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ARTICUL OENF ABSTRACT O
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La aplicacién de sustancias humicas (HSs) promueve efectos bioactivos en las plantas, estimulando el
Historia del articulo: crecimiento y el desarrollo, promoviendo contra estreses bidticos y abidticos y aumentando la
lzlggzibido el 31 de diciembre de productividad agricola. Existen innumerables ejemplos de fertilizantes y bioestimulantes elaborados a

partir de HSs que son capaces de ser utilizados para formar tecnologias agricolas inteligentes de Gltima
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generacion con mayor eficiencia debido a su versatilidad y riqueza estructural. En los ultimos afios, la

Aceptado el 2 de mayo de 2023

Disponible en linea el 10 de mayo
de 2023 todos los grupos de plantas; sin embargo, los estudios son desagregados y aUn escasos, dificultando la

integracion de datos y la implementacioén de esta tecnologia para investigadores, técnicos y especialistas.
Palabras clave: El objetivo de esta revisidn era reunir todas las pruebas posibles relacionadas con la capacidad de los SA
Sustancias humicas para estimular el metabolismo de las plantas cuando se aplican al follaje. Esta revision abordo en primer
Bioestimulantes lugar las caracteristicas de la aplicacion foliar y los HS. Posteriormente, los estudios se organizaron por

fitotecnia asociada a la aplicacion de SA al follaje ha mejorado, y las aplicaciones se han extendido a

Bioreﬂiliza]“es grupos de plantas: hortalizas, gramineas, leguminosas, frutales, oleaginosas y plantas medicinales y
Fitotecnia Acidos ornamentales. Independientemente del grupo de plantas, la aplicacion foliar de SA estimul6 parametros
como la biomasa y la altura de la planta y aument6é los niveles de pigmentos fotosintéticos y la
productividad agricola. La aplicacion foliar promovié la proteccion frente a eventos de estrés,
aumentando la actividad de las enzimas peroxidasa (POX), catalasa (CAT) y fenil alanina amonio liasa

(PAL). La calidad del fruto también mejor6 con la aplicacién foliar de SA, especialmente el contenido

hamicos

total de azacar y la cantidad de aceite, proteina y fibra, entre otros. Basandonos en esta revision,
proponemos estudios que integren nuevas formas y tecnologias de aplicacion foliar de SA a las plantas.
Son necesarios experimentos con diversas fuentes de origen, tipos de plantas y ambientes para
estandarizar las formas de aplicacion de estos compuestos. Asi, concluimos que los SA son una
tecnologia viable, respetuosa con el medio ambiente y muy accesible para pequeiios agricultores y
agricultores familiares.
2023 Los autores. Produccion y alojamiento por Elsevier B.V. en nombre de la Universidad Rey Saud. Este es
un
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foliares como radiculares se debian a la adaptacion a un estrés leve

1. Introduccion

La erradicacion del hambre, la inseguridad alimentaria y todas
las formas de malnutriciéon es uno de los mayores retos de la
humanidad. Se estima que en 2020, entre 720 y 811 millones de
personas pasaran hambre en el mundo y que mas de 2.000
millones de individuos no tendran acceso a una alimentacién
adecuada; ambos valores indican aumentos significativos en
comparacién con los de encuestas anteriores, y esta situacion se
ve exacerbada por el aumento de la poblacion mundial hasta
alcanzar los 8.000 millones de personas en 2022 (FAO, 2022). Por
lo tanto, es esencial adoptar practicas agricolas modernas
capaces de satisfacer esta demanda de alimentos, utilizando
enfoques mas sostenibles que reduzcan la degradacion del suelo
y la contaminacién del agua (Cristofano et al., 2021; Lipper et
al., 2014). Los bioestimulantes vegetales, como los aminoacidos
y los acidos humicos, se encuentran entre los enfoques mas
eficaces a este respecto (Souri y Hatamian, 2019; Amiri
Forotaghe et al., 2022; Najarian et al., 2022).

Las sustancias humicas (SHs) son materiales derivados de la
descomposicion de residuos vegetales, animales y microbianos y de
la actividad metabdlica de los microorganismos del suelo, que
corresponden aproximadamente al 80% de la materia
organica del suelo (MOS), y también se encuentran en ambientes
acuaticos y en la atmosfera (Amador et al., 2018). Se sabe que estos
compuestos tienen propiedades bioestimulantes y son utilizados por
los agricultores para reducir el uso de agroquimicos y utilizar mas
eficientemente los nutrientes para lograr una produccién de
alimentos mas sostenible (Monda et al., 2021). Esto se debe
principalmente a que pueden interactuar con las plantas de forma
positiva o negativa, estimulando o inhibiendo su desarrollo, lo que
también se conoce como bioactividad HS. Estas sustancias afectan
beneficiosamente al ciclo vital de las plantas a través de su papel en
el desarrollo de raices y hojas, el aumento de la absorcién de
nutrientes y la regulacion de enzimas fundamentales para el
metabolismo de las plantas. En particular, el potencial bioactivo de
los SA depende de factores como la especie que recibe los S A , el
organo tratado con los SA, la edad de la planta, la dosis
recomendada de SA, la fuente de materia orgénica de la que se
extrajeron los SA y las caracteristicas fisicoquimicas especificas de
los SA (Zandonadi et al., 2014). La accién estimulante de los HS
esta bien reconocida en la literatura cientifica. La bioactividad que
los SA ejercen sobre las plantas depende en gran medida de las
caracteristicas estructurales de los SA y se produce inicialmente a
través de interacciones quimico-fisicas con el sistema radicular de
la planta (Asli y Neumann 2010). Tales interacciones HS-raiz
promueven la obstruccién de los poros y modifican su
funcionamiento, creando una percepcion de estrés leve llamado
"eustress" en las plantas. Bajo esta condicion fisiologica, las plantas
regulan los niveles de especies reactivas de oxigeno (ROS) a través
de la sintesis de enzimas redox. Este mecanismo de accion
promueve el crecimiento de las raices en las plantas y las protege
contra el estrés (Garcia et al., 2016; Castro et al., 2021, 2022).
Estudios con- ducidos por de Hita et al. (2020) mostraron que los
efectos beneficiosos de los HSs cuando se aplican tanto a tejidos
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que esta Teguiado prifncipatmernte por ta accion
de acido jasmonico.

Asi pues, se ha establecido el efecto de los SA en las plantas
cuando se aplican por via foliar. La aplicacion foliar es un método
de fertilizacion ampliamente utilizado como alternativa a la
aplicacion al suelo de fertilizantes.
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(Mocellin 2004; Fernandez y Eichert 2009).

izante, contribuyendo asi a una agri- cultura mas sostenible
desde el punto de vista medioambiental. Esta practica se ha
utilizado para aplicar macro y micronutrientes, asi como
bioestimulantes y fertilizantes humicos, favoreciendo la
asimilacion y el uso de nutrientes por las plantas y aumentando
el rendimiento y la calidad de los cultivos (Manuel-Tejada et
al., 2018). El uso de extractos de compost enriquecidos con HS es
una herramienta econdOmicamente impor- tante para la
pulverizacion foliar, especialmente cuando la absorcidon de
nutrientes del suelo se ve afectada, como en condiciones
calcareas debido a la precipitacion de nutrientes. Sin embargo,
este tipo de fertilizaciéon esta limitada a determinadas
condiciones climaticas, ya que las altas temperaturas, las
precipitaciones y el viento reducen su eficacia. Del mismo
modo, las altas tasas de aplicacioén pueden danar las plantas, por
ejemplo por quemaduras en las hojas debido a la concentracion
de sales tras la evaporacion del agua (Jindo et al., 2020).

Los HS tienen la capacidad de proteger a las plantas frente a
estreses abidticos y bidticos, asi como de estimular su
crecimiento y desarrollo, propiciando aumentos en el
rendimiento y la produccion agricola (Perminova et al., 2019).
El uso de HS en fertilizantes y bioestimulantes vegetales ha
crecido en los ultimos afios y forma parte de la fitotecnia y el
manejo actual de diversos cultivos en varias partes del mundo
(Olk et al., 2018). A pesar de este escenario, ain es necesario
comprender los modos de accion y los mecanismos de
regulacion que gobiernan las acciones de las plantas cuando los
HS y los fertilizantes basados en HS se aplican via foliar. La
mayoria de los estudios actuales son incompletos y aun
insuficientes, lo que dificulta el avance de la investigacién y la
comprension de especialistas y técnicos en los campos y areas
en cuestion. Asi, la presente revision pretende identificar y
consolidar los principales resultados obtenidos en estos estudios
de aplicacién foliar de SA en los mas diversos cultivos de
interés econdmico, ya sea en experimentos de campo o en
invernaderos. Para este estudio, las especies fueron separadas en
los siguientes grupos: hortalizas, gramineas, leguminosas,
frutas, oleaginosas y plantas medicinales y ornamentales. Asi,
se llevd a cabo una evaluacion general de la capacidad de la SA
para mejorar el desarrollo y el crecimiento de las plantas
mediante pulverizacion foliar y, en funcién del nivel de
proteccion contra el estrés de la SA, se determinaron las dosis y
los tiempos de aplicacion ideales.

2. Fertilizacion foliar

La capacidad de las plantas para absorber agua del medio
ambiente a través de sus hojas se conoce desde hace
aproximadamente trescientos afios. Sin embargo, la absorcion
de nutrientes y sus efectos fisioloégicos no se demostraron hasta
el siglo XIX, como a través del trabajo pionero de Gray en
1843, quien evalu6 la aplicaciéon foliar de solucién nutritiva
como alternativa de fertilizacion de la vid (Fernandez et al.,
2013). Paralelamente a estos estudios, también se avanzd en el
conocimiento de la estructura superficial de las hojas (Brongniart
1834; von Dohl 1947). Durante la segunda mitad del siglo XIX se
publicaron estudios sobre el intercambio gaseoso, la
transpiracién, la anatomia y la fisiologia de las hojas
(Boussingault 1868; Merget 1873; Sachs 1884, van Wissenlingh
1895). En el siglo XX, los investigadores utilizaron técnicas con
isotopos radiactivos combinadas con microscopia electronica 495
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La técnica de fertilizaciéon foliar consiste en suministrar
nutrientes directamente a las hojas mediante la pulverizacion de una
solucion que contiene uno o mas elementos nutritivos esenciales
para el desarrollo de la planta que deben ser distribuidos a las
otras partes de la planta (Mocellin 2004; Fernandez et al., 2013).
Este método se considera rapido y eficaz para superar la
desnutricion de las plantas, ya que les suministra nutrientes con
mayor facilidad en comparacion con la aplicacion al suelo
(absorcion a través de la raiz) (Fageria et al., 2009). Sin
embargo, la fertilizacion foliar no debe sustituir completamente a
la fertilizacion del suelo, sino que debe ser una técnica
complementaria que se realice en periodos criticos de alta
demanda de las plantas o cuando los nutrientes del suelo no estén
disponibles (Nachtigaii y Nava 2010).

Uno de los factores que influyen en el rendimiento de la fer-
tilizacion foliar son las caracteristicas de la propia planta,
especialmente de las hojas. Las superficies de las hojas suelen
estar cubiertas por cuticulas, que son tejidos de recubrimiento
compuestos por biopolimeros hidréfobos que bloquean la
pérdida de humedad (Kritzinger y Lotze 2019). Las cuticulas
pueden tener ceras incrustadas (intracuticulares) o depodsitos en su
superficie (epi- cuticulares), y sus principales polimeros son la
cutina y la cutina, que se encuentran en proporciones variables
dependiendo de la especie vegetal (Jeffree 2007). Debido a estos
componentes, la cuticula presenta una compleja red de acidos
grasos interesterificados (C;s y/0 Cig ), ademaés de n-alcoholes (C -
Csy40 ), n-aldehidos y n-alcanos (constituyentes de las ceras)
(Fernandez et al., 2013).

Debido a esta caracteristica hidroféobica de las superficies
foliares, la permeabilidad cuticular es necesaria para el flujo de la
Ademas, las se componen
generalmente de tres capas: la capa mas externa, donde predominan
las ceras epicuticulares; la capa matriz de biopolimeros (cutina y/o
cutdnea) y ceras intracu- ticulares; y la capa mas interna, que
contiene, ademas de los biopolimeros mencionados, polisacaridos
de las paredes celulares de las células epidérmicas. Las laminas
intermedias y las capas de pectina se encuentran justo debajo
de esta capa cuticular mas interna, de manera que cierta cantidad de
fibrillas de polisacaridos y laminas de pectina se extienden desde la
pared celular, conectando este tejido subyacente con la cuticula
(Fernandez et al., 2013). Asi, se produce un aumento gradual de las
cargas negativas de la cera epicuticular hacia la capa de pectina, lo
que crea un gradiente electroquimico y puede provocar el
movimiento de cationes y moléculas de agua (Franke 1967). Existe
un area de estudio que considera la posible presencia de "poros
acuosos" derivados de la absorcion de moléculas de agua por
unidades polares de la cuticula, lo que explicaria la penetracion de
solutos hidrofilicos. Sin embargo, no se han encontrado evidencias
que apoyen esta teoria (Fernandez et al., 2013).

Existen diferentes estructuras en las superficies de las plantas
(estomas, tri-

y lenticelas) que también pueden absorber soluciones nutritivas y
otras sustancias quimicas. Los estomas son pequeflos poros
especializados formados por dos células protectoras, cuya
dinamica de apertura y cierre controla el intercambio de gases
entre la hoja y la atmosfera (Gerardin et al., 2018; Huang et al.,
2020). Los tricomas son apéndices unicelulares o mul-
ticelulares que sobresalen de la epidermis (Bustamante-
Eguiguren et al., 2020) y pueden facilitar la absorciéon de
nutrientes debido a su baja cutinizacion (Tagliavini y Toselli
2005). Las lenticelas son estructuras epidérmicas macroscopicas
que pueden encontrarse en tallos, pedicelos o frutos y que
también pueden absorber soluciones aplicadas a las partes aéreas
de las plantas (Fernandez et al., 2013). Evaluando la posible
absorcion a través de los estomas de soluciones acuosas,
(Burkhardt et al., 2012) confirmaron la ocurrencia de este proceso,
ya que la superficie abaxial (estomatica) de las hojas de manzano

solucion  nutritiva. cuticulas
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absorbia méas que la superficie adaxial (no estomatica). En el
mismo sentido, (Schreel y Steppe 2020), una revision sobre la
absorcion foliar de agua por varios grupos de plantas destaco el
papel fundamental de los estomas para permitir la entrada de agua
y otros solutos en las células vegetales. Los dos estudios citados
anteriormente también hacen hincapié en la influencia que
ejercen las particulas de aerosol (por ejemplo, sales
higroscopicas) depositadas de forma natural en la superficie de las
hojas sobre la humectacion de las hojas y la absorcion de agua.
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(absorcion de humedad del aire hasta formar una solucioén) y
eflorescencia (pérdida de agua a la atmodsfera), pueden provocar
el desarrollo de finas peliculas de agua sobre la superficie
hidr6foba de las hojas. Estas particulas higroscopicas son
capaces de modificar la hidrofobicidad cuticular y la tension
superficial del agua, permitiendo una mayor humectacién de la
superficie foliar y favoreciendo la absorcion de agua y

nutrientes. (Burkhardt et al., 2012).
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Ademas de la deposicion natural de sustancias higroscopicas
en la superficie de las hojas, la humectaciéon y la absorcion de
soluciones nutritivas en estos organos aéreos también pueden
potenciarse mediante la adicion de coadyuvantes en la solucion
fertilizante que se aplica, también conocidos como adyuvantes.
Existen varios tipos de estos productos que se clasifican segiin
su modo de accion: surfactantes (reducen la tension superficial),
adhesivos (aumentan la retencién de la solucidén, asegurando
una mayor resistencia a la lluvia), penetrantes (aumentan la
velocidad de penetracion foliar, "solubilizando" las cuticulas),
humectantes (retardan el secado de la solucion al disminuir el
punto de delicuescencia de la formulacidon sobre la hoja), entre
otros (Fernandez et al., 2013). Rodrigues et al. (2020) evaluaron
la aplicacion foliar de nitratos de lantano (La) y cerio (Ce) en
soja y encontraron que la adicion del surfactante Triton HW
1000 al 0,01% redujo el angulo de contacto de las gotas en
ambas caras de las hojas, aumentando la mojabilidad. Debido a
esta mayor eficacia en la humectacion de las superficies de las
hojas y la absorciéon de fertilizantes por las plantas,
coadyuvantes también contribuyeron a reducir los impactos
medioambientales negativos, dado el uso de menores cantidades
de ingredientes activos en las formulaciones y el hecho de que
la mayor parte del producto aplicado es realmente utilizado por
las plantas (Kovalchuk y Simmons 2021).

A pesar de las ventajas de la fertilizacion foliar, es dificil
predecir las respuestas de las plantas, ya que la eficacia de este
procedimiento depende de varios factores, como la especie
vegetal en cuestion, la composicion de la cuticula foliar, el
momento de la aplicacion, los aspectos fenoldgicos y las
condiciones ambientales (Portu et al., 2015). Segun Fageria et al.
(2009), para que la absorcion foliar sea eficiente, es esencial
que los estomas estén abiertos y que la temperatura no sea
demasiado alta para evitar dafios como quemaduras foliares. Del
mismo modo, estos autores recomiendan que las aplicaciones no
se realicen en dias ventosos y lluviosos hasta 4 h después de la
pulverizacion, lo que afectaria a la humedad del follaje. del Amor
y Cuadra-Crespo (2011) trabajaron con plantas de pimiento
(Capsicum annuum L., cv. Herminio) y pusieron de manifiesto la
influencia de la temperatura en la respuesta antioxidante de la
planta tras la aplicacién foliar de urea. El momento de la
pulverizaciéon también puede ser un factor determinante en el
éxito de esta técnica de fertilizacion. Analizando la aplicacion
foliar de manganeso (Mn) al pepino (Cucumis sativus 1L.) para
aumentar la resistencia contra el mildiu polvoroso (enfermedad
fangica causada por el hongo Podosphaera fuliginea),
Eskandari y Sharifnabi (2020) encontraron que el intervalo mas
corto entre la pulverizacion de nutrientes y la inoculacion del
patogeno dio lugar a la méaxima eficacia de la fertilizacion. Portu
et al. (2015) estudiaron la produccién de compuestos fendlicos en
uvas tras la fer- tilizacidon foliar con urea y destacaron que las
respuestas de la planta estaban relacionadas con el tiempo de
aplicaciéon ya que la acumulacion de dichos compuestos se
la maduracion, cuando el

intensificaba tras

los

crecimiento

vegetativo es mas lento, favoreciendo esta mayor reserva de
metabolitos secundarios.
Frioni et al. (2021) evaluaron la influencia de Ascophyllum nodo-

sum, un alga parda,

en vides sometidas a estrés hidrico

progresivo, comparando dos métodos de aplicaciéon: foliar y al
suelo. Estos autores encontraron que las dos formas de

tratamiento

tenian

resultados

contrastados,

siendo
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pulverizaciawnisfoliax Sanasd Sttty aiengae 4daconplicacin) alz-suelo,
preservando la integridad del aparato fotosintético y restaurando
mas rapidamente la funcidon fisiologica de la hoja durante el
periodo de rehidratacién. De forma similar, Zhou et al. (2021)
estudiaron el efecto de las aplicaciones foliares y al suelo de
selenio (Se) y silicio (Si) para reducir la toxicidad del cadmio
(Cd) en variedades de trigo (7riticum turgidum L.). La aplicacion
al suelo de Siy Se fue eficaz en el control-
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ling Cd concentrations in both varieties, while the foliar method
was successful for only one variety. Estos resultados se debieron
a la regulacién de los genes transportadores de Cd y a la mejora
de la actividad de las enzimas antioxidantes. Por otro lado,
Boldrin et al. (2013) concluyeron que la aplicacion de Se al suelo
era mas eficaz que la aplicacion foliar para aumentar las
concentraciones de Se en los granos de arroz.

Otra forma de realizar la fertilizacién foliar de los cultivos es
utilizando SA, que son materiales orgéanicos estructuralmente
irregulares ampliamente pre sentados en suelos, rios, océanos y
sedimentos, ademdas de recursos naturales relacionados con el
carboén (turba, leonardita y lignito) (Jung et al., 2021). Tales
sustancias son compuestos formados por la transformacién quimica
y biologica de residuos animales y vegetales a través de la accion
de microorganismos del suelo y tienen la capacidad de promover el
crecimiento de las plantas y la asimilaciéon de los principales
nutrientes requeridos por las plantas, tales como nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K) (Leite et al., 2020). Sin embargo, debido a
su gran complejidad estructural, la naturaleza de los HSs atn no
esta clara, por lo que la relacion entre sus efectos beneficiosos sobre
las plantas y su estructura molecular ha sido objeto de numerosos
estudios que incluso han pro- ducido resultados contrapuestos
(Pizzeghello et al.,, 2020). Asi, a continuacién se discuten las
principales formas de accion de los HSs sobre el desarrollo de las
plantas, y se presentaran los resultados de los estudios que
evaluaron su aplicacién foliar a dife- rentes cultivos (Fig. 1).

3. Sustancias humicas y su accién en las plantas

Los SA consisten en mezclas complejas de materiales
organicos heterogéneos presentes de forma natural en suelos,
aguas y sedimentos (Stevenson 1994) que han sido ampliamente
transformados desde su produccion, por ejemplo, por las plantas
(Tranvik 2014). Operativamente, pueden separarse y clasificarse
en las siguientes fracciones: acidos fulvicos (AF, solubles en pH
acido y alcalino), acidos humicos (AH, insolubles en pH acido y
solubles en pH alcalino) y humina (insoluble en pH acido y
alcalino) (Stevenson 1994).

Los HS se forman a través de un proceso conocido como
humificacién, un proceso heterogéneo y complejo, en el que se
producen reacciones de transformacion quimicas, bioquimicas, y
enzimaticas en los suelos y en los sistemas naturales,
descomponiendo y creando las condiciones para la forma-

498

Revista de la Sociedad Saudi de Ciencias Agricolas 22 (2023) 493-513

tacién de nuevas estructuras quimicas con mayor estabilidad que
sus precursoras. El proceso de humificaciéon depende de las
caracteristicas quimicas y estructurales de las moléculas
incorporadas al suelo y del grado en que se produce este proceso.
La tasa de humificaciéon estd regulada por las condiciones
ambientales, es decir, la humedad del suelo, la composicion
mineraldgica y la cantidad y diversidad de la biota del suelo. Por
tanto, la humificacién producira los HS especificos de cada
entorno en el que se formen. Asi, un HS tiene un unico nucleo
estructural con un nivel de organizaciéon supramolecular,
especifico y comun a este grupo de compuestos, pero con
cantidades relativas variables de estructuras en su composicion
(Aguiar et al., 2022).

El modelo estructural supramolecular aplicado a los HS
parece explicar mejor las propiedades quimicas y las funciones
de los HS en el medio ambiente. En el modelo estructural

supramolecular, los HS estdn compuestos por pequefias
moléculas heterogéneas que se disponen en estructuras de
moléculas mas grandes y estan unidas por interacciones
intermoleculares débiles, interacciones de van de Waal,

interacciones hidrofébicas....

interacciones (P -p, CH-p) y enlaces de hidrégeno (Piccolo 2002,
Nebbioso et al., 2014). La estructura de los HS en una
organizacion supramolecular se considera estable en el suelo,
donde estos compuestos se organizan con un dominio superficial
formado por estructuras polares e hidrofilicas, que implica un
dominio dispuesto hacia el interior de la estructura con
caracteristicas aromaticas e hidrofobicas (Fischer 2017). La
modelizaciéon quimica computacional ya ha demostrado que la
formacién de estructuras supramoleculares se produce en el
suelo y comienza con una absorcion en las superficies reactivas
de la fracciéon mineral del suelo de moléculas mas pequefias o
subagregados moleculares parciales que sirven de base para la
formacion de agregados multimoleculares mas grandes
(Gerzabek et al., 2022) (Fig. 2).

Los HS tienen la capacidad de mejorar el estado nutricional
de las plantas de diferentes maneras: aumento de la expresion de
isoformas de genes que codifican para las bombas de protones de
la membrana plasmatica (PM H' -ATPasa) de las raices y
aumentan su actividad (Tavares et al., 2017; Zandonadi et al.,
2007); promocion del transporte de iones a los tejidos de la
planta; regulaciéon de la expresion de genes que codifican los
principales trans- portadores de nutrientes en las raices; y
aumento de la actividad de enzimas que afectan a la
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"y 04 2

Humification Process

Humic Fulvic DOC

Fig. 2. Esquema ilustrativo que muestra la formacion de estructuras himicas
supramoleculares a partir de la deposiciéon de materia organica en el suelo. 1)
Deposicion de restos vegetales y animales en el suelo. 2) Incorporacién de
moléculas organicas en el suelo, productos de descomposicion, y 3) formacioén de
fracciones humicas y carbono organico disuelto (Aguiar et al. 2022).

el uso de nutrientes (por ejemplo, nitrato reductasa, glutamina
sintetasa, glutamato sintasa y fosfoenolpiruvato carboxilasa - PEP-
caso,)(Urrutia et al., 2020). Por lo tanto, los HS act@ian sobre la
asimilacién de nitrégeno y el metabolismo del carbono, ademas de
la sintesis de metabolitos secundarios, como los fenilpropanoides
(Zanin et al., 2019).Vaccaro et al. (2015) encontraron un efecto
positivo de dosis bajas de SA sobre las actividades de las
principales enzimas implicadas en la reduccién y asimilacién de
nitrégeno inorganico en plantulas de maiz, mientras que Leventoglu
y Erdal (2014) no encontraron efectos positivos de altas dosis de
SA sobre el crecimiento de las plantas y las concentraciones de
nutrientes en maiz cultivado en suelos altamente calcareos. Por su
parte, Akladious y Mohamed (2018) encontraron que la dosis mas
alta de AH (1500 mg. kg—' de suelo) fue mas efectiva que la dosis
mas baja (750 mg. kg—' de suelo) para aumentar los niveles de
nitrogeno, fosforo y potasio en plantas de pimiento (Capsicum
anuum L.) sometidas a estrés salino. Estos autores también
observaron la influencia del SA en los contenidos de antioxidantes
y metabolitos secundarios, como lo demuestra el aumento de los
niveles de antocianina, acido ascorbico y flavonoides totales en los
brotes de las plantas de pimiento.

Debido a toda la influencia de HS en la promocién del
crecimiento de las plantas,

Es una incégnita si ejercen una posible actividad hormonal. En
las Gltimas décadas, varios estudios han demostrado esta otra
posible accion de los HS en la estimulacion del desarrollo de las
plantas (O'Donnell 1972; Albuzio et al., 1989; Nardi et al., 1994;
Varanini y Pinton 1995; Muscolo et al., 2013; Nardi et al., 2021).
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Hay pruebas de que las SA pueden considerarse una fuente
ambiental de acido indol acético (AIA), un tipo de auxina, que es la
mas estudiada de las auxinas.
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celular (Zandonadi et al., 2010). Se cree que los HS pueden
comportarse como una auxina exogena, regulando el crecimiento y
la morfologia de las raices. Esto se debe a que estos materiales
humificados encierran IAA y otras moléculas con actividad similar
a la IAA, que pueden ser de origen microbiano o vegetal en el
suelo (Nardi et al., 2021). Ademas de las auxinas, en los HS se han
observado actividades relacionadas con otras fitohormonas, como
la citoquinina y la giberelina. Pizzeghello et al. (2013) encontraron
por primera vez la presencia de isopenteniladenosina (IPA), una
citoquinina, fisioldégicamente
materiales hiimicos de diferentes fuentes, mientras que autores
como Nardi et al. (2000a, 2000b) y Pizzeghello et al. (2002)
informaron de actividades similares a la giberelina en HSs. Segun
Nardi et al. (2018), esta accion hormonal observada en HSs
razonable ya que los suelos tienen con- tentos variables de auxinas,
que son mayores en suelos mas fértiles. Ademas, estos autores
también afirmaron que los niveles de auxina y giberelina son, por
regla general, mas altos en la region de la rizosfera, posiblemente
debido al aumento de las poblaciones microbianas y el
metabolismo debido a la presen- cia de exudados radiculares. Por
ultimo, los autores subrayaron que los efectos hormonales
observados no se correlacionaban necesariamente con los niveles
de auxina identificados en las SA, alimentando asi el debate sobre
la posible presencia de diferentes compuestos de la familia de la
auxina o moléculas de estructura humica que imitan la accion o
estimulan el metabolismo enddgeno de esta fitohormona en las
plantas.

Otro punto relevante en los estudios sobre los efectos de los
HS en las plantas

crecimiento fue la accidén protectora que estas sustancias confieren
a las plantas frente a diversos tipos de estrés. Se han publicado
muchos estudios que identifican la importancia de los AH para
actuar contra el estrés causado por metales pesados (Pittarello et
al., 2018; Duan et al., 2020; Haider et al., 2021), salinidad
(Hatami et al., 2018; Saidimoradi et al., 2019), sequia
(Khorasaninejad et al., 2018; Qiu et al., 2021) y altas temperaturas
(Cha et al., 2020; Khan et al., 2020). Yildirim et al. (2021)
descubrieron que la aplicacion de una formulacion que contenia
HA y FA era eficaz para mitigar los impactos negativos causados
por la acumulacién de cadmio (Cd) en el berro de jardin (Lepidium
sativum L.).

Estos autores descubrieron que el tratamiento con SA
aumentaba la masa fresca y seca de raices y brotes, el diametro
del tallo, el area foliar y el contenido de nutrientes, y reducia las
actividades de las enzimas antioxidantes catalasa (CAT) y
superoxido dismutasa (SOD) y aumentaba las actividades de la
enzima peroxidasa (POD). Los SA contribuyen al desarrollo de
las plantas en condiciones de estrés mejorando la fotosintesis, la
respiracion, la permeabilidad de la membrana celular y la
absorcion de nutrientes como el fosforo y el potasio, ademas de
asegurar un equilibrio hormonal (Kaya et al., 2020). La
aplicacién de estos compuestos humificados en situaciones de
estrés también puede desencadenar una respuesta antioxidante.
El estrés por metales, como el Cd, aumenta la generacion de ROS,
como el peroxido de hidrogeno (H O,, ) y el anion superdxido
(O-) (Ozfidan-Konakci et al., 2018).

A pesar de la toxicidad causada por las ERO, estas especies
quimicas también tienen el potencial de actuar como moléculas
sefializadoras y reguladoras. Durante el estrés abiotico, las ERO
producidas sefializan cambios y regulan la expresion génica
(Demidchik et al., 2007). La accion de los efectos negativos o
positivos de las ROS depende del equilibrio homeostatico entre la
produccién y eliminaciéon de ROS que puede alterar el papel
regulador de estas sustancias sefializadoras, favoreciendo los
efectos negativos (Monda et al., 2021). Segun Garcia et al.
(2019), las interacciones entre los fragmentos humicos y las
raices de las plantas provocan cambios en la homeostasis redox,

en concentraciones activas en

que regula los niveles de ROS y media la accién de los HSs en 54

las plantagevisespaos pbb@ate.d os cionesarisoros? @segiadoss al
crecimiento y desarrollo radicular. Esta interacciéon de los HSs
con las raices provoca su aglomeracion en la superficie radicular,
lo que conduce a la expresion de enzimas antioxidantes como la
CAT y al aumento de los niveles de ROS, que actian como
intermediarios en el crecimiento de las plantas (Garcia et al.,
2012). Asi, cuando se aplica al suelo o
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Como bioestimulantes, los SA pueden actuar como eustresores, que
son factores de estrés que desencadenan un nivel de estrés leve y
transitorio en las plantas, lo que resulta en mejoras en el
metabolismo y laproduccidédn vegetal (Castro et al., 2021). El
peréxido de hidrégeno (H O,; ) es un ROS bastante estable en las
plantas y difunde a través de las membranas, por lo que pequeilas
concentraciones de H O,, pueden resultar en la adaptacion de las
plantas a diversos tipos de estrés, y este proceso puede ocurrir a
través de su papel como molécula senalizadora (Garcia et al., 2012).
Trabajando con la aplicacion de AHs de diferentes origenes en
plantas de arroz (Oryza sativa L.), Castro et al. (2021) observaron
que inicialmente (96 h), el tratamiento con material htimico redujo
el rendimiento fotosintético de las plantas. Sin embargo, después de
144 h de aplicacion, hubo un aumento en la fotosintesis, y después
de 192 h, la actividad fotosintética fue restablecida, resultando en
cambios en el metabolismo del nitrégeno y en el desarrollo de la
planta, indicando que hubo un estado de eus- tension después de la

aplicacion de AHs.
La accion de las SA en las plantas estd directamente relacionada
con la estructura de las SA (Fig. 3). Estudios realizados con 37
fracciones de materia organica humificada mostraron que cuando se
aplican a las plantas de arroz a través de las raices, las
estructuras C-alifaticas, C-aromaticas sustituidas y C-
carboxilicas en las SA son responsables del crecimiento de las
raices, mientras que en las HA, las estructuras C-alifaticas, C-

aromaticas no sustituidas y C-carboxilicas s o n

responsables delabioactividad en las plantas (Garcia
et al., 2016). Como se ha sefialado anteriormente, los HSs son
capaces de estimular el crecimiento de las plantas a través del eus-
tress, un tipo de estrés leve y beneficioso que promueve el aumento
de la biomasa, mejora la nutricion de las plantas y protege contra el
estrés abidtico. (Garcia et al. 2019). Los compuestos de tipo HS
obtenidos a partir de residuos de lig- nin mostraron que las
estructuras responsables de la bioactividad en plantas de maiz son
C-metoxilo y C-aromatico (Savy et al., 2020). En Monda et al.
(2018), los materiales htimicos mas hidrofobicos fueron activos a
bajas concentraciones que a altas concentraciones, favoreciendo su
adhesion a las superficies radiculares del maiz (Zea mays L.), y
aquellos con mayor contenido en compuestos fendlicos (potenciales
inhibidores de la absorcion de nitrogeno) ejercieron esta
bioactividad a mayores concen- traciones, formando agregados
supramoleculares mas grandes y conformacionalmente mas estables
e impidiendo la liberacion de estas moléculas toxicas. En una
revision reciente de la relacion entre la composicion estructural y la
bioactividad delos S A, Nardi et al. (2021) afirmaron que estos
efectos de promocidn del crecimiento vegetal dependen de factores
como el origen de los SA, la dosis, el grado de hidrofobicidad y
aromaticidad, y el tamafio molecular y la distribucion espacial de
los dominios hidrofébicos e hidrofilicos. Los autores destacaron
que los HS con tamanos moleculares mas pequefos son capaces de
entrar en las células de la raiz y desencadenar directamente sefiales
intracelulares, mientras que los de mayor tamafo
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tamafios moleculares pueden unirse a receptores celulares externos
para inducir respuestas moleculares.

4. Aplicacion foliar de SA a las plantas

Se ha demostrado que los SA tienen efectos beneficiosos en
varios grupos de plantas, como hortalizas,
leguminosas, frutas, semillas oleaginosas y plantas medicinales y
ornamentales. Los efectos son diversos e incluyen cambios a
nivel bioquimico, morfolégico y de proteccién frente al estrés
(Tabla 1). Debido a todos los efectos de los HSs en la promocioén
del crecimiento de las plantas previamente reportados, estas
sustancias son ampliamente utilizadas como bioestimulantes para
varios cultivos de interés agronémico. Aunque la mayoria de los
estudios abordan la aplicacion de estos materiales humicos a las
raices de las plantas, otra forma de suministrar HSs es a través de
su aplicacién directa a las hojas (Olaetxea et al., 2018). A
diferencia de los efectos de los HSs sobre las raices (activacion
de la H* -ATPasa, transporte de iones en la membrana
plasmatica, respuestas hormonales, entre otros), los efectos sobre
las hojas han sido minimamente explorados, existiendo reportes
de que la aplicaciéon foliar de compuestos humificados
incrementa los niveles de clorofila y actia sobre la fotosintesis.
Ademas, la aplicacion foliar también influye en la transpiracion,
aunque los mecanismos son aun inciertos, con aumentos y
disminuciones en la pérdida de agua y el intercambio de gases en
las hojas (Rose et al., 2014).

Los estudios realizados por Olaetxea et al. (2018) destacaron que
los efectos positivos de la aplicacion de HS a las hojas
probablemente se regu- lan por mecanismos diferentes a los
desencadenados por la aplicacion de HS a las raices. Estos
autores también enfatizaron que es posible que el tratamiento con
HS a través de las hojas en condiciones de campo también
genere algiin efecto en el suelo porque parte de la solucién
aplicada no llega a las hojas o hay un eventual escurrimiento de
HS después de la aplicacion a las hojas. Sin embargo, en cultivos
con grandes superficies foliares y alta densidad de plantas, este
hecho se hace despreciable. Ademas, la pulverizacion foliar de
SA por si sola puede estimular el desarrollo tanto de las raices
como de los brotes de las plantas tratadas, y este método tiene el
potencial de ser mas econdémico que la aplicacion al suelo porque
las cantidades de producto demandadas son relativamente bajas
(Chen y Aviad 1990). Kishor et al. (2021) encontraron que en
comparacién con el tratamiento control con soélo fertilizante
NPK, la aplicacion combinada de AH a las hojas y al suelo, mas
el 100% de una dosis recomendada de fertilizante (NPK) en tres
parcelas mas la aspersion foliar de una mezcla de nutrientes, fue
el tratamiento mas eficiente y tuvo el mayor retorno econémico
en plantas de café, incrementando su rendimiento, asi como el
contenido de nutrientes en las hojas.

gramineas,
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Cuadro 1
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Principales incrementos observados tras la aplicacion foliar de sustancias hiimicas en cultivos de diferentes grupos (% SST = porcentaje de solidos solubles totales).

Grupo de plantas Variables con aumentos observados Especies

Referencias

Frutos Altura de la planta, Nimero de hojas,
Peso medio del fruto, Numero de frutos
% SST, Rendimiento

Altura de la planta, Diametro del tallo,
Cogollo

Hortalizas de hoja Lechuga, brocoli,
coliflor

anchura, % Nutrientes en la hoja
Tubérculos Peso del bulbo, Pungencia de los
dientes, Nimero

de hojas, Rendimiento de tubérculos

Gramineas Numero de macollos, Superficie Arroz, maiz, sorgo
radicular, Indice de cosecha, Trigo
Rendimiento en grano

Leguminosas Altura de la planta, Numero de Judias, guisantes, soja
vainas, Peso de la semilla,
Rendimiento

Frutales Altura de la planta, Diametro del tallo, Uva, guayaba, mango Fruta

Contenido de clorofila en las hojas,
Rendimiento de fruta

Semillas oleaginosas medicinales Altura de la planta, Area
foliar, Fotosintética

de la pasion

Sésamo,

eficiencia, % Aceite en semillas
Ornamental Numero de flores, Diametro de la flor,

Duracion de la floracidon, Vida en maceta

Tomate, pimiento,
pepino, berenjena

Ajo, cebolla, patata

Girasol, Colza, Menta

Caléndula, Crisantemo,
Gladiolo, Petunia

de Hita et al., 2020; Azarpour, 2012; Karakurt et al., 2009; Olivares ct al.,
2015

Rachid et al., 2020; Raheem et al., 2018

Balmori et al., 2019; Kandil et al., 2012; Man-hong et al., 2020

Anjum et al., 2011; Delfine et al., 2005; Felipe et al., 1998; Osman et al.,
2013.

Basha et al., 2020; Kaya et al., 2005; Lenssen et al., 2019

Abdulhameed Ibrahim y Abdulali Al-Sereh, 2019; Cavalcante et al.,
2013; El-Hoseiny et al., 2020; Ferrara y Brunetti, 2010.

Deotale y otros, 2019; Lotfi y otros, 2015; Shahabivand y otros, 2018;
Shindhe y otros, 2020.

Ahmad y otros, 2013; Boogarl y otros, 2014; Hasan, 2019; Mazhar y
otros, 20122,

De forma similar, De Hita et al. (2020) exploraron la distincion
entre los efectos de la aplicacion de AH sedimentario a las hojas y a las
raices de plantas de pepino (Cucumis sativus L. var. Ashley). Los
autores encontraron importantes similitudes y diferencias entre los dos
métodos de administracion de AH. Ambas formas de aplicacion
promovieron el crecimiento tanto de los brotes como de las raices, con
aumentos de las concentraciones de IAA en las raices y de citoquininas
en los brotes. También se observo que la pulverizacion foliar a corto
plazo reducia el numero de raices secundarias (a diferencia de la
aplicaciodon radicular) y aumentaba la longitud y la masa seca de
las raices pivotantes. Los investigadores explicaron estos resultados
basandose en la concentracién en la raiz de dos fitohormonas
implicadas en la regulacion del crecimiento radicular: IAA y acido
abscisico (ABA). Mientras que la aplicacion radicular aumento los
niveles de IAA y ABA, la pulverizacion foliar s6lo increment6 los de
IAA. Aunque los contenidos de ABA en raiz disminuyeron con el
aporte foliar de AH, este hecho no afect6 al crecimiento radicular,
como se verificd por la mayor pro- duccién de materia seca, en
contraste con los resultados de Olaetxea et al. (2019), donde la
aplicacion de un inhibidor de la biosintesis de ABA perjudicd el
desarrollo radicular de esta misma variedad de pepino. Por lo tanto, De
Hita et al. (2020) afirmaron que otros factores deben estar
implicados en los efectos observados de la aplicacién foliar de HA
sobre el crecimiento y la arqui- tectura radicular. Por otro lado, esta
disminucion de los niveles de ABA en las raices puede haber estado
asociada al crecimiento de los brotes tras la pulverizacion foliar.

Otro punto destacado por De Hita et al. (2020) es que la

foliacién
La aplicacion de HA puede haber desencadenado vias de
sefializacién, ya que la interaccién de los compuestos htimicos
con la superficie de las hojas no se produce de forma natural, lo
que puede inducir a las plantas a percibirlo como un estresor,
activando redes de sefializacion como un mecanismo de defensa.
En este caso, las plantas activaron las vias de senalizacion del
acido salicilico y el acido jasmonico (JA). Las plantas tratadas
por via foliar mostraron un aumento de los niveles de JA y de
jasmonoyl isoleucina (JA-Ile), la forma activa de la hormona, en
las raices y los brotes, mientras que la aplicacion radicular de
HA aument6 el nivel de esta hormona sélo en las raices. Los
autores subrayaron que estos cambios hormonales son sintomas
relacionados con el estrés, asociados a la pérdida de tricomas
foliares y a la disminucién del tamafio de los cloroplastos,
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reafirmando la hipétesis de que los efectos beneficiosos
observados eran el resultado de una condicion de estrés leve y
tran- sentante provocada por la aplicacion de HA.

4.1. Aplicacion foliar de HS en hortalizas
Las hortalizas son plantas herbaceas o sublefiosas, generalmente

de cultivo intensivo en ciclos cortos, y suelen cultivarse en
pequenos huertos (Zarate y Vieira 2017). Son fuentes
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as plantas tuberosas son ricas en V1tam1nas, 1bra, minerales y

otros compuestos bioactivos, y su consumo se recomienda
ampliamente para mejorar la salud humana; también desempefian
un papel clave en el fortalecimiento de la agricultura familiar
(Faulin y Furquim De Azevedo 2003). This group of plants can be
subdivided according to the parts used for human consumption;
for example, the edible parts of tuberous or underground vegeta-
bles are located below the soil surface (potatoes, yams, onions,
gar- lic, yams, cassava, beetroot, sweet potato, carrot, etc.); las
partes comestibles de las hortalizas herbaceas o de hoja se
desarrollan por encima de la superficie del suelo, con
caracteristicas de suculencia y suavidad (lechuga, col, espinaca,
etc.); y la parte comestible de las plantas frutales son los frutos
verdes o maduros (calabaza, tomate, pepino, melon, sandia,
pimiento, etc.) (Camargo Junior et al., 2018). Muchas especies
horticolas tienen una eficiencia de uso de nutrientes relativamente
baja en comparacion con la de otros cultivos (Tei et al., 2020).

Este escenario se traduce en un exceso de fertilizacion del suelo,
que se ve afectado negativamente (Zandonadi etal., 2014). Por lo
tanto, una agricultura mas sostenible basada en insumos organicos,
incluido el uso de fertilizantes foliares a base de SA, puede ser una

soluciodn. La lechuga (Lactuca sativa L.) se encuentra entre las
especies vegetales mas estudiadas en relacion con la aplicacion
foliar de SA. Wang et al. (2019) evaluaron la pulverizacién de una

solucion que contenia AF en concentraciones de 0, 0,1, 0,3, 0,5,

1,0 y 2,0 g. L! sobre plantas de lechuga sometidas a estrés por
cad- mium (Cd). Los autores descubrieron que el tratamiento con
AF mitigaba los efectos negativos del estrés por Cd en funcién de

la dosis, siendo la dosis intermedia de 0,5 g. L-! la mas eficaz para
reducir la acumulacién de este metal pesado en las raices y los
brotes de las plantas. Eneste estudio se observd un aumento
significativo del crecimiento de brotes y raices; una mayor
proteccién del aparato fotosintético, especialmente del fotosistema
dos (PSII), frente al estrés por Cd; una reduccionde la
acumulacion de ROS; y un aumento de la actividad de enzimas
antioxidantes, como la ascorbato peroxidasa (APX) y la CAT.
Ademas del uso de HS para proteger a las plantas contra el estrés
abiotico, muchos otros estudios han encontrado mejoras en varios
parametros relacionados con el desarrollo de las plantas de
lechuga. Rodrigues et al. (2018) y Santos et al. (2018) observaron
que la aplicacién de AH de una fuente alternativa y com- mercial
beneficid el crecimiento de plantulas de lechuga del cul- tivar

Elba, y las mejores dosis fueron 3,0 mg. L-! (ambas fuentes de
AH) en el primer estudio y 21,9 g. L-! de la fuente alternativa 'y 7,3

g Lt
de la fuente comercial en el segundo estudio.

Por su parte, Hernandez et al. (2015) evaluaron la aplicacién
de humatos potasicos aislados del vermicompost de estiércol
bovino directamente sobre las hojas del cultivar de lechuga
Semilla Negra Simpson en un sistema de agricultura orgéanica
urbana en Cuba. Los humatos se aplicaron en concentraciones
de 0,10,15y20mgC.L'al0y
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15 dias después del trasplante. Los autores descubrieron que, de las
concentraciones de humato, 15 mg C. L era la mas eficaz para
aumentar el numero de hojas por planta, reducir los niveles de
carbohidratos y aumentar el contenido de proteinas y las actividades
de las enzimas nitrato reductasa (NR) y fenilalanina amoniaco liasa
(PAL), siendo esta ultima fundamental en la sintesis de compuestos
fendlicos que actian en la defensa de las plantas contra los
herbivoros. También se plante6 la hipotesis de que los compuestos
presentes en el complejo humificado podrian actuar como
inductores de la actividad PAL. Estos autores también destacaron
que la aplicacion de humatos directamente sobre las hojas activaba
su metabolismo, acelerando el desarrollo al reducir el ciclo de pro-
duccidn, sin afectar a la calidad comercial de las plantas, lo que
constituye un posible mecanismo de mejora de la agricultura
urbana. Ademas de la lechuga, otras hortalizas de hoja, como el
brocoli (Al-Jaf et al., 2018), la coliflor (Rachid et al., 2020), y el
esparrago (Tejada y Gonzalez 2003), también han sido objeto de
estudios sobre la aplicacion foliar de HSs, y todas las hortalizas
experimentaron respuestas relacionadas con las caracteristicas de
desarrollo.

De entre las distintas hortalizas, los tubérculos o plantas
subterraneas son otro grupo que ha sido ampliamente estudiado.
Dos estudios recientes sobre la patata (Solanum tuberosum L.)
constataron que la aplicacion foliar de HS aumentaba el
rendimiento de los tubérculos (Man-hong et al., 2020; Wadas y
Dziugiet 2020). Sin embargo, solo el primer estudio mostré un
aumento significativo de los niveles de clorofila en condiciones
de estrés hidrico en un experimento controlado en invernadero.
Los autores del segundo estudio no encontraron un aumento de
los contenidos de clorofila en un experimento de campo en un
Luvissol e informaron de que este parametro depende del cul-
tivar utilizado y de las condiciones climaticas y edaficas. Por su
parte, Dziugiel y Wadas (2020) realizaron un experimento
similar en las mismas condiciones de campo que el estudio antes
mencionado de los mismos autores Wadas y Dziugiet (2020) en
tres afios sucesivos, en el que la leonardita HS (12% HA y 6% FA)
se pulveriz6 dos veces (primero en la fase de desarrollo foliar y de
nuevo una semana después). Los resultados mostraron que no se
produjo un aumento del namero de tubérculos por planta, pero si
del peso medio de los tubérculos, lo que se tradujo en un mayor
rendimiento  total y comercializable. Ademas, estos
investigadores encontraron que la aplicaciéon de AH producia
mejores resultados en la estaciéon de crecimiento mas fria con
escasez periodica de agua que en la estacién de crecimiento mas
calurosa durante el desarrollo de la patata, reafirmando el efecto
de los AH relacionado con la superacion del estrés hidrico, por
ejemplo, reduciendo la tasa de transpiracion. Por otro lado, Suh et
al. (2014), evaluando la pulverizaciéon foliar de AF mas la
aplicacién al suelo de HA en este mismo cultivo, observaron que
el tratamiento directo sobre el follaje no afectdé al numero de
tubérculos ni a su rendimiento total y composicion quimica. Sin
embargo, en este experimento se observo un aumento en el peso
de los tubérculos extragrandes (mayores de250 g), aumentando
la incidencia de la enfermedad del corazon hueco, lo que llevo a
los autores a afirmar que en las condiciones evaluadas no se
recomienda la aspersion de AF.

El ajo (Allium sativum L.) y la cebolla (4/lium cepa L.) pertenecen a
del mismo género y también se clasifican como hortalizas
subterraneas o tuberosas. Ademas, existen numerosos informes
en la literatura que abordan la aplicacion foliar de productos a
base de SA a estas especies. En cuanto al ajo, hay estudios que
muestran tanto un aumento en los niveles de macro y
micronutrientes, la pungencia de los dientes (Manas et al., 2014),
el peso de los bulbos, el rendimiento de dientes por bulbo y la
capacidad de almacenamiento (Abdel-Razzak y El-Sharkawy
2013). Balmori et al. (2019) evaluaron los efectos de la
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pulverizacion de un extracto humico liquido derivado del
vermicompost en un experi- mento de campo 45 dias después de
plantar las semillas de ajo. Los autores observaron un aumento de
la masa externa de los dientes de ajo, ademas de parametros de
calidad comercial, y relacionaron estas respuestas con
estructura del material himico aplicado, con un predomi- nio de
compuestos alifaticos como carbohidratos, péptidos y fragmentos
de lignina mas labiles, que conferian el potencial de bioactividad
del HS aplicado. En cuanto al cultivo de la cebolla, Kandil

la



O. Vioratti Telles de Moura, R. Luiz Louro Berbara, D. Fran¢a de, Oliveira Torchig et al,

et al. (2012) mostraron que la pulverizacion foliar de AHs (4,76 L.
ha—! , dos veces, a los 60 y 80 dias después del trasplante)
proporcioné los resultados mas altos para los caracteres relacionados
con el crecimiento (altura de la planta, nimero de hojas por planta,
peso fresco de la planta). proporcién de follaje y bulbo), asi como %
de solidos solubles totales (SST), peso del bulbo y rendimiento total y
comercializable del cultivar Giza 20. Estas respuestas se atribuyeron a
la accién del HS en la estimulacién del crecimiento inicial de las
cebollas, asi como en la mayor produccion de materia seca y la
sintesis de productos metabolicos que son translocados a los bulbos.
En una tendencia opuesta, Osvalde et al. (2013) no encontraron una
influencia positiva de la pulverizacion foliar de un HS derivado del
vermicompost (1,5 L. ha—!, dos o tres veces) sobre los contenidos de
nutrientes y el rendimiento de la cebolla en un experimento de campo
en Letonia. Estos resultados contrastados pueden explicarse por la
diversidad en el origen, composicion y dosis de los SA aplicados, asi
como por la variabilidad ambiental y de cultivares estudiada.

Evaluando la aplicacién foliar de SA en zanahorias (Daucus
carota L.), Alhariri y Boras (2020) encontraron un aumento
significativo en el crecimiento de la planta y en el rendimiento de
raices, con mayor altura de planta, planta y masa fresca de hojas y
raices, ademas de una mejor tasa de cosecha. Efectos positivos en
este cultivo también fueron encontrados por El-Helaly (2018),
donde se probo la pulverizacion de HA (1 g.L-' ) y FA (0,5 g.L!),
aplicando ambos cuatro veces (a los 30, 45, 6,0 y 75 dias después
de la siembra) en cuatro cultivares diferentes. En general, en
comparacion con FA, HA fue mas eficiente en aumentar el peso y
diametro de las raices y el rendimiento y el indice har- vest,
mientras que FA fue mas eficiente en aumentar el % de materia
seca, carbohidratos totales, carotenoides totales, nitrégeno y
fosforo en las raices, ademas del contenido total de clorofila foliar.
La pulverizacion foliar de AF (10 mg. L' ) en remolacha azucarera
(Beta vulgaris L.) aumentd el peso, diametro y longitud de las
raices; la relacién raiz/brote; y los rendimientos biologicos de
raices, brotes y azucar, ademas de los porcentajes de sacarosa, SST
y pureza (Kandil et al., 2020). Ademas de estos parametros, Abido
e Ibrahim (2017), que aplicaron HA (1,5 mg. L' , a los 50 y 70
dias después de la siembra), entre otros productos, también
mostraron mayores niveles de clorofila en la hoja, area foliar y
longitud, asi como mayores tasas de crecimiento relativo y de
hojas de cultivo.

Del grupo de las plantas

lycopersicum L.) es una
de los cultivos con mas estudios relacionados con la bioactividad
de HS. Los autores Villegas-Espinoza et al. (2018) ensayaron en
un experimento de campo la aplicacion foliar del producto Foliar
Liplant® , con 50% HA y 50% FA, a diluciones de 1/10, 1/20, y
1/30 (v/v), pulverizado a los 10 y 25 dias después del trasplante de
las plantas de tomate. Se observaron incrementos en los siguientes
parametros: altura de la planta, diametro del tallo, nimero de
frutos/planta, didametro polar y ecuatorial del fruto, masa fresca y
seca del fruto, % SST, indice de madurez, vitamina C, beneficio
neto y relacién coste/beneficio, siendo el tratamiento 1/30 el que
proporciond los mejores resultados. Ademas, Reyes Pérez et al.
(2011), trabajando con el mismo producto, mismos periodos de
aplicacion e iguales diluciones, adicionando 1/40 y 1/50 (v/v), no
observaron ninguna mejora significativa en las caracteristicas
evaluadas: pH, % SST, acidez, vitamina C y acido malico. Oliveira
Amatussi et al. (2020), ademas de
las variables mencionadas anteriormente también observaron
aumentos en el peso fresco y seco de la raiz, el volumen de la
raiz y la longitud total de la raiz y de la raiz fina. Estos autores
realizaron pulverizaciones foliares de Lithothamnium sp., un
alga calcarea micronizada que contiene AHs, a dosis de 0, 0,75,
1,5, 2,25, y 3,0 g. L' , y la promocion del crecimiento de los
brotes requirid6 mayores concentraciones de aplicacion en
comparacion con la de las raices. Se comprobd, por tanto, que
estas algas pueden ser otro material a base de AH con
potenciales efectos bioestimulantes sobre las plantas.

frutales, el tomate (Solanum
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Una cuestitm dnpsrtantesquddebe abordanse pavas gasantizar
el correcto procedimiento de aplicacion de fertilizacion foliar
con bioestimulantes es el momento de aplicacion de la sustancia,
que debe producirse en funcién de la fase de desarrollo
fenolodgico del cultivo. Por ejemplo, Alfonso et al. (2010), donde
se pulverizdo el producto a base de HS derivado del
vermicompost Biostan (25 mg. ha—! ), se observdé que en las
condiciones experimentales, habia
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fueron dos los mejores momentos de aplicacién para tomate: al
inicio de la floraciéon y en floracién/fructificacion, resultando en
mejoras en el N, P y K foliar; niveles de nitrato en fruto; numero de
flores y frutos por planta; % SST; y rendimiento del cultivo (t. ha—!
). Del mismo modo, AbdAllah et al. (2018) encontraron que la
solucion de AF (0,15 y 0,20%) aplicada tres veces durante el
periodo de fructificacion fue eficaz para actuar pre-ventilando la
transpiracion, aumentando la eficiencia del uso del agua en plantas
de tomate.

Otro punto interesante en relacién con la aplicacion foliar de
HSs se refiere a sus efectos sinérgicos con bacterias promotoras del
crecimiento vegetal. Por ejemplo, Olivares et al. (2015) observaron
un aumento significativo de la masa seca radicular, las raices y las
niveles de PAL, las enzimas
nitrato reductasa y el contenido de pro- teinas en hojas de tomate
tras la pulverizacion foliar de humato derivado de vermicompost de
estiércol bovino afiadido a una suspension de Herbaspirillum
seropedicae, una bacteria endofitica diazotrofica. También
descubrieron que los efectos combinados de la aplicacion de HS
con la bacteria a los 15 y 30 dias después del trasplante
promovian un mayor crecimiento de las plantas de tomate, lo que
reflejaba un mejor rendimiento de los frutos, y aumentaba la
poblacion fijadora de nitréogeno tanto en la region de la rizosfera
como en los tejidos de la raiz y las hojas. Dado que, en
comparacion con los productos toher, los HS son mas recalcitrantes
a la actividad microbiana, también pueden utilizarse como
portadores de estos organismos beneficiosos en la agricultura. Estos
resultados indican que el tratamiento con SA y microorganismos
promotores del crecimiento vegetal es una herramienta muy util
para aumentar la agricultura sostenible (Canellas et al., 2015).

Ademas de los realizados en tomate, varios estudios sobre otras
frutas se han centrado en el efecto de las SA aplicadas por via
foliar. Para el pepino (Cucumis sativus L.), hay informes de
aumentos en la actividad antioxi- dante de los frutos, las fracciones
lipofilas e hidrofilas, los niveles totales de carotenoides y
xantofilas, licopeno, B-caroteno y acido clorogénico (Karakurt et
al., 2015), asi como incrementos en la altura de la planta, masa
seca, numero de hojas/planta, longitud, diametro y peso medio del
fruto, contenido en clorofila, % N, % K, % SST, y rendimiento del
fruto (Kazemi 2013). Por su parte, Abdulbaset y Al- Madhagi
(2019) evaluaron la pulverizaciéon de HA (0, 100, y 300 mg. L' ) y
extracto de levadura (0, 2000, y 4000 mg. L' ), aplicados solos o
juntos, sobre plantas de pepino tras un mes de cultivo, y observaron
un aumento en la tasa de crecimiento pero una reducciéon en el
contenido de clorofila (SPAD); ademas, el mejor tratamiento con
HA fue el de 100 mg. L' . Ademas de estimular el crecimiento,
Kamel et al. (2014) encontraron que la aplicacion foliar de AF,
extraido de estiércol de biogas, (50, 75 y 150 mg. L!) fue eficaz en
todas las concentraciones para controlar el mildiu y el oidio en
plantas de pepino, incluso mas que los fungicidas. En el cultivo de
berenjena (Solanum melongena L.), Ebrahim Azarpour (2012)
ensay6 la aplicacion foliar de HA (0, 25 y 50 mg. L' ) mas
fertilizantes nitrogenados minerales y organicos aplicados al suelo.
Enestee studio,encomparacion con el resto, la dosis de 50
mg. L' HA fue la mas eficaz para mejorar el rendimiento de frutos
(t. ha—!), el nimero de frutos por m? , el nimero de ramas/plantas,
la altura de la planta (cm), y la longitud y anchura del fruto (cm).
Muchos estudios sobre el cultivo del pimiento (Capsicum annum
L.) han indicado aumentos del crecimiento (altura de la planta,
namero de frutos/plantas, nimero de ramas/plantas, etc.) y del
rendimiento (Yasar Karakurt et al., 2009; Fathima y Denesh 2013,
Jan et al., 2020) (Fig. 4).

areas foliares, ademas de 1 o s

4.2. Aplicacion foliar de HS a las gramineas

Las gramineas (familia Poaceae o Gramineae) son una de las
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mayores familias de angiospermas, con mas de diez mil especies,
y estan representadas por las plantas comunmente llamadas
gramineas y bambtes. Este grupo de plantas es de gran
importancia para el ser humano, especialmente como fuente de
alimentos, como refleja estimacion actual de que
aproximadamente el 70% de la tierra cultivable de la Tierra (o 70
millones de hectareas) se destina al cultivo de cereales (maiz,
trigo, avena, arroz, etc.).

la
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El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos mas
importantes del mundo, ya que sirve de alimento a mas de la mitad
de la poblacién mundial y es esencial para el mantenimiento de la
seguridad alimentaria. En las ultimas décadas, la produccion
mundial de arroz ha aumentado significativamente, en gran parte
debido a las mejoras en las tecnologias de cultivo (Fu et al., 2021).
Por ello, existen numerosos estudios sobre la biofertilizacion del
arroz con HSs. Los estudios realizados por Osman et al. (2013)
probaron la aplicacién foliar de HA, FA, o ambos (HA + FA) (5 g.
L' ) en adi- cion a la fertilizacién nitrogenada con urea y
amoniaco anhidro aplicada al suelo a los 20 y 35 dias después del
trasplante de Giza
101 plantulas de arroz. Se observaron incrementos en el nimero de
macollos/m? ; peso de 1000 granos; rendimiento de grano y paja;
contenidos de N, P, K, nitratos y nitritos; y rentabilidad,
obteniéndose las mejores respuestas del tratamiento combinado
HA + FA mas amoniaco anhidro. Por su parte, Hernandez et al.
(2018) evaluaron la pulverizacion foliar de HA derivado de
vermicompost de estiércol bovino (0, 30, 34 y 38 mg. L' )
aplicado a 3 mL/planta a los 32 dias después de la germinacién de
dos cultivares de arroz (Jucaritol04 ¢ IACuba-33) en fase de
ahijamiento activo bajo condiciones de estrés hidrico y sin estrés
hidrico. Los autores observaron efectos positivos del AH,
evidenciados por aumentos en la altura de la planta, la masa seca
radicular, la actividad de la enzima peroxidasa (POX) y los niveles
de proteina soluble total en ambas condiciones hidricas. Las dosis
mas altas (34 y 38 mg. L' de AH) proporcionaron los mejores
resultados. Los autores plantearon la hipodtesis de que el posible
efecto protector de la HA frente al déficit hidrico podria
desarrollarse a través de una accidén similar a la del ABA de la HS,
que imitaria la accion de esta hormona.

La accion protectora de los AF también se observo en el maiz (Zea
mays L.), donde la aplicacion foliar de AF (1,5 mg. L' , 25 mL
pulverizados) a plantas sometidas a estrés hidrico mejord el
crecimiento y las caracteristicas fisiologicas de estas plantas. El
malondialdehido (MDA) es un producto de la peroxidacion lipidica
(Anjum et al.,, 2011). Relat- vamente, Khaled y Fawy (2011)
aplicaron una solucién de AH via foliar (0, 0,1 y 0,2%) y pulverizada
en 5 L de agua desionizada a los 20 y 40 dias de la emergencia de las
plantulas de maiz, asi como la aplicacién de AH al suelo (0,2 y 4 g.
kg—! ), y ambas situaciones aumentaron el estrés salino. Las dos
formas de AH atenuaron el estrés salino, incrementando el peso
seco y los contenidos de macro y micronutrientes, especialmente
desde las dosis mas bajas (0,1% foliar y 2 g. kg—! al suelo) hasta
las mas altas, reduciéndose los efectos beneficiosos. Los trabajos de
Canellas et al. (2005) estudiaron la influencia de la aplicacion foliar
de HA junto con la suspension de H. seropedicae (50 mg . L' y 450
L. ha=!' ) en experimentos de campo y encontraron que la
pulverizacion mejoraba el rendimiento de grano (especialmente en
épocas de sequia) y la biomasa de raices y brotes.

En cuanto al trigo (7riticum aestivum L.), muchos estudios

también han
evaluaron la aplicacion foliar de materiales a base de AF. Xudan
(1986) aplico soluciones de AF (0,01 y 0,05%) a este cultivo y
encontré una mayor resistencia al estrés por sequia en las plantas
tratadas, reduciendo la transpiracion a través de un mayor cierre
estomatico.  Tales efectos también  fueron  reportados
posteriormente por Dziugiet y Wadas (2020) para el cultivo de
papa, y observaron un incremento en el agua, clorofila, absorciéon
de P, nimero de granos y porcentaje de espigas fértiles
comparados con los de plantas de trigo no tratadas. En otro g,
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Fig. 4. Efectos principales de la aplicacion foliar de HS en hortalizas.

En este cultivo también se observaron efectos positivos de la
aplicacion foliar de solucién de AF, tanto en términos de una mayor
biodisponibilidad y concen- tracion de zinc (Zn) en los granos, con
la formulacién liquida de AF al 0,1% (m/v)(Wang et al., 2020), y
en una reducciodn en la absorcién y acumulacion de cromo (Cr), con
mayores activi- dades de enzimas antioxidantes, niveles de
pigmentos fotosintéticos y biomasa vegetal, tras la pulverizacidén en
las etapas de ahijamiento e inicializaciéon con una solucién de AF a
1,5 mg. L' (Al et al., 2015). Delfine et al. (2005) mostraron que
aunque la aplicacion foliar de extracto humico mejord algunos
parametros del trigo duro (7riticum durum L.), como el rendimiento
de grano, el niimero de granos por espiga, el contenido de pro-
teinas foliares y otros, fue menos eficaz que la aplicacion
fraccionada de N al suelo.

En Abdulsattar y Fahdawi (2020), el efecto de la pulverizacion
foliar de un producto a base de AH (0, 250, 500 y 750 mg. L' ) en
cebada (Hordeum vulgare L.) que se aplico dos veces mostrd
efectos un mes después de la siembra y al inicio de la antesis. Estos
autores también utilizaron diferentes espaciamientos entre las
hileras de cultivo. Se comprobé que la aplicacién de HA era util en
las condiciones de este experimento, resultando en un aumento del
numero de espigas/m? , granos/afio, rendimiento biologico y de
grano e indice de cosecha, ademas de una reduccion del peso del
grano. En general, la dosis intermedia de 500 mg. L' fue la mas
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eficaz en combinacion con una separacioén entre hileras de 15 cm.
Pruebas de fertilizacion foliar HS en avena (4dvena
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sativa L. cv. affaa) en un experimento de campo, durante las

etapas de ahijamiento y floracion al 50%, Alabdulla (2019) observo
que los tratamientos con HA (0, 3, 6 y 9 g. L' ) incrementaron el
numero de paniculas/m? , granos/paniculas, % N, %P, %K y
proteina cruda e n base a materia seca y los rendimientos de grano
y forraje, ademas de reducir el peso de 1000 granos. Hubo una
influencia de los momentos y dosis aplicadas, y los mejores
resultados se obtuvieron de la pulverizacion en la fase de
ahijamiento, donde las mejores dosis fueron 6 g. L para el
rendimiento en grano y 9 g. L' para el % nutricional. En otro
estudio, se realiz6 la aplicacion foliar de un HS en sorgo (Sorghum
bicolor L.), donde se suministré el producto Humitron (0,125%)
dos veces, cuando las plantas alcanzaron los 30 cm de altura y
antes de la emergencia de la panicula, tal como se recomienda para
esta especie, en condiciones salinas. Se observé una mejora en el
crecimiento y rendimiento del sorgo en funcién del HS, con
incrementos en la altura de la planta, area foliar, peso seco, peso
seco de la panicula, indice de cosecha y potencial osmoético
(Santoyo et al., 1998).

Ademas de los estudios sobre cultivos de cereales, también hay
informes de pulverizacion foliar de AH en gramos. Por ejemplo,
Maibodi et al. (2015) probaron la influencia de un AH de
leonardita (0, 100, 400, y 1000 mg. L' ), pulverizado
mensualmente durante 6 meses, sobre rye- grass perenne (Lolium
perenne L.), una especie forrajera de invierno. Los autores
descubrieron que el SA aumentaba el contenido de N y hierro (Fe)
en las hojas y el diametro, la longitud y la superficie radicular en
condiciones de baja HA
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ademas de la altura de la planta y una mejor calidad visual bajo altas
concentraciones de AH, sin afectar el contenido de clorofila.
Resultados similares y diferentes fueron obtenidos por Ervin et al.
(2008) para la especie Poa pratensis L. ("Kentucky Bluegrass"), otro
cultivo perenne de invierno, donde se aplico AH derivado de turba (47
g. m? ) y leonardita (58 g. m? ) a las hojas 6 (seis) veces durante 12
(doce) semanas (una vez cada dos semanas), a una tasa de 375

L. ha—!' , en Blacksburg, Virginia, EE.UU., donde hay un clima
continental templado. En este estudio, ambas fuentes de AH mejoraron
la resistencia (kg. m? ) y la masa radicular (mg. m? ), pero no afectaron
a la calidad visual, a diferencia de lo ocurrido en un estudio anterior
con raigrads perenne o en un estudio sobre eficiencia fotoquimica y
densidad de macollos. Losinvestigadores atribuyeron esta falta
de efectos a una mayor senescencia foliar debida a diversas heladas en
el periodo inicial del experimento.

Por su parte, Cooper et al. (1998) estudiaron la especie Agrostis
stoloni- fera L. ("creeping bentgrass"), también una planta perenne de
invierno muy utilizada en campos de golf porque tolera cortes cercanos
al suelo. Estos autores descubrieron que la aplicacion foliar de AH
derivados del suelo, turba y leonardita y de un producto soluble
comercial (100, 200 y 400 g. L', pulverizados 3 veces) tenia efectos
muy limitados en relacién con el humato granular que se aplicaba al
suelo, sin alterar la longitud ni la masa radicular ni los contenidos
nutricionales. Segun estos investigadores, tales resultados se
debieron a que los humatos granulares entraron en contacto directo con
las raices, induciendo asi un mayor crecimiento radicular en
comparacion con el AH aplicado directamente sobre las hojas
(Fig. 5).

4.2.1. Aplicacion foliar de HS a las leguminosas

Las leguminosas (familia Fabaceae) son importantes fuentes
de proteinas, fosforo y calcio, por lo que son fundamentales en la
dieta de miles de personas, especialmente en la de los paises en
desarrollo (Desire et al., 2021). Las leguminosas incluyen
plantas pequeiias (al-
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falfa, guisantes, soja y tréboles), arbustos (pigweed pigeon pea) y
arboles, con frutos leguminosos y laminas foliares (Fontaneli et
al., 2009). Ademas, la mayoria de las leguminosas son capaces de
establecer una asociacién mutualista con rizobios que les
proporcionan fotoasimilados y nutrientes y reciben N en forma
de amonio y aminoacidos (Liu et al., 2018); por lo tanto, esta
fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN) es una alternativa al uso de
fertilizantes nitrogenados sintéticos, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero resultantes del proceso de produccion
de fertilizantes, su transporte y su aplicacion en los cultivos en el
campo (Sant'Anna et al., 2018). Las leguminosas son ampliamente
utilizadas como abono verde en cultivos con mayor demanda de
este nutriente por su capacidad de obtener N fijado
bioldégicamente (Zotarelli et al., 2012). Debido a los citados
beneficios de estos cultivos, se han con- ducido numerosos
estudios para evaluar sus rendimientos, incluso mediante la
aplicacion foliar de SA.

Las judias (Phaseolus vulgaris L.) pertenecen a esta familia y
tienen altos niveles de proteinas, fibra, carbohidratos complejos, acido
félico, hierro, zinc, magnesio y potasio (Ribeiro et al., 2011). Elkhatib
et al. (2020) evaluaron el rendimiento de la judia comun cv. Nebraska
en dos experimentos de campo en Egipto, después de la fertilizacion
foliar con HA (1 y 2 g. L' ), FA (2,5y 5 g. L'!), y triptéfano, un
precursor fisio- 16gico del acido indolacético (0,5 y 1 g. L!), y todos
ellos fueron rociados dos veces, 24 dias después de la siembra y al
inicio de la floraciéon. Se observé que todos los bioestimulantes
aumentaron la altura de la planta, la masa fresca y seca del follaje, el
numero de hojas/planta, el area foliar, el % de N, el % de P, el % de K,
el contenido de clorofila de la hoja, el numero de vainas/planta, la
vaina/planta, el peso de la semilla/planta y el rendimiento de la semilla.
El triptéfano proporciond los resultados mas elevados, seguido del AF
y el HA.

Trabajando con la aplicacién foliar de AF (0, 3,6y 9 g. L' ) en
la especie de haba Vicia faba L. a los 45 y 60 dias después de la
siembra (fase de elongacioén), Abdel-Baky et al. (2019) también
observaron mejoras en los parametros de cultivo mencionados, con
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Fig. 5. Efectos principales de la aplicacion foliar de HS en gramineas.
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las respuestas mas altas se obtuvieron con la dosis mas alta de AF
(9 g. L' ). En Kaya et al. (2005), se probaron los efectos de la
aplicacién foliar de un producto a base de SA (a una dosis de
2000 mL. ha—!), el pretratamiento de las semillas con zinc y una
combinaciéon de los dos tratamientos en judia comuUn. La
pulverizacion foliar se realizo en el estadio de tercera a sexta hoja
por la noche, ya que durante el dia las altas temperaturas hacian
que las plantas transpiraran mas en lugar de absorber nutrientes.
Los dos métodos de aplicacion por separado no produjeron
efectos significativos, pero juntos contribuyeron a aumentar
parametros como la altura de la planta, el nUimero de
vainas/planta y el namero de semillas/planta, ademas del peso de
las semillas/planta, lo que indica un efecto sinérgico entre los
tratamientos.
Muchos otros cultivos de leguminosas de interés econémico ya han
recibido aplicaciones foliares de HS. Por ejemplo, la soja (Glycine max
L. Merr.) se roci6é con un producto himico comercial derivado de la
leonardita en cuatro fases de su desarrollo (vegetativa: V2, V4 'y V6;
reproductiva: R2, plena floracién). Se realizaron experimentos con
pruebas de campo en tres lugares diferentes del estado de Iowa
(EE.UU.). La altura de las plantas y el contenido de aceite de la s
semillas no se alteraron en ningtin experimento. La densidad del rodal,
el contenido de pro- teinas de las semillas y el rendimiento de los
cultivos solo aumentaron en algunos lugares evaluados (Lenssen et al.,
2019). Para el cultivo de guisantes (Pisum sativum L.) en condiciones
crecientes de estrés salino, Basha et al. (2020) probaron la
fertilizacion del suelo con sulfato potasico con y sin aplicacion foliar
de HA (0,2%) aplicada tres veces (1, 3 y 5 semanas después del
trasplante). Los autores encontraron mejoras en parametros de
crecimiento y desarrollo como altura de planta, area foliar y nimero de
vainas/plantas, ademas de una reduccion en los efectos deletéreos de la
salinidad sobre los niveles de clorofila a, b y carotenoides. En relacion
con el cacahuete (Arachis hypogaea L.), también hay estudios que
indican un aumento de los rendimientos y de sus componentes en
respuesta a la pulverizacion foliar de productos a base de AH, solos o
en alguna combinacion de éstos; una aplicacion del mismo producto al
suelo (con tratamiento foliar a razén de 1, 1.5, y 2% a los 45 dias
después de la siembra) o basado en Teli et al. (2020) junto con fosfato
diamino- nium (DAP-2,0%) y una mezcla de micronutrientes (0,35%),
con tratamiento foliar de 0,3% HA pulverizado dos veces (Reddy et
al., 2020). Meena et al. (2018) investigaron la influencia de una
pulverizacion foliar del 15% de HA liquido (dosis de 1,0, 1,5, 2,5 y 4,0
mL.L')a30,60y
90 dias después de la siembra del guandt (Cajanus cajan (L) Millsp.),
un

arbusto leguminoso. Se observaron incrementos en indices como
area foliar, tasa de crecimiento relativo, tasa de asimilacién neta
y materia seca total, y los resultados aumentaron con la dosis de
HA. En otro estudio con la misma especie, la aplicacion foliar de
AH (1 mL. L' ) se produjo una vez (30 dias después de la
siembra) o dos veces (a los 30 y 45 dias después de la siembra),
ademas de otros tratamientos con aplicaciones al suelo de AH y
compost. En general, las mejores respuestas se obtuvieron de la
fertilizacion al suelo; sin embargo, en comparacion con el
control, los aportes foliares de HA (especialmente aplicados dos
veces) también proporcionaron incrementos en parametros como
biomasa seca, nimero de vainas/planta y rendimiento de semilla
(Nalia y Sengupta, 2019). Por su parte, Susithra et al. (2019)
probaron la pulverizacion foliar de HA (0,25%) combinada con
una dosis recomendada de fertilizante mas fosfobacterias
aplicada al suelo (2 kg. ha—' ). Los autores también observaron
incrementos significativos en los parametros de crecimiento antes
mencionados (Fig. 6).

4.2.2. Aplicacion foliar de SA a frutales
La producciéon de fruta es un segmento importante de la
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produccion agricola mundial. La clasificacion mundial de los paises
que mas fruta producen tiene a China en primer lugar, seguida de
India y Brasil. Por ejemplo, China aporta el 60% de la produccion
total de fruta fresca, principalmente manzanas, melocotones, peras,
platanos y naranjas (FAOSTAT, 2013). En Brasil, la mayoria de
estos cultivos frutales son permanentes, mientras que las principales
plantas frutales temporales del pais son la pifia, el melén y la sandia
(Gerum et al., 2019).
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e la misma forma ya descrita para los demas grupos

vegetales, las plantas frutales también son objeto de estudios
que evalian la bioactividad de materiales humificados,
incluyendo la fertilizacion foliar de AH. Cavalcante et al. (2011)
pulverizaron directamente HA derivado de leonardita en dosis
de 0, 7,5, 15,22,5 y 30 mL. m? a los 15, 25 y 30 dias después de
la siembra de papaya (Carica papaya L.) en un refugio cubierto.
El mismo grupo de investigacién, en un estudio posterior,
evalud la aplicacion foliar del mismo producto al maracuya
amarillo (Pas- siflora edulis Sims.) (Cavalcante et al., 2013). Para
ambos cultivos, hubo aumentos en la altura de la planta, el
diametro del tallo, la masa seca de raices y brotes, y los niveles
de clorofila en las hojas. Este mismo equipo (Silva- Matos et
al., 2012) ensay¢ la aplicacién foliar del mismo producto y a las
mismas dosis en sandia (Citrullus lanatus 1.) con diferentes
periodos de fertilizacion (a los 10, 15 y 20 dias después de la
siembra). Los andlisis de las variables se realizaron 25 dias
después de la siembra, y los incrementos observados en los
parametros fueron los mismos que los indicados en los dos
estudios anteriores, ademas de incrementos en la longitud y el
volumen de las raices. En general, la dosis més sensible fue

22,5 mL. m? , observandose una reduccion de los efectos
beneficiosos con la dosis mas alta.

Ferrara y Brunetti (2010), trabajando con una especie de uva de
mesa (Vitis vinifera L. cv. "Italia"), realizaron una aplicacion foliar
de AH procedentes de compost y suelo, a concentraciones de 5 y
20 mg. L' . Encontraron que ambas fuentes de AHs resultaron en
un aumento en el rendimiento del cultivo, tamafno de las bayas,
contenido de clorofila, N en hojas y peciolos, y % de SST y una
reduccion de la acidez titulable de los frutos y un retraso en la
degradacion de la clorofila. En un articulo posterior, estos mismos
autores ensayaron la aplicacién de un AH extraido de una muestra
de suelo arcilloso (dosis de 100 mg. L' ) sobre el mismo cultivar
en cuatro momentos diferentes, prefloracion, plena floracion,
fructificacion y "envero". Encontraron las mismas respuestas que
en el estudio anterior y concluyeron que el tratamiento en la etapa
fenoldgica de plena floracion mostré las mayores diferencias en
comparacién con las del control (Ferrara y Brunetti 2010).
También existen informes sobre la pulverizacién de vermicompost
HA (30, 40 y 50 mg. L' ) sobre el follaje en las fases de
prefloracion y fructificacion de dos de wuva de
vinificacion (Vitis vinifera cv. Feteasca Regala; Vitis vinifera cv.
Riesling Italian) en un experimento de campo de dos afios en
Rumania. Se observaron mayores rendimientos (kg. vid!' ), tasas
fotosintéticas, contenidos de clorofila @ y b y carotenoides, area
foliar, masa seca y fresca de hojas, masa y volumen de bayas, y %
SST y menor acidez titulable. En las condiciones de estos
experimentos, la dosis intermedia de 40 mg. L-! fue la mas sensible
(Popescu y Popescu 2018).

Se observaron mayores rendimientos (kg. arbol! ) tras la

aplicacion foliar
(entre otros productos) de una soluciéon de HA a dosis similares en
los siguientes cultivos: mango (Mangifera indica L.) a dosis de
0,1, 0,2 y 0,3% pulverizadas en la fase de iniciacion del boton
floral (Ngullie et al., 2014) y al 0,15, 0,3 y 0,45% aplicados tres
veces, dos antes y una durante la floracion (El-Hoseiny et al.,
2020); melocotén (P. persica L.) al 0,25 y 0,5%, respectivamente,
después de la fructificacion, repetido 4 veces con un intervalo de
15 dias (El-Razek et al.,, 2012); manzana de azucar (Annona
squamosa L.), al 1 y 1,5% (Sindha et al., 2018); anacardo
(Anacardium occidentale L. al 0,5%, repetido tres veces en las
etapas anterior y posterior al brote vegetativo y durante la
fructificacion (Dhanasekaran et al., 2018); kiwi (A. Chev.) CF
Liang y AR Ferguson.) al 0,1 y 0,2%, rociado tres veces, antes de
la antesis, después de la fructificacion y en la etapa de desarrollo
del fruto (Mahmoudi et al., 2014).

El cultivo de granado (Punica granatum L.) con fertilizacion
foliar HA (2 y 5 mg. L-! ), ademas de los productos Caolin (6%)

cultivares

y 3% calcio-1% boro (CB), todos ellos aplicados solos o 55

conjuntameniea dos Sidiassde: ke plenas Heracidm oy ©b-cfecto
beneficioso de reducir el porcentaje de frutos rajados y aumentar
el peso de los frutos (Ghanbarpour et al., 2019). Para este mismo
cultivo, Sandor et al. (2015) observaron aumentos en el diametro
del tallo, la altura de la planta,
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Fig. 6. Efectos principales de la aplicacion foliar de HS en leguminosas.

peso de la planta y nimero de raices de plantulas de granado
tratadas con AF foliar (10 L. ha—!, 120 dias después de plantar los
esquejes en viveros), ademas de AH en el suelo (100 kg. ha=! ,
dividido en dos). También se observaron ventajas de la SA durante
el cultivo de guayaba (Psidium guajava L.), donde la pulverizacién
de humato potasico (0, 2 y 4 mg. L' ) cuatro veces, una vez por
semana, produjo aumentos en los diversos parametros evaluados
(altura, diametro del tallo, nimero de brotes laterales y numero de
hojas/semilleros), ademas de una reduccion del contenido de agua
de las hojas, siendo el tratamiento de 4 mg. L-! fue el mas sensible
(Abdulhameed Ibrahim y Abdulali Al-Sereh 2019).

También se compararon aplicaciones foliares y al suelo de HA
en cultivos de pistacho (Pistacia vera L.) (40 L. ha—! al suelo; 2,5
L. ha—! a las hojas 3 meses después de la plantacion (Razavi Nasab
et al., 2019) y cultivos de apri- cot (Prunus armeniaca L.) (producto
actosol, 2,9% HA: 0,9 y 15 cm? en las hojas; 0, 37,5. y 75 cm? en el
suelo) (Fathy et al., 2010). Ambos estudios reportaron incrementos
en los parametros de crecimiento de las respectivas especies; sin
embargo, para pistacho, la aplicacion foliar fue mas efectiva,
mientras que para albaricoque, el mejor tratamiento fue el al suelo.
Baldotto et al. (2011), trabajando con pifia (4Ananas comosus (L.)
Merril), pulverizaron vermicompost HA (0, 10, 20 y 40 mmol. L)
mas fosfato de roca, con o sin adicion de acido citrico, a las axilas
basales de las hojas. Se observaron incrementos en la altura de la
planta, la longitud de la planta y la anchura del tercio medio de la
hoja "D", el diametro de la roseta y la base, el area y el nimero de
hojas y el contenido de nutrientes en los brotes (Fig. 7).

4.2.3. Aplicacion foliar de HS a semillas oleaginosas y plantas
medicinales

Las especies que tienen la capacidad de acumular aceites en sus
semillas, especialmente triacilgliceroles, se conocen como cultivos
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oleaginosos. Esta reserva de almacenamiento se utiliza
posteriormente para el desarrollo de plantulas. Este tipo de plantas
son fundamentales para la industria agricola y resultan utiles en la
alimentacion
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procesamlento Yy preparacion y la prodauccion de€ biodiesel y como

materia prima para la sintesis de diversos productos (lubricantes,
pinturas, revestimientos, etc.). Los principales cultivos de este
grupo son la soja (al- lista en la seccion de leguminosas), el
girasol, la colza y el aceite de palma (Zafar et al., 2019). A su vez,
las plantas medicinales desempefian un papel importante en la
curacion de diversas enfermedades humanas porque contienen
moléculas bioactivas como alcaloides simples, antraquinonas,
glucosidos de naf- topirona, compuestos fendlicos, esteroides y
terpenos. Tales sustancias bioactivas pueden ser sintetizadas tanto
por las plantas como por un consorcio microbiano en sus tejidos, y
estos microbios, que residen en las plantas de forma asintomatica,
se conocen como endofitos (Yadav y Meena 2021). Esta categoria
incluye, entre otras, las siguientes especies: alcachofa, romero,
chamo- milla, hinojo, eucalipto y jengibre (Argenta et al., 2011).

Thakur et al. (2017) evaluaron la pulverizaciéon foliar de HA
(fase de brote) y FA + NPK (fase floral) en girasol (Helianthus
annuus L.), con ambos productos pulverizados a dosis del 0,5 y
1,0%. Ademas del tratamiento foliar, también se aplicd al suelo
HA granulado (12,5 kg. ha—' ) + NPK. Se produjo un aumento de
los contenidos de N, P y K en las semillas, los tallos y el suelo
después de la cosecha, asi como en las poblaciones microbianas
del suelo. El HA aplicado al suelo genero los resultados mas altos;
sin embargo, fue seguido de cerca por los tratamientos foliares.
Shindhe et al. (2020) ensayaron aplicaciones de AH (4 ppm) y
otros productos organicos (vermicompost y extractos de estiércol
de corral, entre otros) al follaje, comparandolos con la
pulverizacion inorganica (0,1% de boro), con agua sola y con el
control (sin pulverizacién). Los tratamientos se realizaron a los 40
y 60 dias después de la siembra. Se observaron incrementos en la
altura de la planta, nimero de hojas, area foliar, masa seca foliar,
masa seca del tallo, didmetro de la cabeza, % de aquenios llenos,
indice de har- vest, peso hectolitrico (g/100 semillas), y
rendimientos de semilla (g. planta—! ) y total (kg. ha—! ). Para
todos estos parametros, HA supero al control y a la aplicacion con
agua. Sin embargo, el tratamiento hiimico
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Fig. 7. Efectos principales de la aplicacion foliar de HS en frutales.

Sélo fue superior al boro en cuanto a los parametros morfoldgicos y
de crecimiento y fue superado por la mayoria de los demas
productos organicos en todos los rasgos evaluados.

Evaluando la influencia de los SA en la colza (Brassica napus
L.), Lotfi et al. (2015) aplicaron una soluciéon de FA (0, 300 y 600
mg. L' ) a las hojas en las etapas de crecimiento vegetativo y
floracion inicial en parcelas bien regadas con estrés hidrico de
moderado a severo. Los autores reportaron que el AF genero un
incremento en las actividades de enzimas antioxidantes (SOD, POD,
APX, y CAT), una reduccién en los niveles de MDA y de
peroxidacion lipidica de las membranas, y una mejora en el aparato
fotosintético, con mayor eficiencia cuantica que el fotosistema dos
(PSII). Por su parte, Amiri et al. (2020), estudiando esta misma
especie, ensayaron la pulverizacion foliar del producto Humax 95 -
WSG (80% HA y 15% AF) al 0,3% en dos estadios, el de 4-6 hojas y
el de formacién de yemas. Se observo un mayor rendimiento de
semillas y aceite, un aumento de los contenidos de acido oleico y
linoleico, y una reduccion de los contenidos de acido linolénico,
acido erucico y glucosinolatos. En un cultivo de lino (Linum usi-
tatissimum L.), Bakry et al. (2013) aplicaron HA (0 y 15 mg. L)
via foliar a los 45 y 60 dias después de la siembra, ademas de
fertilizacién organica al suelo. Se observaron incrementos en
parametros como altura de planta, masa fresca y seca de raiz y
brote, longitud de raiz, %TSS, contenido en polisacaridos, TAA,
fenoles totales, y rendimiento biolégico, de semilla, aceite y %. En
cuanto al cultivo del olivo (Olea europaca L.), la fertilizacion foliar
con HSs proporcioné incrementos en los contenidos foliares de
nutrientes  (Fernandez-Escobar et  al., 1996),  clorofila,
carbohidratos, proteinas, fibra y grasa (Alshamlat et al., 2020).

En el caso de las especies medicinales, también hay muchos
estudios sobre la efi
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de la aplicacién foliar de HS. En el sésamo (Sesamum indicum
L.), aumenta los parametros de crecimiento y la produccion de
semillas (Vani et al.,
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2017) y se observaron contenidos foliares de N, P, K y clorofila y

% de aceite de semilla (Deotale et al., 2019). Safaei et al. (2014)
probaron la fertilizacién en las hojas de comino negro (Nigella
sativa L.) con el producto superhtimico (37% HA + FA, dosis de 0O,
1,3y 6 mg. L!), aplicado tres veces, comenzando en la etapa con
8-10 hojas y continuando una vez cada dos semanas, hasta después
de la floracion. Los autores identificaron un mayor niimero de
capsulas/planta, numero de semillas/céapsulas, peso de las
semillas/planta, rendimiento de semillas y biologico, e indice de
cosecha. En general, las dosis mas altas (3 y 6 mg. L'! ) generaron
los mejores resultados. La menta piperita (Mentha % piperita L.)
recibio una aplicacion HS al suelo y a los brotes, y en este ultimo
caso, una dosis de 1,5 mg. L-! del producto (12% HA y 4% PA),
cuatro veces a intervalos de 15 dias, a partir de quince dias después
del trasplante. Estos dos métodos de fertilizacion humica se
combinaron con la inoculacion de hongos micorricicos
arbusculares (HMA) y la adicion de fertilizante quimico. Los
tratamientos con HS aumentaron los parametros de crecimiento y
desarrollo, ademas de los niveles de SST, fendlicos solubles,
clorofila a y b, carotenoides, almidén y proteina soluble total, asi
como el poder antioxidante. También se observo una reduccion en
la colonizacién de las raices por AMF tras los tratamientos
humicos. En general, la aplicacién foliar de HS fue mas eficaz que
la aplicacién al suelo y, junto con la inoculacion de AMF, fue mas
beneficiosa que la fertilizacién quimica (Shahabivand et al., 2018).
También se reportaron incrementos en rasgos relacionados con el
crecimiento y rendimiento de capitulos florales y aceite de
manzanilla (Matri- caria chamomilla L.) tras la aplicacién foliar
de AH (0, 50, 100 y 150 mg. L' ) a los 30 y 60 dias después del
trasplante (Hassan y Fahmy 2020).

Otras especies de plantas medicinales también se han beneficiado
de los tratamientos foliares.

fertilizacion con HS; por ejemplo, la carcuma (Curcuma longa L.)
recibié 0,1% de humato potasico (31,8% de HA) a los 90 y 120
dias

519

Revista de la Sociedad Saudi de Ciencias Agricolas 22 (2023) 493-513



O. Vioratti Telles de Moura, R. Luiz Louro Berbara, D. Franga de Oliveira Torchia et al.

después de la siembra y aumentoé su absorcion de azufre (S) (Baskar
y Sankaran 2004); hinojo (Foeniculum vulgare Mill.), que también
recibio humato potasico (0, 2, 3,4 y 5 cm/L) 6 y 8 semanas después
de la siembra, aument6 sus parametros de crecimiento vegetativo y
la composicion quimica de sus hojas (El-Sawy et al., 2021); stevia
(Stevia rebaudiana Bertoni), recibio pulverizacién de FA leonardita
(500 mg. L' ) una vez cada dos semanas tras el trasplante, donde
ademas de los efectos positivos sobre el crecimiento, se observé un
mayor % de glicosidos de esteviol (especies edulcorantes) y una
reduccion de la diversidad de la comunidad bacteriana endofitica,
con una mayor presencia de bacterias bene- ficiales y un menor
namero de patdogenos potenciales (Yu et al., 2015); vinagre/rosella
(Hibiscus sabdariffa L.) recibidé una aplicacion foliar de humato
potasico 80% HA (0, 1,2y 3 g. L' ) alos 60, 75 y 90 dias después
de la siembra (Amin y Kanimarani 2020) y la pulverizacion del
producto Helpstar (12% HA) a 2 cm. L-! dos veces con un intervalo
mensual (Ahmed et al., 2011). En ambos estudios se observaron
mejoras en los parametros de crecimiento vegetativo (Fig. 8).

4.2.4. Aplicacion foliar de HS a plantas ornamentales

Las plantas ornamentales son reconocidas por sus flores,
formas, colores de las hojas y otros aspectos atractivos,
contribuyendo asi al embellecimiento de los ambientes (Pereira
et al., 2018). La floricultura es la produccién de flores con fines
de comercializacién, que, a pesar de ser considerada por muchos
como una actividad superflua,
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cumple funciones econdmicas y sociales, ya que genera puestos
de trabajo y proporciona funciones culturales y ecoldgicas (Terra
y Oliveira 2013).

En uno de los estudios mas antiguos sobre fertilizacion foliar
con SA, Sladky (1959) probo la aplicacién de SA a plantas de
begonia (Begonia semperflo- rens Link y Otto) con tres fracciones
humicas: extracto alcohdlico, HA y FA (todas a 100 mg/L). El autor
de ese estudio descubrido que FA era el componente humico que
generaba los mejores resultados, aumentando la altura de la planta,
la masa seca y fresca de raices y brotes, la tasa de consumo de
oxigeno y el contenido de clorofila de las hojas. Cultivando
crisantemo (Chrysanthemum indicum L1.), Mazhar et al. (2012)
evaluaron la aplicacién foliar de humato de potasio (0, 1, 1,5 y
2,0%) dos veces en condiciones de creciente estrés salino. El
tratamiento hiimico aument6 la tolerancia de la planta al estrés
salino, redujo los dafios y aument¢ la altura de la planta, el didmetro
del tallo, el numero de ramas/plantas, la raiz y el brote seco y
fresco, el numero de flores/plantas, la longitud del pedicelo, la masa
seca y fresca de la flor, y el % de carbohidratos, proteinas, N y K.
El % de prolina y sodio (Na) disminuy6, y la dosis mas alta de
humato de potasio (2%) gener6 las mejores respuestas de todos los
rasgos evaluados bajo cualquier nivel de salinidad. Fan et al. (2014)
realizaron experimentos en los que rociaron HA derivado de
sedimentos de residuos vegetales (1:600 (v/v)) en un invernadero
sobre otra especie de crisantemo (Chrysanthemum mori- folium R.),
que recibié tratamientos a los 15, 30, 45 y 60 dias después del
trasplante. Ademas de los aumentos de los parametros morfologicos
mencionados en el estudio anterior, los autores de este
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inform6 de aumentos en el aparato fotosintético de las plantas
con la aplicacion de HA, como muestran los incrementos en las
tasas de fotosintesis neta, fluorescencia de clorofila y
ultraestructura de los cloroplastos.

En el caso de las caléndulas (Calendula officinalis L.), la
aplicacion foliar de HA produjo mejoras rasgos
morfoldgicos, aumentando la longitud de las hojas, el nimero de
flores/planta y la anchura y longitud de las flores (Ahmad et al.,
2019), el namero de hojas/planta, el nimero de ramas principales y
laterales/planta, la propagacioén de la planta (cm), el contenido de
clorofila en las hojas, la masa seca y fresca de raices y brotes, la
longitud de la raiz, el niimero de dias de inflorescencia, el nimero
de inflorescencias/planta, la longitud del tallo, el diametro, el
numero de flores y la masa seca y fresca de la inflorescencia, y la
vida en jarron (Hasan 2019). Para la mari- dor africana (7agetes
erecta L.), se observaron estos mismos efectos con la pulverizacion
de HA vy sulfato de zinc (ambos al 0,2%, a los 30 y 45 dias después
de la plantaciéon) combinada con el suministro de la dosis
recomendada de NPK mediante fertirrigacion (Das et al., 2020).

Najarian, Souri y Nabigol (2022) reportaron que la aplicacioén de
HA, principalmente a una dosis de 250 mg L , beneficié el
desarrollo de Pelargonium X hortorum, incrementando el
crecimiento vegetativo y las caracteristicas de floracion, tales
como el nimero de hojas, brotes y floracién y flores por planta.
Otros parametros como la longitud y los didmetros del boton
floral, y la concentracién de elementos minerales foliares
también se vieron beneficiados. Por su parte, Boogar et al.

en los
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(2014), trabajando con petunia (Petunia hybrida L.) observaron que
la pulverizacion de HA (0, 100, 300, 600 y 900 ppm) durante dos
etapas de desarrollo resulté en un mayor indice de area foliar,
numero de hijuelos y flores, contenido relativo de agua y niveles
foliares de micronutrientes (Fe, Zn, Cu y Mn), ademas de las
mejoras mencionadas en las especies anteriores. Jawad y Majeed
(2017) encontraron incrementos en los parametros morfoldgicos y
la vida en jarron de la gerbera (Gerbera jamesonii L.) tras la
aplicacion foliar de HA (0, 5, 7,5 y 10 mg. L' ) solo o con cloruro
calcico a diferentes concentra- ciones. En general, la dosis mas alta
de AH (10 mg. L' ) junto con las cantidades mas altas de cloruro
calcico dieron los mejores resultados. En un cultivo de gladiolo
(Gladiolus grandiflorus L.), se estudiaron los efectos del AH
extraido de leonardita aplicado al suelo en el momento de la
plantacion o directamente al follaje en las fases de 3 y 6 hojas
anadidas al suelo.

Esta triple combinacion dio lugar a respuestas tales como un
elevado numero de hojas/planta, area foliar, contenidos de
clorofila, longitud de tallo y espiga y vida en maceta, ademas de
una menor emergencia de brotes (Fig. 9).

5. Conclusiones

El tratamiento foliar con HSs tiene el potencial de generar
respuestas positivas en los mas diversos cultivos de plantas
agricolas, ornamentales y
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interés medicinal, mejorando los parametros de crecimiento y
desarrollo, asi como las caracteristicas fisioloégicas y las
respuestas al estrés. Sin embargo, debido a la gran complejidad
estructural de los HS y al hecho de que se derivan de fuentes
variadas, sus efectos difieren, incluso cuando se aplican a la
misma especie vegetal. Este escenario se debe al origen del
material htimico aplicado, su dosis, la etapa fenoldgica en la que
se produce la pulverizacion, el numero de aplicaciones, las
caracteristicas propias de cada especie vegetal y las condiciones
experi- mentales y ambientales de cada localizacion. Asi, existen
estudios en los que los mejores resultados se obtuvieron con las
dosis altas de HS, mientras que en otros estudios, las dosis mas
bajas de HS fueron mas efectivas. Otro punto se refiere a las
diferencias entre los tratamientos al suelo y foliares, con
evidencias de que estas dos formas de fertilizacion utilizan
mecanismos distintos que dan lugar a los efectos beneficiosos
observados . Aunque ambos enfoques son capaces de aumentar
la produccién, algunos estudios mostraron que la aplicaciéon al
suelo es mas eficaz, mientras que otros estudios indicaron que la
pulverizacion foliar era mejor, en ademas de los informes de una
accion complementaria entre estas dos modalidades. Por lo tanto,
teniendo en cuenta esta informacién, la aplicacion foliar HS
puede utilizarse como alternativa para sistemas de produccién
mas sostenibles de la mayoria de las especies con relevancia
econdémica. Sin embargo, las especificidades de cada situacién
aqui consideradas aportan informacién para ayudar a seleccionar
adecuadamente la mejor forma de pulverizaciéon de estos
materiales, buscando una mayor relacion coste-beneficio de estas
actividades .
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