las aplicaciones de P a la superficie (Noack et al., 2011).

o Lafertilizacion foliar tiene un bajo riesgo ambiental en contraste con las aplicaciones
al suelo.

o Los nutrientes son entregados directamente a los érganos que los requieren
mediante la aplicacion de aspersiones de nutrientes.

+ Una combinacion de tratamientos de fertilizantes foliares y al suelo pueden ayudar
a aumentar la eficiencia de absorcion de nutrientes y limitar las polucion del suelo,
particularmente con elementos tales como N y/o P.

6.3. Conclusiones

En este capitulo, se han evaluado aspectos relacionados con la regulacién de los
fertilizantes foliares y sus riesgos potenciales sobre la calidad del ambiente y los
alimentos. A la luz de los conocimientos y su comprension actuales, se abordan las
siguientes certezas, incertidumbres y oportunidades para la regulacién y el riesgo
potencial de los fertilizantes foliares.

Certezas

o Actualmente no hay reglamentos especificos que gobiernen el uso de los fertilizantes
foliares.

o Los productos se clasifican de acuerdo a una lista de ingredientes activos permitidos
como fertilizantes.

o Cuando se aplican solos, los fertilizantes foliares tienen un bajo impacto ambiental.

o Con frecuencia se aplican conjuntamente mezclas de productos de proteccion de
cultivos y de fertilizantes con la consiguiente deriva de la pulverizacion y riesgo de
polucion.

o Ciertos compuestos de elementos nutrientes pueden tener un efecto sinérgico
cuando se aplican junto con fungicidas o insecticidas.
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« Algunos compuestos de elementos nutrientes pueden tener un efecto de proteccién
del cultivo (por ejemplo, fungicida) cuando se pulverizan a las plantas.

o Los fertilizantes foliares de nutrientes aplicados solos en general no representan
riesgos para la seguridad alimentaria.

o Muchos informes proporcionan evidencias del menor impacto ambiental de las
pulverizaciones foliares comparadas con los tratamientos al suelo.

Incertidumbres

« Dado que no hay actualmente regulaciones especificas para los fertilizantes foliares
es dificil de estandarizar los muchos productos fertilizantes foliares disponibles en el
mercado.

« El proceso de introducir nuevos fertilizantes foliares al mercado es complejo.

o Los efectos combinados de los productos de proteccion de cultivos/fertilizantes no se
pueden predecir con anticipacion.

o Varios informes proporcionan evidencias del efecto beneficioso de la pulverizacién
de soluciones de elementos nutrientes al follaje como una herramienta para el control
de enfermedades de las cultivos, pero hasta ahora los mecanismos involucrados no
son completamente entendidos.

o El uso de fertilizantes foliares como una estrategia complementaria para reducir las
aplicaciones al suelo y la polucién no ha sido plenamente explotado en la produccién
agricola.

Oportunidades

o Mediante la introduccion de regulaciones especificas para fertilizantes foliares podria
ser posible estandarizar y clasificar los productos comercialmente disponibles y asi
enfocar mejor la investigacion cientifico y la practica a campo para optimizar las
ventajas generales y la eficacia de las pulverizaciones foliares de nutrientes.

o El conocimiento del efecto sinérgico de ciertos compuestos de nutrientes vegetales
cuando se aplican junto con productos fitosanitarios puede ayudar a optimizar la
concentracion de agroquimicos aplicados a las plantas y por lo tanto reducir su
impacto ambiental.

o El efecto beneficioso de la aplicacion foliar de nutrientes en la reduccion del estrés
bidtico de las planta deberia ser mejor aclarado e implementado por la agricultura.

o El bajo riesgo de seguridad alimentaria y ambiental de los fertilizantes aplicados por
via foliar han resultado ventajosos para la produccién horticola y agricola en general.

o Como estrategia complementaria a los tratamientos al suelo las pulverizaciones
foliares de nutrientes pueden ayudar a reducir el escurrimiento y la lixiviacién de
nutrientes de los suelos y reducir asi la contaminacion de las napas freaticas.
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7. Perspectivas de la fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar ha sido ampliamente adoptada en el manejo moderno de los
cultivos, donde se emplea para garantizar el rendimiento 6ptimo cuando el suministro
de los nutrientes para el cultivo desde el suelo es inadecuado o incierto. Los fertilizantes
foliares ofrecen ventajas especificas sobre fertilizantes para el suelo cuando la demanda
de los nutrientes por las plantas exceden la capacidad de absorcion de éstos por las
raices; cuando la movilidad de los elementos limita el transporte hacia los tejidos de
la planta; y cuando las condiciones ambientales limitan la efectividad o impiden la
aplicacion de los nutrientes al suelo. En muchos sistemas de produccién con aversion al
riesgo y de alto valor, los fertilizantes foliares se comercializan como un “seguro” para
minimizar los posibles impactos de impredecibles deficiencias de nutrientes.

El suministro de nutrientes por fertilizacion foliar representa un costo significativo
(por kg de elemento aplicado) y requiere una cuidadosa consideracién del beneficio
relativo por sobre las aplicaciones de fertilizantes convencionales de suelos. La
determinacién de la relaciéon costo-beneficio de los fertilizantes foliares no es trivial
y requiere una evaluacién realista del riesgo econdémico de la presencia de una
deficiencia de nutrientes; la cuantificacién de la eficacia bioldgica del fertilizante foliar;
y la consideracién de todos los costos de la aplicacion (por ejemplo, la pulverizacion).
Si bien es sencillo estimar los costos de la aplicacion y la pérdida de rendimiento, es
mucho mas dificil de determinar: 1) la probabilidad de que una deficiencia de nutrientes
economicamente relevante pueda producirse durante el ciclo de cultivo; y 2) la eficacia
biologica del fertilizante foliar aplicado. Dado el uso generalizado de los fertilizantes
foliares y el costo de estas practicas, es notable que haya muy pocos ejemplos en los que la
viabilidad econdmica de los fertilizantes foliares haya sido criticamente evaluada. Por lo
menos esto es parcialmente una consecuencia de la dificultad de conocer con precision
el verdadero riesgo de que se produzca una deficiencia de nutrientes econémicamente
importante, asi como también la incertidumbre acerca de la eficacia de los materiales
utilizados como solucidon foliar en el tratamiento de los efectos de esa deficiencia. El
objetivo de este libro es proporcionar una idea de estas dos incertidumbres de modo
que puedan tomarse decisiones sobre una base de mayor informacién y se puedan
desarrollar mejores practicas.

Como se ilustré en los capitulos anteriores hay una buena dosis de complejidad
en determinar si las plantas en un ambiente determinado tienen potencial de
experimentar una demanda de nutrientes que no pueda ser adecuadamente abastecida
por los nutrientes del suelo. Igual complejidad existe para predecir si una aplicaciéon
foliar determinada suministrard adecuadamente los nutrientes necesarios de manera
oportuna. Independientemente de estas complejidades la comprension fundamental de
los principios de la fertilizacion foliar ayudara a minimizar la incertidumbre y mejorar
la eficacia de la fertilizacion foliar en la produccion moderna de cultivos.
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Los factores que gobiernan la ‘demanda’ de las plantas por los fertilizantes foliares
y los factores que rigen la capacidad de una formulacién foliar de nutrientes para
‘ofertarlos” se resumen en lo siguiente:

Demanda: la fertilizacion foliar es aplicable si prevalecen alguna de las siguientes
situaciones:

« Cuando la demanda de las plantas es superior a la capacidad de la planta de absorber
nutrientes. Esto se da cuando.

o Las condiciones del suelo limitan la solubilidad de los nutrientes o su acceso por
las raices como consecuencia de un pH desfavorable o la composiciéon quimica del
nutriente; exceso de concentracion en el suelo de iones competidores; condiciones
desfavorables para el crecimiento de las raices; o condiciones del ambiente del
suelo que limitan la absorcién de nutrientes (temperatura, humedad o contenido
de oxigeno desfavorables).

o Una limitante de la capacidad de absorcién como consecuencia de la fenologia de
la planta tal como por ejemplo durante principios de la primavera cuando muchas
especies de hoja caduca florecen y fructifican durante periodos de temperaturas
desfavorables del suelo.

o Durante los periodos picos de requerimientos de nutrientes tales como durante
el rapida crecimiento del fruto cuando la demanda de nutrientes puede exceder
la capacidad de las raices para suministrar los nutrientes adecuados, incluso en
suelos bien fertilizados.

» Cuando la demanda localizada interna excede la capacidad de re-distribucion de
nutrientes dentro de la planta.

e Estoocurre comiinmente en las proximidades de grandes racimos de frutas y nueces,
o durante el llenado de grano o el desarrollo de los tejido de almacenamiento, y se
relaciona tanto con una demanda muy localizada de elementos (en particular N y
K) o como consecuencia de la baja movilidad en el floema de ciertos elementos (en
particular Cay B).

o La movilidad de un elemento dentro de la planta también puede estar limitado
si la floracion precede a la expansion de las hojas y de esta manera se limita el
transporte de nutrientes por el xilema.

e Periodos de sequia o de alta humedad pueden limitar el flujo de transpiracion por
el xilema, asi también como restringir el suministro de nutrientes inmdviles por el
floema.

 Cuando la demanda de la planta no puede ser satisfecha debido a:
o Condiciones de campo, costos de aplicacion o etapas de crecimiento que impiden
el uso de aplicaciones de suelo

o La percepcion de la necesidad de un “seguro” de nutrientes para reducir al minimo
los riesgos potenciales de deficiencias impredecibles de nutrientes
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Suministro: la eficacia de la fertilizacion foliar esta determinada por:

o Las caracteristicas fisicas y quimicas de los fertilizantes, que determina la cantidad
total de nutriente que puede entregarse y la compatibilidad del nutriente con otros
productos quimicos.

o Las caracteristicas de las especies y del ambiente de cultivo.

o El uso de aditivos (surfactantes, humectantes, esparcidor/adherentes, etc.) y el
meétodo de aplicacion.

« Elambiente durante, y después de la aplicacion foliar.

o La capacidad de los nutrientes de penetrar en el volumen citoplasmatico que esta
influenciada por las especies; tipo y edad de la hoja; caracteristicas quimicas de los
fertilizantes; condiciones ambientales; y método de aplicacion.

o La fitotoxicidad de la mezcla de fertilizante foliar que limita la concentracién de
nutrientes que puede aplicarse.

o La movilidad del nutriente aplicado dentro de la hoja que se determina por su
movilidad relativa en el floema, las caracteristicas de las especies, edad de la hoja e
inmovilizacion del elemento en el sitio de aplicacién

En dltima instancia, la decision de utilizar fertilizantes foliares requiere la
consideracion de cada uno de estos factores de oferta y demanda en equilibrio con
los costos relativos. En circunstancias en donde el tipo de suelo, sistema de cultivo o
el ambiente impiden la aplicacion al suelo de los nutrientes necesarios, entonces la
fertilizacion foliar representa una practica esencial y, como consecuencia, el principal
desafio debe ser desarrollar formulaciones y métodos de aplicacion foliar que sean tan
eficaces y econémicos como sea posible. Sin embargo, la mayoria de los fertilizantes
foliares no son aplicados bajo circunstancias donde la aplicacion al suelo no es posible,
sino que son aplicados con la presunciéon que la aplicacion foliar es superior a la del suelo.
También es probable que la incertidumbre de saber si la demanda de los fertilizantes
foliares, o la eficacia de una formulacién, resultan en la utilizacién ineficiente de los
fertilizantes foliares por los productores; o bien aplicarlos cuando no son necesarios;
o no hacerlo cuando son indispensables. En tales escenarios, que probablemente
representan un gran porcentaje de las condiciones donde se utilizan los fertilizantes
foliares, el reto es no sélo desarrollar formulaciones y métodos de aplicacién foliar que
sean efectivas y econdmicas como sea posible, sino también desarrollar la metodologia
para predecir si y cuando los nutrientes puede llegar a ser limitantes y que no respondan
a las aplicaciones de suelo.

La préctica de la fertilizacion foliar actualmente, es a la vez una ciencia y un arte,
y para aquellos que adscriben a la filosofia ‘pulverizar y rezar’ también se asemeja a
la fe. Para que la ciencia de la fertilizacion foliar sea optimizada existe la necesidad
sustancial de comprender los factores que rigen la eficacia de los fertilizantes foliares y
desarrollar formulaciones y métodos de aplicacion que maximicen la probabilidad de
una respuesta benéfica.
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7.1. Conclusiones

En este libro, hemos proporcionado un anlisis integrado de los principios fisicos,
quimicos y bioldgicos conocidos que influyen en la absorcién y utilizacién de fertilizantes
foliares por las plantas, y hemos revisado resultados disponibles de laboratorio y de
campo para proporcionar una vision de los factores que determinan en ultima instancia
la eficacia de su aplicacion. Nuestro objetivo fue proporcionar un andlisis integrado de
lo que se conoce y lo que queda por descubrir hacia el logro de la meta de optimizar
la utilizacion de los fertilizantes foliares en la producciéon moderna de cultivos. Los
factores que determinan la eficacia de la fertilizacion foliar son complejos y abarcan
aspectos de la fisica, la quimica, el medio ambiente, la biologia y la economia, asi como
los intangibles, como la aversion al riesgo y la facilidad de manejo. Si bien algunos de
los principios fundamentales que rigen el uso de fertilizantes foliares se entienden muy
bien, hay muchos mads acerca de esta tecnologia que atin no se ha resuelto o todavia se
debe ser descubierta.

Certezas, incertidumbres y oportunidades
En los capitulos previos se han identificado hechos que son conocidos (Certezas);
aquellos que son desconocidas o poco claras (Incertidumbres); y las oportunidades que
existen para mejorar la practica de la fertilizacion foliar mediante la optimizacién de
nuestra comprension de los factores que gobiernan la demanda de las plantas de los
fertilizantes foliares, asi como los factores que rigen la capacidad de una formulaciones
foliar para suministrar nutrientes. Las incertidumbres mas importantes que limitan la
utilidad de los fertilizantes foliares son los siguientes:

Con respecto a los factores que rigen la capacidad de una formulaciéon foliar de
‘suministrar’ nutrientes, el conocimiento actual de los siguientes procesos criticos es
insuficiente:

+ Los mecanismos de penetracion cuticular de compuestos polares, hidrofilicos tales
como el agua y las sales de nutrientes, no se conocen bien.

o La contribucion de la via de absorcion estomatica y de otras estructuras epidérmicas
como tricomas y lenticelas, para que haya absorcion foliar no ha sido adecuadamente
investigada en detalle.

+ Tenemos escasa comprension de los fendmenos de contacto entre la formulacion de
un fertilizante foliar y la superficie de la planta.

 En la actualidad no es posible seleccionar surfactantes, humectantes, esparcidores/
adherentes y otros aditivos que puedan comportarse de forma optima cuando
se mezclan con ciertos fertilizantes foliares. Por lo tanto no es posible predecir a
priori la respuesta de las plantas a las formulaciones de fertilizantes foliares sin una
comprobacion empirica previa.

« Los factores que afectan la estructura y composicion de las superficies vegetales y su
respuesta a la aplicacion foliar no estan bien caracterizados y el conocimiento actual
es insuficiente para predecir o manipular la respuesta de la planta a la aplicacién
foliar.
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Con respecto a los factores que rigen la demanda de la planta por los fertilizantes

foliares el conocimiento actual de los siguientes procesos criticos es insuficiente:

La incidencia e importancia de las deficiencias ‘transitorias’ de nutrientes o de
otro tipo que no se puedan prevenir mediante la fertilizacién al suelo no ha sido
adecuadamente investigada.

No se sabe si los nutrientes foliares aplicados, una vez que entran al espacio celular,
estdn mas o menos metabolicamente disponibles que los nutrientes adquiridos del
suelo.

El mecanismo de toxicidad de los fertilizantes foliares no esta bien entendido.

No se sabe si los nutrientes de aplicacion foliar pueden ser re-translocados con mas
eficiencia que los nutrientes derivados del suelo.

Se desconoce la importancia de los iones acompanantes, u otras moléculas presentes
en la formulacién, en el metabolismo o para el transporte de los nutrientes luego de
su entrada a las células vivas.

La influencia de las pulverizaciones foliares sobre las sefiales del brote a las raices,
y su posterior crecimiento y absorcién de nutrientes desde el suelo, no han sido
investigadas adecuadamente.

Hay claras oportunidades para mejorar la eficacia, o ampliar la utilizacién de los

fertilizantes foliares:

Existe el potencial de utilizar fertilizantes foliares suplementarios en combinacion
con los fertilizantes aplicados al suelo como estrategia para proporcionar una
fertilizacion mads eficiente, amigable con el ambiente, y orientada al objetivo de
producir cosechas con mayor calidad, rendimiento y mejor coste-beneficio.

Sin embargo el potencial de las pulverizaciones foliares de nutrientes como estrategia
complementaria para mejorar calidad de los cultivos no se conoce bien en la
actualidad y requiere de mas investigacion.

La permeabilidad de las superficies de las plantas a las soluciones de nutrientes
ofrece la oportunidad de suministrar nutrientes a los érganos de destino, sorteando
la absorcion radicular y los mecanismos de translocaciéon que a menudo limitan el
suministro de los nutrientes de la planta bajo ciertas condiciones de crecimiento y en
relacion a los elementos inmdviles.

Hay una creciente evidencia que muestra que las carencias nutricionales pueden
dafar la estructura de la planta a veces de forma irreversible y también limitan la
capacidad de absorcion de nutrientes.

El agregado de humectantes a las formulaciones de nutrientes foliares para
prolongar el proceso de secado de la solucién mejora la eficacia de los tratamientos,
especialmente en zonas aridas y semi-aridas.

Hay necesidad del desarrollo de un enfoque de evaluacién de riesgos para la
fertilizacion foliar que integre la posibilidad de ocurrencia de una deficiencia
transitoria pero critico, con la probabilidad de un resultado positivo y equilibrado
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con el riesgo de un resultado negativo basado en la formulacién, condiciones del
cultivo y del ambiente al momento de la aplicacion.

« Serequieren métodos, tanto experimentales como basados en modelos, para predecir
el potencial de toxicidad de que un fertilizante foliar cause dafos.

o Mas importante aun, hay una necesidad de coordinar mejor el momento y la
formulacion foliar para que coincida con los periodos criticos de la demanda de la
planta y donde la aplicacion foliar puede tener ventajas especificas.

En los capitulos 2 y 4, se describen en detalle los mecanismos de absorcién de
pulverizaciones de nutrientes foliares en asociacién con la estructura y la funcién de
las plantas. También fueron descritos en general las caracteristicas de la superficie de
la planta como una barrera para la entrada de agua y solutos enfatizando en el caracter
hidréfobo de la cuticula. La importancia de proporcionar nutrientes en formulaciones
que puedan facilitar el proceso de absorcion foliar se ha explicado en detalle. Con el fin
de garantizar la eficacia de las pulverizaciones de nutrientes foliares, uno de los factores
claves que puede ser controlado, y que puede cambiar radicalmente la efectividad de un
compuesto nutriente en particular, es el agregado de adyuvantes adecuados. Deberian
realizarse esfuerzos para mejorar las propiedades fisico-quimicas de las formulaciones
de pulverizacién de nutrientes que garanticen la eficacia y reproducibilidad de los
tratamientos bajo diferentes condiciones ambientales. Por ejemplo, las aplicaciones
foliares en zonas aridas y semi-aridas pueden verse limitadas por el rapido secado de
soluciones de pulverizaciéon después del tratamiento, y el agregado de humectantes
pueden aumentar de manera significativa la tasa de absorcion de los nutrientes foliares
aplicados.

La investigacion y desarrollo en el drea de las formulaciones de fertilizantes foliares
pueden aumentar el mercado y mejorar la calidad, el rendimiento y la eficacia de los
tratamientos foliares. Aparte de mejorar la tasa de absorcion de los nutrientes de los
fertilizantes foliares los esfuerzos de investigacion deberian concentrarse en el analisis
del efecto fisiologico de los nutrientes de aplicacion foliar sobre el metabolismo y de
emision de sefales de la planta. Ademas, el rol de la fisiologia del estrés de la planta en
relacion con la eficacia de los nutrientes foliares aplicados ain no se comprende bien
y deberia ser aclarada, ya que con frecuencia se utilizan pulverizaciones foliares para
superar deficiencias de nutrientes que son mas comunes en zonas aridas y semi-dridas
con suelos de alto pH, calcéreos o salinos.

Otros factores clave que influyen en la eficacia de las pulverizaciones de nutrientes
foliares son el modo y el momento de aplicacion. Por ejemplo para mejorar la absorcion,
los tratamientos deberian realizarse cuando los estomas estan abiertos; la mejora y el
desarrollo de tecnologias mas eficientes de pulverizacion aumentaran la eficacia de las
aplicaciones de nutrientes cuando se hacen sobre el follaje.

En resumen, la fertilizacion foliar ya estd establecida como una practica estandar
en muchos sistemas de cultivo. El potencial de esta tecnologia no estd totalmente
realizado debido a una inadecuada comprension de los principios involucrados. No
estan aclaradas las lagunas de conocimiento que impiden el desarrollo de mejores
estrategias de fertilizacion foliar. Sin embargo, también hay una buena cantidad de
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informacién sobre los mecanismos de absorcidn, de fisiologia vegetal, de fisico-quimica
y de formulaciones que no haya sido plenamente aplicada. La fertilizacién foliar es
probable que desempeiie un papel creciente en el mantenimiento del estado nutricional
de los cultivos bajo una variedad de situaciones ambientales cuando el suministro de
nutrientes del suelo es insuficiente, y durante los periodos de maxima demanda de
nutrientes cuando el aporte de los nutrientes aplicados al suelo puede ser inadecuado.

En dltima instancia, el objetivo deberia ser mejorar la capacidad de predecir la
probabilidad de una deficiencia de nutrientes econdmicamente relevante que pueda
producirse durante el ciclo de crecimiento del cultivo y optimizar el momento y la
eficacia bioldgica del fertilizante foliar aplicado. Con esta informacién disponible, un
analisis racional del costo/beneficio puede realizarse y efectuarse una adecuada toma de
decision. Ademas los andlisis de este tipo resultaran en un mejor enfoque de los esfuerzos
de investigacion los que sin duda redundardn en la mejora de las formulaciones de
fertilizantes foliares y su aplicacion practica.
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