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a fertilización foliar es una herramienta 
importante para los agricultores y no pretende 
sustituir a la fertilización granular básica, sino 
complementarla 1,2,3,4*. Numerosos resultados 
de investigaciones demuestran que la fertilización 
foliar tiene un efecto significativamente positivo 

en el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de los 
cultivos 5,6,7,8,9. 

La fertilización foliar permite a los cultivos responder de 
forma rápida y rentable, especialmente cuando se dan condi-
ciones adversas. La fertilización foliar es eficaz y permite 
añadir cantidades más pequeñas de nutrientes en momentos 
específicos del crecimiento de la planta. Esta técnica se utiliza 
en determinados contextos bien definidos y tiene objetivos 
muy concretos :

f	 corregir o prevenir la aparición de carencias minerales 
cuando las condiciones del suelo limitan la 
disponibilidad de nutrientes (suelos alcalinos o 
ácidos, suelos con escaso aporte de algún elemento 
mineral, suelos inestables, etc.) 10 ;

f	 corregir o prevenir la aparición de carencias 
minerales cuando condiciones climáticas inusuales 
(suelos mal drenados e inundados, heladas, granizo, 
frío, sequía) impidan una nutrición mineral 
adecuada durante periodos cortos o largos 11 ;

f	 amplificar determinadas características fisiológicas 
(tamaño de la flor y del fruto, calidad del polen de 
la flor, peso del fruto, color de la piel del fruto, 
firmeza del fruto, calidad del grano, porcentaje de 
proteínas, etc.) 12 ; 

f	 esencadenar un estado fenológico que tarda en 
producirse (floración, envero, maduración, etc.) o, por 
el contrario, retrasar una entrada demasiado precoz 
en el proceso de maduración (evitar que el follaje de la 
patata “caiga” demasiado rápido, terminar el bulbo de 
la cebolla, etc.) 13 ;
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*	 Estas cifras corresponden a la lista de obras numeradas que 
aparecen en la bibliografía.
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f	 apoyar el crecimiento de la planta mediante 
pulverizaciones regulares con uno o varios abonos 
elegidos específicamente en función del estado 
fenológico en curso (nitrógeno para la producción de 
follaje y el contenido en proteínas; boro y fósforo para 
la floración; calcio y potasio para la fructificación, etc.) 
y de las necesidades minerales específicas de las 
especies cultivadas (boro y molibdeno para las 
crucíferas; manganeso para las leguminosas; 
magnesio para las solanáceas y las cucurbitáceas; boro 
y calcio para las rosáceas, etc.). 

Para maximizar la rentabilidad de estas aplicaciones, es 
esencial conocer los factores que rigen la eficacia de la 
fertilización foliar 14,15. Varios factores pueden influir en la 
eficacia de una aplicación foliar. Pueden agruparse en tres 
categorías principales.

z	Las características de la planta  
sobre la que se realiza la aplicación foliar

La forma de la hoja, la composición de la cutícula foliar, la 
presencia de pelos, la fase de crecimiento de la planta, la 
movilidad del nutriente en la planta y la presencia de estrés 
abiótico pueden influir en la absorción de nutrientes y 
bioestimulantes 10.

z	Condiciones ambientales  
en el momento de la aplicación

La humedad relativa, el suministro de agua, la luz y la 
temperatura son factores que influyen en la absorción foliar de 
moléculas 16.

z	Propiedades fisicoquímicas  
de los abonos/bioestimulantes

La solubilidad, el tamaño de la molécula, la carga eléctrica, el pH, 
la tensión superficial, la retención y el punto de delicuescencia 
son factores que influyen en la capacidad de la molécula para ser 
absorbida por la hoja 17.

Estos factores interactúan entre sí e influirán en la absorción 
y movilidad de los nutrientes en las plantas y, en última 
instancia, en la respuesta del cultivo a las aplicaciones de 
fertilizantes foliares y bioestimulantes.

1INTRODUCCIÓN
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a epidermis de la hoja está protegida y recubierta 
por una cutícula que protege a las plantas contra 
el estrés abiótico y biótico, y es esencial para 
minimizar la pérdida de agua por evapotrans-
piración. La cutícula está formada por lípidos, 
una matriz de cutina y cera, y carbohidratos. La 

composición exacta de la cutina varía de una especie a otra y 
está influida por la edad de la planta y las condiciones 
climáticas. La cutina es hidrófoba (repele el agua) y tiene 
carga negativa. Sin embargo, la epidermis de las hojas está 
cubierta de estomas, tricomas y poros hidrófilos (que atraen el 
agua) 10 y permiten la entrada de nutrientes en el follaje. 

Los nutrientes y bioestimulantes se absorben a través de 
la epidermis de la hoja por difusión ; los nutrientes en el 
follaje (zonas de alta concentración) pasan a través de la 
epidermis de la hoja al interior de la hoja (zonas de baja 
concentración). 

a.	Tamaño de la molécula
Los nutrientes y los bioestimulantes pueden penetrar en la 
hoja a través de los poros hidrófilos y los estomas. El número 
de poros en la superficie de la hoja se estima en más de 
10.000.000.000/cm2. El número de estomas se estima en 
aproximadamente 35.000/cm2 de superficie foliar. Estas 
aberturas permiten que pequeñas moléculas (de menos de 
1 nanómetro o 1/10.000.000 cm) penetren en la hoja 18. Los 
tricomas son excrecencias de las células epidérmicas de las 
hojas de las plantas. Protegen a las plantas contra el estrés 
abiótico y biótico y, al ser menos hidrófobos que la cutícula, 
absorben más fácilmente el agua y los nutrientes en solución 19. 

b.	Carga eléctrica de la molécula
Como la cutícula está cargada negativamente, la carga 
eléctrica del nutriente puede influir en la rapidez con la que 
estos nutrientes y bioestimulantes pueden penetrar en la hoja. 
Las moléculas cargadas positivamente quedan retenidas en 
la superficie de la hoja y se acumulan, llimitando la absorción 
de nutrientes y pudiendo provocar quemaduras en la hoja. Las 
moléculas que no están cargadas eléctricamente (carga neutra) 
pueden absorberse más fácilmente que las moléculas cargadas 
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positivamente 20. Esta es la razón por la que se utilizan 
quelatos en las formulaciones para neutralizar las moléculas 
(consulte la sección 4). 

c.	Fase de crecimiento de la planta
La edad de las hojas tiene un efecto significativo sobre la 
composición y la cantidad de cera producida. Dado que una hoja 
vieja ha alcanzado su nivel óptimo de madurez y, por tanto, ha 
desarrollado plenamente sus capas epidérmicas, es normal 
concluir que una hoja vieja tiene una menor capacidad de 
absorción de elementos minerales que una hoja más joven 21.

Sin embargo, un trabajo realizado por Mengel en 2002 
demostró que las hojas más viejas pueden tener una mejor 
absorción de elementos minerales que las hojas más jóvenes. 
Según este experimento, las hojas más viejas tienen una mayor 
superficie foliar, lo que optimiza la superficie para la absorción 
de minerales. Además, las hojas más maduras pueden estar 
parcialmente dañadas y, por tanto, contener intersticios a 
través de los cuales pueden difundirse elementos solubles 3. 

Sin embargo, para hojas de la misma edad fisiológica, 
dependiendo de la época de la estación, existe una respuesta 
diferente en cuanto a la absorción de fertilizantes foliares. En 
general, se acepta que la tasa de penetración cuticular de los 
nutrientes es más rápida en las hojas jóvenes 22, mientras que la 
translocación de estos elementos es más eficiente en las 
hojas más viejas 23. Es importante señalar que los nutrientes 
móviles solo pueden translocarse a los tejidos más jóvenes 
cuando las hojas más viejas han terminado de desarrollarse. 

d.	Estado nutricional de la planta
La proporción de nutrientes que atraviesa la epidermis de la 
hoja también depende del estado nutricional de la planta. En 
1995, Marschner demostró que una planta deficiente en un 
nutriente absorbía más de ese elemento que una planta de 
control no deficiente 24, como se muestra en el ejemplo del 
cuadro 1.

Cuadro 1. 
Absorción foliar y translocación de fósforo 32P por plantas de cebada (µm 32P/g de materia seca)

Planta no deficitaria en 32P Plante carencée en 32P

Absorción foliar 5,29 µm 32P ± 0,54 9,92 µm 32P ± 2,17

Translocación dentro de la planta 2,00 µm 32P ± 0,25 5,96 µm 32P ± 1,08

Translocación a las raíces 0,63 µm 32P ± 0,04 4,38 µm 32P ± 0,42

2CARACTERÍSTICAS  
DE LA PLANTA
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ualquier factor climático que afecte a la 
permeabilidad o al grosor de la cutícula, o 
al tamaño y número de hojas influirá en la 
absorción de nutrientes por el follaje. 

a.	Iluminación
La luz aumenta el grosor de la cutina y la actividad estomática. 
Se ha demostrado que el grosor de la cutina y la presencia 
de cera en la superficie de la epidermis foliar son mayores 
en condiciones de alta intensidad luminosa en eucaliptos 25, 
coles 26 y coles de Bruselas 27. 

Lo mismo ocurre con la influencia de la luz en el grado de 
apertura estomática 28. Los estomas desempeñan un papel 
importante en la penetración foliar de nutrientes; la tasa de 
penetración de elementos minerales en los estomas es mayor 
en presencia que en ausencia de luz 29. 

La preiluminación de las hojas de una planta ornamental 
llamada “hierba de San Juan” (Sedum telephium), aumentó el 
índice de penetración en un factor de 1,5 a 36 en comparación 
con el de las hojas mantenidas en la oscuridad 29.

b.	Temperatura
Las temperaturas más elevadas favorecen un mayor 
crecimiento de la superficie foliar y del grosor de la cera. Un 
experimento realizado por Alexander en 1987 demostró que 
las temperaturas cálidas aumentan la expansión de la super-
ficie foliar de los ciruelos y la producción de cera en la superficie 
foliar. Sin embargo, la expansión de la superficie foliar debida 
a las altas temperaturas es más rápida que la producción de cera 
por unidad de superficie. Por lo tanto, concluimos que la 
expansión foliar resultante de las altas temperaturas tiene 
un efecto positivo sobre la absorción foliar 34. 

Otro factor que influye es el efecto de la temperatura sobre 
la absorción foliar y la translocación de elementos minerales. 
Por ejemplo, la absorción foliar y la translocación del potasio 
en la planta dependen en gran medida de la temperatura. La 
translocación se produce muy lentamente a 4 ºC, y aumenta 
rápidamente hasta los 20 ºC. Sin embargo, la velocidad de 
translocación disminuye entre 20 y 30 ºC 23.

C

3CONDICIONES AMBIENTALES
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c.	Punto de delicuescencia (PDD)
El punto de delicuescencia (PDD por sus siglas en francés) se 
define como el contenido de humedad a partir del cual un sólido 
se disuelve absorbiendo humedad del aire. Cuando la humedad 
por encima de la cutícula supera el PDD del nutriente, puede 
producirse la absorción, mientras que la humedad por debajo 
del PDD dará lugar a la formación de residuos de sales sólidas y 
al cese de la absorción cuticular 31. Por lo tanto, los nutrientes 
utilizados para la fertilización foliar deben tener un valor 
de PDD lo más bajo posible (consulte el cuadro 2). 

Los niveles de humedad también influyen en la absorción 
foliar de nutrientes al aumentar la permeabilidad de la cutícula 
y, por tanto, la absorción foliar de nutrientes 22. Un rocío 
intenso equivale a una lluvia ligera y provoca lixiviación. Sin 
embargo, el rocío bajo es una ventaja, ya que aumenta la 
permeabilidad de la cutícula. 

Los abonos foliares deben aplicarse por la mañana, al 
atardecer o en días nublados, cuando haya poco o nada de 
viento y las temperaturas no sean demasiado altas. El agua 
aplicada debe secarse lo más lentamente posible para que los 
nutrientes tengan tiempo de atravesar la cutícula. Durante el 
día, en días soleados o ventosos, las condiciones son secas y el 
porcentaje de humedad por encima de la cutícula desciende 
rápidamente ; los nutrientes pueden entonces precipitarse sobre 
el follaje y dejar de estar disponibles para su absorción. En 
condiciones de desecación, los estomas suelen cerrarse para 
permitir que la hoja se proteja de la deshidratación 30. La 
absorción de nutrientes a través de los estomas es entonces 
imposible. Por lo tanto, los abonos foliares deben pulverizarse 
en condiciones en las que la humedad del aire sea superior al 
60%, la temperatura máxima sea de 25 °C y la velocidad del 
viento no supere los 10 km/h 34,18. 

3 
CONDICIONES AMBIENTALES

Cuadro 2.
Valores del punto de delicuescencia de diversas 
materias primas (20 °C) 32,33

Sales Punto  
de delicuescencia

Hidróxido de potasio (KOH) 18 %

Acetato de potasio 22 %

Cloruro de magnesio 34 %

Carbonato de potasio 43 %

Nitrato de calcio 53 %

Nitrato de magnesio 60 %

Acetato de magnesio 72 %

Nitrato de sodio 80 %

Sulfato amónico 82 %

Cloruro de potasio 89 %

Acetato de calcio 92 %

Nitrato de potasio 96 %

Sulfato de potasio 99 %
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a.	Solubilidad de los nutrientes
es as plantas absorben los nutrientes o 
bioestimulantes a través de sus raíces u hojas, 
si son solubles en agua 35. Cuando se aplican al 
suelo, los fertilizantes semisolubles o insolubles 
acaban transformándose por acciones 
biológicas o químicas y quedan a disposición 

de las raíces de las plantas en la solución del suelo. Cuando se 
aplican al follaje, los abonos semisolubles o insolubles no son 
absorbidos rápidamente por las hojas y se acumulan en su 
superficie, lo que puede provocar quemaduras. 

b.	Tamaño de la molécula
Varios estudios han demostrado que la tasa de absorción de 
nutrientes disminuye de manera significativa a medida que 
aumenta su peso molecular. Se prefieren las sales 
inorgánicas, ya que suelen tener un peso molecular inferior al 
de los nutrientes en forma orgánica 15,36. Los poros a través de 
los cuales se absorben los nutrientes suelen tener un 
diámetro inferior a 1 nanómetro (nm) (o 1/10.000.000 de 
centímetro). Los nutrientes suelen ser moléculas de bajo 
peso molecular con un diámetro de entre 0,34 nm y 0,44 nm. 

Los aminoácidos tienen un diámetro de entre 0,34 nm y 
1,12 nm. Las moléculas más grandes, como el EDTA (1,23 nm), 
no pueden absorberse a través de los poros del follaje 20. 

Sin embargo, existen algunas excepciones. Aunque la urea 
es una sal orgánica, en la mayoría de los estudios se ha 
comprobado que su tasa de absorción es superior a la de otras 
fuentes de nitrógeno 37. Sin embargo, debe recordarse que la 
urea es una molécula muy pequeña (0,26 nm).

c.	Carga eléctrica de los nutrientes
Los nutrientes suelen tener una carga positiva. Como ya se ha 
mencionado, la cutícula y las paredes celulares tienen carga 
negativa. Por lo tanto, los nutrientes se inmovilizan en la 
cutícula o en las paredes celulares de las hojas, una vez que 
han sido absorbidos por los fluidos extracelulares. 

La eficacia de la fertilización foliar depende, entre otras 
cosas, de la movilidad de los elementos dentro de la planta. 
El fósforo, el potasio y el nitrógeno son ejemplos de 
minerales con gran movilidad. Esta movilidad permite que 
los nutrientes se distribuyan rápidamente por toda la planta. 
En cambio, el boro, el calcio, el azufre, el zinc, el manganeso 
y el hierro son elementos con escasa movilidad en el floema. 
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Varios estudios han demostrado que la forma quelante de estos 
nutrientes no solo favorece la absorción foliar, sino que 
también aumenta su movilidad en la planta 38,39,40,3,41,42.

La quelación, también conocida como secuestro o 
acomplejamiento, es un proceso fisicoquímico durante el cual 
se forma un complejo, el quelato, entre un ligando, conocido 
como “quelante” (o agente quelante), y un catión metálico, que 
pasa a formar un complejo, conocido como catión “quelado”. 
Los quelatos (ligandos) son moléculas inorgánicas u orgánicas 
de dimensiones variables. El número de enlaces entre el 
quelato y el catión, la formación de anillos de quelato y el 
tamaño del quelato determinan la fuerza del enlace entre el 
catión y el agente quelante. El catión quelado se convierte 
entonces en «neutro», sin carga positiva  43.

Existen varios tipos de agentes quelantes y complejantes, 
cada uno con sus propias características y cuya actuación está 
ligada a la naturaleza del quelato, a la naturaleza del elemento 
mineral complejado y a la naturaleza del tejido vegetal que 

debe penetrar (en este caso, la epidermis de la hoja) (consulte 
la figura 1). A diferencia de los coadyuvantes, cuando están 
presentes en los abonos foliares, los quelatos son añadidos por 
el fabricante 43. 

La eficacia de un agente quelante/complejante viene 
determinada por su capacidad para mantener los metales 
quelados en solución. Esta capacidad es variable y depende del 
pH de la solución y del metal a quelar. 

La estabilidad y la fuerza de unión de los agentes quelantes se 
describen mediante el índice de disociación, expresado por el 
valor log K. Cuanto mayor es el valor log K, más potente es el 
agente quelante/complejante 43,44,45. No obstante, debe tenerse en 
cuenta que la potencia del agente quelante debe corresponderse 
con su uso. Por ejemplo, una aplicación de metales al suelo 
requiere una potencia mayor que una aplicación foliar. La 
potencia del agente quelante debe ser moderada en el caso de la 
aplicación foliar para permitir la liberación del ion metálico una 
vez que haya penetrado en el follaje (consulte el cuadro 3). 

4PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS  
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AGUA SOLUBLE

•	Nitratos

•	Cloruros

•	Sulfatos

•	Sales de sodio

•	Sales de potasio

•	Sales de amonio

INSOLUBLES

•	Carbonatos

•	Fosfatos

•	Silicatos

•	Hidróxidos

•	Óxidos

INORGÁNICO

•	Polioles

•	Ácido cítrico

•	Ácido oxálico

•	Ácido tartárico

•	C-plex®

•	Ácido acético

•	Glucoheptonato de Na

•	Gluconato

•	Lignosulfonatos

•	Ácidos fúlvicos

•	Ácidos húmicos

•	Aminoácidos

COMPLEJANTES

•	EDTA

•	DTPA

•	HEEDTA

•	EEDHA

•	NTA

ORGÁNICO

QUELANTES

Alto peso molecular

Bajo peso molecular

Figura 1.	 Forma de las sales, agentes quelantes y agentes complejantes
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Como resultado, algunos quelatos destacan más que otros. 
Por ejemplo, en un estudio se comprobó el efecto de la 
translocación del hierro de la hoja a la raíz tras la pulveri-
zación foliar de hierro quelante con cinco agentes quelantes 
diferentes y diez agentes complejantes distintos. Este estudio 
concluyó que la translocación de la raíz solo se producía 
cuando el hierro se pulverizaba con lignosulfonato 42. Sin 
embargo, en el caso del zinc, un estudio demostró que el uso 
de agentes quelantes como el EDTA y el lignosulfonato no 
aumentaba la absorción foliar de Zn en las plantas 46,3,47.

Por último, se han asociado propiedades inesperadas a la 
pulverización foliar de lignosulfonato. Se cree que el ligno-
sulfonato desencadena la actividad hormonal (producción 
de auxina y giberelina) en el maíz. Esto se explica por la 
acción de los compuestos fenólicos contenidos en el agente 
complejante 48.

4PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS  
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Cuadro 3.	 Valores del índice de disociación para diversos agentes quelantes 44,43,45

Valores Log K de determinados agentes quelantes/complejantes

Agente quelante Fe /Fe3+ Fe2+ Zn2+ Cu2+ Mn2+ Mg2+ Ca2+

EDTA 25,0 14,3 14,9 18,7 13,8 8,8 11,0

EDDHA 33,9 14,3 16,8 23,9 — 8,0 7,2

HEEDTA 19,6 12,2 14,5 17,4 10,7 7,0 8,0

DTPA 28,6 — 18,1 21,0 15,1 9,0 16,5

NTA 15,9 — 10,4 12,6 7,4 — 6,4

Ácido cítrico 3,2 — 4,5 6,1 3,4 2,8 18,0

Ácido fúlvico 4,8 — 4,9 4,1 5,9 4,2 7,2

Citrato 11,2 4,8 4,9 5,9 3,7 — 4,7

C-plex® 3,0 — 3,9 4,8 3,0 2,5 6,0

Gluconato 37,2 1,0 1,7 36,6 — 0,7 1,2

Polifosfatos 4,1 — 7,5 3,5 5,5 3,2 —

Aminoácidos Varía de 2,2 a 8,0 según el aminoácido y el catión

Lignosulfonato 14,0 — 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

Un catión de zinc (Zn 2+) se une a un compuesto 
quelante mediante enlaces fuertes 

AGENTE 
QUELANTE

CATIÓN  
DE ZINC

ZINC  
QUELADO

Fuente de la imagen : https://adob.com.pl/en/about-chelates/
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a.	Aditivos
or “aditivo” se entiende cualquier sustancia 
añadida a la mezcla de pulverización para 
modificar y mejorar la eficacia de los productos 
fitosanitarios. Los aditivos se utilizan para 
mejorar la calidad de la mezcla de pulverización, 
su estabilidad, la calidad de la pulverización y el 

destino del producto fitosanitario una vez que ha alcanzado 
el objetivo. 

En las plantas, los aditivos actúan como :

f	 Adyuvantes/anti-rebote. El uso de ciertos aditivos 
reduce el rebote de las gotas de pulverización en la 
superficie de la hoja, lo que resulta en una mejor 
cobertura por la mezcla de pulverización y, en 
consecuencia, una mejor penetración en la hoja 49. 
Estos productos “atrapan” las gotas en el punto de 
impacto para evitar el rebote. Los adhesivos fijan el 
ingrediente activo a las hojas para evitar la lixiviación 
y la volatilización ;

f	 Tensioactivo/humectante. Los tensioactivos 
(agentes tensioactivos) constituyen la categoría más 
amplia de aditivos. El uso de tensioactivos, en 
particular de agentes tensioactivos, puede mejorar 

la humectación de las hojas al reducir la tensión 
superficial del agua. Esta reducción de la tensión 
superficial entre la solución y la superficie de la hoja 
permite así cubrir una mayor superficie de contacto 
e intercambio 30 y aumentar la penetración por las 
vías estomática y cuticular 50. La función de un 
agente humectante es aumentar la superficie de 
intercambio gracias a su parte lipofílica y combinar 
así moléculas hidrófobas e hidrófilas. La relación 
hidrófilo/lipofílico puede utilizarse para determinar 
la eficacia de un tensioactivo. Los valores elevados 
de la relación hidrófilo/lipofílico suelen indicar que 
un tensioactivo puede mejorar la absorción de 
nutrientes por las hojas 21 ;

f	 Humectante/protector. Estos productos mantienen 
una humedad prolongada en la superficie de la hoja 
(capaz de recuperar las moléculas de agua del aire). Las 
sales absorben la humedad del aire y combaten así la 
desecación ; 

f	 Penetrantes. Estos productos mejoran la 
penetración de los ingredientes activos a través de la 
cutícula. Por ejemplo, los aceites favorecen la 
penetración de los principios activos al “romper” la 
barrera de las capas de cera cuticular de la planta.

5CONDICIONES DE APLICACIÓN
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No existe un aditivo universal, por lo que es esencial 
conocer cada una de sus funciones para utilizarlos con 
sensatez.

Los aditivos, a excepción de la urea, suelen utilizarse en 
combinación con productos agroquímicos. Se reconoce que la 
presencia de urea en la solución fertilizante facilita la 
penetración de otros nutrientes en las hojas. La cutícula es de 
10 a 20 veces más permeable a la urea que a los iones 
inorgánicos 37. Además, la adición de urea a la solución 
fertilizante aumenta la eficacia de las aplicaciones foliares 
que contienen P, Mn, S, Mg y Fe en diferentes especies 
vegetales 51,52,53. Sin embargo, la urea debe estar libre de biuret, 
un producto obtenido por condensación de dos moléculas de 
urea y eliminación de una molécula de amoníaco, que tiene 
efectos fitotóxicos y puede incorporarse al abono durante su 
síntesis.

b.	Pulverización
La eficacia de la pulverización está vinculada a la mejor distri-
bución posible de las moléculas nutritivas en la hoja. Por lo 
tanto, la eficacia depende del número de puntos de impacto y 
del diámetro medio de las gotas producidas. 

Las boquillas son uno de los elementos clave de la pulveri-
zación. Su función es dividir el caldo de pulverización a presión en 
multitud de gotitas. La niebla de gotas tendrá unas características 
determinadas (diámetro medio, velocidad y dirección de las 

gotas) de las que dependerán la eficacia del tratamiento, la 
amplitud de la deriva, la volatilización y la escorrentía (pérdidas). 
Dependiendo del tipo de boquilla, el tamaño y el ángulo de la 
pulverización y la presión de trabajo variarán.

Las boquillas antideriva (boquillas de granulado, boquillas 
de abanico plano con deriva limitada o boquillas de inducción 
de aire) producen gotas de pulverización grandes (diámetro 
superior a 400 µ). Estas gotas grandes (>400 µ) son menos 
sensibles a la deriva y a la volatilización. Sin embargo, 
presentan una serie de desventajas: se dispersan y reducen el 
número de impactos/cm2, su comportamiento en el impacto 
con el objetivo (rebote o salpicadura) y su retención en el 
objetivo (escorrentía).

La penetración del principio activo dependerá de la dilución, 
del tamaño de las gotas y del tiempo de secado resultante 
(secado demasiado rápido de gotas pequeñas). La duración y la 
velocidad de las gotas aumentan con su tamaño.

La pulverización de abono foliar requiere una cobertura 
ideal de 80 gotas/cm2 con un diámetro de entre 200 y 300 µ. 
La calidad de la pulverización puede comprobarse fácilmente 
utilizando un papel amarillo sensible que se vuelve azul 
cuando entra en contacto con el agua.

5CONDICIONES DE APLICACIÓN
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as tecnologías utilizadas por Agro-100 están 
diseñadas para maximizar la absorción y 
movilidad de los nutrientes y bioestimulantes 
respetando al máximo los principios descritos 
en este documento. 

Las materias primas seleccionadas cumplen 
las condiciones agronómicas, de solubilidad, tamaño molecular, 
punto de delicuescencia y quelación descritas anteriormente. 
Agro-100 agrolíquidos :

f	 son soluciones, no suspensiones, para garantizar la 
máxima penetración en el follaje ;

f	 se fabrican con pequeños agentes quelantes para 
garantizar la neutralidad de las moléculas ;

f	 contienen tecnologías bioestimulantes que 
aumentan la resistencia al estrés abiótico y la 
absorción y movilidad de los nutrientes.

a.	Tecnología Oligo Prime®
Los cultivos tienen la capacidad de defenderse de los daños 
causados por las especies reactivas del oxígeno (ERO) creadas 
durante situaciones de estrés abiótico, como las carencias de 
nutrientes, o por las ERO generadas por los herbicidas. Los 
mecanismos de defensa contra las ERO incluyen componentes 
enzimáticos y no enzimáticos que sirven para equilibrar la 
producción y la detoxificación de ERO. 

La tecnología Oligo Prime® está diseñada para aumentar 
la eficacia de los mecanismos de defensa naturales presentes 
en todas las plantas. Se basa en cuatro componentes : 

1	 señales metabólicas ;

2	 tecnología C-plex® ;

3	 ácido fúlvico ;

4	 quitosano.

La sinergia entre estas cuatro tecnologías significa que 
los productos que contienen la tecnología Oligo Prime® 
rinden más y ofrecen una rentabilidad económica muy 
superior a 3:1. 

6
CARACTERÍSTICAS  

DE LOS AGROLÍQUIDOS AGRO-100
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1	 El papel de las señales metabólicas
Ahora está claro que la señalización inducida por fitohormonas 
se produce a través de la regulación del genoma o el aumento 
de la producción de metabolitos secundarios. 

Los metabolitos secundarios se sintetizan en diferentes 
compartimentos celulares y sus principales funciones incluyen 
la protección contra el estrés biótico y abiótico. 

La adición de metabolitos secundarios a la tecnología 
Oligo Prime® reduce el impacto negativo en la fotosíntesis del 
estrés asociado a las deficiencias de nutrientes y a los herbicidas. 
La tasa de fotosíntesis se reduce en un 50 % cuando el herbicida 
(trigo : bromoxinil/MCPA ; maíz : glifosato ; soja : glifosato) se 
utiliza solo, mientras que la tasa de fotosíntesis se reduce en un 
44 % para el trigo, un 30 % para el maíz y un 20% para la soja 
cuando se mide un día después de la aplicación. La adición de 
metabolitos secundarios a los herbicidas reduce la disminución 
de la tasa de fotosíntesis al 22 % en el trigo, al 16 % en el maíz y 
al 10 % en la soja 54.

Los metabolitos secundarios incluidos en la tecnología 
Oligo Prime® también tienen un impacto en el genoma de la 
planta y activan la producción de 71 proteínas y enzimas 
defensivas que desempeñan un papel en la reducción del 
impacto de las ERO.

2	 El papel de C-plex®
C-plex® es una molécula derivada del ácido fúlvico de menor 
tamaño y mayor capacidad de intercambio catiónico que éste. 
Este menor tamaño se consigue mediante un proceso de 
transformación patentado que produce moléculas de unos 
cientos de daltones. Este pequeño tamaño significa que puede 
ser absorbido rápida y fácilmente por la planta, y tiene una 
capacidad complejante muy alta. 

Figura 2.	Efecto de los metabolitos secundarios  
en la tasa de fotosíntesis
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3	 El papel del ácido fúlvico
Las sustancias húmicas se dividen en distintas categorías : 
ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas. Los ácidos húmicos 
son moléculas más grandes con pesos moleculares de hasta 
cien mil daltones, mientras que los ácidos fúlvicos suelen tener 
solo unos pocos miles de daltones. Como ya se ha mencionado, 
se considera que el ácido fúlvico es la fracción orgánica del suelo 
que es soluble tanto en álcali como en ácido. Los ácidos 
fúlvicos tienen una mayor acidez total y una mayor capacidad 
de adsorción e intercambio catiónico que el ácido húmico. Los 
ácidos fúlvicos son responsables de la quelación y movilización 
de iones metálicos, incluidos el Fe y el Al. Debido a su 
pequeño tamaño molecular, los ácidos fúlvicos pueden atravesar 
los microporos de los sistemas de membranas biológicas o 
artificiales, a diferencia de los ácidos húmicos.

4	 El papel del quitosano
El quitosano es un biopolímero natural modificado a partir de 
la quitina que actúa como bioestimulante y elicitor en la 
agricultura. No es tóxico, es biodegradable y biocompatible, lo 
que lo hace adecuado para una amplia gama de aplicaciones. 
Mejora la respuesta fisiológica y reduce los efectos nocivos del 
estrés abiótico. El tratamiento con quitosano estimula la tasa 
de fotosíntesis y el cierre estomático, aumenta la concentración 
de enzimas antioxidantes e induce la producción de ácidos 
orgánicos, azúcares, aminoácidos y otros metabolitos que son 
necesarios para el control estomático, la producción de señales 
metabólicas de estrés y la gestión de la energía bajo estrés 55. 

El quitosano activa varios genes, proteínas y metabolitos 
secundarios en las plantas. Provoca la producción de señales y 
aumenta la concentración de moléculas secundarias como el 
peróxido de hidrógeno y el óxido nítrico. El tratamiento 
preventivo con quitosano antes de la exposición a estreses 
abióticos aumenta el crecimiento de las plantas, la producción 
de enzimas antioxidantes y metabolitos secundarios que 
promueven la producción de enzimas defensivas y ácido 
abscísico (ABA). Sin embargo, las respuestas de las plantas 
dependen del tipo de quitosano, de las concentraciones y de las 
fases de desarrollo del cultivo 56.

La adición de quitosano a la tecnología Oligo Prime® 
aumenta la capacidad de las células para producir las 
enzimas defensivas necesarias para inactivar las ROS 
causadas por los herbicidas.

b.	Resultados de los ensayos

i.	 Hipótesis de la investigación

Se realizaron ensayos para confirmar la eficacia de C-plex® 
y el ácido fúlvico para facilitar la absorción y movilidad de 
nutrientes en la soja. Las hipótesis específicas comprobadas 
en este ensayo fueron :

f	 el uso de C-plex® y ácido fúlvico mezclados con 
fertilizantes foliares mejora la absorción y la 
translocación de los nutrientes Ca, Mn y B ;

f	 la presencia de estrés salino no tiene ningún efecto sobre 
la absorción y la movilidad de los nutrientes (Ca, Mn y B) ;

f	 existe una interacción entre la tecnología y el estrés 
aplicado.

ii.	 Metodología

El ensayo se llevó a cabo en un invernadero de St-Isidore-
de-Laprairie durante marzo y abril de 2021. Se 
sembraron 72 macetas con soja. Se utilizó el cultivar 
Altitude (Secan). 

Tratamientos : 

f	 Estrés: con y sin solución salina. 
	 Se utilizó una solución de agua salada (1% V/V) para 

regar la mitad de las macetas. Las otras macetas se 
regaron con agua desmineralizada.

f	 Tecnologías : con y sin C-plex® (agente quelante) y 
FulviPro (ácido fúlvico). 

	 Estas tecnologías se añadieron a los abonos foliares 
utilizados en el ensayo. Veinticuatro macetas 
recibieron las tecnologías mezcladas con fertilizantes 
foliares que contenían boro (concentrado al 10%), 
manganeso (concentrado al 7%) y calcio (concentrado 
al 12%). Otras 24 macetas recibieron abonos foliares 
que no contenían ninguna tecnología. Las últimas  
24 macetas solo recibieron agua. Los fertilizantes 
foliares se aplicaron en forma de purín (1% V/V) 
hasta su drenaje. 

	 Cuando se aplicó en la fase V3, las hojas inferiores se 
protegieron con una película de plástico (SaranWrap), 
de modo que solo las hojas superiores recibieron los 
tratamientos. Las películas se retiraron 
inmediatamente después de la aplicación. Las hojas 
inferiores se cosecharon 24 horas después y se 
enviaron al laboratorio para analizar los tejidos. 

6CARACTERÍSTICAS  
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iii.	 Resultados

Los resultados muestran que las tecnologías C-plex® y 
FulviPro mejoran la absorción y la movilidad de los nutrientes 
hacia las hojas. El estrés salino causó una diferencia en la 
concentración de nutrientes solo en el caso del calcio. No se 
observaron interacciones en los ensayos.

6CARACTERÍSTICAS  
DE LOS AGROLÍQUIDOS AGRO-100

Calcio (%)

Sin tecnología Con tecnología Control Media

Agua sin sal 2,28 2,49 2,31 2,36 a

Agua con sal 2,15 2,34 1,90 2,13 b

Media 2,21 a 2,42 b 2,11 a

Los diferentes superíndices en cada columna expresan una diferencia significativa entre tratamientos a p = 0,05

Manganeso (ppm)

Sin tecnología Con tecnología Control Media

Agua sin sal 462,33 1040,10 331,47 611,30 a

Agua con sal 526,90 873,77 328,47 576,38 a

Media 494,62 a 956,93 b 329,97 a

Los diferentes superíndices en cada columna expresan una diferencia significativa entre tratamientos a p = 0,001

Boro (ppm)

Sin tecnología Con tecnología Control Media

Agua sin sal 445,20 571,20 60,93 359,11 a

Agua con sal 429,83 618,03 61,45 369,77 a

Media 437,52 b 594,62 a 61,19 c

Los diferentes superíndices en cada columna expresan una diferencia significativa entre tratamientos a p = 0,001
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7CONCLUSIÓN

n conclusión, conviene recordar que la fertilización 
foliar es una herramienta agronómica importante 
que no pretende sustituir a la fertilización 
granular básica. La fertilización foliar comple-
menta la fertilización granular y es parte integrante 
de un programa completo de fertilización 

diseñado para promover un crecimiento vigoroso y equilibrado 
de los cultivos.

La importancia de la fertilización foliar radica en el efecto 
significativamente positivo que tiene sobre el crecimiento, el 
desarrollo y el rendimiento de los cultivos. Su función es dar un 
impulso dinámico a las plantas haciendo posible la adición, de 
forma selectiva, de pequeñas cantidades de nutrientes en 
momentos precisos para apoyar al cultivo en etapas clave 
del crecimiento vegetativo, especialmente cuando se dan 
condiciones adversas.

Esta flexibilidad, por no decir precisión, permite corregir o 
prevenir la aparición de carencias minerales y amplificar deter-
minadas características fisiológicas para apoyar a la planta y 
darle más posibilidades de alcanzar y maximizar todo su 
potencial genético de producción.

Como acabamos de demostrar, es esencial conocer los 
factores que rigen la eficacia de la fertilización foliar para 
rentabilizar al máximo la inversión en estos productos para su 
producción.

Los cultivos vegetales están sometidos a una presión 
constante de estrés abiótico (sequía, bajas temperaturas, salin-
idad, etc.). Más que nunca, la agricultura necesita ser resistente 
y capaz de adaptarse a las condiciones agronómicas y medio-
ambientales actuales. La tecnología Oligo Prime® trabaja con 
la planta para hacerla lo suficientemente ágil como para 
soportar la presión del estrés abiótico. Diseñada para aumentar 
la eficacia de los mecanismos de defensa naturales presentes 
en todas las plantas, la tecnología Oligo Prime® activa las 
plantas para que rindan más y ofrezcan rendimientos óptimos.

Los estudios demuestran que, al favorecer el desarrollo 
vegetativo, la fertilización foliar ofrece una respuesta agronómica 
excepcional a las condiciones de cultivo actuales. Además de ser 
un vehículo privilegiado y eficaz para suministrar nutrientes clave 
en los momentos clave del desarrollo de la planta, los productos 
agrolíquidos de Agro-100 contienen tecnologías bioestimulantes 
que aumentan la resistencia al estrés abiótico al tiempo que 
favorecen la absorción y la movilidad de los nutrientes esenciales 
para el pleno crecimiento de la planta.

La fertilización foliar con agrolíquidos Agro-100 ofrece la 
flexibilidad de intervención y recuperación nutricional y de 
cultivos para corregir o prevenir la aparición de carencias 
minerales, además de estimular la actividad vital y productiva 
de plantas y cultivos. Fuerza de protección, defensa y 
producción, la fertilización foliar es realmente una herramienta 
importante en cualquier programa de fertilización integral...  

E
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