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Temática

✓ Aspectos generales del estrés climático 

en las plantas y su impacto en la 

nutrición de cultivos

✓ Déficit de presión de vapor (DPV) como 

índice para estimar el estrés climático

✓ Bioestimulación de cultivos bajo 

condiciones climáticas adversas



El cambio climático es una realidad



Radiación baja (500 Watts/m2) en Colombia

 (10 ton/ha de aguacate)



Radiación alta (1000 Watts/m2) en Perú 

(30 ton/ha de aguacate)



El fenómeno de “El Niño” 2023 - 2024



Sureste de México (2023)



Centro Occidente de México (2023)



Norte de Perú (2023)



Cuando se afecta la eficiencia fotosintética se 

afecta la capacidad de acumular reservas de 

almidón en los tejidos de almacenamiento de 

arándanos.

La conductancia estomática (gs) aumentó con

el aumento de la radiación hasta una

irradiancia de aproximadamente 600

µmol/m/s, después de lo cual no se observó

ningún aumento adicional .
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Años de cosecha

El clima afecta la cantidad, calidad y sanidad de las 

plantas de arándano a través de los años



Daños climáticos en diferentes cultivos



Caída de frutos y flores en diversos cultivos por efectos climáticos



Pérdidas anuales en la producción de cultivos agrícolas, 

causadas por estrés abiótico, en el mundo (Wani et al, 2021)

Costo (170,000 billones USD)

Ozono

Salinidad

Inunda-
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Pérdidas anuales de alimentos en el mundo por estrés 

abiótico y biótico (Tariq and Khalid, 2022)



Estrés hídrico

Estrés nutrimental

Estrés climático
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Estrés fitopatológico

Estrés postcosecha

Estrés por metales 

pesados

El estrés abiótico se refiere a los factores ambientales que 

alteran los procesos fisiológicos y metabólicos de las plantas



¿Por qué si hago 
todo bien, mi 
cultivo está 

mal?



Manejo integrado de un cultivo

¿Manejo del 
clima?



Elementos del clima



¿Caída fisiológica de fruto o caída de fruto 

por estrés climático?

Diciembre   Enero    Febrero

Eventos fenológicos en el cultivo de aguacate en la costa Peruana



Eventos fenológicos en el cultivo de aguacate cv. Méndez en 

el sur de Jalisco, México (Salazar et al., 2018)



Mecanismo general de inducción de respuesta al estrés 
abiótico en las plantas (Biswal et al., 2011)



Contenido de ácido abscísico en plantas de aguacate, durante 
punto de marchitez permanente, sometidas a sequía y riego

(Modificado de Barrientos y Rodríguez, 1998)



El Déficit de Presión de Vapor (DPV) es la diferencia entre la humedad 

relativa de la hoja (que se asume 100%) y la del aire que la rodea, y dicho valor 

se expresa en kilopascales (kPa) de presión. 

El Déficit de Presión de Vapor (DPV) como índice 

para calcular el estrés climático en los cultivos

DPV = es ( 1 – HR/100)

es – presión de vapor a saturación

HR – humedad relativa



Hongos fitopatógenos sobreviven mejor a valores de DPV por 

abajo de 0.5 kPa, siendo su actividad más dañina para valores de 

DPV por debajo de 0.2 kPa (Prenger y Ling, 2001). 

Se ha tomado como una regla empírica que valores del DPV 

mayores de 1.5 kPa generan condiciones de estrés hídrico en 

los cultivos con el consiguiente cierre de estomas. 

Rango óptimo de DPV para los cultivos



Efecto del estrés hídrico en el rendimiento de aguacate Hass
(Modificado de Ferreyra, 2017)

Promedio de 4 años



La transpiración en las plantas y su relación con el DPV



La absorción de agua y los nutrientes movidos por flujo de masas (Ca y Mg, 
entre otros) disminuyen al incrementar el DPV.

Efecto del déficit de presión de vapor (DPV) durante el día, 
sobre el potencial hídrico xilemático (Yx) en hojas de 

aguacate (Ferreyra, 2007)



Efecto del clima (DPV alto) en la nutrición con calcio y 
magnesio en el cultivo de aguacate 

Ca y Mg altos en sondas de 

succión y concentraciones 

bajas de estos, en hojas

Ca 4.5 2

Mg 2.0 0.5

Optimo (CE = 1 dS/m)

Sonda Hoja 

            meq/L           %



Cálculo del déficit de presión de vapor, incluyendo el 
parámetro de radiación



El déficit de presión de vapor (DPV) y su importancia en la 
producción de cultivos

Caso 1

Temperatura ambiente = 28 oC
Humedad relativa = 80%

Radiación solar =  800 Watts/m2

DPV = 1.62 kPa

Planta SIN estrés o estrés ligero

Caso 2

Temperatura ambiente = 28 oC
Humedad relativa = 40 %

Radiación solar = 800 Watts/m2

DPV = 3.14 kPa

Planta CON estrés

DPV óptimo (0.5 – 1.5 kPa)



El déficit de presión de vapor (DPV) y su importancia en la 
producción de cultivos

Caso 3

Temperatura ambiente = 20 oC
Humedad relativa = 40%

Radiación solar =  500 Watts/m2

DPV = 1.68 kPa

Planta SIN estrés o estrés ligero

Caso 4

Temperatura ambiente = 20 oC
Humedad relativa = 90 %

Radiación solar = 500 Watts/m2

DPV = 0.51 kPa

Planta CON estrés biótico (hongos)

DPV óptimo (0.5 – 1.5 kPa)



El déficit de presión de vapor (DPV) y su importancia en la 
producción de cultivos

Caso 5

Temperatura ambiente = 18 oC
Humedad relativa = 90%

Radiación solar =  0 Watts/m2

DPV = 0.21 kPa

Condiciones ideales para hongos

Caso 6

Temperatura ambiente = 18 oC
Humedad relativa = 40%

Radiación solar =  0 Watts/m2

DPV = 1.24 kPa

Condiciones óptimas fisiológicas

DPV óptimo (0.5 – 1.5 kPa)



Caída de flor y fruto de tomate en San Luis Potosí, México
(Octubre, 2022)



Caída de flor y fruto de tomate en San Luis Potosí, México
(Octubre, 2022)



Caída de fruto de cerezo en la Región 6, Chile (Diciembre, 2022)



Caída de fruto de cerezo en la Región 6, Chile (Diciembre, 2022)



Caída de fruto de aguacate en Olmos, Perú
(Diciembre, 2022)



Caída de fruto de aguacate en Olmos, Perú
(Diciembre, 2022)



Deshidratación del fruto de arándano en Piura, Perú
(Noviembre, 2022)



Deshidratación del fruto de arándano en Piura, Perú
(Noviembre, 2022)



Diagnóstico del clima en Piura, Perú (similar a Mochis, Sinaloa)
(Diciembre, 2022)

El estrés climático (DPV > 1.5 kPa) ocurre desde las 11 am hasta las 17 pm



Estrés oxidativo

Se refiere a que la producción 

de especies reactivas de 

oxígeno (ERO´s) dentro de las 

plantas es mayor a la 

concentración de 

antioxidantes.

Si la producción de radicales 

libres supera la capacidad 

antioxidante se origina estrés 

oxidativo y daño celular.



Metabolitos primarios

Carbohidratos Proteínas

Lípidos

La planta genera su propio alimento



Metabolitos secundarios

Terpenoides
Compuestos 

fenólicos

Taninos Alcaloides

La planta genera su propio alimento y a su vez, 

su propia “medicina”



Estrategias de bioestimulación de cultivos



✓Mejora la eficiencia de la 

nutrición.

✓Genera mayor tolerancia al 

estrés abiótico (variaciones de 

temperatura, salinidad, exceso 

de agua, vientos, heladas, etc.).

✓Mejora los atributos de calidad 

del cultivo, sin importar su 

contenido nutrimental.

Un bioestimulante vegetal es una 

sustancia o microorganismo 

aplicado a  las plantas que:

¿Qué es un bioestimulante?



Mecanismos clave sobre los cuales actúan las algas marinas en 

las plantas (Modificado de Van Oosten, 2017)

Efecto en planta completa

Efecto en biomasa aérea

Efecto en las raíces

Algas marinas Eliminación de 

ROS

Estabilidad de la 

membrana

Osmoprotección

Regulación 

estomatal

Conductancia 

hidráulica en 

xilema (EUA)

Disponibilidad de 

agua en raíces

Equilibrio 

hormonal 

(Etileno/auxinas)



Mecanismos clave sobre los cuales actúan los aminoácidos en 

las plantas (Modificado de Van Oosten, 2017)

Aminoácidos

Eliminación de 

ROS

Osmoprotección

Disponibilidad 

nutrimental

Quelación de 

metales iónicos

Efecto en 

biomasa aérea

Efecto en raíces



Mecanismos clave sobre los cuales actúa la glicina betaína en 

las plantas (Modificado de Van Oosten, 2017)

Glicina Betaína

Eliminación de 

ROS*

Osmoprotección

Disponibilidad 

nutrimental

Osmoregulador

Efecto en biomasa aérea

Efecto en raíces

* ROS: Especies Reactivas de Oxigeno



¿Cómo mantener más tiempo los estomas abiertos aún bajo 

estrés?

Estoma abierto

Estoma cerrado



La aplicación foliar de la glicina betaína (GB) aumentó significativamente la 

conductancia estomática de las plantas de tomate cultivadas en condiciones 

salinas y con estrés hídrico, sin embargo, la GB no afectó la concentración de 

ABA de la hoja.



La aplicación de 5 mM de GB conduce a una mejora significativa de las 

características estomáticas de las hojas en algodón. Los atributos de 

intercambio gaseoso de la hoja correlacionaron positivamente con la densidad 

estomática, la longitud estomática y la densidad estomática.



La GB participa en varias respuestas de la planta para hacer frente a 

condiciones estresantes. La GB aumenta la capacidad fotosintética y protege las 

proteínas y los lípidos de la membrana de los tilacoides. Además, GB aumenta la 

actividad y concentración de las enzimas clave del ciclo de Calvin y las enzimas 

antioxidantes. Además, GB aumenta la expresión de ácido indolacético (IAA) 

sensible a auxina y genes implicados en el ciclo de división celular. 



Ensayo en aguacate con Glicina Betaína, México
 (Castillo y Sánchez, 2023)



Evaluación de parámetros fisiológicos en aguacate por efecto 
de la aplicación exógena de glicina betaína, en condiciones de 

estrés salino 

Medición de 

conductancia estomática, 

fotosíntesis, 

concentración de CO2 

intracelular y 

transpiración con un 

IRGA (Infrared Gas 

Analyser) 



Efecto de la aplicación exógena de glicina betaína (GB) en la 
conductancia estomática de hojas de aguacate Hass 

sometidas a estrés (Castillo y Sánchez, 2023)
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Efecto de la aplicación exógena de glicina betaína (GB) en la 
conductancia estomática de hojas de aguacate Hass 

sometidas a estrés   (Castillo y Sánchez, 2023)
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La Glicina Betaína (GB) ayuda en la tolerancia al estrés 

abiótico (adaptado de diversos autores)



Medición de la conductancia estomática en arándano, para 

conocer el nivel de estrés, mediante el uso de un porómetro 

portátil



y = 10.81ln(x) + 30.853
R² = 0.9379
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Relación entre la tasa fotosintética neta y la conductancia 

estomática (Adaptado de Jiang et al., 2019)



y = 0.156ln(x) - 0.0583
R² = 0.9727
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estomática (Adaptado de Jiang et al., 2019)



Suelos con mayor probabilidad de pérdida de 

nutrientes (Sánchez, 2022)

Textura CIC

cmol(+)/kg

Pérdida de 

nutrientes

Tipo de suelo

Arenoso:

Arena gruesa < 5 Alta Aridisoles

Arena fina 5-10 Moderadamente alta Aridisoles

Franco-arenoso 5-10 Ligeramente alta Regosol

Franco 15-25 Media Andosol

Franco-arcilloso > 25 Baja Luvisol

Suelos con nivel medio de materia orgánica

Suelos no compactados

El exceso de agua afecta la nutrición de las plantas



Efecto de la temperatura sobre el volumen del flujo de exudación

y concentración de K y Ca en plantas de maíz (Arias, 2002)

Temperartura Volumen 

del flujo de 

exudación

Concentración de 

K en el exudado

Concentración 

de Ca en el 

exudado

oC ml/ 4 horas mM mM

8 5.3 1.5 8.9

18 21.9 1.0 15.2

28 31.7 0.8 24.5

La temperatura afecta la absorción de potasio y calcio



Efecto del sombreado de hojas basales sobre algunos parámetros 

agronómicos y fisiológicos en arroz (Yágodin, 1990)

Textura Peso de 

raíces

Respiración radical Absorción 

relativa de P

g/planta ml O2/gmf %

Testigo 2.46 0.174 100

Con sombra 1.7 0.062 32

La luminosidad afecta la nutrición de los cultivos

gmf = gramos de materia fresca



Agua
CO2

Energía

6 CO2

+ 12 H2O

+ energía

= C6H12O6

+ 6O2

+ 6H2O

Suelo

Genética

El rendimiento de aguacate está en dependencia 

del clima, agua y nutrientes

El 5% de las plantas son nutrientes 

minerales y

el   95% son C, H y O



Composición química de los fotosintatos 

Los productos de la 

fotosíntesis se 

denominan 

fotosintatos, los 

cuales suelen estar en 

forma de azúcares 

simples como la 

sacarosa. Estos se 

almacenan en 

polímeros como el 

almidón



Grados Brix en hojas y raíces de aguacate Hass en huertos 

con rendimiento promedio de 30 ton/ha (2018-2021)
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Evaluación de diferentes productos bioestimulantes para 
mitigar el estrés climático en arándano (Piura)

(Modificado de Seminario y Aquino, 2022)

Lecturas SPAD (clorofila) en hojas de arándano



(Glicina betaína + polifenoles)Testigo

Evaluación de diferentes productos bioestimulantes para 
mitigar el estrés climático en arándano (Piura)

(Modificado de Seminario y Aquino, 2022)

Condición de la hoja en plantas de arándano



Evaluación de diferentes productos bioestimulantes para 
mitigar el estrés climático en arándano (Piura)

(Modificado de Seminario y Aquino, 2022)

Area foliar en plantas de arándano



Elaboración de programas de manejo de estrés 

climático

Temperaturas bajas Radiación alta  Radiación baja HR alta  HR baja

o altas

Aminoácidos  Bloqueador solar  Aminoácidos Biocontrol GB

Algas marinas  Mg, Mn   GB  Algas marinas Citocininas

Polioles   Aminoácidos  Acido salicílico   GB+PF

   Silicio   Citocininas



¡Muchas gracias por 
su tiempo!

Dr. Prometeo Sánchez García

Cel: +52 5528830487

promet@colpos.mx
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