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ANTECEDENTES

El cambio climatico esta amenazando la productividad de los cultivos en todo el mundo y se necesitan
con urgencia nuevas soluciones para adaptar los cultivos a estos cambios ambientales. Las temperaturas
elevadas provocadas por el cambio climatico afectan el desarrollo y los procesos fisioldgicos de las
plantas que, en ultima instancia, repercuten en el rendimiento y la calidad de los cultivos. La fotosintesis
es el proceso principal que conduce a la produccién primaria en la biosfera. Hay un total de 7000 mil
millones de toneladas de CO> en la atmosfera y la fotosintesis fija mas de 100 mil millones de toneladas
al afo. El CO2 asimilado por el aparato fotosintético es la base de la produccion de cultivos y, por tanto,
de la alimentacion animal y humana. Esto ha llevado a un renovado interés en la fotosintesis como un
objetivo para aumentar la produccion de plantas y ahora hay cada vez mas evidencia que muestra que
la estrategia de mejorar los rasgos fotosintéticos puede incrementar la produccion agricola.

Sin embargo, la fotosintesis y el aparato fotosintético estan condicionados por variables ambientales
como la disponibilidad de agua, temperatura, CO, salinidad y ozono. Las raices de las plantas son
responsables de la absorcidn de agua y nutrientes, pero los cambios en la temperatura del suelo alteran
este proceso limitando el crecimiento de los cultivos. Con el prondstico climatico de las variables prevista,
el desarrollo de cultivos con un sistema foliar y de raices eficiente mejor adaptado a las condiciones
cambiantes del suelo y del medio ambiente es crucial para mejorar la productividad de los cultivos. El
rendimiento actual de los cultivos es insuficiente para satisfacer la demanda mundial de alimentos en
2050, donde se predice un aumento de la poblacion en alrededor de 9 mil millones de personas. Se debe

lograr una produccién de cultivos mayor y mas consistente en un contexto de estrés climatico que limita
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los rendimientos, debido a cambios en el comportamiento de plagas y patdégenos, precipitaciones, olas
de calor y otros extremos climaticos. En consecuencia, la proteccion del rendimiento frente a factores
ambientales adversos mediante el aumento de la resiliencia biética o abiética de los cultivos y la mejora
del rendimiento al alterar el crecimiento/desarrollo son las potenciales herramientas en las ciencias
agricolas para aumentar el rendimiento.
PRODUCCION AGRICOLA Y NIVELES DE PRODUCTIVIDAD

El potencial de produccion agricola esta determinado por la interaccidn entre el genotipo (cultivar o
hibrido) y el ambiente (suelo y clima), asi como por la fitotecnia de cultivo. El rendimiento, la masa de
producto agricola cosechado en un area especifica, esta influenciado por varios factores. Estos factores
se agrupan en tres categorias basicas conocidas como tecnoldgicas (practicas agricolas, decision
gerencial, etc.), biologicas (enfermedades, insectos, malezas) y ambientales (condicion climatica,
fertilidad del suelo, topografia, calidad del agua, etc.). Los factores genéticos y ambientales determinan
el rendimiento de los cultivos. En este sentido, existen diferentes niveles de productividad agricola, de
acuerdo a la cantidad de factores limitativos que se encuentren en el proceso y que conllevan a la

manifestacion de brechas de rendimiento (Figura 1).
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Figura 1. Brechas de rendimiento en cultivos agricolas

El rendimiento tedrico (100% del potencial productivo) unicamente puede conseguirse en ambientes
controlados como invernaderos o casa de cultivos climatizados y automatizados, puesto que esta definido
por el control de factores ambientes y el potencial genético de un genotipo adaptado (Figura 1). Bajo
condiciones de campo, cuando las condiciones ambientales son favorables, se puede llegar a obtener el
maximo rendimiento posible o rendimiento potencial (hasta un 80% del potencial productivo), que se
refiere a la productividad obtenida con el mejor nivel de tecnologia y material genético disponible, bajo

un manejo ideal y en un ambiente fisico 6ptimo para la interaccion de los factores determinantes de la



produccion vegetal. Sin embargo, en la practica existe una serie de factores limitantes como, la
disponibilidad de agua y de nutrientes, que impiden alcanzar la produccion potencial y sélo permiten la
obtencion de un rendimiento alcanzable (60 - 70 % del potencial productivo) de acuerdo a la proporcidn
de elementos disponibles para el cultivo. Asi mismo, existen otros factores que actuan como reductores,
entre ellos se encuentran los problemas fitosanitarios, entre otros, que en situaciones especificas sélo
permiten alcanzar un rendimiento actual o logrado (< del 50% del potencial productivo), determinado
por la eficacia de las medidas de proteccidn que aplique el agricultor (Figura 1).

La eleccion de un genotipo adecuado para las condiciones agroecoldgicas es siempre el primer factor a
tomar en cuenta para el establecimiento comercial de un cultivo, puesto que la expresion de su potencial
genético estara en funcion del ambiente y del manejo realizado por el productor. En este sentido, cabe
mencionar que muchos agricultores realizan inversiones significativas en adquirir la mejor semilla, pero
con un deficiente manejo tecnoldgico, esa genética no expresa su maximo potencial productivo y por
ende no se consiguen los rendimientos econoémicos esperados. En este mismo contexto, es importante
mencionar que solo alrededor del 50% de agricultores usan semilla mejorada, por lo que, el otro 50%
usan semilla tradicional con menor potencial de rendimiento.

El manejo de suelos es otro de los aspectos técnicos que no se manejan de forma eficiente en la
agricultura local. La mayoria de suelos cultivados presentan problemas de baja fertilidad, con contenidos
deficientes de macro y micronutrientes. Ademas, muchos suelos tienen problemas de salinidad, acidez,
alcalinidad, compactacion, deficiente drenaje y desequilibrio de bases, lo cual dificulta obtener
rendimientos elevados. Sumado a lo anterior, otro factor que contribuye a la degradacion de los suelos,
es la quema de rastrojos del cultivo anterior, la cual es una practica utilizada por el 65% de agricultores
a nivel nacional, y en Manabi por mas del 80% de los productores. Por otra parte, otra de las razones
que limitan manejar la fertilidad del suelo y la fertilizacién de los cultivos de manera eficiente, es que gran
parte de los agricultores jamas realizan un andlisis de suelo, por lo que en la mayoria de cultivos la
cantidad de productores que invierten en un analisis de suelo no llega al 20%.

La baja disponibilidad de riego y deficiente manejo del agua, es otro factor importante responsable de
los bajos rendimientos agricolas. En la actualidad, mas del 70% de la superficie agricola no tiene acceso
a riego permanente, por lo que, la mayor parte de la agricultura depende de las lluvias. Sumado a lo
anterior, en los Ultimos afios debido a la crisis climatica, se han venido presentado anomalias en los
patrones de las precipitaciones, por lo que, dentro la época de lluvias se presentan periodos de déficit
hidrico, lo cual afecta significativamente la fertilizacion y la nutricion del cultivos, debido a que la falta de
humedad en el suelo no permite la solubilizacion eficiente de los fertilizantes aplicados en banda
superficial. En este sentido, se afecta significativamente la productividad de los cultivos, al no existir

estrategias eficientes de manejo y conservacion del agua en cultivos de secano.



MANEJO FISIOTECNICO Y NUTRICIONAL DE CULTIVOS:
PROPUESTA DE DEFINICION Y FOLOSOFiIA
El Manejo Fisiotécnico y Nutricional de Cultivos puede definirse como el “conjunto de técnicas
agricolas destinadas a crear condiciones ideales para potenciar la expresion genética, capacidad de
adaptacion, desarrollo, rendimiento y calidad de los cultivos bajo los diferentes sistemas de produccion
y escenarios climaticos, donde particularmente la aplicacion de enmiendas mejoradoras de suelo,
productos bioestimulantes y nutrientes minerales se realizan de forma simultanea, en funcion de la
fenologia del cultivo, con fines de optimizar su desempefio fisioldgico y maximizar el uso eficiente de

nutrientes, agua y energia’. En la figura 2, se propone un esquema general del manejo fisiotécnico y
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Figura 2. Esquema resumido del manejo fisiotécnico y nutricional de cultivos

Entre las técnicas agricolas aplicadas dentro del Manejo Fisiotécnico y Nutricional de cultivos, se
describen las siguientes:

Enmiendas acondicionadoras de suelo

La finalidad de aplicar enmiendas a los suelos agricolas es proporcionar un mejor ambiente para las
raices y el crecimiento de las plantas: esto incluye la mejora de la estructura del suelo y la capacidad de
retencién de agua, la disponibilidad de nutrientes y las condiciones de vida de los organismos del suelo,

que son importantes para el crecimiento de los cultivos. Ademas, una mejor textura del suelo y un mejor



crecimiento de las raices evitan la degradacion del suelo durante las lluvias intensas o en regiones
ventosas. También las enmiendas contribuyen el ciclado de nutrientes. Basicamente, cualquier material
organico (compost, vermicompost, estiércoles, guano, harina de sangre, biochar, etc.) o inorganico
(dolomita, calcita, yeso agricola, azufre elemental, zeolitas, harinas de rocas, rocas fosfatadas, tierra de
diatomeas, hidrogeles, etc.) que se agregue al suelo y mejore su fertilidad, calidad y retencién de
humedad, puede considerarse como enmienda. El tipo de enmienda elegida depende completamente de
como se necesite cambiar el suelo. Mediante el uso de enmiendas de suelo, casi todos los tipos de suelo
pueden volverse fértiles.

Enmiendas para suelos acidos

Aproximadamente el 30% de la superficie terrestre total del mundo consiste en suelos acidos, y se ha
estimado que mas del 50% de las tierras cultivables potenciales del mundo son &cidas. El aluminio (Al3*)
en estos suelos se solubiliza en formas ionicas, especialmente cuando el pH del suelo desciende por
debajo de 5. Se ha demostrado que estas formas i6nicas de Al** son muy tdxicas para las plantas,
inicialmente causando la inhibicion del alargamiento de las raices al destruir la célula, la estructura del
apice de la raiz y, por lo tanto, afecta la absorcién de agua y nutrientes por parte de las raices; como
consecuencia, el crecimiento y productividad de las plantas se ve seriamente obstaculizado. Para
producir un mejor rendimiento de los cultivos en suelos acidos, se recomienda a los agricultores que
apliquen materiales alcalinos 0 enmiendas encalates como el carbonato de Ca (calcita), carbonato doble
de Ca y Mg (dolomita), carbonato de Mg (magnesita), oxido de Ca (cal viva), hidréxido de Ca (cal
apagada) para aumentar el pH del suelo, eliminar las formas toxicas de Al3* y promover una mayor
absorcion de nutrientes minerales esenciales.

La acidez del suelo se clasifica como: A) acidez activa que se refiere al hidrégeno (H*) disociado en la
solucién del suelo; B) acidez intercambiable que se refiere al H* y Al** intercambiable, retenido en los
colides del suelo por fuerzas electrostaticas; C) acidez no intercambiable que hace referencia al H*
enlazado covalentemente a las superficies de minerales arcillosos de carga variable; y D) acidez
potencial que es la suma de la acidez intercambiable + acidez no intercambiable. Por estas razones, se
recomienda a los agricultores que cuando envien muestras para analisis quimico de suelo en laboratorios
publicos o privados, soliciten la medicién de pH en agua y en KCI, con la finalidad de conocer tanto la
acidez presente en la solucion del suelo y en el complejo de cambio, y de esta forma poder emitir una
recomendacion de encalado més precisa y ajustada.

Enmiendas para suelos alcalinos

Los suelos alcalinos, que son muy comunes en los climas semiaridos y aridos, cubren mas del 25% de
la superficie terrestre. Estos suelos son tipicamente muy porosos, drenan libremente y estan saturados
con carbonato y bicarbonato. La abundancia de Ca2* en la solucién del suelo limita la solubilidad del P al



formar compuestos de Ca-P escasamente solubles. Ademas, el alto contenido de Ca2* bloquea la
absorcion de nutrientes importantes como Fe y Zn. En suelos alcalinos el pH es >8.5, con una
concentracién de sodio intercambiable >15%. En suelos alcalinos el azufre elemental es una de las
enmiendas que mas se aplican como material acidificante para bajar pH y mejorar la disponibilidad de
nutrientes, la fertilidad del suelo y rendimiento de cultivos. Otras enmiendas utilizadas para mejorar la
fertilidad de suelos alcalinos, es la aplicacion de acidos organicos como los humicos, fulvicos y productos
derivados de la industria azucarera (melaza y vinaza). La aplicacién de enmiendas organicas también
ayuda a mejorar la fertilidad quimica de los suelos alcalinos.

Enmiendas para suelos salinos

La salinizacién del suelo es uno de los principales factores de estrés ambiental que obstaculizan el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos, afecta més de 900 millones de hectareas de tierra en todo el
mundo debido a la acumulacién excesiva de sales. en todo el mundo. La salinidad induce un amplio
espectro de alteraciones fisiologicas y bioquimicas de las plantas, lo que provoca una disminucién del
potencial hidrico en la solucion del suelo, desequilibrio i6nico, efectos de iones especificos y una mayor
acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) que causan dafios a nivel celular. Las sales mas
comunes se encuentran en combinaciones de los cationes de sodio, calcio, de magnesio y de potasio
con los aniones de cloro, sulfato y carbonatos. Los suelos salinos se clasifican en:

Salinos: conductividad eléctrica (CE) >4 dS m-!, porcentaje de sodio intercambiable (PSI) <15%, y pH
de7-8.5.

Sédicos: conductividad eléctrica (CE) <4 dS m-1, porcentaje de sodio intercambiable (PSI) >15%, y pH
de 8.5-10.

Salino-sédico: conductividad eléctrica (CE) >4 dS m-!, porcentaje de sodio intercambiable (PSI) >15%,
y pH <8.5.

Por lo tanto, para mejorar la productividad de los suelos salinos, la aplicacién de yeso (CaSO4 2H20) y
las enmiendas bio-organicas (uso combinado de materiales organicos, como compost, vinaza, cachaza
y microorganismos eficientes) se han reconocido continuamente para mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de suelos salinos.

Uso de biochar o biocarbén como enmienda mejoradora de suelo

La degradacion del suelo se ha convertido en un problema global emergente que limita la produccién
sostenible de cultivos de secano. La erosion del suelo, la acidez del suelo, la baja fertilidad, la
contaminacion inorganica / organica y la salinizacion desafian la seguridad alimentaria y provocan graves
limitaciones econdmicas. La tecnologia de biochar se muestra prometedora para mitigar el cambio
climatico y mejorar la calidad del suelo, asi como para reducir los desechos y producir energia como
subproducto. Pero ¢ qué es exactamente el biocarbdon y de qué estd hecho?



El biocarbon es una sustancia similar al carbon vegetal que se obtiene al quemar material organico de
desechos agricolas y forestales (también llamado biomasa) en un proceso controlado llamado pirdlisis.
Aunque se parece mucho al carbon vegetal comun, el biocarbdn se produce mediante un proceso
especifico para reducir la contaminacién y almacenar carbono de manera segura. Durante la pirélisis, los
materiales organicos, como astillas de madera, hojarasca o plantas muertas, se queman en un recipiente
con muy poco oxigeno. A medida que los materiales se queman, liberan poco o nada de vapores
contaminantes. Durante el proceso de pirdlisis, el material organico se convierte en biocarbon, una forma
estable de carbono que no puede escapar faciimente a la atmdsfera. La energia o el calor creado durante
la pirolisis se pueden capturar y utilizar como una forma de energia limpia. El biocarbdén es mucho méas
eficiente para convertir el carbono en una forma estable y es mas limpio que otras formas de carbdn
vegetal.
La aplicacion de biochar mejora la calidad del suelo a través de cambios significativos en las propiedades
fisicoquimicas y biologicas del suelo, lo que aumenta sustancialmente el rendimiento de los cultivos. El
rendimiento de cultivos se puede mejorar mediante el aumento de la disponibilidad de nutrientes y la
retencion de humedad. Ademas, el biochar puede ayudar a controlar la acidez/alcalinidad/salinidad
inadecuada del suelo y a remediar un suelo contaminado mientras aumenta la retencion de carbono
organico del suelo, el contenido de agua reduce los requisitos de fertilizantes, mejora el microbiota del
suelo y aumenta el rendimiento de los cultivos. Ademas, el uso de biocarbon tiene muchos beneficios
ambientales, beneficios econdémicos y un papel potencial que desempefiar en los sistemas de crédito de
carbono. Se recomienda encarecidamente el biochar como una de las mejores practicas de gestion para
afrontar los retos de la agricultura de secano.
Nutricion vegetal y uso eficiente de nutrientes
Un NUTRIENTE es un elemento quimico considerado esencial para las plantas
Se considera que un elemento es esencial para las plantas porque cumple con los tres criterios
siguientes:

1. La deficiencia del elemento impide que la planta complete su ciclo de vida

2. Debe participar directamente en el metabolismo de la planta

3. No puede ser reemplazado con otro que tiene propiedades similares
Hasta la fecha se han identificado 17 elementos quimicos como nutrientes esenciales para las plantas,
los cuales son:

¢ Organicos esenciales: Carbono (C), Hidrégeno (H) y Oxigeno (O)

e Macronutrientes minerales primarios: Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K)

e Macronutrientes minerales secundarios: Azufre (S), Magnesio (Mg) y Calcio (Ca)



e Micronutrientes minerales: Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Boro (B),
Molibdeno (Mo), Cloro (Cl) y Niquel (Ni)

Existen otros elementos quimicos que han mostrado ser beneficiosos para las plantas en ciertas dosis,
pero que en ningun caso pueden ser considerados esenciales. Estos elementos son: Silicio (Si), Sodio
(Na), Cobalto (Co), Selenio (Se), etc.
En ausencia de una adecuada reposicion de nutrientes minerales esenciales mediante la fertilizacion,
puede ocasionar una disminucion subsiguiente de la disponibilidad de nutrientes del suelo, lo que ejerce
un efecto negativo sobre el rendimiento. La limitacion del rendimiento también podria ocurrir como
consecuencia de la existencia de niveles intrinsecamente bajos de nutrientes en los suelos. Las
estrategias para superar la baja disponibilidad de nutrientes en los suelos se basan principalmente en el
uso de fertilizantes y el mejoramiento de cultivos. En este contexto, es indispensable que el agricultor
invierta en el diagnéstico de la fertilidad del suelo y el estado nutricional del cultivo, a través de analisis
quimico de suelo y de tejido vegetal, dado que estas herramientas permitiran al técnico asesor emitir
recomendaciones de fertilizacion y nutricion mas ajustadas a la demanda del cultivo.
La eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) es un concepto muy importante en la evaluacién de los
sistemas de produccién de cultivos. El principal punto para considerar es la respuesta de los fertilizantes
aplicados y su eficiencia de uso para obtener el maximo rendimiento. La eficiencia en el uso de nutrientes
de los fertilizantes aplicados es muy baja debido a muchas razones como escurrimiento superficial,
lixiviacion, volatilizacién, desnitrificacion vy fijacion de micronutrientes en el suelo debido a un pH muy
alto. La mayor eficiencia en el uso de nutrientes siempre ocurre en las partes mas bajas de la curva de
respuesta del rendimiento, donde los insumos de fertilizantes son los més bajos, pero la efectividad de
los fertilizantes para aumentar el rendimiento de los cultivos y optimizar la rentabilidad del agricultor no
debe sacrificarse por el mero hecho de la eficiencia. Debe haber un equilibrio entre la eficiencia 6ptima
en el uso de nutrientes y la productividad éptima de los cultivos.
Por lo tanto, es necesario comprender las mejores practicas de gestion del suelo y el agua que ayuden
a aumentar la eficiencia en el uso de nutrientes y el rendimiento mediante el uso de menos fertilizantes
para que se pueda lograr el objetivo de la agricultura sostenible. La eficiencia en el uso de nutrientes se
puede optimizar mediante las mejores practicas de manejo de fertilizantes. Estas practicas son conocidas
como las estrategias de las 4R de la nutricion vegetal. Las 4R representan la fuente correcta ;Qué
fertilizante se debe utilizar?, la dosis correcta ;Cuantos kg ha' se deben aplicar?, el momento
correcto ;En qué etapa fenoldgica del cultivo se debe aplicar el fertilizante? y el lugar correcto ; Cdmo
se debe aplicar el fertilizante al suelo? Estos conceptos sirven para guiar a los agricultores hacia las

practicas de manejo que ayudan a mantener los nutrientes en el campo y en el mismo. La implementacidn



de las 4R ayuda a alinear los componentes econémicos, ambientales y sociales del manejo de nutrientes

(Figura 3).
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Figura 3. Las 4R de la nutricion vegetal. Fuente: International Plant Nutrition Institute (IPNI).

Cuando se habla se nutricidn vegetal, por lo general se hace alusion unica y exclusivamente a la nutricidn
mineral. Sin embargo, es importante recalcar que la nutricién vegetal abarca, ademas, a la nutricion

luminica, nutricion carbdnica, nutricion oxigenica y nutricion microbioldgica (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de la nutricion vegetal

La nutricion luminica hace referencia al aprovechamiento de la energia luminosa como un nutriente fisico
que hace posible trasformar la energia fisica de la luz en energia quimica estable a través de compuestos
energéticos como el ATP y agentes reductores como el NADPH, que son compuestos quimicos
importantes para la produccién de biomoléculas a través del proceso fotosintético de reduccién del CO»
ambiental a compuestos carbonatados como los azucares y almidén. A esto ultimo es justamente cuando
nos referimos a nutricion carbonica. La nutricion oxigenica hace referencia a la respiracion celular
aerdbica, donde justamente el oxigeno es el aceptor final de electrones, que proporciona gran cantidad
de energia metabdlica en forma de ATP. La energia ATP proporcionada por la respiracion celular, es de
gran importancia para procesos de absorcion de nutrientes minerales y otras sustancias por las raices y
las hojas.

La nutricion microbioldgica, se relaciona a la interaccion de las raices con los microbios del suelo, que
son los componentes clave del ciclo de nutrientes. El estado de la salud del suelo y la riqueza de la
reserva de nutrientes dependen de la estructura y funciones de la comunidad microbiana del suelo. Los
microbios juegan un papel importante en la movilizaciéon y absorcion de nutrientes. Promueven el
crecimiento de las plantas, la solubilizacion de fosfatos y sulfatos, la promocién del crecimiento de las
raices, la produccion de sideréforos, la fijacion de nitrégeno, la desnitrificacion, la modulacién inmunitaria,
la transduccién de sefiales y el control de patdgenos y plagas que pueden dafiar las raices, limitar la
absorcién de nutrientes y por ende la nutricion eficiente de los cultivos.

Bioestimulantes y la bioestimulacion de los cultivos

La bioestimulacion vegetal es un nuevo enfoque de la agricultura. Hasta ahora, las sustancias que
ayudaban al agricultor eran fertilizantes y productos fitosanitarios, cada uno de ellos con una composicidn
quimica bien conocida. Los bioestimulantes, por otro lado, son mezclas de compuestos y organismos
definidos principalmente por sus efectos: sus funciones beneficiosas para el productor, el agrosistema y
el medio ambiente. Los bioestimulantes vegetales se han denominado con diferentes terminologias
durante las Ultimas décadas en funcion de sus modos de accion variables. La definicion mas
consensuada y reciente establece que los bioestimulantes son sustancias biolégicas, microorganismos
y compuestos minerales que se pueden aplicar directamente a las plantas, semillas y suelo para mejorar
el crecimiento de las plantas, aumentar el rendimiento de los cultivos, reducir el estrés de las plantas y
potenciar el uso eficiente de nutrientes (Figura 5). Con base en esta definicion, los bioestimulantes
vegetales se especifican sobre la base de declaraciones de funciones agricolas e incluyen diversas
sustancias naturales bioactivas: acidos humicos y fulvicos, hidrolizados de proteinas animales y

vegetales, extractos algas marinas y vegetales, quitosano y otras moléculas, compuestos inorganicos



como silicio y otros minerales beneficiosos, y microorganismos beneficiosos como hongos y bacterias

promotoras del crecimiento vegetal.
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Figura 5. Efectos beneficiosos de los bioestimulantes
(Fuente: Fertilizante.info)

Sustancias humicas

Las sustancias humicas son constituyentes naturales de la materia organica del suelo, resultantes de la
descomposicion de residuos vegetales, animales y microbianos, pero también de la actividad metabdlica
de los microbios del suelo que utilizan estos sustratos. El efecto bioestimulante de las sustancias himicas
se caracterizan por cambios tanto estructurales como fisiolégicos en raices y brotes relacionados con la
absorcion, asimilacién y distribucion de nutrientes (eficiencia en el uso de nutrientes). Ademas, pueden
inducir cambios en el metabolismo primario y secundario de las plantas relacionado con la tolerancia al
estrés abidtico que modulan colectivamente el crecimiento de las plantas y potencian el rendimiento
agronémico.

Accioén bioestimulante de los hidrolizados de proteinas (PH)

Los hidrolizados de proteinas de origen vegetal y animal han ganado popularidad como bioestimulantes
de plantas debido a su potencial para aumentar la germinacion, la productividad y la calidad de una
amplia gama de cultivos horticolas y agronémicos. La aplicacién de PH también puede aliviar los efectos

negativos del estrés abidtico de las plantas debido a la salinidad, la sequia y los metales pesados.



Estudios recientes destinados a descubrir los mecanismos que regulan estos efectos beneficiosos
indican que los PH podrian estar afectando directamente a las plantas al estimular el metabolismo del
carbono y el nitrégeno e interferir con la actividad hormonal.

Los efectos indirectos también podrian desempefiar un papel, ya que los PH podrian mejorar la
disponibilidad de nutrientes en los sustratos de crecimiento de las plantas y aumentar la absorcién de
nutrientes y la eficiencia del uso de nutrientes en las plantas. Ademas, los efectos beneficiosos de los
PH también podrian deberse a la estimulacion de los microbiomas vegetales. Las plantas estan
colonizadas por una variedad abundante y diversa de taxones microbianos que pueden ayudar a las
plantas a adquirir nutrientes y agua y resistir el estrés bidtico y abiético. Los sustratos proporcionados
por los PH, como los aminoé&cidos, podrian proporcionar una fuente de alimento ideal para estos
microbios asociados a las plantas y de estar manera mejorar su efecto beneficioso sobre las plantas.
Extractos de algas marinas como bioestimulantes

Las algas se han utilizado tradicionalmente en la costa de Europa desde tiempos inmemoriales como
fertilizantes y agentes acondicionadores del suelo. Durante las ultimas dos décadas, las algas marinas
se han procesado y comercializado como extractos de algas en diversas formulaciones para su uso en
agricultura y horticultura. Los extractos de algas son ricos en micro y macronutrientes, polisacaridos,
proteinas, acidos grasos poliinsaturados, polifenoles, fitohormonas y osmolitos. Estos compuestos
provocan multiples efectos beneficiosos en las plantas, incluida la mejora de la germinacién y el
establecimiento de semillas, el crecimiento y la productividad general de las plantas, la resistencia contra
el estrés bidtico y abiotico y el aumento de la vida util posterior a la cosecha. Ademas, los extractos de
algas marinas se utilizan ampliamente en cultivos principalmente por sus efectos de promocién del
crecimiento de las plantas y por su efecto mejorador de la tolerancia de los cultivos a tensiones abiéticas
como la salinidad, las temperaturas extremas, la deficiencia de nutrientes y la sequia.

Quitosano como bioestimulante

Los materiales a base de quitosano exhiben varias propiedades interesantes, que los hacen aplicables
en muchos campos, incluida la agricultura, donde se utilizan como bioestimulantes. El quitosano induce
varios genes defensivos en las plantas, como los genes relacionados con la patogénesis, como la
glucanasa y la quitinasa. El quitosano se ha utilizado tanto como bioestimulante para estimular el
crecimiento de las plantas y la tolerancia al estrés abidtico, como para inducir la resistencia a patégenos;
sin embargo, estas respuestas son complejas y dependen de diferentes estructuras y concentraciones
basadas en quitosano, asi como de la especie vegetal y la etapa de desarrollo.

El quitosano se comporta como un inductor de resistencia que induce respuestas de defensa de las
plantas tanto locales como sistémicas, incluso cuando se aplica a las semillas. Se demostrd que el
quitosano utilizado como enmienda del suelo brinda muchos beneficios a diferentes especies de plantas



al reducir el ataque y la infeccion de patégenos. En conclusion, el quitosano es una molécula activa que
encuentra muchas posibilidades de aplicacién en la agricultura, incluido el control de enfermedades de
las plantas.

Bioestimulantes microbianos

Los bioestimulantes microbianos son tecnologias innovadoras capaces de asegurar el rendimiento
agricola con altos valores nutricionales, superando los efectos negativos derivados de los cambios
ambientales. Un bioestimulante vegetal microbiano consiste en un microorganismo o un consorcio de
microorganismos que incluye géneros como: Azotobacter spp., hongos micorrizicos arbusculares,
Rhizobium spp. y Azospirillum spp. El uso de microorganismos beneficiosos en la agricultura esta
ganando popularidad en los ultimos afios como un enfoque sostenible para promover el crecimiento y el
rendimiento de las plantas. Ademds, se han detectado concentraciones mas altas de compuestos
fenodlicos, terpenoides y niveles de acido ascorbico cuando se utilizan bioestimulantes microbianos, lo
que revela el papel adicional de los bioestimulantes microbianos en la produccion de alimentos de alta
calidad de manera sostenible.

El uso de bioestimulantes microbianos se considera altamente eficiente como herramientas sostenibles
para asegurar la estabilidad del rendimiento en condiciones de bajos insumos, en particular deficiencia
de Ny P (es decir, efectos de biofertilizantes), pero también como una tecnologia innovadora para
mejorar la tolerancia de los cultivos a los factores estresantes abidticos, en particular a las temperaturas
extremas, la sequia y la salinidad. También se ha demostrado que las asociaciones simbidticas entre
diversos microorganismos y raices de plantas tienen un impacto enorme en sus respectivos crecimientos
y supervivencia; La resistencia sistémica inducida (RSI) es parte del mecanismo a través del cual las
bacterias y hongos que promueven el crecimiento de las plantas también estimulan la resistencia a los
patégenos.

Compuestos inorganicos como bioestimulantes

Los elementos quimicos que promueven el crecimiento de las plantas y que pueden ser esenciales para
determinados taxones, pero que no son necesarios para todas las plantas, se denominan elementos
beneficiosos. El fosfito, una forma reducida de fosfato, esta emergiendo como un nuevo bioestimulador
de los cultivos. Aunque todavia no hay consenso sobre su funcién fisiolégica como fuente de P para la
nutricion de las plantas, la evidencia experimental ha demostrado que el fosfito puede actuar como
biocida y afectar la produccién y productividad de las plantas. En la actualidad, el fosfito se perfila como
un potencial inductor de respuestas metabdlicas beneficiosas en las plantas, ya que ha demostrado su
eficacia frente a diferentes factores de estrés y ha mejorado el rendimiento y la calidad de los cultivos.
Aunque el silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, no se considera un

elemento esencial para la nutricion de las plantas. Sin embargo, resultados de investigaciones como la



experiencia practica abogan por un impacto beneficioso del Si en el crecimiento y desarrollo de muchas
especies de plantas, especialmente cuando se exponen a estrés abiotico o bidtico. Actualmente, el Si se
aplica en algunos cultivos comerciales con el objetivo de inducir resistencia a estreses abioticos,
enfermedades y patogenos, pero el uso de este elemento como bioestimulante en agricultura puede
ampliarse aun mas.

El Si alivia el estrés por salinidad, sequia y deficiencia de nutrientes, asi como el estrés asociado con las
condiciones climéticas, minimiza la toxicidad de metales y metaloides y puede retrasar los procesos de
senescencia de las plantas. Sin embargo, los mecanismos que subyacen al alivio del estrés abidtico
mediado por Si siguen siendo poco conocidos. Los mecanismos clave involucrados en el alivio del estrés
abidtico mediado por Si en plantas superiores incluyen: (1) deposicidn de silice dentro de los tejidos de
la planta que proporciona resistencia mecanica y ereccion a las hojas y modula la movilidad de nutrientes
y agua dentro de las plantas, (2) estimulacion sistemas antioxidantes en plantas, (3) complejacién o
coprecipitacion de metales toxicos con Si tanto en tejidos vegetales como en el suelo, (4) modulacion de
la expresion génica y la sefializacion a través de fitohormonas, aunque actualmente hay evidencia de
una participacion directa del Si en las funciones metabdlicas de las plantas.

Uso de fitorreguladores en agricultura

Las hormonas vegetales son pequefias moléculas que desempefian funciones versatiles en la regulacién
del crecimiento, el desarrollo y las respuestas de las plantas al medio ambiente. Hasta la fecha, se ha
confirmado que la auxina, giberelina, citoquinina, acido abscisico, etileno, brasinoesteroides, acido
jasmonico, acido salicilico y estrigolactonas funcionan como hormonas vegetales. Se ha considerado que
las fitohormonas y los reguladores del crecimiento de las plantas (RCP) desempefian un papel importante
en la resistencia de las plantas al estrés ambiental, como la sequia, las temperaturas extremas, la
salinidad y alcalinidad, el alojamiento, las inundaciones, etc., mediante la regulacion del crecimiento y el
proceso metabdlico. Por lo tanto, la comprension de los efectos y mecanismos de los RCP en la
resistencia al estrés de los cultivos es de crucial importancia para mejorar la produccidn agricola en el
futuro cambiante del clima. Hoy en dia, los productos fitoreguladores se utilizan manipular los procesos
bioldgicos de los cultivos. Entre los procesos que se pueden manipular o modificar con el uso de
fitorreguladores son: Induccién de floracion, cuajado, amarre de frutos y crecimiento de frutos, aclareo
de flores y frutos, enraizamiento, y produccion forzada de cultivos. Sin embargo, a pesar de los multiples
beneficios que ofrecen los fitoreguladores de crecimiento, hay que tener en cuenta que la efectividad de
su uso practico esta en funcién de tres aspectos: 1) la concentracion del fitorregulador, 2) la sensibilidad

del tejido u 6rgano de la planta y 3) la etapa fenoldgica del cultivo.



Por esta razdn, es importante buscar asesoramiento profesional previo al uso de un fitorregulador, dado
que la aplicacién de dosis inadecuadas y en el momento incorrecto, puede desencadenar efectos
negativos sobre el crecimiento y produccion de las plantas.

Nutricion foliar complementaria

El papel de los nutrientes minerales aplicados a través de fertilizantes es innegable en la produccion de
cultivos de campo, ya que tienen funciones esenciales en el metabolismo de las plantas. Tanto los
macros como los micronutrientes son importantes para el crecimiento, el desarrollo y la fisiologia de las
plantas y, en ultima instancia, importantes para mejorar la productividad y la calidad de las cosechas. La
aplicacion al suelo es el método mas comuln para suministrar nutrientes esenciales a la planta. Sin
embargo, la aplicacién al suelo no siempre entrega los nutrientes de manera efectiva a la planta. El
estado actual de la eficiencia en el uso de nutrientes es bastante bajo en el caso de N (30-50%), P (15-
20%), S (812%) y micronutrientes (<2%) debido al deterioro quimico, fisico y bioldgico de la salud del
suelo y las condiciones que restringen el crecimiento de las raices para la absorcion de nutrientes.
Ademas, el problema de la deficiencia de micronutrientes se esta agravando debido a la introduccién de
variedades de alto rendimiento, el aumento de la intensidad de los cultivos, el uso de fertilizantes con
macronutrientes y el uso limitado de abonos organicos.

Las aplicaciones de fertilizantes al suelo se realizan principalmente sobre la base de pruebas de suelo,
mientras que las aplicaciones foliares de nutrientes se realizan principalmente sobre la base de sintomas
foliares visuales o pruebas de tejido vegetal. Por lo tanto, el diagnéstico correcto de la deficiencia de
nutrientes es fundamental para una fertilizacién foliar exitosa. Un enfoque alternativo para superar el
problema del suministro ineficaz de fertilizantes y nutrientes es la nutricién foliar suplementaria. Ademas,
existen algunos requisitos mas para una fertilizacion foliar exitosa. La fertilizacion foliar requiere un indice
de area foliar mas alto para absorber la solucién de nutrientes aplicada en cantidad suficiente, puede ser
necesario tener mas de una aplicacion dependiendo de la gravedad de la deficiencia de nutrientes. La
concentracion de nutrientes y la temperatura diurna deben ser dptimas para evitar que las hojas se
quemen y la fuente de fertilizante debe ser soluble en agua para que sea méas efectiva.

Aunque la aplicacion de nutrientes al suelo no puede ser reemplazada por la aplicacién foliar por
completo, esta Ultima definitivamente podria impulsar el crecimiento de la planta. Los objetivos de la
nutricion foliar son estimular el proceso de produccidn de los cultivos para mejorar el rendimiento, corregir
la deficiencia de nutrientes rapidamente durante las necesidades criticas, promover el crecimiento de los
cultivos en condiciones de estrés abiotico, mejorar la eficiencia de uso de nutrientes y la calidad de las
cosechas. La fertilizacion foliar de los cultivos puede complementar la fertilizacion del suelo. Si la
fertilizacion foliar se mezcla con herbicidas, insecticidas o fungicidas de postemergencia, la probabilidad
de respuesta del rendimiento podria aumentar y el costo de aplicacion puede reducirse.



En la figura 6, se ilustra como el ciclo y balance de las principales hormonas en los cultivos, necesita de
la participacion de nutrientes claves para el funcionamiento de procesos fisiologicos mediados por
hormonas. Lo anterior ilustra claramente que, a nivel practico, la aplicacién de fitorreguladores debe
siempre ir acompafiada de aplicaciones de nutrientes minerales para potenciar el efecto sobre los

cultivos.
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Figura 6. Ciclo y balance de las principales hormonas en las plantas.
Fuente: Stoller Internacional

Induccion de resistencia en plantas

Durante su vida, las plantas interactian con numerosas plagas, que poseen diferentes modos de ataque
y formas de vida. La respuesta inmune primaria evoluciond hacia el reconocimiento de los organismos
que interactian con la planta y la traduccion, de tal reconocimiento, en respuestas de defensa dirigidas,
especificamente, contra el organismo invasor. Ademas de esta induccion, las respuestas de defensa
pueden ser cebadas. Este tipo de resistencia, a menudo, actia de forma sistémica y es efectiva contra
un amplio espectro de plagas. Existen diferentes tipos de Resistencia Inducida en dependencia del
organismo o el inductor que interactua con la planta. Las moléculas sefializadoras en plantas, los acidos
salicilicos (AS) y jasménico (AJ) tienen una funcion importante en las rutas metabdlicas de la resistencia
inducida, con una posible interaccién antagdnica entre las vias de la resistencia sistémica adquirida
(RSA) dependiente del AS y la via de la resistencia sistémica inducida (RSI) dependiente del AJ. En

general, las respuestas de defensa son vitales, pero también implican un costo para las plantas. Por lo



tanto, en lugar de mantenerlas constantemente, las respuestas de defensa pueden ser inducidas o
cebadas y estar sujetas a una estrecha regulacion, rapida activacion y una concentracion espacial y
temporal, factores importantes para el éxito (Delgado, 2020). En la figura 7, se ilustra la respuesta y

mecanismos de defensa en las plantas.
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Figura 7. Respuesta y mecanismos de defensa de plantas ante situaciones bidticas y abi6ticas
adversas. Fuente: Damian, G. 2017.

Importancia de la fenologia en la aplicacion de practicas agrondomicas

En agricultura, las observaciones fenolégicas tienen una larga tradicién ya que muchas decisiones de
manejo y el momento de los trabajos de campo (plantacion, fertilizacién, riego, proteccién de cultivos,
cosecha, etc.) se basan en el desarrollo de las plantas. El conocimiento de la sincronizacion de los
eventos fenologicos y su variabilidad puede proporcionar datos valiosos para la planificacion,
organizacion y ejecucion oportuna de ciertas actividades agricolas estandar y especiales (preventivas y
protectoras) que requieren informaciéon avanzada sobre las fechas de las etapas especificas del
desarrollo del cultivo. Los modelos matematicos son las herramientas basicas para predecir el momento
de los eventos fenoldgicos. La prediccion precisa de las etapas de desarrollo de los cultivos juega un
papel importante en el manejo de la produccidn de cultivos. Muchas acciones bioquimicas de las plantas
cambian con su etapa de desarrollo, por lo tanto, fertilizar las plantas segun las necesidades de las

plantas puede aumentar la eficiencia del uso de fertilizantes y disminuir los desechos.



Debido a que la fenologia de las plantas a menudo esta relacionada con las variables climaticas, existe
un interés generalizado en desarrollar una comprensién mas profunda de los patrones y tendencias de
la fenologia de las plantas a nivel mundial.

Se denomina fase fenolégica a la aparicion, transformacion o desaparicién rapida de los érganos
vegetales. La emergencia de plantas pequefias, la brotacion, la floracién y fructificacién son verdaderas
fases fenoldgicas. Por su parte, una etapa fenoldgica esta delimitada por dos fases fenologicas
sucesivas. Dentro de ciertas etapas se presentan periodos criticos, que son el intervalo breve durante el
cual la planta presenta la maxima sensibilidad a determinado elemento, de manera que las oscilaciones
en los valores de este fendmeno meteoroldgico se reflejan en el rendimiento del cultivo; estos periodos
criticos se presentan generalmente poco antes o después de las fases, durante dos o tres semanas. En
la figura 8, se ilustra como el conocimiento del desarrollo fenoldgico del cultivo, permite planificar las

diferentes practicas agrondmicas.
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