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1. Contextul și importanța fertilizării foliare a culturilor agricole 

Agricultura reprezintă forța mortice în majoritatea țărilor care se află în curs de dezvoltare. 
Este de aștepat ca populația lumii să crească până la 8 miliarde până în 2025 și 9 miliarde până în 
2050, iar în acest context se identifică nevoia de creștere a productivității agricole globale. 
Constrângerile legate de energie, resurse, schimbări climatice și populația aflată într-o creștere 
rapidă exercită o presiune fără precendent asupra resurselor alimentare, respectiv a celor de apă. 
(Ghasemzadeh, 2011). Utilizarea tehnologiilor moderne, precum nanotehnologia, este necesară în 
științele agricole și alimentare. 

Fertilizarea foliară este o tehnică esențială în agricultura modernă, utilizată pentru 
corectarea rapidă a carențelor nutritive și pentru optimizarea randamentului fotosintetic în 
perioade critice de creștere. În multe sisteme agricole absorbția radiculară poate fi limitată de 
factori precum pH-ul solului, compactarea, deficitul de umiditate sau temperaturile scăzute ale 
solului. Prin aplicare extraradiculară, nutrienții sunt furnizați direct prin cuticulă și stomate, 
atingând vasele conducătoare în câteva ore (Fageria și colab., 2009; Fernández și Brown, 2013). În 
culturi intensive supuse stresului climatic sau tehnologic și pe soluri degradate, erodate, nisipoase 
ori amendate, fertilizarea foliară contribuie la menținerea funcțiilor fotosintetice și la calitatea 
recoltei, mai ales când se aleg corect specia de nutrient, forma chimică (de exemplu chelat), 
concentrația și fenofaza de aplicare (Niu și colab., 2021; Fernández și Eichert, 2009). 

Exemple de aplicare foliara a produselor fertilizane care contin azot, fosfor și/sau potasiu și 
microelemente: 

Aplicare îngrășăminte cu azot (N) 
- Cereale păioase (grâu, orz) – aplicări foliare de uree 2-4% în faza de burduf cresc conținutul 

proteic al bobului și randamentul la hectar în condiții de deficit azotat (Gooding și Davies, 1992). 
- Porumb – tratamente cu uree și nitrat de amoniu foliar în faza V6-V8 cresc conținutul de 

clorofilă și fotosinteza, compensând absorbția radiculară scăzută în soluri reci (Fernández și 
Eichert, 2009). 

Aplicare îngrășăminte cu fosfor (P) 
- Fosforul este adesea fixat în forme insolubile în soluri acide (Fe/Al fosfați) sau alcaline (Ca 

fosfați). Aplicarea foliară de fosfați monoamoniu (MAP) sau polifosfați a corectat rapid deficiențele 
de fosfor la floarea-soarelui și porumb, crescând biomasa cu 15-25% (Noack și colab., 2010). 

Aplicare îngrățăminte cu potasiu (K) 
- Pomicultură (măr, piersic) – aplicarea foliară de azotat de potasiu (KNO₃) 2-4% înainte de 

recoltare a crescut mărimea și conținutul de zaharuri al fructelor, îmbunătățind coloritul și 
calitatea post-recoltare (Wojcik și Wojcik, 2003). 

- Cartof – tratamentele cu sulfat de potasiu în timpul formării tuberculilor au crescut 
conținutul de amidon și producția totală cu 10-18% (Wójcik, 2004). 

Aplicare îngrășăminte cu fosfor și potasiu (NP) 
- La grâu și orz utilizarea soluțiilor mixte de fosfat monopotasic (KH₂PO₄) 1-2% în stadiile de 

înfrățire și burduf a sporit conținutul de fosfor în țesuturi și a îmbunătățit rezistența la secetă și 
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îngheț prin creșterea acumulării de carbohidrați solubili (Fernández și Brown, 2013; Fernández și 
Eichert, 2009; Noack și colab., 2010). 

În viticultură, aplicările foliare cu fosfați de potasiu (KH₂PO₄/K₂SO₄; inclusiv 0,5% KH₂PO₄) în 
fazele de fructificare au crescut solidele solubile totale și zaharurile (glucoză, fructoză), au 
intensificat culoarea prin sporirea anto cianinelor și au îmbunătățit raportul zahăr/acid, cu efecte 
pozitive asupra aromei și calității boabelor (Wu și colab., 2021; Wu și colab., 2023). La tomate 
tratamentele pre-recoltare cu fosfat monopotasic (KH₂PO₄) au sporit TSS și aciditatea titrabilă, au 
îmbunătățit fermitatea și culoarea (inclusiv licopenul) și au prelungit durata de păstrare la rece, cu 
rezultate consistente pe mai multe genotipuri (Zahirul și colab., 2018; Distefano și colab., 2024). 

Aplicare îingrășăminte de tip NPK/Nano-NPK foliar 
- Grâu de toamnă (Triticum aestivum) – nano-NPK foliar. Aplicarea unor doze diferite de 

nano-îngrășăminte foliare în diferite etape pentru două soiuri de grâu panificabil a avut un rol mai 
important în îmbunătățirea calității boabelor, detectându-se variații semnificative între soiuri ca 
răspuns la caracteristicile de calitate la aplicarea foliară de nano-îngrășăminte (doză de 450 mg/l) 
în două stadii diferite de creștere, în două locații diferite. În ceea ce privește calitatea grâului 
soiurile au fost principalul factor care a avut cel mai mare impact asupra a patru caracteristici de 
calitate: hectolitru, protein (Mahmood și colab., 2024). 

- Porumb – Un NPK lichid mineral foliar (cu microelemente: Fe, Mg, B, S, Zn, Cu, Mo  etc.) 
aplicat post-emergență la 4-6 frunze în amestec cu erbicidul a redus infestarea cu buruieni și a 
sporit semnificativ producția de boabe față de martor și tratamentul standard, demonstrând 
compatibilitatea la amestec și utilitatea integrării foliarului NPK în tehnologiile combinate de 
protecție/nutriție (Hodoșan și colab., 2024). 

- Tomate – NPK foliar (în combinație cu acid salicilic) sub stres de frig, stropiri foliare soluții 
NPK + 0,5-1,0 mM SA în stadii vegetative/generative, sub temperaturi scăzute. Rezultatul a fost 
creșterea producției și a calității nutriționale, fermitatea (prin creșterea grosimii pericarpului), 
solidele solubile și indicii nutraceutici vs. martor (Gao și colab., 2024).   

- Grâu – nano-NPK 20-20-20 foliar (aplicare nano-NPK 20:20:20 la concentrații de 
0/150/300/450 μg/cm³, în doua faze de vegetație, pe două soiuri și în două locații). Rezultatul a 
fost creșterea semnificativă a parametrilor de creștere și a componentelor de producție; 
momentele de aplicare și concentrația au fost decisive pentru răspuns (sugerând optimizare 
varietate × fază × doză) (Abdulqadir și colab, 2025). 

 - Orez – nano-NPK lichid, aplicare foliară (efecte pe fiziologie și calitatea boabelor), cu 
evaluări asupra fiziologiei, calității boabelor și comunităților microbiene ale solului. 

Rezultatul a fost îmbunătățiri ale răspunsurilor fiziologice și ale calității recoltei cu indicii că 
nano-NPK poate crește eficiența utilizării nutrienților și reduce dependența de dozele ridicate 
(necesită adaptări în funcție de condițiile pedoclimatice) (Asha și colab., 2025). 

Avantajele cheie ale aplicării foliare față de fertilizarea radiculară sunt: 
- Răspuns rapid al culturilor – nutrienții pătrund prin cuticulă/stomate și pot fi absorbiți în 

câteva ore, ceea ce duce, de regulă, la ameliorări observabile în primele zile după tratament 
(Fageria și colab., 2009). 

- Doze reduse și eficiență crescută – până la 90% din nutrientul aplicat poate fi absorbit prin 
frunze, în timp ce la sol pierderile prin levigare pot depăși 50% pentru N și P (Fernández și Eichert, 
2009). 

- Flexibilitate – posibilitatea de a combina N, P, K în funcție de fenofază și de a ajusta dozele 
în funcție de analizele foliare și de sol. 

- Compatibilitate cu agricultura de precizie – integrare cu tehnologii de aplicare variabilă, 
drone și senzori pentru diagnosticarea deficiențelor. 



 

 
 

Mecanisme fiziologice 
Penetrarea are loc prin cuticulă (difuzie pasivă) și, atunci când pelicula de pulverizare 

umezește porii, și prin stomate; rata depinde de grosimea/structura cuticulei, vârsta frunzei, 
umiditatea relativă și tensiunea superficială a soluției (umectanți) (Fernández și Brown, 2013; 
Eichert și colab., 2008). Nutrienții în general mobili în floem (N, K, Mg) se translocă rapid, în timp 
ce calciul (Ca) și, în multe specii, borul (B) prezintă mobilitate redusă; fosforul (P) are mobilitate 
bună în floem, ceea ce recomandă aplicări precoce și concentrații moderate (Fernández și Brown, 
2013; Niu și colab., 2021). 

Impact economic și ecologic 
Fertilizarea foliară este o strategie țintită care poate completa fertilizarea la sol și permite 

ajustarea dozelor în raport cu diagnosticul foliar, reducând riscul de pierderi prin interacțiuni cu 
solul și contribuind la un management mai sustenabil al nutrienților (Fernández și Eichert, 2009; 
Fernández și Brown, 2013). 

2. Nanotehnologia în agricultură – definiție și tipuri de nanomateriale 

Progresul realizat in ultimii ani în industrie și tehnologii  oferă posibilitatea de a realiza, 
sintetiza și utiliza material la scară nanometrică. Prin controlul dimensiunii acestora în domeniul  
1-100 nm se pot obține noi structuri ale căror proprietăți sunt diferite de cele ale materialelor la 
scară macoscopică. Roald Hoffmann afirma că: nanotehnologia, prin modul de a controla ingenios 
construirea unor structuri mici cu propietăți complexe și structuri proiectate să fie favorabile 
mediului, reprezintă o cale a viitorului în tot mai multe domenii (Lu și colab., 2004). 

Nanofertilizatorii de tip nanocompozit (nutrient încorportat într-o matrice 
polimerică/inorganică, funcționalizată) oferă o eliberare controlată și țintită a N, P, K și a 
microelementelor, crescând eficiența utilizării nutrienților (NUE) și reducând pierderile prin 
levigare/volatilizare; performanța depinde de arhitectura particulei (dimensiune, suprafață 
specifică, încărcare, liganzi/chelatori), care controlează atât rata de eliberare, cât și transportul 
tisular (inclusiv pentru aplicări la sol și foliare). În consecință, formulările nano permit doze totale 
mai mici la rezultate agronomice cel puțin echivalente sau superioare (randament, calitate), 
inclusiv în condiții de stres abiotic/biotic, unde matricea poate acționa ca „amortizor” și vector de 
disponibilizare graduală a nutrienților (Toksha și colab., 2024). 

Nanotehnologia este o posibilă soluție pentru atingerea durabilă și precisă a acestui obiectiv, 
motiv pentru care se fac eforturi majore în identificarea unei serii de metale și nanoparticule de 
oxizi ai metalelor pentru utilizarea în nutriția plantelor, reducerea efectelor aplicării produselor de 
protecție a plantelor și implicit în dezvoltarea unei agriculturi durabile, prietenoasă cu mediul 
(NNI, 2017). Răspunsul plantelor la nanoparticulă variază cu natura acesteia, tipul speciilor de 
plante și stadiul de creștere, doza aplicată și matricea în care operează ca fertilizant sau produs de 
protecție a plantelor. 

Nanoscală înseamnă un interval al dimensiunilor de aproximativ 1-100 nm, iar 
nanotehnologia urmărește înțelegerea, manipularea și controlul materiei tocmai în acest registru, 
pentru a valorifica proprietăți și fenomene care nu apar la scări mai mari. În acest cadru numim 
„nanomaterial” orice material cu cel puțin o dimensiune (externă sau internă) în nanoscară, iar 
„nano-obiect” o entitate discretă cu una, două sau trei dimensiuni externe în nanoscară (ISO 
80004-1:2023). 

Tipologia nanomaterialelor și metode de sinteză 
Nanomaterialele pot fi clasificate în funcție de compoziția chimică: carbonice (nanotuburi, 

grafenă), oxizi metalici (TiO₂, ZnO, Fe₃O₄), metale zero-valente (Fe⁰, Ag⁰, Au⁰), polimeri 
nanostructurați, dendrimeri și sisteme hibride. Sinteza lor utilizează rute fizice (măcinare de înaltă 



 

 
 

energie, omogenizare la presiune ridicată, sonicizare) sau chimice (precipitație controlată, sol-gel, 
auto-asamblare moleculară). Dimensiunea, morfologia și starea de agregare influențează 
absorbția și mobilitatea în țesuturile vegetale (US Environmental Protection Agency, 2007; 
Nakache și colab., 1999; Maurice și colab., 2008; Podsiadlo și colab., 2007; Vasquez și colab, 2008). 

Din cauza nevoii și cererii tot mai mari de tehnologii de sinteză a nanomaterialelor ecologice, 
eficiente și netoxice, biofabricarea nanoparticulelor (NP) folosind metode biologice a atras o 
atenție deosebită (Abd-El-Hack și colab., 2021; Saad și colab., 2021; El-Saadony și colab., 2018; Akl 
și colab., 2020; El-Saadony și colab., 2021c; El-Saadony și colab., 2021d; Sheiha și colab., 2020). 
Proteinele, enzimele, alcaloizii, compușii fenolici, pigmenții (Abdelnour și colab., 2020) și aminele 
sunt moleculele responsabile de sinteza NP-urilor la plante și microorganisme (Shah și colab., 
2015; Hassanin și colab., 2020; El-Saadony și colab., 2021e). Pe de altă parte, metodele fizice sunt 
costisitoare, în timp ce metodele chimice utilizează solvenți toxici și afectează negativ mediul. 

3. Nanofertilizatori 

Nanofertilizatorii sunt îngrășăminte formulate parțial sau total cu structuri nanometrice, 
care asigură absorbția eficientă și/sau eliberarea lentă, controlată a nutrienților (Fraceto și colab., 
2020; Demeke și colab., 2025; Beig și colab., 2022). Spre deosebire de fertilizanții clasici, care 
suferă pierderi prin levigare, volatilizare sau transformări în forme indisponibile, nanofertilizatorii 
pot îmbunătăți disponibilitatea nutrienților și reduce impactul asupra mediului (Lombi și colab., 
2012; Khiew și colab., 2011). Exemplele includ nanoparticulele de ZnO, SiO₂, TiO₂, dar și agregate 
funcționalizate cu polimeri sau acoperiri controlate. 

Nanoparticulele active pot fi utilizate atât ca sursă directă de micronutrienți cât și ca 
platformă de livrare pentru substanțe agrochimice bioactive pentru a îmbunătăți creșterea, 
randamentul și calitatea culturilor (Shang și colab., 2019). 

La scară nanometrică raportul mare suprafață/volum determină reactivitate chimică 
crescută și capacitate ridicată de interacțiune cu structurile biologice. Astfel nanoparticulele pot 
pătrunde prin stomate, cuticulă sau rădăcini și pot fi transportate prin xilem și floem. Această 
proprietate le transformă în vectori eficienți pentru livrarea direcționată a nutrienților și agenților 
de protecție (Lombi și colab., 2012; Ghormade și colab., 2011). 

Avantaje cheie (Lombi și colab., 2012; Nadiminti și colab., 2013; Ghormade și colab., 2011): 
• solubilitate și biodisponibilitate crescute pentru microelemente; 
• eliberare controlată sau „la cerere”, adaptată fenofazelor; 
• reducerea pierderilor de N și P, limitând eutrofizarea și emisiile de N₂O; 
• posibilitatea formulării ca „gloanțe nutritive” cu țintire tisulară;  
• reduc aplicațiile pentru produse fitosanitare;  
• scad pierderile de nutrienți din îngrășăminte;  
• cresc randamentul printr-un management optim de nutrienți; 
• fitotoxicitate redusă; 
• utilizarea concentrațiilor optimizate.  
Comparație între fertilizanți convenționali și nanofertilizatori 
Îngrășămintele convenționale prezintă adesea eficiență scăzută, cu absorbție sub 50% 

pentru azot și fosfor, restul pierzându-se prin levigare, denitrificare sau fixare în forme insolubile. 
În schimb nanofertilizatorii oferă eliberare controlată și disponibilitate ridicată, reducând 
consumul total de îngrășăminte și impactul asupra mediului. Formulările nanometrice pot prelungi 
durata de furnizare a nutrienților și pot fi adaptate fazelor de vegetație. Exemplele includ acoperiri 
polimerice sensibile la pH sau umiditate, care permit eliberarea „la comandă” (Lombi și colab., 
2012; Duhan și colab., 2017). 



 

 
 

Mai mult, nano-fertilizatorii permit o eliberare controlată și prelungită a substanțelor 
nutritive, asigurând disponibilitatea acestora pe parcursul fazelor critice de dezvoltare a plantelor. 
Utilizarea lor a demonstrat îmbunătățirea toleranței culturilor agricole la stresuri abiotice precum 
seceta, salinitatea și temperaturile extreme (Prasad și colab., 2017; Beig și colab., 2022). Astfel 
aplicarea nanoparticulelor de oxid de zinc a demonstrat îmbunătățirea fotosintezei și a toleranței 
la stres hidric la grâu. Mai mult, nano-fertilizatorii pot susține reducerea utilizării pesticidelor, 
datorită efectelor lor adjuvante asupra rezistenței plantelor (Mukhopadhyay și colab., 2014). 

4. Nanoaplicații pentru protecția plantelor și agricultura de precizie 

Utilizarea formulărilor de nanoparticule, inclusiv nano-pesticide, nano-erbicide, nano-
îngrășăminte și nano-emulsii, a fost studiată pe larg pentru a îmbunătăți sănătatea culturilor și 
perioada de valabilitate a produselor agricole (Acharya și colab., 2020; Yadav și colab., 2023; 
Quintarelli și colab., 2024; Paramo și colab., 2020). 

Nanomaterialele permit dezvoltarea de pesticide și erbicide cu eliberare controlată, 
reducând doza activă necesară și impactul asupra mediului. Exemple: nanoîncapsularea atrazinei 
în poli(ε-caprolactonă) cu eficiență crescută la Brassica juncea (Oliveira și colab., 2015); utilizarea 
nanoparticulelor de siliciu (Cao și colab., 2018) și nanopolimeri (Kumar și colab., 2017) pentru 
transport lent al substanțelor active. De asemenea NP metalice (ZnO, CuO, TiO₂) au activitate 
antifungică și antibacteriană demonstrată împotriva agenților patogeni precum Fusarium spp. sau 
Xanthomonas (Dimkpa și colab., 2013; Rajiv P și colab., 2013). 

Caracteristicile antimicrobiene ale nanoparticulelor metalice sunt cunoscute și utilizate pe 
scară largă în agricultură, direct sau indirect, pentru creșterea producției, gestionarea bolilor 
plantelor și a germinării (Guleria și colab., 2023; Thakur și colab., 2024). 

Nanosenzori și monitorizare de precizie 
Nanosenzorii fără fir, pe bază de materiale precum grafena, carbon nanotubular sau cupru 

dopat, sunt dezvoltați pentru monitorizarea în timp real a nutrienților, agenților patogeni și 
poluanților, permițând managementul de precizie al inputurilor agricole (Wibowo și colab., 2018; 
Deng și colab., 2016; Geszke-Moritz și colab., 2012; Esser și colab., 2012; Lin și colab., 2011; Jokar 
și colab., 2016). Aceste tehnologii pot alerta fermierii asupra deficiențelor nutritive, atacurilor 
patogene sau contaminanților chimici înainte ca acestea să afecteze semnificativ producția. În 
industria alimentară nano-senzorii oferă securitate pentru producerea, procesarea și transportul 
produselor alimentare prin intermediul senzorilor pentru detectarea agenților patogeni și a 
contaminanților (Prasad și colab., 2017). 

5. Nanotehnologia, provocări, siguranță și perspective 

Deși promițătoare, nanotehnologia agricolă ridică întrebări legate de toxicitate, 
bioacumulare și impact ecotoxic asupra solului și organismelor non-țintă. Caracterul 
interdisciplinar al domeniului face dificilă definirea unitară a termenului „nanofertilizant”. Sunt 
necesare studii privind siguranța umană, animală și ecologică, precum și reglementări clare pentru 
utilizarea pe scară largă (US Environmental Protection Agency, 2007; Nakache și colab., 1999; 
Maurice și colab., 2008; Baughman și colab., 2002; Lang și colab., 2011; Elliott, 2011; Duhan și 
colab., 2017). 

Aspecte de reglementare și siguranță ecotoxicologică 
Domeniul nanomaterialelor find nou aspecte privind sănătatea oamenilor și animalelor și 

securitatea mediului trebuies luate în considerare, fiind cruciale pentru a determina 



 

 
 

toxicitatea/biocompatibilitatea nanofertilizatorilor cu biomediul în care sunt utilizați (Tarafdar și 
colab., 2013; Raliya și colab., 2013; Gogos și colab., 2012-6; McBratney și colab., 2005; Guo, 2004). 

Utilizarea nanomaterialelor în agricultură necesită evaluarea atentă a riscurilor 
ecotoxicologice și a bioacumulării în sol, apă și lanțul trofic. Nanoparticulele pot interacționa cu 
microorganismele din sol, modificând activitatea enzimatică și ciclurile nutrienților. Lipsa unor 
standarde clare pentru definirea și testarea nanofertilizatorilor îngreunează adoptarea pe scară 
largă. Este necesară dezvoltarea unui cadru reglementar armonizat la nivel internațional, incluzând 
metodologii de evaluare a toxicității și stabilirii dozelor sigure pentru plante și ecosisteme (US 
Environmental Protection Agency, 2007; Nakache și colab., 1999; Maurice și colab., 2008; 
Baughman și colab., 2002; Lang și colab., 2011; Elliott, 2011; Duhan și colab., 2017; Kah și colab., 
2018; COM (2012) 572 Final). 

6. Concluzii și direcții viitoare 

Nanotehnologia reprezintă o inovație majoră pentru agricultura durabilă, oferind fertilizanți 
și pesticide cu eliberare controlată, eficiență sporită și impact ecologic redus, o alternativă 
excelentă la îngrășămintele anorganice convenționale (Mohamed și colab., 2021; Huiyuan și 
colab., 2018; Zhang și colab., 2025). Utilizarea nano-îngrășămintelor, nano-pesticidelor, 
materialelor de ambalare inteligente și nanosenzorilor contribuie la dezvoltarea unei agriculturi de 
precizie, eficiente și prietenoase cu mediul. Integrarea acestor soluții cu agricultura de precizie și 
utilizarea nanosenzorilor pentru monitorizare în timp real pot transforma practicile agricole. Totuși 
sunt necesare studii aprofundate privind siguranța și reglementări clare pentru a asigura utilizarea 
responsabilă și eficientă. Investițiile în cercetare și colaborarea interdisciplinară între agronomi, 
chimiști, ingineri și autorități de reglementare vor determina succesul acestei tehnologii în 
deceniile următoare. Aplicarea practică a nanotehnologiei și comercializarea produselor pe bază 
de nanomateriale rămâne totusi incertă, având în vedere capacitatea redusă de a controla 
proprietățile și interacțiunea materialelor la scară nanometrică, precum și efectul neclar asupra 
mediului și baza de date redusă privind posibila toxicitate a acestora. Acest lucru limitează de 
asemenea dezvoltarea corpului de reglementări și legislație, reprezentând încă obstacole în 
comercializarea și utilizarea acestora (Xiaojia He și colab., 2019). 

7. Utilizarea diatomitai ca fertilizant cu aplicare foliară 

Aplicarea foliară a compușilor de siliciu este o tehnologie relativ nouă utilizată în agricultură. 
Inițial în 1990 s-au folosit aplicări foliare de silicați solubili în apă. Începând cu anul 2003 a fost 
introdusă și aplicarea foliară a acidului silicic (stabilizat), iar mai recent au fost aplicate și 
pulverizările foliare cu nanoparticule de silice. Pulverizările foliare cu silicați s-au dovedit eficiente 
ca produse pesticide, în timp ce pulverizările cu acid silicic (stabilizat) au crescut producția și au 
redus stresul biotic și abiotic. Datele limitate existente privind aplicărea foliară a nanoparticulelor 
de silice arată o tendință a acestora de a reduce atât stresul biotic cat și cel abiotic și de a asigura o 
creștere a randamentului de producție (Laane, 2018; Faraone și colab., 2020; Moale și colab., 
2021). 

Diatomita este o sursă naturală de silice amorfă (SiO₂·nH₂O), folosită preponderent ca 
insecticid anorganic și ameliorator de sol. Dovezile din ultimii 10 ani arată că aplicările foliare cu 
suspensii de diatomită pot reduce presiunea datorată unor dăunători și pot fi asociate cu creșteri 
ale unor indici de producție. Totuși, în ceea ce privește utilizarea ca fertilizant foliar de siliciu, 
diatomita are limitări: solubilitate scăzută și biodisponibilitate redusă a acidului monosilicic 
(H₄SiO₄), forma efectiv absorbită foliar. Literatura recomandă, pentru nutriție cu siliciu (Si) prin 



 

 
 

aplicare foliară, utilizarea silicatului de potasiu sau a acidului silicic stabilizat, ori a dioxidului de 
siliciu (SiO₂) nano-formulat. În practică, diatomita aplicată foliar s-a dovedit eficientă în protecția 
plantelor, iar rolul fertilizant este indirect și dependent de formulare, dimensiunea particulei și 
protocoale de aplicare (Laane, 2018). 

Componenta principală a diatomitei de Patârlagele este reprezentată de frustulele de 
diatomee, cu o dimensiune mediană de 5,4 µm. Conținutul total de silice este de aproximativ 85%, 
cu 81,2-84,1% SiO2 amorf (opal-A) și mai puțin de 0,9% SiO2 cristalin/cuarț, iar alte minerale 
prezente sunt argila, ilitul și caolinitul. 

7.1. Proprietăți relevante și mecanisme de acțiune 

Diatomita (diatomaceous earth) este alcătuită din frustule de diatomee din silice amorfă 
(opal-A), având porozitate ridicată și o rețea micro-/mezoporoasă caracteristică (Uthappa și 
colab., 2018; Korsunsky și colab., 2020; Reka, 2022). Pentru a furniza siliciu plantelor forma bio-
asimilabilă este H₄SiO₄. Silica amorfă solidă are o dizolvare foarte lentă, ceea ce limitează aportul 
de siliciu prin aplicare foliară, de aceea literatura privind acst mod de utilizare a siliciului 
privilegiază silicații solubili/acidul silicic sau siliciul nanoparticule. Efectele principale la aplicare 
sunt: asigurarea unei bariere fizice împotriva insectelor cu tegument ceros, efect optic minor și 
posibil aport redus de siliciu prin solubilizare lentă, dar dificil de cuantificat pe frunză (Faraone și 
colab., 2020). 

Diatomita (DE) poate funcționa ca material filmogen/purtător care amplifică răspunsul 
culturilor la fertilizanții foliari prin: (a) efecte optice (răcire frunză), (b) efecte anti-transpiranți și (c) 
adsorbție/ion-exchange cu eliberare treptată a nutrienților. 

a) Mecanisme fizico-optice – „răcire frunză” și stabilizarea fotosintezei 
• Filmul de particule (diatomit, zeolit) depus pe frunză → crește reflectanța (în special în 

regiunea NIR), reduce încălzirea și temperatura frunzei; în condiții de stres termic/IR ridicat s-a 
observat scăderea temperaturii cu ≈3,7-4,5°C și creșterea eficienței utilizării apei (WUE) cu până la 
≈30%. Aceste efecte au apărut explicit când diatomita a fost folosită ca purtător împreună cu 
fertilizanți foliari („SNNMs + foliar”), amplificând efectul fertilizant (randament +8,1% vs. foliar 
singur, la specii sâmburoase) (Moale și colab., 2021). 

• Studii pe cultura de nuc confirmă mecanismul: reflectanță ↑ → Tfrunză ↓ (≈4–6 °C), 
transpirație ↓, gaz-schimb ↑/optimizat, cu impact favorabil asupra randamentului și calității în 
veri caniculare. Efectul este relevant ca referință pentru toate filmele minerale (inclusiv DE). 
(Gharaghani și colab., 2018). 

• În livezi de măr și pomi sâmburoși combinațiile NPK foliar + DE/zeolit au fost formulate ca 
„carriers” filmogeni, tocmai pentru a potența răspunsul fiziologic la doze moderate de foliar în 
ferestre calde (rol „biostimulant-like” datorat filmului) (Sîrbu și colab., 2023). 

b) Efecte „anti-transpirant” și stabilizarea regimului hidric 
• Filmul mineral reduce fluxul radiativ absorbit și concentrația vaporilor la suprafață, ceea ce 

scade transpirația fără a penaliza sever A (asimilația netă) în stres termic moderat—avand ca efect 
WUE ↑ și menținerea stomatelor funcționale în intervale de temperatură altfel limitative. 
Observațiile de WUE ↑ până la ~30% și Tfrunză ↓ ~4 °C au fost cuantificate pe cais/piersic cu 
diatomită + foliar (Moale, C. și colab., 2021). 

• Consecințe practice: creșterea retenției picăturii și timpului de contact al soluției 
fertilizante, iar lixivierea după ploi scurte este mai mică față de un foliar clasic (Sîrbu și colab., 
2023). 

c) Adsorbție/schimb ionic/eliberare treptată – rolul suprafeței silanolice 
• Diatomita are suprafață specifică ridicată și grupări silanol (Si-OH) expuse; aceste centre 

active dau capacitate de adsorbție pentru ioni (NH4
+, K⁺, PO4

3−) și molecule polare. Suprafața poate 



 

 
 

fi modificată (ex. MgO-DE) pentru afinitate sporită la fosfat și eliberare controlată ulterior. (Samani 
și colab., 2024). 

• În practica foliară diatomita nu livrează „Si solubil” rapid (H₄SiO₄), este în schimb 
purtător/rezervor: imobilizează parțial cationi/anioni din fertilizantul foliar, reduce pierderile 
imediate (scurgere, evaporare) și cedează treptat sub peliculă (în funcție de humiditatea relativă, 
pH, tensioactivi/adjuvanți, încărcarea filmului). Aceasta prelungește timpul de disponibilitate a 
nutrientului pe suprafața frunzei (Samani și colab., 2024). 

Suprafețele diatomitei au grupări hidroxil active care au o capacitate mare de adsorbție și se 
prezintă sub formă de grupări silanol libere (Si-OH), grupări silanol diol libere (Si-(OH)2) și punți 
atomice cu ioni de oxigen (Si-O-Si) la suprafață (Zhuravlev, 2000). Grupările silanol de pe suprafața 
de silice a diatomitei reacționează ușor cu diverși agenți chimici. Capacitatea de adsorbție a 
diatomitei depinde de sarcina și electronegativitatea ionilor din solutie; cationii metalici din soluție 
formează o legătură chimică cu oxigenul siloxan atașat la suprafața diatomitei. Atât grupările 
silanol cât și cele siloxanice de pe suprafața diatomitei joacă un rol foarte important în capacitatea 
de adsorbție a cationilor metalelor (Flores-Cano și colab., 2013). Studiile efectuate au arăta faptul 
că diferența dintre cantitățile de Pb, Cu și Cd adsorbite se poate asocia cu teoria acido-bazică. 
Plumbul tinde să reacționeze cu grupările hidroxi (bază puternică) de pe suprafața diatomitei, mai 
mult decât cuprul și cadmiul. Astfel, plumbul este mai predispus la imobilizare din soluții decât 
cuprul și cadmiul. Reducerea razei de hidratate, a energiei de absorție și creșterea 
electronegativității cresc tendința de adsorbție specifică ionilor. Adsorbția mai mare a ionilor de 
plumb și cupru decât a celor de zinc este probabil datorată și razei hidratate mai mici a plumbului 
(0,401 nm) și cuprului (0,419 nm) comparativ cu a zincului (0,43 nm) și electronegativității lor mai 
mari (Ye și colab., 2015). 

d) Sinergia „diatomită + fertilizant foliar” – rezultate raportate în câmp/seră 
• Livezi sâmburoase (cais/piersic): SNNMs (diatomită/zeolit) + NPK foliar → Tfrunză ↓ (max. 

~4,5 °C), CO₂ intercelular ↑ (≈15–27%), WUE ↑ (până la ~30%), randament ↑ (până la 8,1%) vs. 
varianta aplicată foliar fără SNNMs; în anii foarte ploioși efectele fotochimice se diminuează 
(dependență de climă a aplicării produselor foliare) (Moale și colab., 2021). 

• Măr (livadă): diatomită/zeolit recunoscute ca particle film-forming materials folosite ca 
carriers pentru un fertilizant de tip NPK 5-25-3; s-au observat efecte biostimulant-like la T ridicate 
(pigmenți, parametri fiziologici), nuanțate de fenofaza în care s-au aplicat (Sîrbu și colab., 2023). 

• La fistic: stropiri foliare cu diatomită + adjuvanți (K₂HPO₄ + adeziv poliuretanic) au controlat 
psylla și au demonstrat importanța aderenței/persistenței filmului pe frunză (Panahandeh, 2022). 

7. 2. Parametri cheie de proiectare a formulărilor de fertilizanti cu diatomită 

a) Dimensiunea particulelor și dispersia acestora. Țintește D50 < 20-40 µm (se evită                   
> 100 µm), dispersanți neionici și umectanți → film uniform, colmatare minimă a duzelor (analogii 
din literatura filmelor minerale; pentru diatomită eterogenitatea granulometrică impune agitare 
continuă a soluției aplicate) (Gharaghani și colab., 2018). 

b) Adjuvanți de aderență de tipul poliuretanici/chitosan îmbunătățesc retenția; săruri 
tampon gen K₂HPO₄ pot stabiliza pH și crește co-depunerea nutrienților, efect validat în cazul 
pistachier; aderența a fost determinantă pentru eficacitatea produsului (Panahandeh și Ahmadi, 
2022). 

c) Perioada de aplicare. Se aplică înaintea vârfurilor de iradiere sau imediat după cu 
urmărirea T aer de maxim 20-30°C, RH > 60% si fără ploaie 6-8 h. În climă foarte ploioasă avantajul 
filmelor  de diatomită scade (Moale și colab., 2021). 



 

 
 

d) Echipamentul de aplicare. Duze cu orificiu mare, uneori filtrare 50-80 mesh, agitare 
continuă; se spală instalația după tratament (suspensiile minerale au risc de colmatare a utilajului 
cu formare de pelicule dificil de înlăturat) (Gharaghani și colab., 2018).  

e) Limite și când nu se recomanda diatomită ca „fertilizant” foliar: aportul direct de siliciu 
solubil din diatomită pe frunză este mic (dizolvare lentă); dacă ținta principală e nutriția cu siliciu 
se recomanda silicatul de potasiu/acidul silicic stabilizat sau formulări Si-NP validate, folosind 
diatomită în principal ca film/purtător (Sîrbu și colab.,  2023). 

8. Dovezi experimentale recente privind utilizarea diatomiteei prin aplicare foliara 

În lucrările recente diatomita este tratată drept „silice naturală nanostructurată” (SNNM) – 
nanoporoasă (nu neapărat „nano-dimensională” ca diametru de particulă), folosită ca material 
filmogen/purtător care amplifică răspunsul la fertilizanți foliari prin efecte optice (răcire frunză), 
anti-transpiranți și schimb ionic/adsorbție-eliberare. Beneficiile asupra randamentului/calității au 
fost relevante în cazul experimentărilor efectuate în câmp, în special la temperaturi ridicate. 
Prezentăm în continuare câteva rezultate: 

• Într-un studiu de teren pe doi ani în livezi de fistic, diatomita aplicată foliar în amestec cu 
fosfat dipotasic (K₂HPO₄) – un fertilizant foliar fosfo-potasic – a redus semnificativ mai mult 
populația de psyllă față de diatomită singură, iar autorii concluzionează că „fertilizantul foliar 
dipotasic” este aditivul cel mai potrivit atunci când se utilizează diatomita ca film de particule, 
depășind inclusiv combinațiile cu silicat de potasiu (aplicare extraradiculară/pe frunză). Această 
combinație susține ideea că diatomita + nutrient foliar poate crește performanța tratamentului 
prin efectul de film (aderență/persistență) și prin aportul nutrițional P–K direct la nivelul frunzei 
(Panahandeh și Ahmadi, 2022). 

• La citrice aplicări foliare sau combinate (sol + frunză) cu diatomită au redus flushing-ul 
vegetativ și incidența psyllidului cu până la ~75% în primele 30 zile; s-au observat și creșteri ale N, 
P, K, Fe, Si în frunză (0,28-0,50% Si) (Restrepo-García și colab., 2025). 

• Aplicarea in livadă a unor formulări cu diatomită/zeolit ca purtători SNNMs (silice naturale 
nanostructurate) pentru un NPK foliar 5:25:3, arată efecte suplimentare față de NPK singur 
(concentratia pigmenților fotosintetici si a randamentului) și evidențiază rolul filmului de particule 
la T ridicate (Sîrbu și colab., 2023). 

• Studii de teren efectuate pe sâmburoase privind aplicarea foliară a unor formule NPK cu 
diatomită raportează scăderea temperaturii foliajului (până la ~4,5°C), creșterea WUE (~30%) și  o 
crestere cu 8,1% producție față de foliar fără SNNMs, remarcând explicit diatomitul drept material 
nanoporos pentru purtare/film de nutrient (Moale și colab., 2021). 

• Experimentele efectuate cu un îngrășământ foliar de tip NPK, complexat cu SNNMs 
(diatomită/zeolit) aplicat 7,5 kg/ha, au indicat îmbunătățirea performanței fotosintetice prin efect 
combinat (optimizarea T frunzei + creșterea CO₂ sub-stomatic); studiul include dimensiunea medie 
a particulelor de diatomit și schema de formulare/adeziv (chitosan) (Ghiurea și colab., 2020). 

• O lucrarea de sinteză justifică „ruta nanoporoasă”, inclusiv pentru diatomita ca purtător cu 
suprafață specifică ridicată, utilizate ca produse nano-agrochimice cu aplicare foliara (Oancea, 
2022). 

• O recenzie axată pe utilizarea SNNMs (zeolit/diatomită/kieselgur) în agricultură evidențiază 
aplicările foliare ale acestora ca biostimulator/protector și fundamentele pentru utilizarea 
diatomitei ca material filmogen și purtător pentru fertilizanți foliari (Constantinescu-Aruxandei și 
colab., 2020). 



 

 
 

Surse de siliciu preferate pentru fertilizanții cu aplicare foliară 

Silicatul de potasiu (K₂SiO₃) și acidul silicic stabilizat au biodisponibilitate crescută și 
eficacitate repetabilă, dovedită la doze moderate (0,5-2 mM Si) și un risc scăzut de sedimentare. 
Literatura recentă recomandă aceste forme pentru fertilizarea foliară cu siliciu în locul suspensiilor 
de diatomită, mai pretențios de aplicat. 

9. Formulare și tehnologie de aplicare 

Mărimea particulei, respectiv particulele mari/aglomerate cresc abrazivitatea și 
sedimentarea; optimul practic este micronizarea + dispersanți/umectanți + agenți de aderență (ex. 
adeziv poliuretanic) pentru a menține un film aderent și subțire pe frunză.  

Adjuvanți funcționali utilizați: în livezi de fistic s-a utilizat diatomită + K₂HPO₄ (fosfat 
dipotasic) și un adeziv care au îmbunătățit aderența și persistența pe frunză, cu efecte esențiale 
pentru creșterea efectului (Panahandeh și Ahmadi, 2022). 

Duze și presiunile utilizate cu echipamentul de aplicare: suspensiile tip WP (DE) sunt 
„notorious” pentru înfundarea duzelor; se folosesc duze cu orificiu mai mare, o agitare continuă a 
suspensiei și curățarea imediată a echipamentului după aplicare. Scăderea presiunii limitează 
deriva fluxului de soluție, dar crește diametrul picăturii; calibrarea duzelor și a presiunii sunt 
obligatorii înainte de aplicarea foliară (https://sprayers101.com/t100/). 

Frecvență și fenofază: aplicări vegetativ/generativ au fost confirmate pentru efectele 
fitosanitare ale diatomitei. Pentru rol „nutritiv” trebuiesc îndeplinite condițiile: ploaie < 6 h post-
aplicare, RH > 60% și o temperatură moderată, condiții care cresc timpul de contact cu sistemul 
foliar. 

Pentru îmbunătățirea tehnologiei de aplicare se pot utiliza: 
• Micronizarea și utilizarea de adjuvanți (adezivi, umectanți) care îmbunătățesc aderența și 

persistența pe frunză; 
• Duze cu orificiu mare, agitare continuă sunt esențiale pentru a evita înfundarea la 

suspensiile de diatomită; 
• Aplicarea se recomandă în condiții de umiditate ridicată și fără ploaie în primele 6 h post-

tratament. 

10. Concluzii și recomandări 

Fertilizarea foliară reprezintă o tehnologie  complementară celei radiculare, utilă pentru 
corectarea rapidă a carențelor și stabilizarea fotosintezei în ferestre critice (frig, secetă, pH 
nefavorabil, soluri degradate), cu efecte asupra producției. 

Eficiența depinde de asigurarea unui optim între „nutrient – formă chimică – fenofază de 
dezvoltare a plantei – concentrația soluției și doza aplicată”; chelații și sărurile de fosfor, potasiu 
aplicate foliar în matrici bine formulate au prezentat răspunsuri reproductibile și creșteri de 
producție la culturi diverse (cereale, porumb, pomicultură, legume). 

Formule N/P/K și NPK aplicate foliar pot îmbunătăți calitatea și randamentul producției, cu 
efecte consecvente pentru indicatorii de calitate (proteine, TSS, culoare, fermitate) și fotosinteză, 
atunci când sunt sincronizate etapele de aplicare cu fenofazele de dezvoltare a plantei. 

Nanofertilizatorii (în special nanocompozitele) oferă o eliberare controlată a nutrienților, 
transport tisular eficient și pot reduce dozele totale de fertilizant utilizat, dar cer o proiectare 
atentă (dimensiune, agregare, încărcarea de suprafață, liganzi) și validare pe culturi/condiții pedo-
climatice. 



 

 
 

Nanotehnologia aduce beneficii semnificative atât din punct de vedere agronomic, cât și 
operațional. La nivel agronomic nanofertilizatorii pot crește eficiența utilizării nutrienților, 
asigurând o eliberare controlată și o absorbție superioară de către plante. Din punct de vedere 
logistic aceste produse permit reducerea dozelor aplicate, scăderea frecvenței tratamentelor și 
îmbunătățirea compatibilității cu tehnologiile moderne de aplicare (drone, sisteme de dozare 
variabilă, soluții concentrate și stabile). Totuși utilizarea pe scară largă solicită evaluări riguroase 
de siguranță și un cadru reglementar clar, care să gestioneze potențialele riscuri ecotoxice și de 
bioacumulare. 

Diatomita aplicată foliar are rol nutritiv direct limitat ca sursă de siliciu, dar este valoroasă ca 
material filmogen/purtător: reduce temperatura frunzei, îmbunătățește WUE, crește retenția și 
persistența soluției pe frunză și poate amplifica efectul fertilizanților foliari. 

Când ținta este nutriția cu siliciu literatura recomandă silicat de potasiu sau acid silicic 
stabilizat; diatomita rămâne utilă în rol de carrier/film (și în unele contexte de protecție). 

Formularea și tehnologia de aplicare sunt critice pentru suspensiile minerale 
(diatomită/zeolit) și presupune o micronizare fină, umectanți/dispersanți, aderenți, filtrare/duze 
adecvate, agitare și spălare a echipamentului, plus fereastră de aplicare cu RH ridicată și fără ploi 
imediate. 

Efectele „particle film” depind de climă: câștiguri mai clare în ani/zone cu stres termic și 
radiație ridicată; avantajele pot fi estompate în perioadele ploioase. 

Integrarea cu agricultura de precizie (senzori, imagistică, aplicare variabilă, drone) face 
posibilă țintirea dozelor și sincronizarea intervențiilor, crescând randamentul investiției și 
reducând impactul asupra mediului. 

Direcții viitoare de abordare a cercetarii în domeniul aplicării foliare a diatomitei 

Elaborarea unor protocoale factoriale de testare. Este necesară conceperea unor scheme 
experimentale factoriale care să permită separarea efectului nutritiv propriu-zis de cel fizic 
(„particle film”) al diatomitei. 

Optimizarea triadei: varietate × fenofază × doză. Pentru a crește eficiența fertilizanților 
foliari (inclusiv nano-NPK și combinații cu purtători minerali) sunt necesare studii sistematice care 
să coreleze răspunsul varietal (diferențe genetice în cuticulă, grosime frunză, stomatație), 
momentul aplicării (fenofaza BBCH optimă pentru absorbție și translocare) și concentrația/diluția 
soluției. Prin acest tip de optimizare multifactorială se pot identifica „ferestre fiziologice” ideale 
pentru aplicare și doze economice care maximizează absorbția, reduc fitotoxicitatea și cresc 
randamentul net. O astfel de abordare sprijină agricultura de precizie și reduce risipa de nutrienți. 

Implementarea unei monitorizări multi-indicator pentru validarea eficienței. Evaluarea 
efectelor combinării diatomitei cu fertilizanți foliari ar trebui să se bazeze pe o analiză complexă de 
indicatori fiziologici și biochimici, nu doar pe randament. Parametrii propuși includ: 

– ΔT frunză (diferența de temperatură a foliajului față de martor, prin termografie IR); 
– WUE (Water Use Efficiency) sau indicatori proxy (gaz-schimb, transpirație, conductanță 

stomatică); 
– pigmenți fotosintetici (clorofilă, carotenoizi, antociani) ca indicatori ai stării fiziologice; 
– conținut foliar de N, P, K și microelemente, pentru a urmări mobilitatea nutrienților; 
– parametri de calitate ai recoltei (TSS, proteină, conținut de zaharuri, culoare, fermitate); 
– randament final și raport cost/beneficiu. 
Coroborarea acestor indicatori într-o analiză integrată (fiziologică, chimică și economică) 

oferă o imagine completă asupra eficienței tratamentului și permite ajustarea fină a tehnologiei de 
aplicare. 



 

 
 

Cercetările au fost realizate în cadrul Programul 5.7 – Parteneriat pentru Inovare, 
subprogramul 5.7.1 – Parteneriate pentru competitivitate, PN-IV-P7-P7.1-PTE-2024-0361, 
Contractul de finanţare nr.55PTE/2025, denumirea proiectului: „Produse multifuncționale cu 
aplicare foliară pe baza de diatomită” 
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