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Introduccion

La fertilizacion foliar o la nutricion de las plantas
a través de las hojas es un tema que se conoce
desde hace mds de cien anos. Sin embargo, la
técnica de fertilizacion foliar es mucho menos
utilizada que la de aplicaciéon de fertilizantes al
suelo para ser absorbidos por las raices. Esto,
como muchas ofras cosas, puede ser debido
a un mayor desconocimiento de esta prdctica.

Una revision bibliogrdfica en los buscadores de
trabajos cientificos como SCOPUS muestra que
el tema “fertilizacién foliar” viene produciendo
resulfados crecientes. Hace 10 anos se publica-
bban unos 100 trabajos por ano, hace cinco unos
150 y actualmente mds de 200 reportes o publi-
caciones cientificas sobre el tema. La mayoria
de los estudios se enfocan en los mecanismos
de absorcion. El nutriente mds estudiado es el
nitrdgeno (N), seguido del zinc (Zn), el boro (B) y el
hierro (Fe). Los cereales son los cultivos mds estu-
diados, pero existen muchos informes sobre otfros
cultivos, frutales y citricos (Woogt et al., 2013).

La aplicacién foliar de nutrientes es una estra-
tegia importante de manejo para maximizar los
rendimientos de los cultivos que puede com-
plementar la fertilizacion del suelo. Cuando los
nufrientes se aplican a los suelos, son absorbidos
por las raices de las plantas y se trasladan a las
partes aéreas. En caso de aplicacion foliar, los
nutrientes penetran en la cuticula de la hoja o
los estomas y luego ingresan a las células. Por
lo tanto, la respuesta del cultivo ocurre en poco
tiempo en la aplicacion foliar en comparacion
con la aplicacion al suelo (Fageria et al., 2009).

Bases fisiologicas para la fertilizacion
foliar

Las plantas que cultivamos evolucionaron ha-
cia un medio ternestre y desarrollaron toda una
estructura anatémica, fisioldgica y morfoldgica
para absorber el agua y los minerales por las
raices desde el suelo vy, por ofro lado, evitar la
deshidratacion en la parte aérea expuesta al aire

como las hojas. Porlo cual, es légico y razonable
pensar que la via natural de absorcidon de los
nutrientes minerales es a través de las raices. Sin
embargo, no hay que olvidar que los primeros
vegetales existieron en un medio acudtico y
absorbian los nutrientes y el agua a través de
toda su piel; y esta capacidad no se ha perdido.

La fertilizacion tradicional al suelo es la mds
utilizada y racionalmente aceptada. Los nutrien-
tes que ponemos en el suelo con los fertilizantes
delben sobrellevar una serie de pasos 0 procesos
para que finalmente lleguen al interior de la plan-
tay ejerzan su accién metabdlica. Normalmente,
los fertilizantes en el suelo se deben disolver, mo-
verse hasta las raices, ser absorbidos y fransloca-
dos hasta el punto de crecimiento de la planta.
En todo este camino a través del suelo y de la
planta, el nutriente puede perderse (volatilizarse,
lixiviarse, lavarse); formar compuestos insolubles
(precipitar, adsorberse) y no todo lo aplicado es
aprovechado. Debido a esto es que la eficiencia
de uso de los fertilizantes tradicionales no es lo
que uno quisiera. En el caso de la fertilizacion
de cereales con N, se sabe que la eficiencia de
utilizaciéon del N es inferior al 50%. Para el caso
del fésforo (P), que interactua muy fuertemente
con los sdlidos del suelo, la eficiencia de utiliza-
cion es mucho mds baja adn. Esto ha llevado,
en algunos paises, al uso de dosis de fertilizantes
elevadas y consecuentemente a la contamina-
cién de suelos y aguas (Femdndez et al., 2013).
La fertilizacion foliar surge hoy entonces como
una altemativa mds amigalble con el ambiente
dado que el nutriente colocado directamente
sobre el tejido vegetal, durante el periodo critico
de requerimiento, tendria una eficiencia de utili-
zacién muy superior (Marschner, 2012).

Dicho asi parece fécil, pero el nutriente en
primer lugar debe llegar a la superficie de la
hoja, permanecer en una forma soluble como
para luego ser absorbido y translocado al sitio de
accién. Es decir que se deben considerar todas
las recomendaciones y desarrollos tecnoldgicos
para gue esto sea posible. La aplicacion de un
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nutriente por via foliar debe ser de muy alta co-
lidad (tamafo de gotas y nimero de impactos
por superficie) para lograr cobertura sobre la hoja,
pero ademds debe estar protegido para resistir
la degradacion, el desecamiento y el lavado en
caso de lluvia.

Las plantas estdn cubiertas por una cuticula de
cera hidréfoba que controla la pérdida de agua,
solutos y gases con el medio ambiente, y ala inver-
sa también impide su entrada sin restricciones en el
interior de la planta. Las caracteristicas estructurales
y quimicas de la superficie de la planta hacen
que sea dificil la humectacién vy, por lo tanto, la
permeacion por una solucion nutritiva polar como
el agua, aplicada en la superficie. Sin embargo,
hoy salbemos que las superficies de las plantas
son permeables a las soluciones de nutfrientes. La
facilidad con la que una solucidon de nutrientes
puede penetrar en el interior planta dependerd de
las caracteristicas de la superficie de la planta, que
pueden variar con el érgano, especie, variedad y
condiciones de cultivo. Las estructuras epidérmi-
cas, tales como estomas y lenticelas, gue puede
estar presentes en hojas y frutos, son permeables a
las soluciones aplicadas en la superficie y pueden
desempenar un papel significativo en su absorcion.
Se han encontrado sustancias apolares lipofilicas
capaces de cruzar las cuticulas mediante un pro-
ceso de solucion-difusion.,

Dado gue las superficies de las plantas son
hidréfobas en mayor o menor grado, las solucio-
nes de nutrientes en agua pura (no formulado)
estdan limitadas en su absorcion por el follgje.
Por lo tanto, es importante utilizar formulaciones
foliares con adecuadas formas de nutrientes y
adyuvantes para que la eficacia global de los
fertilizantes foliares pueden ser optimizada. Los
factores ambientales como la humedad relativa
y/o la temperatura afectan las propiedades fisi-
cas y la eficacia de una formulacion fertilizante
foliar y estos delben ser tenidos en cuenta antes
de aplicar los tratamientos de pulverizacion.

Las especies cultiivadas difieren notablemente
en los caracteristicas de las superficies de las
hojas y por lo tanto, la prediccién de la respuesta
del cultivo a cualguier formulacién es imposible
en la actualidad. El medio ambiente afecta a
todos los aspectos de la fertilizacion foliar; desde
las reacciones fisicas y quimicas del caldo de
pulverizacion; a la arquitectura de la planta; la
comyposicion cuticular de hojas; vy el destino de
los nutrientes una vez que entran a la planta. La
fenologia de la planta también tiene un gran

efecto sobre la composicion cuticular y, por lo
tanto, la eficacia de la fertilizacion foliar.

La movilidad de un elemento nutriente en el
floema tiene un profundo efecto sobre la capa-
cidad de las plantas para absorber, trasladar y
beneficiarse de fertilizantes foliares y por lo tanto
tiene un papel importante en la determinacion de
su eficacia. La aplicacioén foliar de nutrientes floe-
ma-inmaviles (Ca-B-Mn-Si) sdlo benefician a los
tejidos que reciben directamente la pulverizacion
foliar. La aplicacion foliar de nutrientes maéviles
(N-P-K-S-MgQ) tiene el potencial para el beneficio
sistemico y de largo alcance. Las limitaciones a la
canfidad de nutrientes que se puede aplicary la
rdpida dilucion de los nutrientes aplicados debida
a la movilizacion dentro de la planta reducen el
potencial beneficio de aplicaciones foliares de
nutrientes-floema movil. Algunos nutrientes tienen
movilidad infermedia o restringida (Fe-Zn-Cu-Mo).
Pero para todos los nutrientes (Mmdviles e inmdviles),
el papel mds relevante de la fertilizaciéon foliar
es prevenir deficiencias inmediatas y fransitorias
gue no se pueden abordar de forma rdpida por
aplicaciones al suelo.

Las interacciones entre la fenologia del cultivo y
el medio ambiente pueden determinar la utilidad
de la fertilizacién foliar.

¢, Cuando se dan condiciones oportunas para
la fertilizacion foliar?

Ferndndez et al. (201 3) enumeran las condicio-
nes ventajosas en las cuales la fertilizacion foliar
puede ser exitosa:

1. Cuando el abastecimiento de algunos nu-
trientes por parte del suelo es deficiente y no
se ha fertiizado adecuadamente por la via
fradicional. La deficiencia de nutrientes no
fue detectada o considerada previamente o
la fertilizacion fue desbalanceada. También
cuando el suelo tiene condiciones que limitan
la disponibilidad de nutrientes como el pH alto
o gran fijaciéon o adsorcion de elementos como
el P 0 son muy arenosos.

2. En algunas circunstancias, los periodos de pico
crecimiento de los cultivos inducen a una de-
manda de nutrientes que excede el suministro
de nutrientes incluso en un suelo fértil o bien
fertilizado. La demanda de nutrientes para el
rdpido crecimiento de la fruta o de llenado
de granos puede exceder la capacidad de
absorcion de la planta o el abastecimiento del
suelo. La competencia entre las raices y brotes
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durante los periodos de alta demanda puede
reducir la asignacién de carbohidratos a las
raices y restringir el crecimiento de las raices su
metalbolismo 'y, por lo tanto, tamlbién reducir la
adquisicion de nutrientes.

3. En los frutales, durante principios de la pri-
mavera, cuando muchas especies de hoja
caduca florecen y fructifican y la humedad o
temperatura del suelo no son favorables para
la absorcion de nutrientes del suelo.

4, La arquitectura de la planta y el desarrollo de
4rganos crean una demanda local de nutrientes
que excede la capacidad de entfrega o trans-
porte dentro de la planta. Las limitaciones en el
transporte de elementos del floema-inmdviles a
4érganos con conectividad vascularinadecuada
0 baja transpiracion; como por ejemplo, defi-
ciencias de B o Ca en frutas y 4rganos camaosos.
También deficiencias de B, Cu, Fe, Zn en estruc-
turas reproductivas (fertilizacion floral).

5, Biofortificacion de cultivos. Especialmente para
mejorar el contenido de Fe y Zn en los granos y
su biodisponibilidad como alimentos.

Dada la gran complejidad de interacciones y
las incertidumbres tedricas que rigen aun sobre
la fertilizacion foliar, los ensayos de campo vy las
pruebas en ambientes controlados seguirdn
desempenando un papel fundamental en la
adaptacion de la teoria a la practica en el terre-
no. Igualmente importante es reconocer que 10s
resulfados obtenidos de los ensayos de campo
no pueden generalizarse sin considerar las con-
diciones especificas que prevalecieron durante
el ensayo v las caracteristicas del cultivo utilizado.

La fertilizacién foliar actualmente se estd
acoplando o asociando con la aplicacién de
productos bioestimulantes. Los biocestimulantes
vegetales son sustancias o materiales (con la
excepcién de los nutrientes y pesticidas) que,
cuando se aplican alas plantas, semillas o sustra-
tos en formulaciones especificas, tienen la capa-
cidad de modificar los procesos fisioldgicos en las
plantas de una manera que ofrecen beneficios
potenciales para el crecimiento, el desarrollo, o
la respuesta al estrés, Esta definicion incluye una
variedad de sustancias como extracto de algas,
sustancias humicas, aminodcidos y bacterias
promotoras del crecimiento. Los bioestimulantes
han demostrado que aumentan la absorcion de
nutrientes bajo ciertas condiciones, lo que sugiere
su utilidad en la reduccién del uso de fertilizantes
sin afectar negativamente el rendimiento.
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éSirve el analisis de plantas? cComo
lo utilizo?

El andilisis de tejidos vegetales es Util para cono-
cer el estado nutricional de los cultivos, confirmar
sinfomas, hacer recomendaciones, etc. Se los
utiliza desde hace muchos anos, pero en mucha
menor medida que el andlisis de suelos. Corendo
y Garcia (2012) presentan una descripciéon de la
utilidad de los andilisis vegetales como herramien-
ta de diagndstico. Remarcan la importancia del
muestreo vy la interpretacion de los resultados.

Generalmente se hace una analogia con el
andlisis de suelos y se cree que se puede fomar
una muestra de tejidos, hacer un diagndstico y
una recomendacién de fertilizacion; lo cual no
estd del fodo errado. Sin embargo, en los cultivos
anuales se recomienda tomar las muestras de ho-
jas alinicio de la etapa reproductiva de floracion.,
El tiempo entre gue se foman las muestras, llegan
al laboratorio y se obtienen los resultados, puede
extenderse entre 15y 30 dias. Esto determina que
la oportunidad de correccion por fertilizacion foliar
en estos casos pueda ser tarde. Sin embargo, el
seguimiento sistemdtico del estado nutricional
de los cultivos mediante andlisis foliares, permite
detectar deficiencias o desbalances, que son
frecuentes en algunas condiciones, situaciones
o regiones y corregirlas dentro del plan de ferfili-
zacion (Arévalo, 2015; Grasso y Diaz-Zorita, 2018)

Un ejemplo de su utilidad se puede apreciaren la
Tabla 1 que presentan Grasso y Dioz-Zorita (2018).
En maiz, el 54% de los casos evaluados presentaron
niveles insuficientes de N, 56% de Py 65% de S. En
50ja, €l 52% de los casos con limitaciones de Py 31%
de S. En el caso de las gramineas de invierno, solo
en cebada encontraron potenciales limitaciones en
el 25% de los casos con Py 38% de casos con S.

Ofro caso que es un ejemplo interesante de la
utilizacion de los andlisis foliares lo presenta Arévalo
(2015). Sobre mds de 100 muestras de hojas de
soja tomadas en la zona nucleo, aplicando la
metodologia DRIS, encuentra que para |os sistemas
de produccién de Argenting, el nutriente que limitd
mayormente el rendimiento fue el azufre, le siguen
nitrégeno, magnesio y potasio. Entre los micronu-
tientes, cobre y zinc fueron los mds deficientes,
mientras gue manganeso, en general se presentd
desde suficiente a excesivo en nuestro pais.

LQué utilidad tienen estos andlisis? El haber
realizado andlisis de tejidos vegetales no implica
que debamos hacer una fertilizaciéon foliar. Nos
ayuda a planificar la estrategia de fertilizacion en
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los proximos anos, Los ejemplos colocados mds
arriba nos muestran que estamaos dosificando con
bajas cantidades de Py S fundamentalmente; que
nufrientes que ni consideramos (como el K) pue-
den enconfrarse en niveles insuficientes. Algunos
micronutrientes también pueden ser deficitarios.
Enfonces, ¢qué pasa? Si no fertilizamos adecua-
damente de manera tradicional, porque el cam-
po es arrendado o por otra razén empresarial o
personal, los cultivos presentardn deficiencias
gue serdn severas o importantes en los periodos
de mdximo crecimiento y entonces tenemos
potencial de respuesta a la fertilizacion foliar.

£Que expectativa de respuesta a la
fertilizacion foliar tenemos?

Dado que la posibilidad de aplicar nutrientes
por las hojas tiene limitaciones fisioldgicas en las

cantidades a colocar en cada aplicacién (por la
fitotoxicidad) y econdmicas (dados los costos de
la aplicacién) que reducen el nimero de aplica-
ciones. Las expectativas de respuestas son propor-
cionales a las cantidades aportadas respecto a
la demanda. Las cantidades de macronutrientes
que se pueden aplicar en una sola vez es de
pocos kg ha'', normalmente menos de 10 kg ha!
para N o de 1 a2 kg ha' para P dependiendo
delvolumen de caldo. Para los micronutrientes es
posible aplicar desde 100 g ha' hasta 1 kg ha' o
mds. Para los macroelementos es muy dificil culorir
lo demanda total por fertilizacion foliar; pero en
el caso de micronutrientes es factible (Tabla 2).
La aplicacion de 5 a 10 kg ha' de N por via
foliar en soja en R3 frente a un consumo potencial
de 429 kg ha' parece muy poco relevante. Sin
embargo. los ensayos de Moreira et al. (2017)
durante 3 anos en Brasil mostraron un promedio

Tabla 1. Proporcion de casos con deficiencias o suficiencia de nutrientes en base a 900 andlisis de
tejidos foliares segun resultados compilados por Fertilizar AC en la regidon pampeana. Los rangos de
suficiencia corresponden a Correndo y Garcia (2012).

N

P

S

Clase % Casos

Clase

% Casos

Clase

% Casos

Diagndstico

Trigo

<1.75 5%

<0.2

12% - -

Déficit Nutricional

1.75-3.3 95%

0.2-0.5

88%

>0.4

100%

Rango Suficiencia

Cebada

<1.2 6%

<0.2

25%

<0.15

38%

Déficit Nutricional

1.2-1.7 94%

0.2-0.5

75%

0.15-0.4

62%

Rango Suficiencia

Soja

<3.5 8%

<0.3

52%

<0.2

31%

Déficit Nutricional

3.5-5.5 92%

0.3-0.6

48%

0.2-0.6

69%

Rango Suficiencia

Maiz

<3.0 54%

<0.3

57%

<0.15

65%

Déficit Nutricional

3.0-5.0 46%

0.3-0.6

43%

0.15-0.4

35%

Rango Suficiencia

Tabla 2. Acumulaciéon de nutrientes en cultivos de alto rendimiento. Soja con promedio de ensayos de
6.6tnha’ (Bart, et al. 2018) y Maiz con rendimiento medio de granos 12.2 tn ha' (Bender, et al. 2013).

Soja

Maiz

Absorcion fotall
(kg ha')

Mdxima Tasa
(kg har' )

Absorcion fotall
(kg ha')

Mdxima Tasa
(kg har' )

Biomasa

15 554

162

23 000

432

429
34
177
100
43
19

5.4
0.49
1.89
1.36
0.50
0.27

286
50
182
59
26

8.8
1.05
5.49

2.2

0.6

(9 ha')

gha &)

(9 ha')

gha' &)

250
100
1695
796
344

3.3
1.4
17
11

4.8

83
141
1376
558
498

3.5
1.5
99.6
18.2
14.7
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de rendimiento de 4257 kg ha' para el testigo sin
N, con & kg ha' de N foliar 4468 kg ha'y con 10
kg ha' de N foliar 4510 kg ha' de granos. Esto es
un 5% a 6% de respuesta (200-250 kg ha') esto-
disticamente significativa. La cantidad aplicada
por via foliar cobra relevancia en comparacion
con la tasa de absorcidon diaria de N (Tabla 2).
En el momento de mdxima tasa de absorcion,
el sistema suelo-soja-rizobio no puede satisfacer
la demanda. Los hallozgos de este estudio se
encuentran en linea con lo informado por Cafaro
La Menza et al. (2017) quienes indican que el N
limita el rendimiento de la soja en ambientes con
alto rendimiento potencial, donde las fuentes indi-
genas de N parecen insuficientes para satisfacer
completamente los requisitos del N de cultivo. La
respuesta a la fertilizacion con N puede ocurrir
por encima de un umbral de 2500 kg ha' de
rendimiento potencialy seria de hasta 250 kg ha'.

En el caso de cereales como el trigo, el uso de N
foliar puede incrementar el rendimiento y mejorar
la calidad del grano. Esto se puede apreciar en un
ensayo redlizado en Pergamino sobre 9 cultivares de
trigo y dos de cebada (Ferraris y Arias Usandivaras.
2018). Eltestigo fertilizado de manera tradicional con
100 kg ha' de SPT mds 120 kg ha' de urea rindid
en promedio 4630 kg ha' con 10.9% de proteina.
Mientras que al que se le agregd 10 kg ha' de N
foliar rindlié 5250 kg ha'' con 11.4%. Esto significa una
respuesta en grano de 13% y de proteina de 19%.

Si bien en el caso de los micronutrientes es po-
sible cubrir la demanda total por via foliar, dado
que la respuesta a estos elementos menores es
relafivamente baja, el aumento de rendimiento
por fertilizacion foliar con micronutrientes es del
orden de 5% a 15% normalmente. Uno de los
elementos que mds generalizada y consistente
respuesta muestra en la region pampeana es el Zn.
Las aplicaciones foliares de Zn han mostrado bue-
nas respuestas en arroz, malz, soja y otros cultivos,

Conclusion/sintesis

En términos generales, Argentina presenta una
muy baja tasa de aplicacion de fertilizantes, siendo
una de las zonas agricolas del mundo con mayor
desbalance de fésforo y otros elementos como el
potasio. Sin embargo, existen productores que apli-
can alta tecnologia y fertilizan adecuadamente.,

Los fertilizantes foliares podrian mejorar los rendi-
mientos en amibos casos. Sobre todo si se aplican
como complemento o como aporte extra que se
suma ala fertilizacidn que se realiza actualmente,

Conocer mds. Crecer mejor

En los cultivos anuales de grano, la fertilizacion
foliar puede ser beneficiosa cuando existen defi-
ciencias claras de algun elemento como Zno N
y cuando las aplicaciones coinciden con el inicio
del periodo de mayor demanda de nutrientes.
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