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1. Contextul si importanta fertilizarii foliare a culturilor agricole

Agricultura reprezinta forta mortice in majoritatea tarilor care se afla in curs de dezvoltare.
Este de astepat ca populatia lumii sa creasca pana la 8 miliarde pana in 2025 si 9 miliarde pana in
2050, iar in acest context se identifica nevoia de crestere a productivitatii agricole globale.
Constrangerile legate de energie, resurse, schimbari climatice si populatia aflata intr-o crestere
rapida exercita o presiune fara precendent asupra resurselor alimentare, respectiv a celor de apa.
(Ghasemzadeh, 2011). Utilizarea tehnologiilor moderne, precum nanotehnologia, este necesara in
stiintele agricole si alimentare.

Fertilizarea foliara este o tehnica esentiala in agricultura moderna, utilizata pentru
corectarea rapida a carentelor nutritive si pentru optimizarea randamentului fotosintetic in
perioade critice de crestere. In multe sisteme agricole absorbtia radiculard poate fi limitata de
factori precum pH-ul solului, compactarea, deficitul de umiditate sau temperaturile scazute ale
solului. Prin aplicare extraradiculara, nutrientii sunt furnizati direct prin cuticula si stomate,
atingand vasele conducétoare in cateva ore (Fageria si colab., 2009; Fernandez si Brown, 2013). in
culturi intensive supuse stresului climatic sau tehnologic si pe soluri degradate, erodate, nisipoase
ori amendate, fertilizarea foliara contribuie la mentinerea functiilor fotosintetice si la calitatea
recoltei, mai ales cand se aleg corect specia de nutrient, forma chimica (de exemplu chelat),
concentratia si fenofaza de aplicare (Niu si colab., 2021; Fernandez si Eichert, 2009).

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

Aplicare ingrdsdminte cu azot (N)

- Cereale paioase (grau, orz) — aplicari foliare de uree 2-4% in faza de burduf cresc continutul
proteic al bobului si randamentul la hectar in conditii de deficit azotat (Gooding si Davies, 1992).

- Porumb — tratamente cu uree si nitrat de amoniu foliar in faza V6-V8 cresc continutul de
clorofila si fotosinteza, compensand absorbtia radiculara scazuta in soluri reci (Fernandez si
Eichert, 2009).

Aplicare ingrasaminte cu fosfor (P)

- Fosforul este adesea fixat in forme insolubile in soluri acide (Fe/Al fosfati) sau alcaline (Ca
fosfati). Aplicarea foliara de fosfati monoamoniu (MAP) sau polifosfati a corectat rapid deficientele
de fosfor la floarea-soarelui si porumb, crescand biomasa cu 15-25% (Noack si colab., 2010).

Aplicare ingrataminte cu potasiu (K)

- Pomicultura (mar, piersic) — aplicarea foliara de azotat de potasiu (KNOs) 2-4% inainte de
recoltare a crescut marimea si continutul de zaharuri al fructelor, imbunatatind coloritul si
calitatea post-recoltare (Wojcik si Wojcik, 2003).

- Cartof — tratamentele cu sulfat de potasiu in timpul formarii tuberculilor au crescut
continutul de amidon si productia totala cu 10-18% (Wéjcik, 2004).

Aplicare ingrdsdminte cu fosfor si potasiu (NP)

- La grau si orz utilizarea solutiilor mixte de fosfat monopotasic (KH,PO4) 1-2% in stadiile de
infratire si burduf a sporit continutul de fosfor in tesuturi si a imbunatatit rezistenta la seceta si
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inghet prin cresterea acumularii de carbohidrati solubili (Fernandez si Brown, 2013; Fernandez si
Eichert, 2009; Noack si colab., 2010).

Tn viticultura, aplicirile foliare cu fosfati de potasiu (KH,P04/K2S0a; inclusiv 0,5% KH.PO4) in
fazele de fructificare au crescut solidele solubile totale si zaharurile (glucoza, fructozd), au
intensificat culoarea prin sporirea anto cianinelor si au imbunatatit raportul zahar/acid, cu efecte
pozitive asupra aromei si calitatii boabelor (Wu si colab., 2021; Wu si colab., 2023). La tomate
tratamentele pre-recoltare cu fosfat monopotasic (KH,PO4) au sporit TSS si aciditatea titrabila, au
Tmbunatatit fermitatea si culoarea (inclusiv licopenul) si au prelungit durata de pastrare la rece, cu
rezultate consistente pe mai multe genotipuri (Zahirul si colab., 2018; Distefano si colab., 2024).

Aplicare iingrdsdminte de tip NPK/Nano-NPK foliar

- Grau de toamna (Triticum aestivum) — nano-NPK foliar. Aplicarea unor doze diferite de
nano-ingrasaminte foliare in diferite etape pentru doua soiuri de grau panificabil a avut un rol mai
important Tn imbunatatirea calitatii boabelor, detectandu-se variatii semnificative intre soiuri ca
raspuns la caracteristicile de calitate la aplicarea foliara de nano-ingrasaminte (doza de 450 mg/Il)
in doud stadii diferite de crestere, in doud locatii diferite. In ceea ce priveste calitatea graului
soiurile au fost principalul factor care a avut cel mai mare impact asupra a patru caracteristici de
calitate: hectolitru, protein (Mahmood si colab., 2024).

- Porumb — Un NPK lichid mineral foliar (cu microelemente: Fe, Mg, B, S, Zn, Cu, Mo etc.)
aplicat post-emergenta la 4-6 frunze in amestec cu erbicidul a redus infestarea cu buruieni si a
sporit semnificativ productia de boabe fata de martor si tratamentul standard, demonstrand
compatibilitatea la amestec si utilitatea integrarii foliarului NPK in tehnologiile combinate de
protectie/nutritie (Hodosan si colab., 2024).

- Tomate — NPK foliar (in combinatie cu acid salicilic) sub stres de frig, stropiri foliare solutii
NPK + 0,5-1,0 mM SA in stadii vegetative/generative, sub temperaturi scazute. Rezultatul a fost
cresterea productiei si a calitatii nutritionale, fermitatea (prin cresterea grosimii pericarpului),
solidele solubile si indicii nutraceutici vs. martor (Gao si colab., 2024).

- Grau — nano-NPK 20-20-20 foliar (aplicare nano-NPK 20:20:20 la concentratii de
0/150/300/450 pg/cm?3, in doua faze de vegetatie, pe doua soiuri si in doua locatii). Rezultatul a
fost cresterea semnificativa a parametrilor de crestere si a componentelor de productie;
momentele de aplicare si concentratia au fost decisive pentru raspuns (sugerand optimizare
varietate x faza x doza) (Abdulgadir si colab, 2025).

- Orez — nano-NPK lichid, aplicare foliara (efecte pe fiziologie si calitatea boabelor), cu
evaluari asupra fiziologiei, calitatii boabelor si comunitatilor microbiene ale solului.

Rezultatul a fost imbunatatiri ale raspunsurilor fiziologice si ale calitatii recoltei cu indicii ca
nano-NPK poate creste eficienta utilizarii nutrientilor si reduce dependenta de dozele ridicate
(necesita adaptari in functie de conditiile pedoclimatice) (Asha si colab., 2025).

Avantajele cheie ale aplicarii foliare fata de fertilizarea radiculard sunt:

- Raspuns rapid al culturilor — nutrientii patrund prin cuticuld/stomate si pot fi absorbiti in
cateva ore, ceea ce duce, de reguld, la ameliorari observabile in primele zile dupa tratament
(Fageria si colab., 2009).

- Doze reduse si eficienta crescutda — pana la 90% din nutrientul aplicat poate fi absorbit prin
frunze, in timp ce la sol pierderile prin levigare pot depasi 50% pentru N si P (Fernandez si Eichert,
2009).

- Flexibilitate — posibilitatea de a combina N, P, K in functie de fenofaza si de a ajusta dozele
in functie de analizele foliare si de sol.

- Compatibilitate cu agricultura de precizie — integrare cu tehnologii de aplicare variabila,
drone si senzori pentru diagnosticarea deficientelor.



Mecanisme fiziologice

Penetrarea are loc prin cuticuld (difuzie pasiva) si, atunci cand pelicula de pulverizare
umezeste porii, si prin stomate; rata depinde de grosimea/structura cuticulei, varsta frunzei,
umiditatea relativa si tensiunea superficiald a solutiei (umectanti) (Fernandez si Brown, 2013;
Eichert si colab., 2008). Nutrientii in general mobili in floem (N, K, Mg) se transloca rapid, in timp
ce calciul (Ca) si, in multe specii, borul (B) prezinta mobilitate redusa; fosforul (P) are mobilitate
buna in floem, ceea ce recomanda aplicari precoce si concentratii moderate (Fernandez si Brown,
2013; Niu si colab., 2021).

Impact economic si ecologic

Fertilizarea foliara este o strategie tintita care poate completa fertilizarea la sol si permite
ajustarea dozelor in raport cu diagnosticul foliar, reducand riscul de pierderi prin interactiuni cu
solul si contribuind la un management mai sustenabil al nutrientilor (Fernandez si Eichert, 2009;
Fernandez si Brown, 2013).

2. Nanotehnologia in agricultura — definitie si tipuri de nanomateriale

Progresul realizat in ultimii ani in industrie si tehnologii ofera posibilitatea de a realiza,
sintetiza si utiliza material la scara nanometrica. Prin controlul dimensiunii acestora Tn domeniul
1-100 nm se pot obtine noi structuri ale caror proprietati sunt diferite de cele ale materialelor la
scara macoscopica. Roald Hoffmann afirma ca: nanotehnologia, prin modul de a controla ingenios
construirea unor structuri mici cu propietati complexe si structuri proiectate sa fie favorabile
mediului, reprezinta o cale a viitorului Tn tot mai multe domenii (Lu si colab., 2004).

Nanofertilizatorii de tip nanocompozit (nutrient Tincorportat fintr-o matrice
polimericd/inorganicd, functionalizata) oferd o eliberare controlatd si tintita a N, P, K si a
microelementelor, crescand eficienta utilizarii nutrientilor (NUE) si reducand pierderile prin
levigare/volatilizare; performanta depinde de arhitectura particulei (dimensiune, suprafata
specificd, incdrcare, liganzi/chelatori), care controleaza atat rata de eliberare, cat si transportul
tisular (inclusiv pentru aplicdri la sol si foliare). In consecintd, formularile nano permit doze totale
mai mici la rezultate agronomice cel putin echivalente sau superioare (randament, calitate),
inclusiv in conditii de stres abiotic/biotic, unde matricea poate actiona ca ,amortizor” si vector de
disponibilizare graduala a nutrientilor (Toksha si colab., 2024).

Nanotehnologia este o posibila solutie pentru atingerea durabila si precisa a acestui obiectiv,
motiv pentru care se fac eforturi majore in identificarea unei serii de metale si nanoparticule de
oxizi ai metalelor pentru utilizarea in nutritia plantelor, reducerea efectelor aplicarii produselor de
protectie a plantelor si implicit in dezvoltarea unei agriculturi durabile, prietenoasa cu mediul
(NNI, 2017). Raspunsul plantelor la nanoparticuld variaza cu natura acesteia, tipul speciilor de
plante si stadiul de crestere, doza aplicata si matricea in care opereaza ca fertilizant sau produs de
protectie a plantelor.

Nanoscala inseamna un interval al dimensiunilor de aproximativ 1-100 nm, iar
nanotehnologia urmareste intelegerea, manipularea si controlul materiei tocmai in acest registru,
pentru a valorifica proprietati si fenomene care nu apar la scari mai mari. In acest cadru numim
»hanomaterial” orice material cu cel putin o dimensiune (externa sau internd) in nanoscara, iar
,hano-obiect” o entitate discreta cu una, doud sau trei dimensiuni externe in nanoscara (ISO
80004-1:2023).

Tipologia nanomaterialelor si metode de sintezd

Nanomaterialele pot fi clasificate in functie de compozitia chimica: carbonice (nanotuburi,
grafend), oxizi metalici (TiO,, ZnO, Fes04), metale zero-valente (Fe® Ag° Au°), polimeri
nanostructurati, dendrimeri si sisteme hibride. Sinteza lor utilizeaza rute fizice (macinare de inalta



energie, omogenizare la presiune ridicatd, sonicizare) sau chimice (precipitatie controlata, sol-gel,
auto-asamblare moleculara). Dimensiunea, morfologia si starea de agregare influenteaza
absorbtia si mobilitatea Tn tesuturile vegetale (US Environmental Protection Agency, 2007;
Nakache si colab., 1999; Maurice si colab., 2008; Podsiadlo si colab., 2007; Vasquez si colab, 2008).
Din cauza nevoii si cererii tot mai mari de tehnologii de sinteza a nanomaterialelor ecologice,
eficiente si netoxice, biofabricarea nanoparticulelor (NP) folosind metode biologice a atras o
atentie deosebita (Abd-El-Hack si colab., 2021; Saad si colab., 2021; El-Saadony si colab., 2018; Akl
si colab., 2020; El-Saadony si colab., 2021c; El-Saadony si colab., 2021d; Sheiha si colab., 2020).
Proteinele, enzimele, alcaloizii, compusii fenolici, pigmentii (Abdelnour si colab., 2020) si aminele
sunt moleculele responsabile de sinteza NP-urilor la plante si microorganisme (Shah si colab.,
2015; Hassanin si colab., 2020; El-Saadony si colab., 2021e). Pe de alta parte, metodele fizice sunt
costisitoare, in timp ce metodele chimice utilizeaza solventi toxici si afecteaza negativ mediul.

3. Nanofertilizatori

Nanofertilizatorii sunt ingrasaminte formulate partial sau total cu structuri nanometrice,
care asigura absorbtia eficienta si/sau eliberarea lenta, controlata a nutrientilor (Fraceto si colab.,
2020; Demeke si colab., 2025; Beig si colab., 2022). Spre deosebire de fertilizantii clasici, care
sufera pierderi prin levigare, volatilizare sau transformari in forme indisponibile, nanofertilizatorii
pot imbunatati disponibilitatea nutrientilor si reduce impactul asupra mediului (Lombi si colab.,
2012; Khiew si colab., 2011). Exemplele includ nanoparticulele de ZnO, SiO,, TiO,, dar si agregate
functionalizate cu polimeri sau acoperiri controlate.

Nanoparticulele active pot fi utilizate atat ca sursa directa de micronutrienti cat si ca
platforma de livrare pentru substante agrochimice bioactive pentru a imbunatati cresterea,
randamentul si calitatea culturilor (Shang si colab., 2019).

La scara nanometrica raportul mare suprafatd/volum determinad reactivitate chimica
crescuta si capacitate ridicata de interactiune cu structurile biologice. Astfel nanoparticulele pot
patrunde prin stomate, cuticuld sau radacini si pot fi transportate prin xilem si floem. Aceasta
proprietate le transforma in vectori eficienti pentru livrarea directionata a nutrientilor si agentilor
de protectie (Lombi si colab., 2012; Ghormade si colab., 2011).

Avantaje cheie (Lombi si colab., 2012; Nadiminti si colab., 2013; Ghormade si colab., 2011):

* solubilitate si biodisponibilitate crescute pentru microelemente;

e eliberare controlata sau ,la cerere”, adaptata fenofazelor;

¢ reducerea pierderilor de N si P, limitand eutrofizarea si emisiile de N,O;

e posibilitatea formularii ca ,gloante nutritive” cu tintire tisulara;

¢ reduc aplicatiile pentru produse fitosanitare;

¢ scad pierderile de nutrienti din ingrasaminte;

e cresc randamentul printr-un management optim de nutrienti;

« fitotoxicitate redusa;

e utilizarea concentratiilor optimizate.

Comparatie intre fertilizanti conventionali si nanofertilizatori

Tngrasamintele conventionale prezintd adesea eficientd scdzutd, cu absorbtie sub 50%
pentru azot si fosfor, restul pierzandu-se prin levigare, denitrificare sau fixare in forme insolubile.
Tn schimb nanofertilizatorii oferd eliberare controlatd si disponibilitate ridicatd, reducand
consumul total de ingrasaminte si impactul asupra mediului. Formularile nanometrice pot prelungi
durata de furnizare a nutrientilor si pot fi adaptate fazelor de vegetatie. Exemplele includ acoperiri
polimerice sensibile la pH sau umiditate, care permit eliberarea ,la comanda” (Lombi si colab.,
2012; Duhan si colab., 2017).



Mai mult, nano-fertilizatorii permit o eliberare controlata si prelungitd a substantelor
nutritive, asigurand disponibilitatea acestora pe parcursul fazelor critice de dezvoltare a plantelor.
Utilizarea lor a demonstrat imbunatatirea tolerantei culturilor agricole la stresuri abiotice precum
seceta, salinitatea si temperaturile extreme (Prasad si colab., 2017; Beig si colab., 2022). Astfel
aplicarea nanoparticulelor de oxid de zinc a demonstrat imbunatatirea fotosintezei si a tolerantei
la stres hidric la grau. Mai mult, nano-fertilizatorii pot sustine reducerea utilizarii pesticidelor,
datorita efectelor lor adjuvante asupra rezistentei plantelor (Mukhopadhyay si colab., 2014).

4. Nanoaplicatii pentru protectia plantelor si agricultura de precizie

Utilizarea formularilor de nanoparticule, inclusiv nano-pesticide, nano-erbicide, nano-
ingrasaminte si nano-emulsii, a fost studiata pe larg pentru a imbunatati sanatatea culturilor si
perioada de valabilitate a produselor agricole (Acharya si colab., 2020; Yadav si colab., 2023;
Quintarelli si colab., 2024; Paramo si colab., 2020).

Nanomaterialele permit dezvoltarea de pesticide si erbicide cu eliberare controlata,
reducand doza activa necesara si impactul asupra mediului. Exemple: nanoincapsularea atrazinei
in poli(e-caprolactonad) cu eficienta crescuta la Brassica juncea (Oliveira si colab., 2015); utilizarea
nanoparticulelor de siliciu (Cao si colab., 2018) si nanopolimeri (Kumar si colab., 2017) pentru
transport lent al substantelor active. De asemenea NP metalice (ZnO, CuO, TiO,) au activitate
antifungica si antibacteriana demonstrata impotriva agentilor patogeni precum Fusarium spp. sau
Xanthomonas (Dimkpa si colab., 2013; Rajiv P si colab., 2013).

Caracteristicile antimicrobiene ale nanoparticulelor metalice sunt cunoscute si utilizate pe
scara larga in agricultura, direct sau indirect, pentru cresterea productiei, gestionarea bolilor
plantelor si a germinarii (Guleria si colab., 2023; Thakur si colab., 2024).

Nanosenzori si monitorizare de precizie

Nanosenzorii fara fir, pe baza de materiale precum grafena, carbon nanotubular sau cupru
dopat, sunt dezvoltati pentru monitorizarea in timp real a nutrientilor, agentilor patogeni si
poluantilor, permitand managementul de precizie al inputurilor agricole (Wibowo si colab., 2018;
Deng si colab., 2016; Geszke-Moritz si colab., 2012; Esser si colab., 2012; Lin si colab., 2011; Jokar
si colab., 2016). Aceste tehnologii pot alerta fermierii asupra deficientelor nutritive, atacurilor
patogene sau contaminantilor chimici Thainte ca acestea si afecteze semnificativ productia. In
industria alimentara nano-senzorii ofera securitate pentru producerea, procesarea si transportul
produselor alimentare prin intermediul senzorilor pentru detectarea agentilor patogeni si a
contaminantilor (Prasad si colab., 2017).

5. Nanotehnologia, provocari, siguranta si perspective

Desi promitatoare, nanotehnologia agricola ridica fintrebari legate de toxicitate,
bioacumulare si impact ecotoxic asupra solului si organismelor non-tinta. Caracterul
interdisciplinar al domeniului face dificila definirea unitara a termenului ,nanofertilizant”. Sunt
necesare studii privind siguranta umana, animala si ecologica, precum si reglementari clare pentru
utilizarea pe scara larga (US Environmental Protection Agency, 2007; Nakache si colab., 1999;
Maurice si colab., 2008; Baughman si colab., 2002; Lang si colab., 2011; Elliott, 2011; Duhan si
colab., 2017).

Aspecte de reglementare si sigurantd ecotoxicologicd

Domeniul nanomaterialelor find nou aspecte privind sanatatea oamenilor si animalelor si
securitatea mediului trebuies luate in considerare, fiind cruciale pentru a determina



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

Utilizarea nanomaterialelor in agricultura necesita evaluarea atenta a riscurilor
ecotoxicologice si a bioacumularii in sol, apa si lantul trofic. Nanoparticulele pot interactiona cu
microorganismele din sol, modificand activitatea enzimatica si ciclurile nutrientilor. Lipsa unor
standarde clare pentru definirea si testarea nanofertilizatorilor ingreuneaza adoptarea pe scara
larga. Este necesara dezvoltarea unui cadru reglementar armonizat la nivel international, incluzand
metodologii de evaluare a toxicitatii si stabilirii dozelor sigure pentru plante si ecosisteme (US
Environmental Protection Agency, 2007; Nakache si colab., 1999; Maurice si colab., 2008;
Baughman si colab., 2002; Lang si colab., 2011; Elliott, 2011; Duhan si colab., 2017; Kah si colab.,
2018; COM (2012) 572 Final).

6. Concluzii si directii viitoare

Nanotehnologia reprezinta o inovatie majora pentru agricultura durabila, oferind fertilizanti
si pesticide cu eliberare controlata, eficienta sporita si impact ecologic redus, o alternativa
excelenta la Tngrasamintele anorganice conventionale (Mohamed si colab., 2021; Huiyuan si
colab., 2018; Zhang si colab., 2025). Utilizarea nano-ingrasamintelor, nano-pesticidelor,
materialelor de ambalare inteligente si nanosenzorilor contribuie la dezvoltarea unei agriculturi de
precizie, eficiente si prietenoase cu mediul. Integrarea acestor solutii cu agricultura de precizie si
utilizarea nanosenzorilor pentru monitorizare in timp real pot transforma practicile agricole. Totusi
sunt necesare studii aprofundate privind siguranta si reglementari clare pentru a asigura utilizarea
responsabila si eficienta. Investitiile Tn cercetare si colaborarea interdisciplinara intre agronomi,
chimisti, ingineri si autoritati de reglementare vor determina succesul acestei tehnologii in
deceniile urmatoare. Aplicarea practica a nanotehnologiei si comercializarea produselor pe baza
de nanomateriale ramane totusi incerta, avand in vedere capacitatea redusa de a controla
proprietatile si interactiunea materialelor la scara nanometrica, precum si efectul neclar asupra
mediului si baza de date redusa privind posibila toxicitate a acestora. Acest lucru limiteaza de
asemenea dezvoltarea corpului de reglementari si legislatie, reprezentand inca obstacole in
comercializarea si utilizarea acestora (Xiaojia He si colab., 2019).

7. Utilizarea diatomitai ca fertilizant cu aplicare foliara

Aplicarea foliara a compusilor de siliciu este o tehnologie relativ noua utilizata in agricultura.
Initial In 1990 s-au folosit apliciri foliare de silicati solubili in ap&. incepand cu anul 2003 a fost
introdusa si aplicarea foliara a acidului silicic (stabilizat), iar mai recent au fost aplicate si
pulverizarile foliare cu nanoparticule de silice. Pulverizarile foliare cu silicati s-au dovedit eficiente
ca produse pesticide, in timp ce pulverizarile cu acid silicic (stabilizat) au crescut productia si au
redus stresul biotic si abiotic. Datele limitate existente privind aplicarea foliard a nanoparticulelor
de silice arata o tendinta a acestora de a reduce atat stresul biotic cat si cel abiotic si de a asigura o
crestere a randamentului de productie (Laane, 2018; Faraone si colab., 2020; Moale si colab.,
2021).

Diatomita este o sursa naturald de silice amorfa (SiO,-nH,0), folosita preponderent ca
insecticid anorganic si ameliorator de sol. Dovezile din ultimii 10 ani arata ca aplicarile foliare cu
suspensii de diatomita pot reduce presiunea datorata unor daunatori si pot fi asociate cu cresteri
ale unor indici de productie. Totusi, in ceea ce priveste utilizarea ca fertilizant foliar de siliciu,
diatomita are limitari: solubilitate scdazuta si biodisponibilitate redusa a acidului monosilicic
(H4Si04), forma efectiv absorbita foliar. Literatura recomanda, pentru nutritie cu siliciu (Si) prin



aplicare foliara, utilizarea silicatului de potasiu sau a acidului silicic stabilizat, ori a dioxidului de
siliciu (SiO2) nano-formulat. Tn practics, diatomita aplicatd foliar s-a dovedit eficienta in protectia
plantelor, iar rolul fertilizant este indirect si dependent de formulare, dimensiunea particulei si
protocoale de aplicare (Laane, 2018).

Componenta principala a diatomitei de Patarlagele este reprezentata de frustulele de
diatomee, cu o dimensiune mediana de 5,4 um. Continutul total de silice este de aproximativ 85%,
cu 81,2-84,1% SiO, amorf (opal-A) si mai putin de 0,9% SiO; cristalin/cuart, iar alte minerale
prezente sunt argila, ilitul si caolinitul.

7.1. Proprietati relevante si mecanisme de actiune

Diatomita (diatomaceous earth) este alcatuita din frustule de diatomee din silice amorfa
(opal-A), avand porozitate ridicata si o retea micro-/mezoporoasa caracteristica (Uthappa si
colab., 2018; Korsunsky si colab., 2020; Reka, 2022). Pentru a furniza siliciu plantelor forma bio-
asimilabild este H,SiO,. Silica amorfa solida are o dizolvare foarte lenta, ceea ce limiteaza aportul
de siliciu prin aplicare foliara, de aceea literatura privind acst mod de utilizare a siliciului
privilegiaza silicatii solubili/acidul silicic sau siliciul nanoparticule. Efectele principale la aplicare
sunt: asigurarea unei bariere fizice impotriva insectelor cu tegument ceros, efect optic minor si
posibil aport redus de siliciu prin solubilizare lenta, dar dificil de cuantificat pe frunza (Faraone si
colab., 2020).

Diatomita (DE) poate functiona ca material filmogen/purtdtor care amplifica raspunsul
culturilor la fertilizantii foliari prin: (a) efecte optice (racire frunza), (b) efecte anti-transpiranti si (c)
adsorbtie/ion-exchange cu eliberare treptata a nutrientilor.

a) Mecanisme fizico-optice — ,rdcire frunza” si stabilizarea fotosintezei

¢ Filmul de particule (diatomit, zeolit) depus pe frunza - creste reflectanta (in special in
regiunea NIR), reduce incdlzirea si temperatura frunzei; in conditii de stres termic/IR ridicat s-a
observat scaderea temperaturii cu =3,7-4,5°C si cresterea eficientei utilizarii apei (WUE) cu pana la
=30%. Aceste efecte au aparut explicit cand diatomita a fost folosita ca purtator impreuna cu
fertilizanti foliari (,SNNMs + foliar”), amplificand efectul fertilizant (randament +8,1% vs. foliar
singur, la specii samburoase) (Moale si colab., 2021).

e Studii pe cultura de nuc confirma mecanismul: reflectanta 1 > Tfrunza J (=4-6 °C),
transpiratie {,, gaz-schimb "/optimizat, cu impact favorabil asupra randamentului si calitatii in
veri caniculare. Efectul este relevant ca referinta pentru toate filmele minerale (inclusiv DE).
(Gharaghani si colab., 2018).

e In livezi de mar si pomi sdmburosi combinatiile NPK foliar + DE/zeolit au fost formulate ca
ycarriers” filmogeni, tocmai pentru a potenta raspunsul fiziologic la doze moderate de foliar in
ferestre calde (rol , biostimulant-like” datorat filmului) (Sirbu si colab., 2023).

b) Efecte ,,anti-transpirant” si stabilizarea regimului hidric

¢ Filmul mineral reduce fluxul radiativ absorbit si concentratia vaporilor la suprafata, ceea ce
scade transpiratia fara a penaliza sever A (asimilatia neta) in stres termic moderat—avand ca efect
WUE ™ si mentinerea stomatelor functionale in intervale de temperaturda altfel limitative.
Observatiile de WUE 1 pana la ~30% si Tfrunza J, ~4 °C au fost cuantificate pe cais/piersic cu
diatomita + foliar (Moale, C. si colab., 2021).

e Consecinte practice: cresterea retentiei picaturii si timpului de contact al solutiei
fertilizante, iar lixivierea dupa ploi scurte este mai mica fata de un foliar clasic (Sirbu si colab.,
2023).

c¢) Adsorbtie/schimb ionic/eliberare treptatd — rolul suprafetei silanolice

¢ Diatomita are suprafata specifica ridicata si grupari silanol (Si-OH) expuse; aceste centre
active dau capacitate de adsorbtie pentru ioni (NH}, K*, PO3~) si molecule polare. Suprafata poate



fi modificata (ex. MgO-DE) pentru afinitate sporita la fosfat si eliberare controlata ulterior. (Samani
si colab., 2024).

e Tn practica foliara diatomita nu livreazd ,Si solubil” rapid (HsSiO4), este in schimb
purtator/rezervor: imobilizeaza partial cationi/anioni din fertilizantul foliar, reduce pierderile
imediate (scurgere, evaporare) si cedeaza treptat sub pelicula (in functie de humiditatea relativa,
pH, tensioactivi/adjuvanti, incarcarea filmului). Aceasta prelungeste timpul de disponibilitate a
nutrientului pe suprafata frunzei (Samani si colab., 2024).

Suprafetele diatomitei au grupari hidroxil active care au o capacitate mare de adsorbtie si se
prezinta sub forma de grupari silanol libere (Si-OH), grupari silanol diol libere (Si-(OH).) si punti
atomice cu ioni de oxigen (Si-O-Si) la suprafata (Zhuravlev, 2000). Gruparile silanol de pe suprafata
de silice a diatomitei reactioneaza usor cu diversi agenti chimici. Capacitatea de adsorbtie a
diatomitei depinde de sarcina si electronegativitatea ionilor din solutie; cationii metalici din solutie
formeaza o legatura chimica cu oxigenul siloxan atasat la suprafata diatomitei. Atat gruparile
silanol cat si cele siloxanice de pe suprafata diatomitei joaca un rol foarte important in capacitatea
de adsorbtie a cationilor metalelor (Flores-Cano si colab., 2013). Studiile efectuate au arata faptul
ca diferenta dintre cantitatile de Pb, Cu si Cd adsorbite se poate asocia cu teoria acido-bazica.
Plumbul tinde sa reactioneze cu grupadrile hidroxi (baza puternica) de pe suprafata diatomitei, mai
mult decat cuprul si cadmiul. Astfel, plumbul este mai predispus la imobilizare din solutii decat
cuprul si cadmiul. Reducerea razei de hidratate, a energiei de absortie si cresterea
electronegativitatii cresc tendinta de adsorbtie specifica ionilor. Adsorbtia mai mare a ionilor de
plumb si cupru decat a celor de zinc este probabil datorata si razei hidratate mai mici a plumbului
(0,401 nm) si cuprului (0,419 nm) comparativ cu a zincului (0,43 nm) si electronegativitatii lor mai
mari (Ye si colab., 2015).

d) Sinergia , diatomitd + fertilizant foliar” — rezultate raportate in cdmp/serd

e Livezi simburoase (cais/piersic): SNNMs (diatomita/zeolit) + NPK foliar > Tfunzs 1 (max.
~4,5 °C), CO; intercelular P (=15-27%), WUE 1 (pana la ~30%), randament 1 (pana la 8,1%) vs.
varianta aplicata foliar fara SNNMs; in anii foarte ploiosi efectele fotochimice se diminueaza
(dependenta de clima a aplicarii produselor foliare) (Moale si colab., 2021).

e Mar (livada): diatomitad/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 1a T ridicate
(pigmenti, parametri fiziologici), nuantate de fenofaza in care s-au aplicat (Sirbu si colab., 2023).

e La fistic: stropiri foliare cu diatomita + adjuvanti (K;HPO4 + adeziv poliuretanic) au controlat
psylla si au demonstrat importanta aderentei/persistentei filmului pe frunza (Panahandeh, 2022).

7. 2. Parametri cheie de proiectare a formularilor de fertilizanti cu diatomita

a) Dimensiunea particulelor si dispersia acestora. Tinteste D50 < 20-40 um (se evita
> 100 um), dispersanti neionici si umectanti = film uniform, colmatare minima a duzelor (analogii
din literatura filmelor minerale; pentru diatomita eterogenitatea granulometrica impune agitare
continua a solutiei aplicate) (Gharaghani si colab., 2018).

b) Adjuvanti de aderentd de tipul poliuretanici/chitosan Tmbunatdtesc retentia; saruri
tampon gen K,HPO, pot stabiliza pH si creste co-depunerea nutrientilor, efect validat in cazul
pistachier; aderenta a fost determinanta pentru eficacitatea produsului (Panahandeh si Ahmadi,
2022).

c) Perioada de aplicare. Se aplica inaintea varfurilor de iradiere sau imediat dupa cu
urmarirea T aer de maxim 20-30°C, RH > 60% si fira ploaie 6-8 h. In clim& foarte ploioas3 avantajul
filmelor de diatomita scade (Moale si colab., 2021).



d) Echipamentul de aplicare. Duze cu orificiu mare, uneori filtrare 50-80 mesh, agitare
continua; se spala instalatia dupa tratament (suspensiile minerale au risc de colmatare a utilajului
cu formare de pelicule dificil de nlaturat) (Gharaghani si colab., 2018).

e) Limite si cand nu se recomanda diatomitd ca ,fertilizant” foliar: aportul direct de siliciu
solubil din diatomita pe frunza este mic (dizolvare lentd); daca tinta principala e nutritia cu siliciu
se recomanda silicatul de potasiu/acidul silicic stabilizat sau formulari Si-NP validate, folosind
diatomita in principal ca film/purtator (Sirbu si colab., 2023).

8. Dovezi experimentale recente privind utilizarea diatomiteei prin aplicare foliara

v

n lucrarile recente diatomita este tratatd drept ,silice naturald nanostructuratd” (SNNM) —
nanoporoasa (nu neaparat ,nano-dimensionald” ca diametru de particuld), folosita ca material
filmogen/purtator care amplifica raspunsul la fertilizanti foliari prin efecte optice (racire frunza),
anti-transpiranti si schimb ionic/adsorbtie-eliberare. Beneficiile asupra randamentului/calitatii au
fost relevante in cazul experimentarilor efectuate in camp, in special la temperaturi ridicate.
Prezentam in continuare cateva rezultate:

e Intr-un studiu de teren pe doi ani in livezi de fistic, diatomita aplicatd foliar in amestec cu
fosfat dipotasic (K;HPO4) — un fertilizant foliar fosfo-potasic — a redus semnificativ mai mult
populatia de psylla fata de diatomita singura, iar autorii concluzioneaza ca ,fertilizantul foliar
dipotasic” este aditivul cel mai potrivit atunci cand se utilizeaza diatomita ca film de particule,
depasind inclusiv combinatiile cu silicat de potasiu (aplicare extraradiculard/pe frunza). Aceasta
combinatie sustine ideea ca diatomita + nutrient foliar poate creste performanta tratamentului
prin efectul de film (aderentd/persistenta) si prin aportul nutritional P-K direct la nivelul frunzei
(Panahandeh si Ahmadi, 2022).

e La citrice aplicari foliare sau combinate (sol + frunza) cu diatomita au redus flushing-ul
vegetativ si incidenta psyllidului cu pana la ~75% in primele 30 zile; s-au observat si cresteri ale N,
P, K, Fe, Siin frunza (0,28-0,50% Si) (Restrepo-Garcia si colab., 2025).

e Aplicarea in livada a unor formulari cu diatomita/zeolit ca purtdatori SNNMs (silice naturale
nanostructurate) pentru un NPK foliar 5:25:3, arata efecte suplimentare fata de NPK singur
(concentratia pigmentilor fotosintetici si a randamentului) si evidentiaza rolul filmului de particule
la T ridicate (Sirbu si colab., 2023).

¢ Studii de teren efectuate pe sdmburoase privind aplicarea foliara a unor formule NPK cu
diatomita raporteaza scaderea temperaturii foliajului (pana la ~4,5°C), cresterea WUE (~30%) si o
crestere cu 8,1% productie fata de foliar fara SNNMs, remarcand explicit diatomitul drept material
nanoporos pentru purtare/film de nutrient (Moale si colab., 2021).

e Experimentele efectuate cu un Tngrasamant foliar de tip NPK, complexat cu SNNMs
(diatomita/zeolit) aplicat 7,5 kg/ha, au indicat imbunatatirea performantei fotosintetice prin efect
combinat (optimizarea T frunzei + cresterea CO, sub-stomatic); studiul include dimensiunea medie
a particulelor de diatomit si schema de formulare/adeziv (chitosan) (Ghiurea si colab., 2020).

¢ O lucrarea de sinteza justifica ,,ruta nanoporoasa”, inclusiv pentru diatomita ca purtator cu
suprafata specifica ridicata, utilizate ca produse nano-agrochimice cu aplicare foliara (Oancea,
2022).

¢ O recenzie axata pe utilizarea SNNMs (zeolit/diatomita/kieselgur) in agricultura evidentiaza
aplicarile foliare ale acestora ca biostimulator/protector si fundamentele pentru utilizarea
diatomitei ca material filmogen si purtator pentru fertilizanti foliari (Constantinescu-Aruxandei si
colab., 2020).



Surse de siliciu preferate pentru fertilizantii cu aplicare foliard

Silicatul de potasiu (K,SiOs3) si acidul silicic stabilizat au biodisponibilitate crescuta si
eficacitate repetabila, dovedita la doze moderate (0,5-2 mM Si) si un risc scazut de sedimentare.
Literatura recenta recomanda aceste forme pentru fertilizarea foliara cu siliciu in locul suspensiilor
de diatomita, mai pretentios de aplicat.

9. Formulare si tehnologie de aplicare

Marimea particulei, respectiv particulele mari/aglomerate cresc abrazivitatea si
sedimentarea; optimul practic este micronizarea + dispersanti/umectanti + agenti de aderenta (ex.
adeziv poliuretanic) pentru a mentine un film aderent si subtire pe frunza.

Adjuvanti functionali utilizati: in livezi de fistic s-a utilizat diatomita + K,HPO, (fosfat
dipotasic) si un adeziv care au imbunatatit aderenta si persistenta pe frunza, cu efecte esentiale
pentru cresterea efectului (Panahandeh si Ahmadi, 2022).

Duze si presiunile utilizate cu echipamentul de aplicare: suspensiile tip WP (DE) sunt
»hotorious” pentru infundarea duzelor; se folosesc duze cu orificiu mai mare, o agitare continua a
suspensiei si curatarea imediata a echipamentului dupa aplicare. Scaderea presiunii limiteaza
deriva fluxului de solutie, dar creste diametrul picaturii; calibrarea duzelor si a presiunii sunt
obligatorii inainte de aplicarea foliara (https://sprayers101.com/t100/).

Frecventa si fenofaza: aplicari vegetativ/generativ au fost confirmate pentru efectele
fitosanitare ale diatomitei. Pentru rol ,nutritiv’ trebuiesc indeplinite conditiile: ploaie < 6 h post-
aplicare, RH > 60% si o temperatura moderata, conditii care cresc timpul de contact cu sistemul
foliar.

Pentru imbundtdtirea tehnologiei de aplicare se pot utiliza:

¢ Micronizarea si utilizarea de adjuvanti (adezivi, umectanti) care imbunatatesc aderenta si
persistenta pe frunza;

e Duze cu orificiu mare, agitare continua sunt esentiale pentru a evita infundarea la
suspensiile de diatomita;

¢ Aplicarea se recomanda in conditii de umiditate ridicata si fara ploaie in primele 6 h post-
tratament.

10. Concluzii si recomandari

Fertilizarea foliara reprezinta o tehnologie complementara celei radiculare, utila pentru
corectarea rapida a carentelor si stabilizarea fotosintezei in ferestre critice (frig, seceta, pH
nefavorabil, soluri degradate), cu efecte asupra productiei.

Eficienta depinde de asigurarea unui optim ntre , nutrient — forma chimica — fenofaza de
dezvoltare a plantei — concentratia solutiei si doza aplicata”; chelatii si sarurile de fosfor, potasiu
aplicate foliar in matrici bine formulate au prezentat raspunsuri reproductibile si cresteri de
productie la culturi diverse (cereale, porumb, pomicultura, legume).

Formule N/P/K si NPK aplicate foliar pot imbunatati calitatea si randamentul productiei, cu
efecte consecvente pentru indicatorii de calitate (proteine, TSS, culoare, fermitate) si fotosinteza,
atunci cand sunt sincronizate etapele de aplicare cu fenofazele de dezvoltare a plantei.

Nanofertilizatorii (in special nanocompozitele) ofera o eliberare controlata a nutrientilor,
transport tisular eficient si pot reduce dozele totale de fertilizant utilizat, dar cer o proiectare
atentd (dimensiune, agregare, incarcarea de suprafatd, liganzi) si validare pe culturi/conditii pedo-
climatice.



Nanotehnologia aduce beneficii semnificative atat din punct de vedere agronomic, cat si
operational. La nivel agronomic nanofertilizatorii pot creste eficienta utilizarii nutrientilor,
asigurand o eliberare controlata si o absorbtie superioard de catre plante. Din punct de vedere
logistic aceste produse permit reducerea dozelor aplicate, scaderea frecventei tratamentelor si
imbunatatirea compatibilitatii cu tehnologiile moderne de aplicare (drone, sisteme de dozare
variabila, solutii concentrate si stabile). Totusi utilizarea pe scara larga solicitd evaluari riguroase
de siguranta si un cadru reglementar clar, care sa gestioneze potentialele riscuri ecotoxice si de
bioacumulare.

Diatomita aplicata foliar are rol nutritiv direct limitat ca sursa de siliciu, dar este valoroasa ca
material filmogen/purtadtor: reduce temperatura frunzei, imbunatateste WUE, creste retentia si
persistenta solutiei pe frunza si poate amplifica efectul fertilizantilor foliari.

Cand tinta este nutritia cu siliciu literatura recomanda silicat de potasiu sau acid silicic
stabilizat; diatomita ramane utila in rol de carrier/film (si in unele contexte de protectie).

Formularea si tehnologia de aplicare sunt critice pentru suspensiile minerale
(diatomita/zeolit) si presupune o micronizare fina, umectanti/dispersanti, aderenti, filtrare/duze
adecvate, agitare si spalare a echipamentului, plus fereastra de aplicare cu RH ridicata si fara ploi
imediate.

Efectele ,particle film” depind de clima: castiguri mai clare in ani/zone cu stres termic si
radiatie ridicatd; avantajele pot fi estompate in perioadele ploioase.

Integrarea cu agricultura de precizie (senzori, imagistica, aplicare variabila, drone) face
posibila tintirea dozelor si sincronizarea interventiilor, crescand randamentul investitiei si
reducand impactul asupra mediului.

Directii viitoare de abordare a cercetarii in domeniul aplicarii foliare a diatomitei

Elaborarea unor protocoale factoriale de testare. Este necesara conceperea unor scheme
experimentale factoriale care sa permitd separarea efectului nutritiv propriu-zis de cel fizic
(,,particle film”) al diatomitei.

Optimizarea triadei: varietate x fenofazd x dozd. Pentru a creste eficienta fertilizantilor
foliari (inclusiv nano-NPK si combinatii cu purtatori minerali) sunt necesare studii sistematice care
sa coreleze raspunsul varietal (diferente genetice in cuticuld, grosime frunza, stomatatie),
momentul aplicarii (fenofaza BBCH optima pentru absorbtie si translocare) si concentratia/dilutia
solutiei. Prin acest tip de optimizare multifactoriala se pot identifica ,ferestre fiziologice” ideale
pentru aplicare si doze economice care maximizeaza absorbtia, reduc fitotoxicitatea si cresc
randamentul net. O astfel de abordare sprijina agricultura de precizie si reduce risipa de nutrienti.

Implementarea unei monitorizdri multi-indicator pentru validarea eficientei. Evaluarea
efectelor combinarii diatomitei cu fertilizanti foliari ar trebui sa se bazeze pe o analiza complexa de
indicatori fiziologici si biochimici, nu doar pe randament. Parametrii propusi includ:

— AT frunza (diferenta de temperatura a foliajului fata de martor, prin termografie IR);

— WUE (Water Use Efficiency) sau indicatori proxy (gaz-schimb, transpiratie, conductanta
stomatica);

— pigmenti fotosintetici (clorofila, carotenoizi, antociani) ca indicatori ai starii fiziologice;

— continut foliar de N, P, K si microelemente, pentru a urmari mobilitatea nutrientilor;

— parametri de calitate ai recoltei (TSS, proteina, continut de zaharuri, culoare, fermitate);

— randament final si raport cost/beneficiu.

Coroborarea acestor indicatori intr-o analiza integrata (fiziologica, chimica si economica)
ofera o imagine completa asupra eficientei tratamentului si permite ajustarea find a tehnologiei de
aplicare.



Cercetarile au fost realizate in cadrul Programul 5.7 — Parteneriat pentru Inovare,
subprogramul 5.7.1 - Parteneriate pentru competitivitate, PN-IV-P7-P7.1-PTE-2024-0361,
Contractul de finantare nr.55PTE/2025, denumirea proiectului: ,Produse multifunctionale cu
aplicare foliara pe baza de diatomita”
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