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I.  INTRODUCCION

Desde tiempos inmemorables se han utilizado productos para activar las defensas de
las plantas en la produccién agricola. Estos productos pueden ser de origen vegetal o
animal y activan procesos bioquimicos que fortalecen al cultivo frente a situaciones de
estrés ocasionadas por plagas y enfermedades o circunstancias medioambientales
adversas. Este tipo de productos en tiempos recientes se han denominado

bioestimulantes.

En los cultivos agricolas los bioestimulantes ademas de proporcionar resistencia a
condiciones de estrés y/o plagas y enfermedades disminuyen el uso de agroquimicos,
favorecen la asimilaciéon de nutrientes y mejoran el metabolismo de la planta, lo cual a
su vez se refleja en mejores rendimientos y calidad de las cosechas sin la acumulacién

de residuos indeseables.

Los bioestimulantes no solo son Utiles a las plantas sino también benefician al suelo ya
que fomentan la formacién de agregados mejorando su estructura y reduciendo la
erosion. Ello a su vez permite una mejor aireacion, el desarrollo de microorganismos y

retencién de nutrientes y agua.

El cultivo de fresa también conocida como frutilla o fresén el cual es nativo de las
regiones templadas, es cultivado en grandes cantidades tanto para fines comerciales
como por parte de horticultores aficionados en diferentes estados de la Republica
Mexicana y en el mundo. En la planta de fresa, la cual posee un fruto con olor y sabor
agradable, rico en antioxidantes y otros compuestos bioactivos que disminuyen el riesgo
de sufrir enfermedades como el céncer, se han utilizado diferentes compuestos
considerados como bioestimulantes mismos que han beneficiado el rendimiento y la

calidad de los frutos.

En este trabajo se presentan diferentes investigaciones obtenidas de libros, revistas

cientificas e internet con bioestimulantes en el cultivo de fresa.

Palabras Clave: Frutilla, resistencia al estrés, acidos fulvicos, bioactivos, condiciones

adversas, extractos.
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II. EL CULTIVO DE LA FRESA

2.1 Origen

La fresa pertenece a la familia Rosacea y género Fragaria, esta es una planta herbacea
de pequefia altura y que presenta una gran cantidad de especies en el mundo. Aunque
no se sabe bien su origen, se indican dos zonas de procedencia: una en Europa,
especificamente de los Alpes europeos y otra en Sur América mas especificamente en
Chile.

La fresa cultivada actual proviene del cruzamiento entre Fragaria virginiana del Este de
Norteamérica y Fragaria chiloenesis, fresén chileno.

Es considerada como una fruta exética de gran aroma, por lo que se convierte en un

cultivo con grandes ofertas de mercado.
2.2 Importancia del cultivo

En México, la fresa es un cultivo que, si bien no destaca por el numero de hectareas
sembradas o por las divisas generadas con su exportacion, es una gran fuente de

empleo en las principales zonas productoras.

La fresa se introdujo en México a mediados del siglo pasado través del estado de
Guanajuato, con variedades procedentes de la region de Lyon, Francia. En un principio,
esta produccion incipiente se limitaba a cubrir las necesidades del mercado doméstico;
sin embargo, desdel1950 su importancia aumenté debido a la creciente demanda de
Estados Unidos de América, que buscaba complementar su consumo durante el periodo

invernal (Apoyos y Servicios a la Comercializacion Agropecuaria, 1998).

La fresa es el undécimo producto de exportacién agricola de México, por el valor que
aporta en las exportaciones y México es el tercer productor y exportador de fresa en el
mercado mundial. Las exportaciones mexicanas de fresa se destinan principalmente a
los Estados Unidos de América, el cual importa el 99.7% de las exportaciones de México
(FAOSTAT, 2020).

Los estados productores de fresa en México son Michoacan con 484,936 t (73.6%), Baja
California con 91,660t (13.9%) y Guanajuato con 57,667 t (8.8%), los cuales en conjunto

aportan alrededor de 96% de la produccién nacional (SIACON, 2019). México exportd
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126,157 t, que representd 19.2% de las 658,436 t de la produccion nacional de fresa
(FAOSTAT, 2020).

En la Figura 1 se observan plantas listas para el trasplante y un cultivo de fresa en

condiciones protegidas.

a) b)

Figura 1. Cultivo de fresa. a) Planta de fresa lista para trasplante, b) cultivo de fresa
establecida en condiciones protegidas en el estado de Michoacéan.

2.3 Morfologia

La planta de fresa es de tipo herbaceo y perenne, con estolones que enraizan en el
apice y hojas compuestas trifoliadas completamente. En general este cultivo tiene un

tiempo de produccion, comercialmente viable, de dos afios (Figura 2a).

Tallo: esta constituido por un eje corto de forma conica llamado corona, en el que se

observan numerosas escamas foliares.

Hojas: aparecen en roseta y se insertan en la corona. Las hojas son largamente
pecioladas y provistas de dos estipulas rojizas. Su limbo esta dividido en tres foliolos
pediculados de bordes aserrados, tienen un gran namero de estomas (300-400 mil) por

lo que pueden perder gran cantidad de agua por transpiracion.

Flor y fruto: Las inflorescencias se pueden desarrollar a partir de una yema terminal de
la corona, o de yemas axilares de las hojas. La ramificacion de la inflorescencia puede
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ser basal o distal. En el primer caso aparecen varias flores de porte similar, mientras
que en el segundo hay una flor terminal o primaria y otras secundarias de menor tamafio
(Figura 2b y 2d).

La flor tiene 5-6 pétalos, de 20 a 35 estambres y varios cientos de pistilos sobre un
receptaculo carnoso. Cada oOvulo fecundado da lugar a un fruto de tipo aquenio. El
desarrollo de los aquenios, distribuidos por la superficie del receptaculo carnoso,

estimula el crecimiento y la coloracion de éste, dando lugar al “fruto” de la fresa.

Sistema radicular: es fasciculado, se compone de raices y raicillas, las primeras
presentan cambium vascular y suberoso, mientras que las segundas carecen de éste,
las raicillas sufren un proceso de renovacion fisiologico. La profundidad del sistema
radicular es un promedio de 40 cm, encontrandose el 90% en los primeros 25 cm (Figura
2c).

Figura 2. Planta de fresa. a) Hojas, tallo y estolones, b) flor de fresa, c) raiz de fresa y
d) fruto de fresa.
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2.4 Fisiologia
Etapa vegetativa

*Verano: periodo con influencia de dias largos y temperaturas elevadas, la planta crece

y se multiplica vegetativamente por emision de estolones.
* Brotes, las yemas principales comienzan a crecer.

* Desarrollo de las hojas: de las primeras hojas emergentes, primeras hojas desplegadas

hasta nueve o mas hojas desplegadas.

* Desarrollo de las partes vegetativas cosechables: comienzo de la formacion de estolon

(de 2 cm de longitud), brotes de hijos de la planta para ser trasplantados.
Etapa reproductiva

*Otofio: con incidencia de dias cortos y temperaturas descendentes, se da una
paralizacion progresiva del crecimiento, con acumulacion de reservas en las raices.

Comienza la iniciacion floral y la latencia de la planta.

*Invierno: periodo de dias cortos y bajas temperaturas en el que se produce una
paralizacion del crecimiento, hasta que la planta acumula el frio necesario y sale de la

latencia.

* Aparicion de 6rgano floral: primeras yemas florales salidas.

* Floracién: primeras flores abiertas, plena floracion y caida de pétalos.
Etapa productiva

*Primavera: con la elevacién de las temperaturas y el alargamiento progresivo de los
dias, aparece una reanudacion de la actividad vegetativa, floracion y fructificacion,

aumentando con la longitud del dia.
* Formacion del fruto.
* Maduracion del fruto.

» Senescencia y comienzo del reposo vegetativo.
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No obstante, la fresa necesita acumular una serie de horas frio, con temperaturas por
debajo de 7 °C, para dar una vegetacion y fructificacion abundante. Este requerimiento
en horas frio, muy variable segun los cultivares, no suele satisfacerse totalmente en las

condiciones climaticas.

Es muy importante determinar el frio requerido por cada variedad, debido a que
insuficiente cantidad del mismo origina un desarrollo débil de las plantas, que dan frutos
blandos y de vida comercial reducida. Un exceso de frio acumulado, por otra parte, da
lugar a producciones mas bajas, un gran crecimiento vegetativo y la aparicion de

estolones prematuros.
2.5 Fenologia

A partir de la resiembra de plantulas, aproximadamente después de 45 dias se puede
apreciar por completo el desarrollo vegetativo de la plantacion y cerca de los 60 dias se
aprecia la floracién y aproximadamente después de un mes se dan las primeras

cosechas.
2.6 Requerimientos agro-climatol6gicos del cultivo
El cultivo de fresa crece y se desarrolla bien con las siguientes condiciones:

Altura sobre el nivel del mar. Si bien la fresa se puede encontrar desde 0 a los 3,000
m.s.n.m. El cultivo a nivel comercial tiene un rango amplio de adaptabilidad a los pisos

térmicos; sin embargo, su desarrollo 6ptimo se da entre los 1,200 y los 2,600 m.s.n.m.

Temperatura. La temperatura adecuada para el cultivo en el dia debe estar entre los 15
a 18 °C y la nocturna de 8 a 10 °C; el proceso de maduracion se ve favorecido con
temperaturas diarias entre los 18 a 25 °C y en la noche 10 a 13 °C. Sin embargo, aunque
la fresa se muestra altamente resistente al frio es importante tener especial cuidado con
no alcanzar el punto de congelamiento (heladas) durante la brotacion para proteger la

corona de la planta, lugar donde se unen tallos y raiz de la planta (Ruiz et al., 2013).

La variacion de temperaturas entre el dia y la noche permite un balance entre el
desarrollo de las hojas (se favorecen en temperaturas altas) y el desarrollo floral (se
favorecen en temperaturas bajas). Esta variacion se denomina el Delta de temperatura
y se determina mediante la documentacion de los minimos y los maximos de

temperatura durante el dia (24 horas) para cada estacién o temporada climatica. Se
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puede prever que los picos de produccién se alcanzan en las épocas del afio en que la
temperatura es mas fria (Altamirano, 2004).

Temperaturas bajas inducen floracion y produccién de frutos. Temperaturas altas

inducen desarrollo vegetativo y formacion de hoja.
Humedad relativa. La humedad ideal para el cultivo debe ubicarse entre 60% y 75%.
Requerimiento hidrico. El cultivo a campo abierto requiere de 400-600 mm-afio™.

Suelo. La fresa se desarrolla de manera adecuada en suelos ligeramente acidos,
sueltos, aireados y bien drenados, ya que los suelos pesados limitan el desarrollo
radicular. La raiz es altamente sensible a la salinidad generando reducciones de hasta
el 50% en el rendimiento de la planta. Se deben evitar suelos donde se haya cultivado
antes papa, tomate, pimentdén, melén, sandia y calabaza, con el fin de prevenir la

propagacion de enfermedades que comparten con estos cultivos.

Actualmente se esta aumentando el area cultivada en sistemas de hidroponia y de
agricultura protegida; aun cuando las inversiones son mayores para este tipo de cultivo
los beneficios en productividad, calidad y operatividad hacen que el sistema sea

atractivo para el agricultor.

Luz. El cultivo de fresa se caracteriza en grupos de acuerdo con las horas de luz que se
recomienda para cada variedad, asi, pueden ser: de dia largo, corto 0 neutro, esta

caracteristica depende de la zona geogréfica donde se ubique el cultivo (Bonilla, 2011).

e Plantas de dia corto. Variedades que responden al fotoperiodo (duracion del dia);
requieren dias cortos con una duracion menor de 14 horas de luz para el desarrollo
de yemas florales.

e Plantas de dia neutro. Variedades que no presentan respuesta al fotoperiodo
(duracién del dia); requieren de temperaturas en el suelo superiores a los 12°C para
el desarrollo de yemas. La produccién y el tamafio de los frutos es mas homogéneo
durante la temporada, dependiendo de la variedad; por lo general, la produccion es

mas estable lo cual ayuda para realizar los estimados de cosecha y planeacion.
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2.7 Establecimiento del cultivo y labores culturales

Preparacion del terreno. Lo ideal para el cultivo de fresa es preparar el terreno y para
ello se deben tomar muestras de suelo y analizarlas. Ademas, el suelo debe ser
desinfectado, proceso que puede ser mediante la solarizacién e incorporacién de

microorganismos benéficos eficientes.

El cultivo de fresa requiere que el suelo se encuentre nivelado y drenado; esto Gltimo
para evitar la acumulacién de agua, ya que las plantas son demasiado susceptibles a
los encharcamientos, los cuales disminuyen considerablemente su rendimiento (UCCE,
2016).

Dichas labores incluyen un arado primario para descompactar el suelo. Después de
iniciar la roturacion del suelo con arado de discos a una profundidad de 30 cm se deja
el campo por 2 o 3 dias para que el sol y las aves se encarguen de los huevos y larvas
de plagas y patdégenos del suelo, ademas los restos de malezas también se destruiran;
luego se pasa 2 veces rastra de discos en forma cruzada, seguido con un riel para su
nivelacién, luego se realiza el surcado con surcadora especial para formar los

camellones con el distanciamiento de acuerdo al sistema de conduccion.

Si se tienen antecedentes de enfermedades en los lotes, se recomienda realizar una
desinfeccion del suelo después de aplicar las enmiendas, empleando métodos como la
solarizacion, la desinfeccion quimica, la aplicacion de agua caliente, entre otros. Se
debe evitar establecer el cultivo en suelos donde se haya sembrado papa, pimento,
tomate, meldn, sandia o calabaza; esto para evitar la propagacion de enfermedades del

suelo.

Si el suelo lo requiere hay que aplicar enmiendas (a base de calcio como cal agricola,
cal dolomitica, u otras enmiendas que regulen la acidez del suelo). Tener el plan de
fertilizacién de acuerdo con la demanda del cultivo y a los resultados de andlisis del
suelo, luego aplicar materia organica segun dicho analisis, para el mejoramiento y

produccioén del cultivo.

Después de 15 dias de aplicacion de cal al suelo, se procede a la construcciéon de las

camas, a la instalacion de la cinta de riego y del plastico o munching.
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Luego de colocado el plastico se marca la distancia de siembra y se hace la ruptura de
plastico con una herramienta manual de forma redonda, presionando fuerte el plastico

hasta que se rompa.

Riego. Una hectarea establecida en fresa tiene una demanda de agua entre 4,000 y
6,000 m?-afio?, los cuales deberan ser absorbidos en los primeros 30 a 40 cm de
profundidad, perfil en el que se desarrolla el 90% de las raices.

La respuesta 6ptima se obtiene con una humedad en el suelo de 70 a 80% de capacidad

de campo.

El consumo de agua depende de la variedad y cantidad del area foliar, etapa fenologica
de la planta, temperatura, vientos, luminosidad y duracién de los periodos sin lluvia. Una
conductividad del agua de riego por encima de 1.7 mmos-cm?, ocasiona una

disminucién en el rendimiento del orden del 50%.

La mayor eficiencia se logra con un sistema de riego de alta frecuencia, como cinta de
goteo, en donde bajos caudales de agua se aplican a un volumen delimitado de suelo a
través de un emisor y permite aplicar fertilizantes y algunos insumos para el control de
plagas y enfermedades, minimizando la percolacién se aumentan los rendimientos y se

ahorra el recurso hidrico.

Levantamiento de camas. Una vez preparado el terreno se debe adelantar la
construccién de las camas, para lo cual el suelo debe encontrarse a capacidad de
campo. Las camas se estructuran en forma de trapecio con dimensiones de 70 a 90 cm
en la base, de 50 a 70 cm en la parte superior y con una distancia maxima entre las

camas de 1.2 m. Para la altura de las camas, se recomienda elevarlas de 20 a 40 cm.

Plantacién. Dos tipos de trasplantes se utilizan para que la fresa comience a fructificar:
plantas con raiz desnuda y plantas con cepellén. Las de raiz desnuda son los mas
comunes, pero son los mas dificiles de establecer en el campo. Estos trasplantes
requieren generalmente de riego por aspersion durante la parte mas caliente del dia, en
los primeros 7 a 12 dias después de plantar. Esto reduce el riesgo de marchitamiento y
pérdida de las hojas, mientras la planta desarrolla un sistema radicular suficiente para
apoyarse a si misma. Por el contrario, las que cuentan con cepellén requieren de menos

riego para su establecimiento.
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Independientemente del tipo de trasplante utilizado, es importante no trasplantar
demasiado profundo, que cubra la corona o cuello de la planta, o demasiado superficial,
dejando las raices expuestas. Hay que cerciorarse de que la tierra cubra completamente

las raices.

Después de cuatro o cinco semanas, las plantas producirdn guias o estolones y nuevas

plantas hijas.

Nutricién del cultivo. Los requerimientos nutricionales de las plantas de fresa pueden
dividirse segun sus etapas fenoldgicas de desarrollo, entre las cuales se cuentan el
enraizamiento, el crecimiento vegetativo, la floracién y el llenado del fruto. Cabe
mencionar que para cada una de las fases mencionadas la planta demanda los mismos

nutrientes, aunque en proporciones y cantidades diferentes (Acufa, 2020).
El efecto y deficiencias de NPK en el cultivo de fresa se mencionan a continuacion:

Nitrégeno (N). Ejerce gran influencia en el crecimiento vegetativo, productividad y

calidad de la fresa. Es absorbido principalmente en forma de NOs.

El exceso de N aumenta el vigor de las plantas, reduce la induccion floral, retrasa la
floracién, reduce la calidad de los frutos. Mayor susceptibilidad para tener fruta podrida.
Su deficiencia disminuye el vigor de las plantas y la productividad, pero mejora la calidad
organoléptica de la fruta.

Fosforo (P). Estimula el desarrollo radicular y la floracién. Siendo estos los periodos
criticos para la demanda de P. Es poco movil en el suelo. El exceso de P puede provocar
disminucién de la absorcién de otros nutrientes como Fe y Zn. La deficiencia de P
promueve la disminucion del rendimiento y calidad de los frutos. Favorece el albinismo,

aumenta la acidez y deteriora el aroma.

Potasio (K). Los niveles 6ptimos de K permiten obtener altos niveles de azlcares y
acidez en frutos, buen sabor y color del fruto, también permite regular la respiracion y

sistemas de transporte y produce una Optima transpiracion y resistencia al stress.

El exceso de potasio produce la inhibicion de la absorciéon de Ca y Mg y posibles
problemas de salinidad, mientras que la deficiencia de potasio produce reduccién de
rendimiento y calidad de fruta, marchitamiento e inhibicién de la fotosintesis, asi como

menos asimilados son translocados al fruto.
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Nutrientes secundarios y micronutrientes

Los nutrientes secundarios son magnesio, azufre y calcio. Las plantas también los
absorben en cantidades considerables. EI magnesio (Mg) es el constituyente central de
la clorofila, el pigmento verde de las hojas que funciona como un aceptador de la energia
provista por el sol; por ello, del 15 % al 20 % del magnesio contenido en la planta se

encuentra en las partes verdes.

El Mg se incluye también en las reacciones enzimaticas relacionadas a la transferencia
de energia de la planta. El azufre (S) es un constituyente esencial de proteinas y también
esta involucrado en la formacion de la clorofila. En la mayoria de las plantas suple del

0.2 al 0.3% del extracto seco.

Por ello, es tan importante en el crecimiento de la planta como el fésforo y el magnesio;

pero su funcién es a menudo subestimada.

Control de plagas y enfermedades en el cultivo de fresa: Las principales plagas del

cultivo de la fresa son:

e Gallina ciega (Phyllophaga spp).

e Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).

¢ Arafia de dos manchas (Tetranichus urticae).
e Gusano del fruto (Helicoverpa zea).

e Trips (Frankiniella occidentales).

e Pulgones (Chaetosiphon fragaefoli, Aphis gossypii y Macrosiphum euphorbiae).
Y las principales enfermedades son:

e Antracnosis (Colletotrichum spp).
e Pudricién de la corona (Phytophthora cactorum).
e Moho Gris (Botritys cinerea).

¢ Cenicilla polvorienta (Sphaeroteca macularis).

Estas plagas y enfermedades beben ser monitoreadas todo el tiempo para que no
causen problemas y mermas el rendimiento y la calidad del cultivo. De ser necesario,
deben realizarse aplicacion de insumos agricolas que no dafien el ambiente y controlen

la presencia de patdgenos y dejar como ultimo recurso el uso de agroquimicos fuertes.
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Cosecha. La fresa es una planta de fructificacion continua, las épocas de cosecha estan
determinadas por régimen de lluvias de las diferentes zonas productoras.

Después de los cuatro o cinco meses y medio de trasplantadas las plantas, comienza la

produccion continua de la fruta, a partir de este momento se debe realizar la cosecha.

Para ello el fruto de fresa debe presentar un peso segun la variedad y este puede oscilar
entre 16.53 y 6.65 g. Ademas, su concentracion de azucar debe ubicarse entre 6.7y 7.2
grados Brix y el sabor debe tener un balance de azlcar y acidez segun la variedad. El
acido citrico es el &cido mas abundante en la fresa, seguido del malico, el succinico y el
ascorbico, razoén por la cual los resultados de acidez se suelen expresar en cantidad de
acido citrico. Generalmente la forma de la fresa debe ser conica y alargadas, sin
embargo, dependiendo de la variedad puede variar la forma. Por ultimo, su olor debe
ser caracteristico de la fruta.

También la fresa ha de tener un brillo intenso y un color rojizo oscuro y uniforme, aunque
puede ser mas rosado o anaranjado dependiendo de la variedad. El color natural en
estado maduro es rojo y solo dos variedades maduran con un color blanco. Su pulpa es
de color blanco, pero también puede ser rojizo de acuerdo a la variedad. Su textura es

suave con firmeza moderada firmeza a alta firmeza (Martinez-Bolafios et al., 2008).
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.  BIOESTIMULANTES Y SU USO EN LA AGRICULTURA

Las plantas estan sometidas, frecuentemente, a situaciones desfavorables para su
desarrollo y funcionamiento O6ptimos, ocasionadas por alteraciones en el medio
ambiente. Este conjunto de situaciones desfavorables se conoce con el nombre de

estrés medioambiental (Benavides, 2002).

Los factores externos a la planta que constituyen condiciones de estrés pueden ser de
dos tipos: bidticos y abidticos (fisicos, quimicos y fisico-quimicos. Los abidticos cubren
una amplia gama de factores ambientales, entre los que se encuentran: la temperatura,
el agua, las radiaciones, las sustancias quimicas y otros. Los estreses abidticos son la
principal causa de pérdidas de cultivos en el mundo y causan disminucion en el

rendimiento de méas del 50% de la mayoria de los cultivos (Benavides, 2002).

Para elevar la productividad agricola es necesario acrecentar la blisqueda de cultivares
que se desarrollen con mayor tolerancia al estrés abibtico. Los aportes cientificos
realizados en este sentido, hasta hace poco, estaban encaminados a adaptar el medio
ambiente para un mejor desarrollo de las plantas, aplicando una gran cantidad de
productos quimicos, como herbicidas e insecticidas, agotando los recursos agua y

nutrientes necesarios para que la planta tolere las condiciones estresantes.

El conocimiento de las posibles causas del estrés de las plantas nos permitira un
adecuado manejo de los cultivos para lograr el incremento de su produccién y por otra
parte el buen uso de los tan preciados recursos naturales para su conservacion, asi
como la comprensidn de las limitaciones de las plantas para su adecuado crecimiento y
desarrollo, como una respuesta a las condiciones ambientales, favorables y/o adversas

a las cuales son sometidas (Basurto, 2008).

Sin embargo, actualmente existe una nueva concepcion que es adaptar la planta a ese
medio ambiente cambiante, sin agotar los recursos o emplear productos quimico-
sintéticos, solamente logrando una mayor eficiencia en el uso de estos recursos y una
mayor produccion, con el empleo de las mismas estrategias que quizéds contribuyeron a
la supervivencia de estos seres vivos durante su evolucion en condiciones ain mas

estresantes.

Entre los productos que se han empleado para combatir los efectos del estrés y elevar

los rendimientos de las plantas, se encuentran los productos Bioestimulantes. Estas
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sustancias y materiales, cuando se aplican a las plantas o medios de cultivo, han
demostrado potencial para modificar la fisiologia de las plantas, promover su crecimiento
y mejorar su respuesta al estrés; su accion se distingue de la de nutrientes y pesticidas.

3.1 Definicion

De acuerdo al EBIC (Consejo Europeo de la industria de los bioestimulantes) los
bioestimulantes “Son sustancias y/o microorganismos que aplicados a las plantas o a la
rizosfera cumplen la funcion de estimular los procesos naturales para mejorar/beneficiar
la absorcion y/o eficiencia de los nutrientes, la tolerancia al estrés abiético, y la calidad

de los cultivos independientemente de su contenido de nutrientes”.
3.2 Formulacién

Los bioestimulantes son sustancias de diferente naturaleza algunos son quimicamente
bien definidos tales como los compuestos por aminoacidos, polisacaridos, oligopéptidos
0 polipéptidos. Mientras otros, son mas complejos en cuanto a su composicién quimica,
como pueden ser los extractos de algas y acidos himicos, los cuales contienen los
componentes anteriormente citados, pero en combinaciones diferentes y en algunos

casos con sus concentraciones reportadas en rangos y no con valores exactos.
3.3 Objetivo de usar bioestimulantes en la agricultura

El objetivo de utilizar bioestimulantes es potenciar la absorciébn de nutrientes
independientemente de la cantidad de estos y activar las defensas de las plantas para
resistir el embate de patégenos y condiciones adversas del ambiente, para que de esta
forma se recurra en menor cantidad al uso de agroquimicos y otros insumos reduciendo
costos en la produccién, incrementando el crecimiento y calidad de los cultivos con un

menor impacto ambiental.
3.4 Modo de accion

El efecto de los bioestimulantes va a depender de su composicion, y como se menciono
anteriormente es muy variada. Sin embargo, algunos mecanismos se listan a

continuacion:

Ahorro energético. Las plantas a través de procesos fisiolégicos como la fotosintesis y

la respiracion sintetizan sus propios aminoacidos a partir de los nutrimentos minerales
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gue absorben. Los aminoé&cidos luego se unen formando cadenas, dando lugar a las

proteinas y enzimas que constituyen parte del material vivo de la planta.

Al aplicar bioestimulantes formulados a base de aminoacidos se suple a la planta con
estos bloques estructurales (aminoacidos). Esto favorece el proceso de produccion de
proteinas con lo que se produce un ahorro de energia que la planta puede dirigir hacia
otros procesos tales como floracién, cuajado y produccién de frutos. Este ahorro de
energia tiene un valor especial cuando estos productos son aplicados en un momento
en el cual el cultivo esta debilitado por alguna condiciéon extrema como un estrés hidrico,
una helada, ataque de una plaga, un trasplante, el transporte de una localidad a otra,
enfermedades y/o efectos fitotoxicos tales como la aplicacién indebida de productos

fitosanitarios, etc.

Fortalecen la rizosfera. La rizosfera es la zona del suelo cercana a las raices de las
plantas y se compone de suelo, raices, microorganismos, nutrientes, sustancias
organicas y agua. En esta zona es donde se genera un microclima y se presenta la

interaccion positiva 0 negativa de los microorganismos con las raices de las plantas.

En la rizosfera, las plantas exudan a través de sus raices sustancias organicas y
carbohidratos producto de la fotosintesis y otras actividades fisioldgicas que sirven de
fuente nutritiva y/o energética para el desarrollo de microorganismos. Estos a su vez,
dan a la planta nutrientes, agua y sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal en
forma asimilable y generan un equilibrio poblacional con organismos patdgenos y
realizan funciones como: fijaciébn de nitrégeno atmosférico, reduccién de formas
nitrogenadas, solubilizacion de fosfatos insolubles, movilizacion de cationes hacia la
planta, secrecion de sustancias estimulantes de diversas caracteristicas como son las

hormonas, estimulantes de origen esteroidal, etc.

Una rizosfera rica promueve y estimulan el desarrollo radicular. Como se favorece la
divisién celular se forman mas y mejores pelos radicales, los cuales absorben mejor los
nutrientes del suelo y favorecen a su vez el crecimiento y desarrollo de la planta en

general.
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3.5 Forma de aplicacién

Se aplican normalmente por via foliar, pero también por via radicular. Se utilizan en
pulverizaciones foliares o a través de los sistemas de riego para activar o estimular el

desarrollo vegetativo, la floracion, el cuajado o el desarrollo de los frutos.

Con frecuencia los bioestimulantes también se emplean mezclandolos con productos
fitosanitarios (insecticidas, fungicidas, herbicidas) para potenciar la accién de los

mismos.

Aun cuando algunos son nutrimentos, no es este aspecto el que justifica su utilizacion
sino el efecto activador que producen sobre el metabolismo del vegetal. Por ello, resulta
aconsejable, en la mayoria de los casos, que sean aplicados junto con un abono mineral

adecuado al cultivo y a su estado fenoldgico.
3.6 Mecanismos de absorcion

En general, estos productos se caracterizan por ser, en mayor o menor medida,
directamente asimilables por las plantas, no dependiendo su absorcion de la funcion
clorofilica; es decir, pasan a través de la epidermis al haz vascular desde el cual y con
un consumo minimo de energia, entran a formar parte de las células en lugares de activo

crecimiento.
3.7 Momento de aplicacion

Estas sustancias ayudan a la planta durante periodos de estrés o cuando esta debilitada
por alguna condicion extrema como una helada, un ataque de una plaga, trasplantes,
transportes, enfermedades o efectos fitotoxicos a consecuencia de la aplicacion

indebida de productos fitosanitarios, etc.

Es de esperar un efecto positivo de la aplicacion de bioestimulantes antes de aquellos
momentos en los cuales las plantas realizan un mayor uso de nutrimentos y
fotoasimilados, necesarios para la formacion de frutos y otros 6rganos. En estos
momentos las plantas se encuentran mas propensas a sufrir desbalances metabdlicos,

y por ende a ser mas susceptibles al ataque de enfermedades y plagas.
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3.8 Desafios de los bioestimulantes

Los principales desafios a los que se enfrentan los bioestimulantes son de caracter:
a) Cientifico. Comprender los mecanismos de accién de los bioestimulantes y su

interaccion con la planta y otros factores ambientales es crucial.

b) Técnico. Hacer un uso eficiente y asertivo de los bioestimulantes en la agricultura se
requiere.

c) Normativo. Generar 0 en su caso fortalecer una regulacion coherente con bases
cientificas que facilite el acceso al mercado y garantice la eficacia y seguridad de los

bioestimulantes crearia certidumbre.

3.9 Clasificacion de los bioestimulantes

En la Figura 3 se observan diferentes tipos de bioestimulantes en las plantas.

Sustancias himicas

Hidrolizados de proteinas y otros
compuestos con Nitrégeno

Extractos de algas y de plantas

Quitosano y otros biopolimeros

Compuestos inorganicos

Bioestimulantes agricolas

Hongos beneficos

Bacterias beneficas

Figura 3. Tipos de bioestimulantes (Del Jardin, 2015).
3.9.1 Sustancias hamicas (SH)

En el suelo se puede encontrar el humus el cual es una fraccién de la materia organica
que ejerce en el suelo una serie de acciones fisicas, quimicas y biolégicas que mejoran
su fertilidad, al pasar por una fase de transformacion genera un nimero elevado de

acidos organicos que, por sus caracteristicas, se agrupan en acidos himicos y falvicos
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0 sustancias humicas. Estas sustancias son de color oscuro, de naturaleza
mayoritariamente hidrofilica, con propiedades de superficie y carga variable y con pesos
moleculares elevados. Aproximadamente la mitad de la materia orgénica del suelo se
encuentra en forma de sustancias humicas que constituyen la mayor reserva de carbono
de la biosfera. Los acidos humicos presentes en el suelo se componen de una mezcla
de moléculas organicas complejas formadas por descomposicion y oxidacion de la
materia organica (Simpson et al., 2007). Por tanto, el proceso que origina los acidos

hUimicos recibe el nombre de humificacion.

Las SH actuan principalmente sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En el
caso de las propiedades fisicas del suelo se mencionan: formar agregados y mejorar la
estructura del suelo, ya que se unen a las arcillas; favorecer la penetracion del agua y
su retencion, disminuir la erosion y favorecer el intercambio gaseoso. Por su parte, el
efecto de estas sustancias en las propiedades quimicas del suelo es el aumento de la
capacidad de intercambio catidnico (principalmente en suelos arenosos que carecen o
es minima esta propiedad), la reserva de nutrientes y la capacidad tampén que favorece
la accion de los abonos minerales y facilita su absorcién a través de la membrana celular
de las raicillas. El efecto biol6gico de estas sustancias en el suelo es favorecer los
procesos de mineralizacién, el desarrollo de la cubierta vegetal, servir de alimento para

microorganismos y estimular el crecimiento de la planta.

Las SH suelen ser formulaciones liquidas se emplean habitualmente mediante el agua
de riego o0 en pulverizacion foliar para incrementar la absorcién y asimilacion de los
nutrimentos minerales, de tal forma que actian sobre el cultivo incrementando el vigor,
rendimiento y calidad de la produccion. Al ser aplicado al suelo mejora sustancialmente
las caracteristicas agrondémicas de este, su textura y estructura, porosidad y

permeabilidad.

Los &cidos fulvicos en particular, son moléculas de bajo peso molecular,
extremadamente complejas, solubles en agua, ya sea a pH acido o basico. Estos acidos
reflejan la naturaleza de las plantas y especies de los microorganismos que les dieron
origen durante el proceso de humificacion, por ello, el color amarillo rojizo o amarillo
marrén que los caracteriza. Los acidos falvicos, asi como los 4cidos humicos actian de
manera similar en el suelo, ya que ambos incrementan la velocidad de germinacion de

las semillas y estimulan la proliferacion de la microflora presente en el suelo.
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Los efectos bioestimulantes derivados del uso de estas sustancias son variables ya que
dependen de la fuente de las SH, las condiciones medioambientales de la
descomposicion, del cultivo que se aportan y del modo de aplicacion. Desde siempre se
ha establecido su efecto como mejoradores de fertilidad del suelo, actuando en sus
propiedades, fisicas quimicas y bioldgicas.

Su efecto bioestimulante se refiere, ademas, al incremento en la absorcién radicular que
da lugar el aporte de SH al incrementar la capacidad de intercambio catiénico de los
suelos, o al aumento de la disponibilidad del fosforo por la planta.

Se han descrito también efectos hormonales, aunque su modo de accion, en ese sentido
no esté todavia muy claro. Otro efecto bioestimulante es la proteccion frente a estrés
como el oxidativo, al estimular la formacion de compuestos del metabolismo secundario

gque confiere una mayor resistencia (Veobides-Amador et al., 2018).

En el cultivo de fresa se han realizado multiples estudios donde se han aplicado SH y

han proporcionado buenos resultados como los que se muestran a continuacion:

¢ En Argentina un estudio realizado en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa)
realizado con el objetivo de evaluar el efecto de una enmienda organica liquida,
rica en acidos humicos y falvicos (MO.14), aplicada sola o combinado con Biomix
(activador bioldgico), en el rendimiento y calidad de fruta de cuatro cultivares de
fresa donde los tratamientos fueron: MO.14 (en drench), MO.14 (en drench) +
Biomix (foliar) y testigo (T) sin tratar y los cultivares: Benicia, Camino Real,
Merced y San Andreas. Se evalué el rendimiento (peso total de frutos/planta;
Rto), nimero de frutos/planta (NF), peso medio de frutos comerciales (PMFC) y
porcentaje de frutos podridos (%FP). El disefio fue un disefio completamente al
azar con tres repeticiones de 30 plantas por cultivo y tratamiento. Se obtuvo en
este experimento que los tratamientos mejoraron el Rto y NF, no asi el %FP y
PMFC (primaron efectos genotipicos). MO.14 arrojé valores de Rto y NF
superiores a MO.14+Biomix. Las interacciones-cultivar fueron significativas para
NF. Respecto a los cultivares, sobresali6 Merced (Rto, PMFC) (Kieschbaum
et.al. 2019).

e En otro estudio se evalué un producto nuevo elaborado con sustancias humicas
(20g-L™?) con un elevado porcentaje de acidos fllvicos (45%) conocido como SH

Biomiméticas o SHB® al aplicarse por fertirriego se obtuvo una mayor precocidad
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de la cosecha (4 dias), un aumento en el rendimiento (cerca del 100%) y una
disminucién el consumo hidrico de las plantas, en comparacién con plantas
cultivadas sobre una solucion nutritiva sin sustancias humicas (Morard y Morard,
2006).

e En otro estudio realizado para evaluar los efectos de los acidos humicos
extraidos de la vermicomposta y compararlos con la accion del acido humico
comercial en combinacion con una hormona de crecimiento vegetal comercial
(4cido indolacético (IAA)) se realiz6 en fresa y otros cultivos, donde se obtuvo un
alto incremento en el crecimiento de raiz y nimero de frutos de fresa (Arancon
et al., 2006).

3.9.2 Hidrolizados de proteinas y otros compuestos con Nitrégeno

Estos bioestimulantes poseen aminoacidos en diferentes composiciones: libres, en
cadenas cortas (1-10 aminoacidos) oligopéptidos, o en cadenas largas (mayor de 10
aminoacidos) polipéptidos. Los amino&cidos son las unidades bésicas que componen
las proteinas y estas juegan un papel clave en todos los procesos biolégicos como en
el transporte y el almacenamiento, el soporte mecanico, la integracién del metabolismo,
el control del crecimiento y la diferenciacién. Las plantas sintetizan los aminoécidos a
través de reacciones enzimaticas por medio de procesos de aminacion y
transaminacion. El primero de ellos es producido por sales de amonio absorbidas del
suelo y acidos orgéanicos, producto de la fotosintesis. La transaminacion permite,

ademas, producir nuevos aminoacidos a partir de otros preexistentes.

El numero y orden de los aminoacidos en las proteinas determina las propiedades
fisioldgicas y biolégicas de estas. Aunque el nimero de proteinas es muy amplio, estas

estan compuestas por tan solo 20 diferentes amino&cidos.

La estructura basica de un aminoacido se encuentra conformada por un grupo amino,
un grupo carboxilo, un atomo de hidrégeno y un grupo R distintivo, unidos todos a un
atomo de carbono central. Los diferentes aminoacidos se unen mediante enlaces

peptidicos para formar las proteinas.

Estos enlaces unen el grupo carboxilo de un aminoécido y el grupo amino del siguiente

amino acido.
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Las cadenas laterales o grupo R, difieren en tamafo, forma, carga, capacidad para

formar enlaces de hidrégeno y reactividad quimica. De esta manera, los diferentes

aminodcidos, pueden ser agrupados de acuerdo con las propiedades de estas cadenas:

1) Cadenas laterales aliféticas: glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina y prolina;

2) Cadenas laterales hidroxi-alifaticas: serina y treonina;

3) Cadenas laterales arométicas: fenilalanina, tirosina y triptéfano;

4) Cadenas laterales bésicas: lisina, arginina e histidina;

5) Cadenas laterales acidicas: acido aspartico y acido glutamico;

6) Cadenas laterales de amidas: asparagina, y glutamina y

7) Cadenas laterales de azufre: cisteina y metionina.

En el cultivo de fresa se han realizado mdultiples estudios donde se han aplicado

hidrolizados de proteinas y otros compuestos con N y han proporcionado buenos

resultados como los que se muestran a continuacion:

En un estudio realizado en un cultivo de fresa en el municipio de Valle de
Santiago, Guanajuato, México, se realizaron tres aplicaciones foliares de un
producto elaborado a base de aminoacidos de nombre AMINON WSP® en la
etapa vegetativa de la planta cada 25 dias en tres concentraciones (50, 60 y 80
L en 100 L de agua) y sin él. Se encontrd, que las plantas tratadas con
aminodacidos alcanzaron una mayor altura de planta, mayor cantidad de flores y
mayor cantidad y calidad de frutos en las tres concentraciones probadas con el
producto elaborado con aminoacidos (MAFA, consultado junio 2022).

Otro estudio realizado en la provincia de Tungurahua, Ecuador en un cultivo de
fresa se realizaron aplicaciones de los bioestimulantes elaborados con
amino&cidos Kuantum® y Organihum flower® y se encontr6 que con la aplicacién
de 30 cc de Organihu flower® proporcioné un tamafio de fruto 6.4 cm, tamafio
ideal para una fresa de primera categoria; un pH 6ptimo del fruto de 5.0 que
viene a ser equilibrado de acuerdo a los pH's 6ptimos de la fresa y una firmeza
de los frutos de 0.60 kg-cm?2 lo cual demostré que el bioestimulante actué

efectivamente.
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e Un trabajo realizado en plantas de fresa var. Albibn donde se expusieron a
temperaturas bajo cero en las fases de brote blanco y plena floracién demostré
gue las plantas al recibir aplicaciones de un biestimulante rico en aminoacidos
(Terra-Sorb) incremento el numero de flores sanas, numero de frutos y peso de
frutos en comparacion con las plantas que no fueron tratadas con el producto
(Zydlik et al., 2021).

3.9.3 Extractos de algas y de plantas

Los fertilizantes de origen marinos fueron antiguamente utilizados en Oriente. Segln
varios documentos la utilizacién de los fertilizantes de origen marino aparecié en Europa
en el siglo IV (Cabioch, 1976). Especialmente las algas marinas, se han utilizado desde
hace tiempo como aditivos para suelos. En 1979, dos bi6logos marinos y un ingeniero
mecéanico descubrieron niveles altos de bioestimulantes presentes en las células del

alga marina fresca, Ecklonia maxima.

En la actualidad existen varios tipos de algas a partir de las cuales se obtienen
bioestimulantes, entre ellas el alga marina noruega (Ascophyllum), la cual se recoge
fuera de las costas de Inglaterra, Irlanda, Noruega; Gulfweed (Sargassum), una planta
del mar flotante que se siega fuera de la costa de Carolina del Norte; y Kelp (Macrcystis
gigante) encontrada en el noroeste del Pacifico de Estados Unidos.

Los extractos purificados de algas contienen polisacaridos, alginatos o caragenatos,

macronutrientes, esteroles, compuestos nitrogenados como la betaina y hormonas.

Las algas actuan sobre el suelo contribuyendo a la capacidad de retencion de agua y la
aireacion del mismo, facilitando el intercambio idnico o fijjando metales pesados.

Ademas, promueven el desarrollo de la microflora del suelo.

En las plantas el incremento en la concentracion de nutrientes, indican su efecto
bioestimulante. El impacto en la germinacion de semillas o la mejora del desarrollo
vegetativo esta asociado a su efecto estimulante en la produccion de hormonas en las

plantas.

El efecto bioestimulante de los productos formulados a base de algas marinas es el de
aumentar el crecimiento de las plantas (Arthur et al, 2003), adelantar la germinacion de

las semillas (EI-Sheekh, 2000), retrasar la senescencia, reducir la infestaciébn por
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nematodos e incrementar la resistencia de enfermedades fungicas y bacterianas
(Kuwada et al., 1999), etc.

Los extractos de algas marinas son ricos en citoquininas y auxinas, fitorreguladores
involucrados en el crecimiento y en la movilizacion de nutrientes en los 6rganos

vegetativos (Hong et al., 2007).

Otros beneficios de la aplicacion de los extractos de algas en los cultivos, son los de
mejorar el crecimiento de las raices (Jones y Vanstanden, 1997), incrementar la cosecha
de frutos y semillas (Arthur, 2003; Zurawicz et al., 2004), e incrementar el grado de

maduracion de los frutos (Fornes et al., 2002).

Activar las autodefensas de las plantas est4 basado en activar los mecanismos de
defensa naturales presentes en la planta, que normalmente estan en estado latente. La
resistencia puede ser especifica (relacion gene a gene) o no especificas. EI mayor
interés esta dedicado a las resistencias no especificas. Donde la resistencia puede ser
inducida por varios agentes llamado segun el origen elicitores bibticos o abiéticos.
Pudiendo ser bacterias, hongos, fragmentos de pared celular, fosetil de aluminio,

glycoproteinas, harpinas y extractos de algas.

En el cultivo de fresa se han realizado mdultiples estudios donde se han aplicado
extractos de algas y han proporcionado buenos resultados como los que se muestran a

continuacion:

e Un estudio realizado por Yves (1998) demostré que la aplicacién foliar de
extractos de algas Ascophyllum nodosum redujo significativamente la infeccion
por mildiu en hojas infectadas por Phytofthora capsici y Plasmopara vitivola.

e Oftra investigacion realizada por Sarhan e Ismael (2014) demostré que la
aplicacion de extractos de algas en el cultivo de fresa incremento el contenido

de sdélidos solubles.
3.9.4 Quitosano y otros biopolimeros

La quitina es un polisacarido estructural de insectos, crustaceos y de la pared celular de
algunos hongos. El quitosano, en cambio, es un derivado de la quitina obtenido por una

reaccion de N-acetilacion, incompleta en la mayoria de los casos. Estos compuestos
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son de gran interés en la industria agricola, pues estructuralmente estan formados por

atomos de nitr6geno, alcanzando hasta un 8% de contenido del mismo.

Adicionalmente, la presencia de polimeros naturales en sus moléculas les provee
caracteristicas de biocompatibilidad, biodegradabilidad, no toxicidad, mayor absorcion,
entre otros (Majeti, 2000).

Segun el objetivo la quitina o el quitosano pueden romperse en fracciones de menor
peso molecular mediante procesos fisicos y quimicos, por ejemplo, para obtener
quitooligosacaridos. Estos udltimos, son ampliamente utilizados como aditivos en el
suelo, como agentes antimicrobianos, antitranspirantes vegetales, para la proteccion de

cultivos y estimulantes del crecimiento, es decir como bioestimulantes (du Jardin, 2012).

Aplicaciones en agricultura: la quitina, y especialmente su derivado mas conocido el
quitosano, son utilizados actualmente en una amplia gama de aplicaciones relacionadas
directamente con la agricultura, como por ejemplo en la proteccion antifungica de
semillas y plantulas, como bioestimulante de crecimiento e inductor de mecanismos de
defensa en plantas, en la proteccién post-cosecha de flores y frutos, en la fabricacién

de peliculas para embalaje de productos agropecuarios, etc.

La implementacion de estos sistemas nanotecnolégicos, que combinan la proteccion y
la liberacién controlada y eficiente de las sustancias biolégicamente activas, puede

permitir la disminucion de los efectos ambientales y los costos econdémicos.

Un estudio reciente, relacionado con el crecimiento de tejidos vegetales, ha mostrado
que el origen del quitosano es un aspecto importante. Los quitosanos procedentes de
hongos necesitaron de dosis menores para la induccién de la diferenciacion de tejidos
de plantas de orquideas que los oligdbmeros procedentes de caparazones de camarones
(Nge et al., 2006), lo cual no es del todo extrafio. A este respecto se sabe que uno de
los aspectos fundamentales en las propiedades fisicoquimicas del quitosano es su

fuente de extraccion.

Desde hace tiempo se ha comprobado que el quitosano induce reacciones de defensa
en algunas plantas (Pearce y Ride, 1982), sensibilizandolas para responder mas

rapidamente al ataque de patégenos.
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En el caso del quitosano se ha propuesto que esta sensibilizacién ocurre porque su
presencia estimula mecanismos de defensa ya conocidos (Ait-Barka et al., 2004), como
por ejemplo la produccion de quitinasas y glucanasas (Benhamou, 1996); la lignificacién
en hojas dafadas (Pearce y Ride, 1982) o intactas (Moerschbacher et al., 1986); la
generacion de peroxido de hidrogeno (Lee et al., 1999) o la formacion de fitoalexinas en
legumbres y plantas solanaceas (Cote y Hahn, 1994). Los compuestos que provocan

este tipo de respuestas se conocen como inductores.

Es importante resaltar que en algunos casos la capacidad inductora del quitosano no
s6lo puede ser aprovechada para proteger la planta, sino que se puede utilizar para
incrementar el rendimiento de alguna sustancia comercialmente importante, como
algunos metabolitos secundarios en los casos del aceite esencial d-limoneno en algunos

citricos y el mentol en la menta (Lockwood et al., 2007).

En el cultivo de fresa se han realizado multiples estudios donde se ha aplicado quitosano
y otros biopolimeros y han proporcionado buenos resultados como los que se muestran

a continuacion:

¢ Enun estudio donde se aplico 10 g de quitosano disuelto en 0.1 de Hidroxido de
sodio (NaOH) y completado en un litro de agua destilada con una concentracion
de 5 g-L* se observé un aumento en la altura de las plantas tratadas, en el peso
fresco y seco, en el nUmero de hojas y coronas y en el area foliar con respecto
al testigo. Al mismo tiempo cuando se estimaron los parametros de calidad de
fruto apreciaron valores promedio de vitamina C de 43.83 mg-100 g, mientras
gue en los tratamientos testigos de 31.58 mg-100 g y en cuanto al contenido de
antocianinas en todas las plantas tratadas con quitosano se obtuvo un valor
promedio de 88.37 mg-100 gy en las no tratadas de 80.93 mg-100 g, por lo
que obtuvieron diferencias significativas (Shams et al., 2014).

e En otro trabajo se probaron las concentraciones de 2.5y 5 g-L* del producto
comercial Chitosan care® compuesto por (Nitrégeno 1000 mg-L?, P,Os500
mg-L?, K20 500 mg- L, Fe 100 mg- L?, Zn 100 mg- L', Cu 50 mg- L, Mn
50 mg-L'* y B 50 mg-L?) con varias aplicaciones a los 30, 60 y 90 dias de
trasplantados los estolones y se obtuvo un incremento significativo en el
crecimiento vegetativo (longitud de la planta, nimero de hojas/planta, area foliar,

crecimiento radicular, peso fresco y seco) asi como en los atributos de
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rendimiento (peso de la fruta, rendimiento temprano y total/planta) con las dos
concentraciones empleadas, e indistintamente dichos autores consideraron
como el tratamiento mas efectivo el de 5 g-L™.

e En nuevas investigaciones, teniendo en cuenta que las infecciones por
patégenos como Botrytis cinerea y Rhizopus stolonifer se producen en la etapa
de desarrollo del cultivo y sus sintomas se desarrollan generalmente después de
la cosecha, se han referido a las aspersiones de quitosan con una formulacién
comercial de un grado de desacetilacion del 80-90%, una viscosidad de 0.08-
0.12 (solucién al 1% p/v), el peso molecular del monémero de hidrocloruro de d
- glucosamina de 215,62 g-mol? y el peso molecular del monémero de clorhidrato
de N-acetil-d-glucosamina es de 257,66 g-mol?, desde la etapa de la floracién hasta la

maduracion, como una estrategia fungicida para controlar la pudricion en postcosecha.

e Oftro estudio demostrd que el quitosan resulté un bioestimulante favorable para
el crecimiento y desarrollo de la fresa ya que los tratamientos realizados en la
precosecha, ademés de mejorar los rendimientos de la planta pudieron
suplementar el uso de fungicidas convencionales en el control de la pérdida

postcosecha de la fruta (Kessel, 2018).

3.9.5 Compuestos inorganicos

Los quimicos que promueven el crecimiento de las plantas y que pueden ser esenciales
para algunas especies particulares, pero no son requeridos por todas las plantas se

[laman elementos beneficiosos.

Entre los efectos beneficiosos se descubrié su funcién como: constituyente ya que
fortalece las paredes celulares por los depositos de silice, como mejoradores de la
tolerancia en condiciones ambientales definidas, como protectores al ataque de
patdgenos por el selenio y al estrés osmotico por el sodio. Otros efectos descritos en la
literatura son la estimulacion del crecimiento vegetativo, la mejora en la calidad del fruto

0 su efecto fungicida.

El silicio es un mineral que adn no se considera como esencial para la vida de las
plantas, aunque viene tomando protagonismo en los Ultimos tiempos por su enorme

potencial como protector mecénico en las aplicaciones foliares, haciendo que las células
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fortalezcan su membrana celular como una especie de escudo mecanico frente a los

ataques de plagas y enfermedades.

Sin embargo, no todo producto que contiene Silicio para aplicacion exdégena a las
plantas es eficiente, esto porque es necesario que dicho mineral se encuentre de una
forma molecular ideal para que la planta lo absorba y asi poder realizar sus funciones
adecuadamente, por ello se ha comprobado que el silicio es absorbido por las plantas
bajo la forma de acido monosilisico” (Yoshida, 1975 y Loué, 1988); de esta forma se
puede ver la importancia en que el suministro del elemento Silicio este bajo dicha

molécula; que a la postre se manifiesta con multiples beneficios.

Asi aplicaciones foliares o al suelo con Silicio en forma de &cido monosilicico, como una
medida profilactica, ha reducido y prevenido pérdidas contra muchos patégenos y, por
lo tanto, ha limitado la dependencia de los fungicidas (Cherif et al., 1994), en tal sentido
se ha demostrado que hay posibilidad de reducir aplicaciones de pesticidas cuando se
ha utilizado el Silicio (Si) en aplicaciones exdgenas.

Luyckx et al. (2017) informa que el Si promueve que la planta mejore la resistencia a
estrés bidtico e incluyen compuestos defensivos tales como compuestos fendlicos,

fitoalexinas y momilactonas.

Es asi, como el Silicio no solamente puede servir de barrera ante la llegada de
patdgenos, sino que incentiva a que diferentes metabolitos secundarios se activen y
generen respuestas de autodefensa natural, por ejemplo, una respuesta a esto es la

formacion de tricomas.

Sin embargo, no solamente el Silicio podria ser benéfico en cuando a la resistencia de
enfermedades sino también respecto a algunas plagas en tanto que, Luyckx et al. (2017)
cita a (Reynols, 2009), respecto a que el uso de silicio aumenta la abrasividad de los
tejidos de las plantas y por lo tanto reduce la palatabilidad y digestibilidad de los

herbivoros.

El fosfito de potasio por su parte es una molécula que se viene sintetizando en productos
comerciales para aplicaciones foliares y al suelo, con fines de bioestimulacién y no como
nutriente de Potasio o Fosforo, esto debido a que su composicion molecular no permite
ser absorbido como mineral asi, lo determiné (Lobato et al., 2006), en su investigacion

gue concluye con que el fosfito es mas soluble que el fosfato, lo que hace que la
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absorcion de hojas y raices sea mas eficiente, por lo que las altas concentraciones
pueden ser toxicas para las plantas; entre tanto su funcion (el fosfato vs fosfito) es
diferente al interior de la planta.

Por tanto, el uso del fosfito estd siendo dirigido a la activacion de las proteinas de
resistencia que implican una defensa especifica a diferentes hongos, el mismo autor
continda mostrando que el fosfito en las raices inhibe directamente a los hongos
Phytophthora y también estimula los mecanismos de defensa del patégeno en las
plantas. Con ello, las plantas tienden a estar sanas si el uso desmedido de fungicidas
para el control de enfermedades limitantes.

Asi las aplicaciones de fosfitos al suelo han permitido controlar hongos que afectan las
raices de plantas, principalmente frutales y de igual forma aplicado foliarmente, permite
mantener la planta mas activa ante cualquier ataque de enfermedades de la hoja, e
inclusive en muchas ocasiones los agricultores aplican esta clase de productos de forma
inyectada, para que el producto sea conducido directamente por los ases vasculares y

transporte en el menor tiempo posible.

De acuerdo a lo anterior se ha demostrado que “los compuestos de fosfito han sido
reconocidos como excelentes fungicidas para controlar muchas enfermedades
importantes de las plantas causadas por Oomycetes, particularmente Phytophthora sp.”
(Morales-Morales et. al., 2022).

Por otro lado, Daniel y Guest (2006) indican que los fosfitos de potasio logran inducir
una respuesta de defensa en la planta ante la invasién del hongo por medio de un
aumento de la actividad citoplasmatica dentro de la célula vegetal; (Cortés, 2018), esto
ratificando la activacion de proteinas de resistencia, puesto que es alli en el citoplasma

en donde se sintetizan.

Por su parte, Jackson et al. (2000) al inocular Phytophthora sp a plantulas de Eucaliptus
marginata, determinaron que cuando las plantas son tratadas con fosfitos se elevo la
concentracion de enzimas involucradas en la defensa, especificamente fenil
amoniacasa (PAL), Coenzima A-4 Ligasa (4-CL) y compuestos fendlicos; (Cortés, 2018).
Estos metabolitos activados implican una planta vigorosa y con defensas listas a

contrarestar o soportar ataques patégenos.
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En el cultivo de fresa se han realizado mdultiples estudios donde se han aplicado
compuestos inorganicos y han proporcionado buenos resultados como los que se

muestran a continuacion:

e En una investigacion realizada por Cruz (2018) en el cultivo de fresas del cv.
Festival donde se realizaron aplicaciones de 0, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 mM de silicio
al follaje y 1.0, 1.5, 2.0, 2.5y 3.0 mM de silicio a la solucion nutritiva en forma de
metasilicato de sodio Na,SiOs; y donde las fresas fueron cultivadas en
contenedores tipo “slap” con tezontle como sustrato y fibra de coco en una
relacion 2:1 y las aplicaciones al follaje se realizaron una vez por semana y
diariamente en la solucién nutritiva. Se obtuvo una baja acumulacion de silicio
en el cultivo siendo la las hojas de fresa las que presentaron una mayor
acumulacién casi al doble que la concentracién de este elemento en la raiz y
corona. Las aplicaciones de silicio en el experimento modifico la absorcion de
otros elementos y las dosis foliares de 1.5 y 2.0 mM propiciaron una mayor
transpiracion y mantienen constante la tasa fotosintética.

e Un estudio realizado en el cultivo de fresa del cv Albién donde se realizaron
aplicaciones al follaje de silicio en forma de SIO, demostré que las aplicaciones
de 5.0 g Si-L* redujeron el porcentaje de incidencia y el porcentaje de efectividad

biol6gica de Botrytis cinerea en el cultivo (Moreno-Guerrero et al., 2017).
3.9.6 Hongos benéficos

Las plantas presentan una gran interaccién con el microbioma del medio ambiente,
generandose mutuamente beneficios, lo que ha derivado en el uso de los
microorganismos como herramientas para el desarrollo de una agricultura sostenible.
Asi, se conocen como probioticos de plantas a los microorganismos promotores del
crecimiento vegetal o PGPM (Plant Growth Promoting Microorganisms) utilizados y
formulados en nuevos productos para su aplicacion agronémica, por parte de la industria

biotecnoldgica.

Los PGPM se definen como microorganismos ambientales ubicados en la rizosfera y
gque estimulan significativamente el crecimiento de las plantas (Puente et al., 2011). La
rizosfera es la porcion de suelo que esta fuertemente influenciada por las raices de las

plantas. Las plantas son capaces de excretar sustancias a través de la raiz y estas
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sustancias atraen a bacterias, que quieren utilizarlas como fuente de nutrientes para su

crecimiento, dando inicio de esta forma a una relacion de beneficio mutuo.

Los PGPM son una herramienta muy Util en agricultura, tanto de forma directa como
indirecta. De forma directa incrementan el crecimiento y la productividad vegetal
facilitando la disponibilidad de recursos nutritivos para la planta o también pueden
modular los niveles de hormonas vegetales o producirlos. De forma indirecta pueden
disminuir o inhibir los efectos nocivos de diversos patdégenos vegetales (Menéndez y
Garcia-Fraile, 2017). A su vez, protegen a la planta del estrés abibtico, como pueden
ser las temperaturas extremas, el pH, la salinidad, la sequia, los metales pesados o la
contaminacion debida a pesticidas (Woo y pepe, 2018).

Los microorganismos, aparte de promover el crecimiento de las plantas, deben cumplir

ademas una serie de criterios para ser designados como PGPM:
1. Que no invadan los tejidos internos de la planta.
2. Que puedan colonizar la superficie de la raiz.

3. Que alcance una elevada concentracion microbiana en la rizosfera, de manera que

puedan realizar el efecto deseado.
4. Que no afecte al hombre ni a otros microorganismos benéficos (Rodriguez, 2013)

Los hongos benéficos interactian con las raices de las plantas con las que estan en
simbiosis. En este grupo, existe un creciente interés por el uso de la micorriza para
promover la agricultura sostenible, considerando los beneficios ampliamente aceptados
de la simbiosis en la eficiencia nutricional, en el balance hidrico y la proteccion contra el
estés bidtico y abibtico de las plantas y por tanto entrarian dentro del concepto

bioestimulante.

Las limitaciones principales de su uso radican en la dificultad técnica de propagarlos a
gran escala, fundamentalmente por la falta de comprension de los determinantes de las
especificidades del huésped y la dinamica poblacional de micorrizas en los
agrosistemas. Sin embargo. otros hongos endofitos, como el Trichoderma ssp.
(Ascomycota) y Sebacinales (Basidiomycota), distintas de las especies micorrizas, son
capaces de vivir al menos parte de su ciclo de vida lejos de la planta, colonizar raices vy,

como se ha demostrado recientemente, transferir nutrientes a sus huéspedes, utilizando
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mecanismos que se desconocen. Estos hongos, por lo tanto, estan recibiendo cada vez
mayor atencion, tanto como inoculantes de plantas mas faciles de multiplicar in vitro,
como organismos modelo para diseccionar los mecanismos de transferencia de

nutrientes entre endosimbiontes flngicos y huéspedes.

Las especies de Trichoderma pueden inhibir facilmente a los patégenos fungicos.
Primero, compiten por los nutrientes y el espacio con los hongos fitopatdgenos.
Segundo, actian como micopardsitos al ser atraidos por las enzimas de los patégenos
vegetales, hospedandose y creciendo en ellos por quimiotropismo. El hongo benéfico
se enrolla o crece a lo largo de la hifa del huésped formando estructuras angostas que
ayudan a penetrar la pared celular del huésped. Esto hace que la pared celular se
degrade, inhibiendo el desarrollo del patégeno. Tercero, actian como antagonistas
produciendo micotoxinas que pueden desactivar enzimas producidas por los
fitopatdgenos; y cuarto, el Trichoderma activa el mecanismo de defensa de la planta
induciendo la sefializacion de defensas, algo muy efectivo contra una gama de

patdgenos tanto en etapas de preinfeccién asi como en postinfeccion.

Otro de los mecanismos de accion de Trichoderma que beneficia a la planta es la
diluciéon de fosfatos y nutrientes. Por medio de la produccion de acidos organicos como
acido glucénico, fumarico y citrico se disminuye el pH del suelo y se permite la
solubilizacién de fosfatos, asi como también de micro y macronutrientes tales como el
hierro, el manganeso y el magnesio que son vitales para el metabolismo de las plantas.

Esto facilita su asimilacién y promueve su crecimiento.

Existen pruebas que demuestran que Trichoderma puede promover el crecimiento de
las plantas hasta en un 300%. Ademas, la capacidad de las cepas de Trichoderma para
inducir un mayor sistema de raices y mejorar la salud de las plantas proporciona mas

nichos para el crecimiento del hongo (Consultado sitio web de Koppert).

En el cultivo de fresa se han realizado multiples estudios donde se han aplicado hongos
benéficos y han proporcionado buenos resultados como los que se muestran a

continuacion:

e En un experimento de fresa realizado para evaluar la incidencia de Botritis
cinerea se realizaron inoculaciones de dos cepas de trichoderma (Trichoderma

harzianum y T. lignorum) en fresas var. Camino Real y Ventana en dosis
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comerciales. Se observé que el testigo mostré una incidencia del hongo botritis
del 60%, mientras que con la aplicacién de T. harzianum y T. lignorum se obtuvo
una incidencia de 33% y frutos con mayor firmeza (9.1 N) lo que propicié un
mejor manejo de postcosecha. Asi mismo, con las aplicaciones de T. lignorum
se obtuvo frutos de fresa mas grandes y con mayor tonalidad roja (Alvarez-
Herrera, et al., 2014).

Plantulas de Fragaria x annanassa Duch. cv. Fern obtenidas por cultivo in vitro
fueron inoculadas con tres especies de hongos micorrizicos del género Glomus,
para evaluar su efecto en la promocion de la formacion de estolones y plantas
hija, asi como en su concentracién de nitrogeno (N) y fésforo (P). La inoculacién
produjo en promedio mayor nimero de estolones (2.6 planta?) y plantas hija (6.2
plantal) en la planta madre, mientras que en el testigo sélo se presentaron 1.4
estolones y 3.8 plantas hija planta. Se observaron diferencias en volumen vy
peso seco radical de las plantas inoculadas, aunque significativamente menores
que las de plantas testigo; mientras que no se presentaron diferencias
significativas en el peso seco de la parte aérea. Se observé mayor relacién
raiz:parte aérea en plantas no inoculadas, la cual no fue significativa a la de
plantas inoculadas. La concentracion foliar de N y P fue mayor en plantas hijas
de plantas madre inoculadas. Los hongos permitieron mayor capacidad de
propagacion de plantas madre y del mismo modo se observaron efectos
significativos en el crecimiento y la nutricion de las plantas hija unidas a plantas
madre inoculadas (Alarcén et al., 2000).

En un estudio realizado in vitro con hongos que causas deterioro en postcosecha
(Rhyzopus stolonifer, Mucor spp., Penicillium digitatum, Rhizoctonia
solani, Aspergillus niger y Pythium spp.) para el cultivo de fresa encontré que el
hongo Trichoderma harzianum es un excelente biocontrolador de hongos
postcosecha en frutos de fresa a través del parasitismo como mecanismo de
accion, es decir debe aplicarse antes de la cosecha para disminuir pérdidas

durante el transporte y en los sitios de venta (Guédez et al., 2012).
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3.9.7 Bacterias benéficas

Hay bacterias que presentan la capacidad de mejorar el desarrollo de las plantas las
cuales se denominan ‘bacterias promotoras del crecimiento vegetal’ (PGPR) como las
endosimbiontes mutualistas del tipo Rhizobium y rizobacterias y presentan diferentes
aspectos de su metabolismo o biologia que les hacen interesantes desde el punto de
vista agricola. Estos son los llamados mecanismos de promocién del crecimiento vegetal
gue pueden dividirse en directos o indirectos en funcién de como la bacteria ejerza su
efecto sobre la planta.

Los mecanismos directos realizan su accion mediante el aporte de nutrientes, o la
sintesis de un compuesto determinado con accién directa sobre la planta o sobre la
adquisicion de un recurso. Entre ellos tenemos la fijacion de nitrégeno atmosférico, la
solubilizacion de fosfato o potasio, la produccion de sider6foros o la produccién de
fitohormonas, siendo la mas comun la producciéon de auxinas, aunque también de
citoquininas y de giberelinas. De ellos, la fijaciébn de nitrégeno y la solubilizacién de
fosfato o potasio permiten incrementar la cantidad disponible de estos elementos para
el cultivo, reduciendo la cantidad de fertilizante a utilizar y aprovechando los recursos
disponibles en el suelo. Los sideréforos son moléculas capaces de secuestrar el hierro
insoluble del suelo y la captacién del complejo formado depende de receptores
especificos presentes tanto en bacterias como en plantas por lo que estas Gltimas son
capaces de valerse de la produccién de estas moléculas para conseguir hierro del suelo
de una manera eficiente. La produccion de fitohormonas consiste en un efecto
fitoestimulador, aportando cantidades equilibradas de estas moléculas, por ejemplo,
auxinas, siendo este un mecanismo extendido entre los microorganismos de la rizosfera
gue induce en la planta un mayor desarrollo radicular y una elongacion del sistema
aéreo. La produccion de giberelinas y citoquininas también ha sido detectada en algunas

bacterias aisladas a partir de entornos vegetales,

Los PGPR son multifuncionales e influyen en todos los aspectos de la vida vegetal:
nutricion y crecimiento, morfogénesis y desarrollo, respuesta al estrés bidtico y abiotico
de interaccién con otros organismos en los agroecosistemas. Sin embargo, los usos
agricolas de los PGPRs estan restringidos por su complejidad, por las respuestas
variables de los cultivares de plantas por las respuestas variables de los cultivares de
plantas y los ambientes receptores. También las dificultades técnicas asociadas con la

formulacion de los inoculantes dan lugar a resultados inconsistentes en la practica. A
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pesar de esto, el mercado, el mercado mundial de bioestimulantes bacterianos esta

creciendo y los inoculantes PGPR se consideran ahora como algun tipo de probiéticos

de las plantas, es decir, contribuidores eficientes a la nutricibn e inmunidad de las

plantas (Flores-Félix et al., 2021).

En el cultivo de fresa se han realizado mdltiples estudios donde se han aplicado

bacterias benéficas y han proporcionado buenos resultados como los que se muestran

a continuacion:

Con el objetivo de probar si los extractos acuosos de V. sphaerocephalay V.
fastigiata promueven el desarrollo vegetativo y radicular
en Fragaria ananassa. Se realizé un estudio bajo un disefio de bloques al azar
con seis tratamientos en plantas de F. ananassa cultivadas en maceta en
condiciones de vivero: plantas testigo solo riego con agua potable, plantas con
extractos acuoso de V. sphaerocephala (concentraciones al 10% y 15%),
plantas con extractos acuoso de V. fastigiata (Concentraciones al 10% y 15%) y
Volvox. Se evalu6é numero de hojas, ancho de la hoja, largo de la hoja, nimero
de flores, nimero de botones, numero de frutos, nUmero de coronas, peso fresco
y longitud de raiz. También fue calculado el indice para determinar la eficiencia
agrondémica. Los resultados obtenidos mostraron evidencia que la aplicaciéon de
extractos acuosos de las especies de V. sphaerocephala y V. fastigiata pueden
ser una alternativa viable como potencial agricola ya que fue evidente un buen
desarrollo en todas las etapas fenolégicas del cultivo.

Con el biofertilizante de Rhizobum etli se han presentado beneficios adicionales
en el frijol; por ejemplo, en general una mejor salud de la planta, mayor vigor,
menos ataque de plagas como mosquita blanca, menor tasa de picado de semilla
por gorgojo y un ciclo vital ligeramente mas corto. Estos efectos necesitan
reconfirmarse y determinar su magnitud. El biofertilizante se esta utilizado
también con frijol como cultivo de cobertura asociado a acacias nativas en
ensayos de manejo integral sustentable, para obtener grano y lefia, en Morelos,
México. Adicionalmente, se ha experimentado con cultivos distintos al frijol y se
han observado también varios de los beneficios mencionados. Hay reportes
publicados de que Rhizobium puede beneficiar, no precisamente por fijacion de
nitrdgeno, a cultivos de hortalizas como betabel y zanahoria, también se ha

encontrado asociado a la rizésfera y espacios intercelulares de maiz en la milpa
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tradicional. Se requiere realizar mas trabajo, no so6lo en estos temas, sino
también en la basqueda de sustratos de bajo costo disponibles localmente, en
producir biofertilizantes para otras leguminosas como alfalfa, soya, chicharo,
haba y lenteja con aislados efectivos de las regiones de cultivo, probar
combinaciones de organismos benéficos (Rhizobium-micorriza, Azospirillum-
micorriza, Azospirillum-Rhizobium u otros como Bacillus-Azospirillum) y sus
efectos, asi como extender la vida Util de las presentaciones comerciales, etc.
(Peralta-Diaz, 2007).

La empresa Koppert Biological Systems en Holanda cuenta con un producto
denominado Trianum-P que se puede encontrar en México y ha demostrado que
al aplicarse de forma en las raices de las plantas logra los siguientes resultados:

Reduccién de la incidencia de las enfermedades mencionadas.
Mayores rendimientos.

Mayor peso fresco y peso seco de las partes superficiales y subterraneas de la

planta.
Mejor desarrollo de las flores.

Finalmente, se observa un sistema de raices mejor desarrollado y un crecimiento
mas uniforme de los cultivos. Esto ocurre incluso cuando las condiciones del

cultivo no son las éptimas.

En la universidad de Salamanca Espafia, un grupo de investigadores en
microbiologia inocularon plantas de fresa con de dos cepas de los
géneros Rhizobium y Phyllobacterium y encontraron tanto en invernadero como
en campo que estas bacterias, ejercian un efecto positivo en las plantas
mejorando pardmetros tanto vegetativos como productivos. Se obtuvo un
incremento cercano al 100% en el numero medio de estolones por planta, asi
como una mayor longitud de los mismos en las plantas que habia sido tratadas
con estas bacterias. Ademas, se increment6 el nimero de flores y frutos por
planta, el tamafio radicular y las plantas inoculadas con bacterias presentaba un
mayor desarrollo foliar que las plantas control sin inoculacidon bacteriana.

También se observé que las plantas inoculadas presentaban una productividad
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mayor no solo por el incremento en el nUmero de frutos, sino por un incremento
en el peso medio de los frutos de entre el 30% y el 20%. A su vez, el andlisis
elemental de los frutos mostré un incremento en la concentracion de nitrogeno,
fésforo y potasio, mas destacable en los frutos provenientes de las plantas
tratadas con Phyllobacterium. Sin embargo, los resultados mas destacables
fueron que las plantas inoculadas con P. endophyticum presentaban un
incremento en la concentracion de vitamina C, siendo este un aspecto que no
habia sido descrito con anterioridad, y que abre las puertas a la mejora no sélo
a nivel productivo sino también cualitativo, donde la bioestimulacién bacteriana
puede jugar un papel fundamental (Flores-Félix et al. 2018, Canales sectoriales
Interempresas Consulta 2022).

En un estudio realizado en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) se analiz6 el
efecto de bioactivos con dos cepas bacterianas ( PEPV15 y PEPV16, de los
géneros Phyllobacterium y Rhizobium) en condiciones de campo. Demostr6é que
el contenido de antocianinas aument6 cuando las plantas se biofertilizaron con
la cepa PEPV15 y el contenido de pelargonidin-3- O - rutinésido aumenté
significativamente. Ademas, los contenidos de &cido citrico, vitamina C vy
epicatequina fueron significativamente mayores cuando se utilizé cualquiera de
las dos cepas como biofertilizante. Dicho estudio mostro que la inoculacion con
cepas de Phyllobacterium y Rhizobium es una buena practica agronémica, que
mejoran el contenido de varios compuestos bioactivos de las fresas aumentando

los efectos beneficiosos sobre la salud humana (Flores-Félix, et. al., 2018).

47



IV. CONCLUSION

Si bien los bioestimulantes son productos de composicidn y accién muy diversa en las
plantas que se han utilizado para mejorar la tolerancia al estrés, mejorar la nutricion de
la planta y mejorar la calidad y rendimiento de los cultivos, es reciente su designacion.
Es por ello que en el mercado y de manera experimental, se han desarrollado multiples
sustancias bioestimulantes que han proporcionado resultados exitosos en la produccién
de fresa como las presentadas en este trabajo. Sin embargo, aun faltan realizar y
reportar mayores investigaciones al respecto que sean de utilidad para los interesados

en este cultivo.
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