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Resumen
El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) prioriza los procesos 
de aprendizaje para crear contextos de enseñanza integrados. 
El ABP ayuda a los aprendices a desarrollar sus habilidades 
cognitivas, lingüísticas y creativas al fomentar su participación 
activa durante las sesiones de formación. Actualmente las 
dificultades que encontramos en nuestra sociedad nos han 
llevado no solo adquirir nuevo conocimiento sino a fortalecer 
nuestras competencias con el fin de brindar soluciones a las 
problemáticas de cada región. Partiendo de lo anterior, el 
objetivo principal de este artículo es presentar el desarrollo de 
un proyecto de trabajo colaborativo asentado en el aprendizaje 
basado en proyectos donde el núcleo central de los contenidos 
se basa en la solución de problemáticas de la región y el 
fortalecimiento de competencias en robótica. Específicamente, 
el proyecto realizado ha sido la implementación de un prototipo 
de alimentador automático para el sector piscícola llevado a 
cabo por aprendices de la Tecnoacademia Itinerante Huila del 
municipio de El Hobo del departamento del Huila.

Palabras claves: Tecnología educativa, robótica, educación 
media, metodologías activas, aprendizaje basado en proyectos, 
piscicultura, alimentación. 

Abstract
Project Based Learning (PBL) prioritizes learning processes to 
create integrated teaching contexts. PBL helps trainees develop 
their cognitive, linguistic and creative skills by encouraging 
their active participation during training sessions. Currently, 
the difficulties we encounter in our society have led us not 
only to acquire new knowledge but also to strengthen our 
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skills in order to provide solutions to the problems of each 
region. Based on the above, the main objective of this article 
is to present the development of a collaborative work project 
based on project-based learning where the central core of the 
content is based on the solution of problems in the region and 
the strengthening of skills in robotics. Specifically, the project 
carried out has been the implementation of a prototype of 
an automatic feeder for the fish farming sector carried out by 
apprentices from the Huila traveling techno-academy in El Hobo 
municipality, departament of Huila.

Keywords: Educational technology, robotics, secondary education, 
active methodologies, project-based learning, fish farming, food.
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Introducción
En la actualidad, los planteles educativos requieren que la educación sea dirigida hacia 
un cambio de los estilos tradicionales de enseñanza, es aquí donde las metodologías 
activas, particularmente el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), han recaudado 
especial importancia (Mulford, 2006). El ABP, es considerado como una metodología 
integradora en el aula, que permite que tanto orientadores como estudiantes creen 
nuevos contextos educativos en los que los procesos de aprendizaje sean la prioridad 
(Hidalgo y Sánchez, 2022). Con base a lo anterior, enfocar la formación en robótica con 
una metodología orientada en un ABP garantiza que los estudiantes aprendan de forma 
didáctica conceptos básicos de ciencias, tecnología, ingeniería y matemáticas (STEM 
Science, Technology, Engineering, and Math) logrando consigo atraer su atención y 
motivación para la adquisición de nuevos conocimientos (Padilla y Martínez, 2018). 
De esta forma, el objetivo principal de este artículo es presentar el desarrollo de un 
proyecto de trabajo colaborativo asentado en el aprendizaje basado en proyectos donde 
el núcleo central de los contenidos se enfoca en la solución de problemáticas de la 
región y el fortalecimiento de competencias en robótica. Específicamente, el proyecto 
realizado ha sido la implementación de un prototipo de alimentador automático para 
el sector piscícola llevado a cabo por aprendices de la Tecnoacademia Itinerante Huila 
del municipio El Hobo, departamento del Huila.

Las metodologías activas.
Al hablar de metodologías activas enfocadas a la educación, se hace referencia a un 
conjunto de estrategias didácticas utilizadas para lograr un aprendizaje efectivo en 
los estudiantes (Glaser, 1991).  En las metodologías activas, los alumnos cuentan con 
un rol diferente debido a que dejan a un lado su papel de recepcionar información 
en clase y regirse exclusivamente a realizar lo que se les pide, a convertirse en 
estudiantes empoderados por su orientador y cambiar su rol pasivo por un rol activo 
(Johnson et al., 2016), logrando que los estudiantes se transformen en “proveedores 
y consumidores” de conocimiento a través del descubrimiento, procesamiento, y 
aplicación de la información recibida en clase (Noguero, 2005).

Finalmente, según Toro y Arguis (2015) una metodología es considerada como activa 
si es caracterizada por “partir de los intereses y motivaciones de los estudiantes, si 
promueve la creatividad, la crítica, la cooperación y el espíritu emprendedor, si cuenta 
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con un medio apropiado para que los estudiantes alcancen la autonomía intelectual 
y moral, y por último y no menos importante el docente debe actuar como guía y 
facilitador del aprendizaje.” 

Aprendizaje basado en proyectos (ABP).
La metodología del ABP basa su esencia en el movimiento maker traído al español 
“aprender haciendo” de John Dewey (Pozuelos, 2007), y ha sido objeto de investigación 
desde sus inicios (Cobo y Valdivia, 2017). Los proyectos ABP brindan herramientas a los 
estudiantes para participar en actividades que involucren la resolución de problemas 
y la toma de decisiones. Esto les permite trabajar de forma autónoma y mantenerlos 
activos durante largos períodos de tiempo logrando la elaboración de presentaciones 
o productos funcionales (Galeana, 2006).

Según Rodríguez y Vílchez (2015), la aplicación del ABP requiere que sean los 
estudiantes quienes definan la elaboración de un prototipo o producto final, y 
adicionalmente identifiquen su mercado, realicen la investigación del tema en estudio, 
planifiquen las actividades para la gestión del proyecto y por último realicen un 
producto basado en la resolución de problemas determinados.

Las experiencias personales de los docentes sobre los beneficios de trabajar con 
una metodología activa de ABP en comparación con la metodología tradicional son 
esperanzadoras (Zambrano y Hernández, 2022) puesto que se obtiene un mejoramiento 
en los resultados académicos, beneficia el trabajo en equipo y afianza la toma de 
decisiones, alcanzando competencias más significativas (Vallina y Pérez, 2020). 

La robótica como parte fundamental en la 
educación 
La inclusión de la robótica como asignatura en la educación es esencial para el 
desarrollo integral de los estudiantes, ya que fomenta habilidades técnicas y cognitivas 
fundamentales (Gómez et al., 2017). Según la International Society for Technology in 
Education (2019), los estudiantes que participan en proyectos de robótica desarrollan 
una mayor capacidad para resolver problemas complejos y aplican principios de 
ciencias, tecnología, ingeniería y matemáticas (STEM) de manera práctica. Este enfoque 
pedagógico no solo mejora su rendimiento académico, sino que también fortalece 
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competencias blandas como la colaboración y el pensamiento crítico, habilidades 
esenciales para el siglo XXI.

Además, la robótica prepara a los jóvenes para enfrentar los desafíos de un mercado 
laboral en constante evolución, según el World Economic Forum (2020), más del 
50% de los empleos para 2025 requerirán competencias tecnológicas avanzadas, 
lo que subraya la importancia de introducir a los estudiantes a la robótica desde 
una edad temprana. Al adquirir estas habilidades, los estudiantes no solo mejoran 
sus perspectivas profesionales, sino que también se convierten en ciudadanos más 
adaptables e innovadores, preparados para un futuro altamente tecnológico.

El ABP aplicado en la formación de 
aprendices de la Tecnoacademia 
Itinerante Huila.
La experiencia que se presenta a continuación se cimienta en el desarrollo de las sesiones 
de formación de la línea de robótica de la Tecnoacademia Itinerante Huila en la Institución 
Educativa (IE) Roberto Suaza Marquinez del municipio de El Hobo. Concretamente las 
sesiones de formación se basan en los siguientes resultados de aprendizaje.

1. Resolución de problemas asociados a su región mediante el uso de productos 
tecnológicos. 

2.  Diseño e impresión en 3D. 
3. Implementación de circuitos electrónicos. 
5. Programación de sistemas electrónicos.
6. Divulgación de un proyecto tecnológico. 

Problemática a abordar en el proyecto
Según el Sánchez (2019), el departamento del Huila es considerado como el primer 
productor piscícola del país con el 37% de la producción nacional, además de esto es 
catalogado como el departamento con mayor exportación de pescado en Colombia 
alcanzando una cifra cercana al 33% de la producción exportada.

Dentro de la región, los municipios que más se destacan en esta actividad son los 
ubicados en la zona norte del departamento, ya que, al contar con la represa de 
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Betania, municipios como El Hobo, Yaguará y Campoalegre, producen alrededor de 
22.000 toneladas de pescado (Bonilla, 2019).

Para llegar a estos niveles de producción, las actividades de cría y levante de peces 
se tornan en dos etapas decisivas y muy importantes. Es por ello que, para alcanzar 
buenos resultados en dichas actividades, se hace necesario tener en consideración 
diferentes factores que permitan obtener una producción más eficiente. Uno de ellos 
es la alimentación, la cual se ha convertido en el agente más importante en la obtención 
de un mayor tamaño y peso de los peces; dos características importantes que impactan 
directamente en las ganancias de los piscicultores (Vásquez, 2001). 

Sin embargo, en la actualidad los pequeños y medianos productores realizan el 
proceso de alimentación de manera manual, generando un bajo control en el proceso 
y trayendo consigo aumento en el tiempo y costo de la producción (Ríos, 2012). A 
partir de esta problemática surge la necesidad de implementar un sistema automático 
que sea capaz de ejecutar el proceso de alimentación de forma fiable, permanente y 
precisa, que permita a los piscicultores alcanzar una producción más eficiente y por 
ende una mayor rentabilidad.

Objetivo del proyecto
Partiendo de la problemática anteriormente descrita, la elaboración del prototipo 
de un alimentador automático de peces para el sector piscícola, tiene como objetivo, 
por una parte, que los aprendices formen conocimientos técnicos sólidos mediante el 
desarrollo de experiencias didácticas que permitan darle solución a un problema, y 
por otra, el fortalecimiento de competencias en trabajo colaborativo, emprendimiento 
y comunicación oral y escrita. Para alcanzar dicho efecto en los aprendices resulta 
importante la aplicación de la metodología de aprendizaje basado en proyectos (ABP) 
en las sesiones de formación en la Institución educativa.

Desarrollo de la metodología
Para alcanzar los resultados de aprendizaje descritos en el diseño curricular “Aplicación 
de la electrónica en proyectos de ciencia, tecnología e innovación con enfoque rural” 
se ha realizado una planificación en la cual se instauró a lo largo de las sesiones de 
formación, la metodología ABP, siendo necesario seguir una secuencia didáctica de 
inmersión metodológica, ver figura 1.
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  Figura 1.  

Estructura y planificación del proyecto.

Nota. Elaboración propia. 

Propuesta. Al inicio de las sesiones de formación se realizan jornadas de investigación 
con los aprendices donde se hace énfasis en la identificación de problemáticas de 
su región, adicionalmente, se hace un proceso de capacitación sobre el desarrollo 
teórico de la metodología didáctica, exponiendo cuáles son sus valores, objetivos y los 
resultados esperados. 

Lluvia de ideas. Una vez concluida la etapa de investigación y capacitación del ABP, 
se realizan jornadas especiales para que los aprendices expongan las diversas ideas 
y propuestas en la cuales han trabajado, además de presentar su viabilidad para 
poderse ejecutar con los medios de los que dispone y proporciona la Tecnoacademia 
Itinerante Huila. 

Sesiones de trabajo. Durante las sesiones de formación del curso complementario 
titulado “Aplicación de la electrónica en proyectos de ciencia, tecnología e innovación 
con enfoque rural” se realizaron las acciones destinadas a la implementación del 
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prototipo de alimentador automático. Como banco de trabajo se utilizó la sala STEM 
ubicada en la Institución Educativa Roberto Suaza Marquínez del municipio de El Hobo, 
Huila. En el interior de la sala se realizaron reuniones cuyo propósito fue establecer y 
programar las actividades a ejecutar durante el desarrollo de proyecto, obtenido como 
resultado la proyección de cuatro etapas: i) Investigación, ii) Desarrollo estructural 
del prototipo, iii) Implementación de la electrónica y iv) Programación. 

En la etapa de investigación se realizó una revisión bibliográfica de los sistemas 
de alimentación para peces que actualmente pueden ser adquiridos en tiendas 
especializadas. De los dispositivos consultados, se encontró que la mayoría presenta 
características similares ya que sus diseños permiten la distribución del alimento de 
forma lineal mediante el movimiento de un tornillo sin fin ubicado en la tolva. Por lo 
tanto, se decidió que el diseño del prototipo planteado en este proyecto, permitiera 
la distribución del alimento de forma rotacional con un cierto radio de alcance y 
cobertura del lago.

Para el desarrollo estructural del prototipo, se estableció que su construcción 
fuera de bajo costo, logrando que la mayor cantidad de material requerido para 
su implementación fuera a partir del material de formación proporcionado por 
la Tecnoacademia Itinerante Huila. Con esta determinación, se obtuvo un diseño 
estructural basado en aglomerado mdf, tubería de pvc e impresión 3d con filamento PLA. 
Finalmente, para la automatización del prototipo, fase en donde se unifican las etapas 
de implementación electrónica y programación, se utilizaron sensores y actuadores 
(motores) del kit de biotecnología proporcionado por la Tecnoacademia Itinerante 
Huila, los cuales tienen como función, generar el movimiento y funcionamiento de la 
estructura. Para el control del prototipo se incorporó la tarjeta de desarrollo microbit 
encargada de ejecutar las instrucciones de funcionamiento del prototipo, tales como: 
i) Accionar el motor encargado del movimiento rotacional de la base del prototipo, 
ii) Activar o de desactivar la servoválvula encargada de permitir el paso del alimento 
desde la tolva hacia el conducto de distribución, iii) Encender el sistema de distribución 
constituido por la tubería de pvc y el blower. En las imágenes siguientes (Figura 2) se 
presenta una parte gráfica del proyecto realizado y el prototipo finalizado.
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  Figura 2.  

Implementación del prototipo de alimentador automático para el sector piscícola. 

Nota. Elaboración propia.

Valoración. Una vez concluidas las sesiones propuestas para la realización del 
proyecto, se destinó una sesión de valoración de la metodología, la cual fue dividida 
en dos fases. Para la primera se aplicó la propuesta de rúbrica de Toledo y Sánchez 
(2018), con la finalidad de evaluar las competencias desarrolladas en los grupos de 
trabajo bajo la metodología planteada ver tabla 1. 
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  Tabla 1.  

Rúbrica para evaluar las competencias desarrolladas en los grupos bajo la metodología 
ABP.

Escala de valores

Aspectos a 
valorar Excelente Bueno Regular Inadecuado

Planificación 

Planifica el tra-
bajo en equipo 
notablemente 

para el logro de 
metas comunes de 

proyecto.

Planifica el traba-
jo en equipo de 
forma adecuada 
para el logro de 

metas comunes de 
proyecto

Planifica el tra-
bajo en equipo 

con poco interés 
para el logro de 

metas comunes de 
proyecto 

Planifica el trabajo en 
equipo inadecuada-
mente para el logro 

de metas comunes de 
proyecto 

Trabajo en equipo 

Los miembros del 
grupo aprenden 
interactuando y 
comunicándose 

entre sí

Los miembros del 
grupo interactúan 

y se comunican 
adecuadamente 

entre sí 

Los miembros 
del grupo en su 

mayoría hacen sus 
propias cosas de 
manera indepen-
diente o dejan de 
comunicarse con 

los demás 

Los miembros del 
equipo trabajan de 

forma individual y no 
como un equipo 

Contenido 

La presentación 
muestra un nota-
ble conocimiento 
de los contenidos 

y una profunda 
comprensión del 
problema del tra-

bajo  

La presentación 
muestra un cono-
cimiento bueno de 

los contenidos y 
comprensión su-
ficiente del prob-

lema

La presentación 
demuestra poco 

conocimiento del 
contenido o com-
prensión limitada 
del problema in-

vestigado 

La presentación no de-
muestra conocimiento 

del contenido o del 
problema investigado 

Resultados 

El resultado es 
creativo, práctico, 
y aborda a fondo 

el problema

El resultado es 
práctico y aborda 

el problema 

El resultado es 
superficial y no 
aborda todo el 

problema 

El resultado es insufi-
ciente para resolver el 

problema 

Comunicación 

El equipo comuni-
ca la información, 

la solución, y el 
razonamiento de 

una manera eficaz 
y atractiva 

El equipo comuni-
ca la información, 

la solución, y el 
razonamiento de 
una manera ade-

cuada 

El equipo no co-
munica uno o dos 
de los siguientes 
elementos: infor-

mación, solución y 
razonamiento 

El equipo no comunica 
información, solución y 

razonamiento 

Nota. Tomado de Toledo y Sánchez (2018)

En la segunda fase, se realizaron los ensayos de funcionamiento del prototipo en el 
ambiente de formación de piscicultura del Centro de Formación Agroindustrial La 
Angostura – SENA (ver figura 3), en diferentes sistemas de cultivo de peces. Algunos 
de estos sistemas requieren suministro de alimento entre 10 y 12 veces al día durante 
aproximadamente 30 días. Cumplir con esta labor de alimentación no es viable 
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durante la jornada académica de los aprendices del Centro de Formación. Durante 
las pruebas fue posible identificar un mejor desempeño en la alimentación del 
proceso de reversión de peces, por lo que el prototipo al ser automático brindaría 
gran ayuda aumentando la eficiencia del proceso de reversión cumpliendo con 
los tiempos de alimentación requeridos. Por otra parte, los aprendices realizaron 
la identificación de aciertos y oportunidades de mejora del proyecto durante las 
pruebas realizadas, comprometiéndose a realizar las adecuaciones pertinentes 
para la optimización del prototipo. 

  Figura 3.  

Pruebas del prototipo en el ambiente piscícola en el Centro de Formación 
Agroindustrial La Angostura. 

Nota. Elaboración propia



Re
vi

st
a 

Ag
ro

pe
cu

ar
ia

 y
 A

gr
oi

nd
us

tr
ia

l L
a 

An
go

st
ur

a

16

Conclusiones 
La implementación del Aprendizaje Basado en Proyectos en las sesiones de formación 
escolar, ofreció múltiples beneficios tanto a nivel académico como personal. En 
primer lugar, el ABP fomentó un aprendizaje más profundo y significativo, ya que los 
estudiantes se vieron desafiados a aplicar sus conocimientos teóricos en la resolución 
de problemas reales, en este caso la alimentación en el sector piscícola. Esto no solo 
mejoró la retención de los contenidos, sino que también promovió el desarrollo de 
habilidades prácticas, tales como la investigación, la gestión del tiempo y la toma de 
decisiones. Además, el trabajo colaborativo inherente a este método fortaleció las 
competencias blandas como la comunicación y el liderazgo, factores clave para el éxito 
en entornos educativos y profesionales.  

Por otro lado, el ABP impulsó una mayor motivación y compromiso de los estudiantes, 
al permitirles involucrarse en proyectos relevantes para sus intereses y su entorno. 
Este enfoque centrado en el estudiante, promovió mayor autonomía y responsabilidad 
en el proceso de aprendizaje, transformando al estudiante en un protagonista activo de 
su educación. Como resultado, el ABP no solo mejora el rendimiento académico, sino 
que también prepara a los estudiantes para enfrentar con éxito los desafíos del mundo 
real, brindándoles herramientas esenciales para la resolución creativa de problemas y 
la adaptación a contextos dinámicos.

Conflicto de intereses 
Los autores declaran que no tienen intereses financieros en competencia ni relaciones 
personales conocidas que pudieran haber influido en el trabajo presentado en este artículo.
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Resumen
El cambio climático ha intensificado los eventos de sequía 
representando una de las principales limitaciones para la 
productividad agrícola. Dada esta problemática, el presente 
estudio se justifica por la necesidad de explorar estrategias que 
incrementen la tolerancia de las plantas al estrés hídrico, siendo 
el silicio (Si) un elemento fundamental para mitigar sus efectos 
adversos. El objetivo de esta revisión es analizar el papel del silicio 
(Si) en la regulación de las respuestas fisiológicas, bioquímicas y 
moleculares de plantas de cultivo bajo condiciones de sequía. Para 
ello, se realizó un análisis bibliométrico siguiendo las directrices 
de PRISMA y una revisión sistemática en las bases de datos Scopus 
y Web of Science, identificando un total de 100 publicaciones 
relevantes. Los resultados muestran que el silicio (Si) mejora la 
retención de agua, la eficiencia fotosintética activa, las defensas 
antioxidantes, y además regula la apertura estomática junto con 
la acumulación de osmoprotectores. Concluimos que el silicio (Si) 
es una herramienta prometedora para fortalecer la resiliencia 
de los cultivos al estrés hídrico y contribuir a la sostenibilidad 
agrícola, sin embargo, se requiere mayor investigación sobre sus 
mecanismos moleculares en diferentes especies vegetales para 
profundizar en su aplicación.

Palabras clave: Silicio, estrés hídrico, mecanismos de resistencia, 
sequía, cultivos agrícolas

Abstract
Climate change has intensified drought events, representing one of 
the main limitations to agricultural productivity. Given this issue, 
the present study is justified by the need to explore strategies 
that increase plant tolerance to water stress, with silicon (Si) 
being a key element in mitigating its adverse effects. The general 
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objective of this review is to analyze the role of silicon in regulating 
the physiological, biochemical, and molecular responses of crop 
plants under drought conditions. A bibliometric analysis was 
conducted following PRISMA guidelines, along with a systematic 
review in Scopus and Web of Science databases, identifying 100 
relevant publications. The results show that Si improves water 
retention, photosynthetic efficiency, and activates antioxidant 
defenses, in addition to regulating stomatal opening and the 
accumulation of osmoprotectants. We conclude that silicon is 
a promising tool to strengthen crop resilience to water stress 
and contribute to agricultural sustainability, although further 
research is needed on its molecular mechanisms in different 
plant species.

Keywords: Silicon, Water stress, resistance mechanisms, 
drought, agricultural crops
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Introducción
El cambio climático contemporáneo ha intensificado la frecuencia y severidad de 
eventos de sequía, posicionándose como uno de los principales factores de estrés 
abiótico que afecta la producción agrícola a nivel mundial (Sato et al., 2024; Yang et al., 
2021). La sequía no solo reduce la disponibilidad de agua, sino que además desencadena 
una serie de respuestas fisiológicas y moleculares en las plantas comprometiendo su 
crecimiento, desarrollo y rendimiento productivo (Guizani et al., 2024; Qiao et al., 
2024). Entre las estrategias para incrementar la supervivencia del rendimiento de las 
plantas ante situaciones de estrés ambiental, se encuentra el manejo de la nutrición 
mineral (Ayyaz et al., 2024), donde las aplicaciones de fertilizantes a base de silicio 
(Si) mejoran la defensa y rendimiento de los cultivos bajo condiciones de estrés (Barão 
et al., 2023; Hassan et al., 2024; Tayade et al., 2022). Aunque el silicio (SI) no es un 
nutriente esencial, ha emergido como un elemento beneficioso para mitigar los efectos 
adversos del estrés abiótico (Mehta et al., 2020), mejorando la resistencia de cultivos 
mediante la regulación de procesos fisiológicos (Costa et al., 2024), morfológicos, 
bioquímicos (Cheraghi et al., 2024), y genéticos (Thakral et al., 2024), optimizando 
así la respuesta de las plantas ante condiciones adversas como la alta salinidad (Gill et 
al., 2024; Teimoori et al., 2023), el estrés térmico (Saha et al., 2021) y, especialmente 
el déficit hídrico (Ahsan et al., 2023; Cheraghi et al., 2024; Johnson et al., 2022; Wang 
et al., 2021).

El papel del silicio (SI) en la regulación de las respuestas al estrés abiótico se explica por 
su capacidad para influir en la expresión génica y en las rutas metabólicas asociadas 
a la tolerancia al estrés (Biju et al., 2023). Esta regulación incluye la estabilización 
de estructuras celulares, la modulación del equilibrio osmótico y la activación de 
sistemas antioxidantes, entre otros mecanismos (Bhardwaj & Kapoor, 2021). Con los 
avances recientes en herramientas genómicas y epigenéticas, se ha profundizado en 
la comprensión de cómo el silicio (SI) interactúa con los sistemas biológicos de las 
plantas para proporcionar una mayor resiliencia frente a condiciones de estrés (Mir 
et al., 2022; Stadnik et al., 2022). Además, su capacidad para mejorar la resistencia 
de los cultivos a condiciones adversas, como la sequía, contribuye a la optimización 
de los recursos hídricos y a una menor dependencia de insumos químicos (Kovács 
et al., 2022).

En este sentido, el presente artículo revisa la literatura científica disponible sobre 
el papel del silicio (Si) en la respuesta de las plantas al estrés hídrico, apoyando la 
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adaptación de la agricultura a los desafíos del cambio climático para promover 
prácticas sostenibles y resilientes que favorezcan la seguridad alimentaria y la 
conservación de los recursos naturales. Para esto, se analizaron aspectos fisiológicos y 
moleculares, complementando la revisión con un análisis bibliométrico que identifica 
las tendencias de investigación en este campo emergente.

Materiales y métodos

Diseño del estudio
El estudio se orientó por las directrices de PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic Review and Meta-Analysis Protocol) (Park et al., 2022). Se empleó un 
enfoque bibliométrico para analizar las tendencias de investigación, identificar 
áreas clave de interés y examinar las implicaciones, direcciones políticas y futuras 
investigaciones relacionadas con el uso de silicio (Si) como regulador del estrés 
hídrico en plantas de cultivo. Este método fue seleccionado por su capacidad para 
ofrecer un análisis exhaustivo y cuantitativo, proporcionando valiosas perspectivas 
sobre estrategias y políticas aplicables (Liu et al., 2024).

Estrategia de búsqueda de literatura y selección 
de estudios
Se realizó una revisión sistemática el 25 de agosto de 2023 en las bases de datos Scopus 
(https://www.scopus.com/) y Web of Science (https://clarivate.com/). Se definieron 
palabras clave para formular los términos de búsqueda. Seleccionamos la ecuación: 
TTITLE-ABS-KEY (“silicio” AND “cultivos” AND “genes” AND “sequía”) para realizar la 
búsqueda. Las bases de datos descargadas de Scopus y Web of Science se combinaron 
en un solo archivo Excel utilizando la herramienta del paquete Bibliometrix en RStudio, 
y se eliminaron los documentos duplicados.

Análisis de datos y visualización
Se utilizó el paquete de R “bibliometrix” (RSB) versión 4.4.1 y el software VOSviewer 
(VSv) versión 1.6.20 (https://www.vosviewer.com/ ) para analizar instituciones, 
revistas co-citadas, países, autores, revistas, autores co-citados y co-ocurrencia 
de palabras clave, entre otros. RSB se utilizó para analizar la evolución temática, el 
número de artículos y citas a lo largo del tiempo, análisis de centralidad y densidad, 

https://www.scopus.com/
https://clarivate.com/
https://www.vosviewer.com/
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e identificación de los autores más activos en la investigación sobre la regulación del 
estrés hídrico mediante el silicio. Por último, VSv se empleó para analizar y visualizar 
redes de co-ocurrencia.

Análisis bibliométrico

Contribución científica y documentos más citados a 
nivel mundial
El análisis bibliométrico reveló que China lidera la producción científica en el tema 
relacionado con el silicio (Si) y la sequía, con un total de 100 publicaciones entre 2003 
y 2023, seguido por Estados Unidos con 80 publicaciones (Figura 1). Sin embargo, 
a pesar del mayor volumen de publicaciones, los artículos de China han recibido 
menos citas, lo que podría indicar una menor influencia en la comunidad científica 
internacional. En términos de áreas temáticas, Estados Unidos, China e India dominan 
en investigación sobre mecanismos moleculares, mientras que algunos países de 
Europa se destacan en fisiología.

  Figura 1.  

Producción científica por país. La intensidad del color azul indica un mayor número 
de artículos. Se presenta a China como uno de los países que más investiga en temas 
relacionados con el silicio (Si) y la sequía.

Nota. Elaboración propia
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Por otra parte, se identificaron los documentos más citados en el periodo comprendido 
entre los años 2003 y 2023 (Fig. 2),revelando que la investigación realizada por Farooq y 
colaboradores en el 2009 “Plant drought stress: effects, mechanisms and management” 
publicada en la revista “Agronomy for Sustainable Development” es el documento más 
citado con alrededor de 2496 menciones, indicando su importancia e impacto en la 
comunidad científica que estudia los efectos del estrés hídrico en las plantas.

  Figura 2.  

Los documentos más citados a nivel mundial entre 2003 y 2023. La investigación 
realizada en el 2009 por Farooq y colaboradores se posiciona como la más citada.

Nota. Elaboración propia

Análisis de co-ocurrencia de palabras clave
El mapa de red muestra nueve grupos de palabras clave interrelacionadas con 
temas agrupados dentro del campo de estudio (Fig. 3). El nodo marrón agrupa 
términos relacionados con “tomate”, “oxidasa alternativa” y “hormonas”, indicando 
un enfoque en aspectos específicos de bioquímica y biología vegetal. En el nodo azul, 
se encuentran términos asociados con “cultivo en secano”, “arroz”, “estrés”, “estrés 
oxidativo”, “toxicidad por cadmio”, “estrés térmico”, “factor de transcripción por shock 
térmico”, “antioxidantes” y “cultivos”, indicando la relación del estrés y las respuestas 
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antioxidantes en diversos cultivos bajo condiciones adversas. Por otro lado, el nodo 
azul claro agrupa términos como “factor de transcripción”, “fisiología”, “bioinformática” 
y “estrés abiótico”, sugiriendo un enfoque en la regulación genética y las herramientas 
bioinformáticas para estudiar la respuesta a condiciones de estrés abiótico. El nodo 
verde incluye términos como “estrés por sequía”, “Arabidopsis”, “acuaporinas”, 
“fluorescencia de clorofila”, “contenido de clorofila”, “Oryza sativa”, “Triticum sativum”, 
“Hordeum vulgare”, “pared celular”, “rendimiento de cultivos”, “expresión génica” y 
“silicio”, destacando la importancia de la investigación sobre la respuesta a la sequía y 
la evaluación de parámetros fisiológicos y genéticos en diferentes cultivos.

  Figura 3.  

Mapa de red basado en la co-ocurrencia de términos en títulos y resúmenes. Los colores 
indican agrupaciones de términos relacionados identificados por VOSviewer.

Nota. Elaboración propia

El nodo naranja, por su parte, agrupa términos relacionados con “fertilización con 
silicio”, “agronomía”, “papa”, “salinidad”, “sequía”, “crecimiento de plantas de cultivo”, 
“resistencia a enfermedades” y “protección”, indicando el papel del silicio (Si) en 
la agronomía y su impacto en la resistencia y crecimiento de las plantas. El nodo 
magenta se centra en “tolerancia”, “elemento beneficioso”, “planta” y “fitohormonas”, 
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reflejando el interés en la tolerancia a condiciones adversas y el papel de los elementos 
beneficiosos y fitohormonas. En el nodo amarillo, se agrupan términos como “gen de 
defensa”, “sílice”, “cultivos hortícolas”, “cambio climático”, “elementos no esenciales”, 
“agricultura sostenible”, “biofertilizante” y “nanobiofertilizante”, destacando 
la investigación sobre la defensa vegetal frente al cambio climático y el uso de 
biofertilizantes en la agricultura sostenible. El nodo púrpura incluye términos como 
“pepino”, “estrés salino”, “bioestimulantes”, “transcriptoma”, “transpiración”, “estrés 
osmótico”, “estrés por salinidad” y “apoplasto”, centrando el estudio en los efectos 
del estrés salino y osmótico en diversos cultivos y el papel de los bioestimulantes. En 
general, este estudio ofrece una visión general del estado actual de la investigación 
sobre mecanismos de respuesta de plantas de cultivo a estrés hídrico, destacando las 
áreas para una mayor investigación y las posibles vías para futuras investigaciones.

Análisis de centralidad
El rango de centralidad y la densidad son herramientas importantes para analizar 
las palabras clave de los autores (Herrera-Viedma et al., 2016). La centralidad es el 
grado de interacción del tema de interés con otros temas de investigación, mientras 
que la densidad es la fuerza interna del tema de investigación (Salleh, 2022). La 
Figura 4 muestra que las palabras clave de los autores se dividieron en 9 grupos 
principales. En el cuadrante de temas básicos, los grupos 1 (osmotic stress, abiotic 
stress, y root hydraulic conductance), 2 (gene family and acid biosynthesis) muestran 
una baja densidad y alta centralidad, indicando un desarrollo débil, pero con temas 
que son importantes en el campo de investigación. En el cuadrante de temas motores, 
encontramos que los grupos 3 (metabolism, acid, y gene), 4 (flavonoid biosynthesis, y 
transcription factors), 5 (drought, plants, y silicon), y 6 (drought tolerance, oxidative 
stress, y drought stress) tienen alta centralidad y densidad. Estos son los temas más 
desarrollados e importantes en el campo del silicio (Si) y la sequía.
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  Figura 4.  

Mapa temático de las palabras clave del autor por clúster. Cada burbuja representa un 
clúster de red, y la posición de la burbuja se establece según la centralidad y densidad.

Nota. elaboración propia

Por otro lado, el grupo 7 (plasma-membrane, aquaporins family, y major intrinsec 
proteins) se encuentra en el cuadrante de temas nicho; estos temas han desarrollado 
enlaces internos (alta densidad) pero tienen baja centralidad, es decir, una importancia 
limitada para el campo (Della Corte et al., 2019). Los grupos 8 (heavy metal, y molecular 
mechanisms) y 9 (responsive gene expresión, y rice plant) tienen una baja centralidad 
y densidad, indicando un desarrollo débil y marginal en el campo.
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Efectos del estrés hídrico en plantas de cultivo
El estrés hídrico es una de las principales limitantes para la productividad de las 
plantas de cultivo a nivel mundial (Seleiman et al., 2021). Este tipo de estrés ocurre 
cuando la disponibilidad de agua en el suelo es insuficiente para satisfacer las 
demandas transpiratorias de las plantas (Ghadirnezhad Shiade et al., 2023), lo que 
desencadena una serie de respuestas fisiológicas, bioquímicas y moleculares para 
adaptarse a las condiciones adversas (Liang et al., 2020; Tian et al., 2024; Urmi et al., 
2023). El estrés hídrico no solo afecta a las plantas a nivel individual, sino que también 
tiene implicaciones significativas para los ecosistemas agrícolas (Rajanna et al., 2023). 
Las condiciones de sequía recurrente, ocasionadas por el cambio climático, modifican 
los patrones de disponibilidad de agua, lo que obliga a los agricultores a adaptar sus 
prácticas de manejo y seleccionar cultivares más resistentes (Saeed et al., 2024).

La sequía puede inhibir significativamente la fotosíntesis del tomate (Solanum 
lycopersicum L.) limitando la conductancia estomática, como lo indican Liang et al 
(2020), esto puede influir en las características morfológicas y fisicoquímica de los 
frutos. Una investigación realizada por Klunklin & Savage (2017) demuestra que las 
condiciones de estrés hídrico modifican los compuestos bioactivos de los frutos del 
tomate, afectando las características de calidad. Además, Alomari-Mheidat et al (2023) 
reportan que el rendimiento más sensible en las plantas de tomate afectadas por la 
sequía se ve reflejado en el tamaño del fruto, donde no se evidencia recuperación 
antes de la cosecha.

En cultivos como el arroz (Oryza sativa L.), el déficit hídrico tiene una fuerte influencia 
en las características fisiológicas y el rendimiento (Bhandari et al., 2023; Salgotra & 
Chauhan, 2023). Los resultados del estudio de Yang et al(2019) sugieren que este tipo 
de condiciones de estrés aumentan significativamente el grano calcáreo y la caliza, 
afectando la apariencia y la calidad nutricional. Por otro lado, según Panja et al(2024) 
la escasez de agua reduce la fotosíntesis en el arroz, disminuyendo la acumulación de 
materia seca y afectando el llenado del grano. Además, la sequía retrasa la floración y 
provoca esterilidad en las espiguillas, lo que resulta en un bajo rendimiento de grano 
en la cosecha (Shah et al., 2024).

Por último, en cultivos de plantas superiores sensibles a las variaciones climáticas, 
como el caso del cacao (Theobroma cacao L.), El estrés por sequía inhibe la elongación 
celular en plantas debido a la disminución de la presión de turgencia, causada por 
la menor absorción de agua (Neither et al., 2020). Esto, junto con la reducción de 
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la fotoasimilación y los metabolitos necesarios para la división celular, deteriora 
la mitosis y provoca una disminución en el crecimiento de la planta (Fig. 5). Estos 
estudios sugieren la necesidad de estrategias de mitigación eficaces para proteger la 
producción y calidad de los cultivos bajo condiciones de estrés hídrico.

   Figura 5.  

Descripción de posibles mecanismos de reducción del crecimiento bajo estrés por 
sequía en plantas de cacao.

Nota. Elaboración propia

Mecanismos de resistencia a la sequía
Las plantas han desarrollado una variedad de mecanismos de resistencia a la sequía que 
les permiten sobrevivir y reproducirse en condiciones de escasez de agua (Qiao et al., 
2024). Estos mecanismos incluyen adaptaciones que permiten a las plantas minimizar 
el daño causado por el estrés hídrico, mantener la integridad celular y continuar su 
crecimiento y desarrollo en condiciones adversas (Giordano et al., 2021). En la tabla 
1 se presentan los principales mecanismos de resistencia al estrés hídrico en las 
plantas, categorizados en morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y genéticos. Además, 
se incluyen ejemplos específicos de cultivos que exhiben cada tipo de adaptación.
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  Tabla 1.  

Principales mecanismos de resistencia al estrés hídrico en las plantas de cultivo.

Mecanismo Ejemplo Cultivo relacionado Referencia

Morfológico
Reducción del tamaño de las hojas. Maíz (Zea mays) (Avramova et al., 2015)

Aumento en la profundidad de las raíces. Trigo (Triticum spp.) (Grzesiak et al., 2019)

Fisiológico

Cierre de estomas para reducir la 
transpiración.

Frijol
(Phaseolus vulgaris) (Polania et al., 2022)

Reducción en la tasa de fotosíntesis. Tomate
(Solanum lycopersicum) (Liang et al., 2020)

Aumento en la eficiencia del uso del agua 
(WUE). Uva (Vitis vinifera) (Safari et al., 2022)

Bioquímico

Aumento en la producción de 
antioxidantes. Arroz (Oryza sativa) (Urmi et al., 2023)

Síntesis de proteínas de choque térmico 
(HSPs). Soya (Glycine max) (Xu et al., 2022)

Genético
Regulación de genes en la tolerancia a la 
sequía.

Algodón
(Gossypium hirsutum) (Tian et al., 2024)

Nota. Elaboración propia

Mecanismos morfológicos
Cuando las plantas experimentan estrés hídrico, su primera respuesta se manifiesta en 
alteraciones tanto en su morfología externa como en su estructura interna (Avramova 
et al., 2015). El impacto más notable de la falta de agua es la desaceleración del 
crecimiento, que puede llegar a causar la muerte de la planta (He et al., 2021). Estudios 
han demostrado que, frente a condiciones abióticas adversas, las plantas pueden 
adaptarse a los cambios ambientales mediante la plasticidad fenotípica (Grzesiak 
et al., 2019). Un ejemplo de ello es la disminución significativa de la altura en arroz 
(Patmi & Pitoyo, 2020), maíz (Luqman et al., 2023) y caña (Misra et al., 2020), debido 
principalmente al aumento de la caída de las hojas, la disminución de la expansión 
celular y la alteración de la mitosis en condiciones de sequía (Yang et al., 2021). Por 
otra parte, el estudio reportado por Sarshad et al (2021) concluye que las adaptaciones 
morfológicas en las plantas están estrechamente relacionadas con la capacidad para 
sobrevivir en ambientes áridos. Esto indica que los mecanismos morfológicos cumplen 
un rol importante en la adaptación de las plantas a condiciones de sequía, ya que les 
permiten optimizar el uso y la conservación del agua (Li et al., 2022).
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Otro de los mecanismos morfológicos de respuesta al estrés hídrico es el “escape de 
la sequía”, una estrategia en la que las plantas acortan su ciclo de vida o temporada 
de crecimiento para reproducirse antes de que el entorno se vuelva seco (Naikwade, 
2023). Por ejemplo, investigaciones en especies de plantas del género Cactaceae 
han demostrado que la reducción del área foliar y el desarrollo de estructuras 
especializadas como espinas contribuyen significativamente a la minimización de la 
pérdida de agua por transpiración (Maceda et al., 2024). Por otra parte, especies como 
Sorghum bicolor mantienen un espesor de cutícula y la presencia de tricomas en la 
superficie de las hojas, lo que le permite una mayor resistencia a la sequía (Abreha 
et al., 2022; Sarshad et al., 2021). Para las plantas de cultivo, el escape de la sequía 
ocurre cuando el desarrollo fenológico de la planta se alinea con los períodos de 
disponibilidad de humedad, permitiendo que la planta evite los efectos negativos del 
estrés hídrico terminal (Chowdhury et al., 2021).

Mecanismos fisiológicos
Las plantas desarrollan respuestas fisiológicas que les permiten enfrentar el estrés 
hídrico al regular procesos clave para la supervivencia y el crecimiento. Uno de los 
mecanismos más estudiados es el cierre estomático, una respuesta que reduce la 
transpiración y minimiza la pérdida de agua en momentos críticos (Gupta et al., 2020; 
Oguz et al., 2022). Sin embargo, esta estrategia puede limitar la fotosíntesis, afectando 
el crecimiento y el rendimiento del cultivo (Liang et al., 2020). En cultivos como el frijol 
(Phaseolus vulgaris), se ha documentado que el cierre de estomas es una respuesta 
directa al déficit hídrico, lo que a su vez provoca una disminución en la conductancia 
estomática y en la tasa de fotosíntesis (Polania et al., 2022). Este mecanismo permite 
a las plantas conservar agua durante períodos de sequía, aunque a costa de una menor 
producción de biomasa.

Otro mecanismo fundamental es la mejora en la eficiencia del uso del agua (WUE), el 
cual permite a las plantas producir más biomasa con menos agua (Yan et al., 2023). 
En estudios realizados en uva (Vitis vinifera), se ha demostrado que el incremento 
en la WUE está relacionado con una mayor eficiencia en la fotosíntesis por unidad 
de agua utilizada (Zamorano et al., 2021)​. Esta adaptación es fundamental para 
asegurar la productividad bajo condiciones de sequía. Por otra parte, la regulación 
osmótica permite a las plantas mantener la turgencia celular en condiciones de baja 
disponibilidad de agua (Bhutto et al., 2023; Crabos et al., 2023). Este proceso implica la 
acumulación de solutos compatibles como prolina, azúcares solubles y glicina betaína, 
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que actúan como osmoprotectores (Bhandari et al., 2023; Bhardwaj et al., 2023; 
Cheraghi et al., 2024). Estas moléculas no solo mantienen el equilibrio osmótico, sino 
que también estabilizan proteínas y estructuras celulares, protegiendo a las plantas 
de daños adicionales causados por la sequía​. En cultivos como el arroz (Oryza sativa), 
la acumulación de estos compuestos ayuda a las plantas a retener agua, protegiendo 
las estructuras celulares durante el estrés​ (Patmi & Pitoyo, 2020).

Mecanismos bioquímicos y genéticos
Las plantas, al enfrentar condiciones de estrés hídrico, activan una serie de mecanismos 
bioquímicos y moleculares que les permiten adaptarse y sobrevivir en ambientes 
áridos (Rakkammal et al., 2023). la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) 
bajo estrés hídrico desencadena respuestas antioxidantes, donde enzimas como la 
superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD) desempeñan un 
papel fundamental al neutralizar el exceso de ROS y prevenir el daño oxidativo a las 
células (Bhandari et al., 2023; Oguz et al., 2022; Sarshad et al., 2021). En cultivos como 
el arroz se ha demostrado que el daño oxidativo de las plantas puede ser aliviado por 
la acumulación de osmolitos, esto gracias a un efecto combinado ocasionado por las 
aplicaciones de ácido salicílico y prolina (Urmi et al., 2023). Por otra parte, la síntesis 
de proteínas también permite que las plantas respondan de manera rápida y eficaz 
a los cambios ambientales, garantizando la supervivencia en condiciones extremas 
(Guo et al., 2023). Las proteínas de choque térmico (HSP) actúan como chaperonas 
moleculares, estabilizando y asistiendo en el correcto plegamiento de otras proteínas 
que pueden desnaturalizarse bajo condiciones de sequía (Rahman et al., 2022). Por 
ejemplo, se ha observado que en la soya (Glycine max), la síntesis de HSP se incrementa 
en condiciones de estrés hídrico (Xu et al., 2022).

A nivel genético, las plantas responden al estrés hídrico mediante la regulación de 
genes específicos que controlan procesos clave para la tolerancia a la sequía (Guizani 
et al., 2024; Naikwade et al., 2023). Entre estos se encuentran los genes que codifican 
para proteínas LEA (Late Embryogenesis Abundant), que protegen las membranas 
y las proteínas durante la deshidratación (Jia et al., 2022). En un estudio realizado 
por Magwanga et al (2018) identificaron un total de 242, 136 y 142 genes LEA en 
tres especies de algodón americano (Gossypium hirsutum, Gossypium arboreum y 
Gossypium raimondii, respectivamente). Estos genes mostraron una alta expresión en 
tejidos sometidos a condiciones de sequía, lo que sugiere su participación directa en 
la adaptación al estrés hídrico. Además, estas proteínas son capaces de prevenir la 
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agregación de proteínas desnaturalizadas y mantener la estabilidad celular durante 
episodios de deshidratación, lo que resalta su papel fundamental en la respuesta 
genética a la sequía.

Por otra parte, la señalización mediada por el ácido abscísico (ABA) juega un papel 
central en la respuesta al estrés hídrico (Fiallos-Salguero et al., 2023). El ABA induce 
el cierre estomático y regula la expresión de genes involucrados en la biosíntesis 
de osmoprotectores y antioxidantes, promoviendo la capacidad de las plantas para 
conservar agua y reducir el daño celular (Ilyas et al., 2021). Estudios recientes han 
identificado también el papel de factores de transcripción como los de las familias 
MYB, NAC y DREB, que regulan la expresión de genes asociados con la adaptación a la 
sequía (Khatun et al., 2021).

Finalmente, las plantas también recurren a mecanismos genéticos avanzados, como 
el uso de tecnologías biotecnológicas y de edición genética para mejorar su tolerancia 
al estrés hídrico (Li et al., 2022). La tecnología CRISPR/Cas9 ha permitido identificar 
y modificar genes que controlan la eficiencia del uso del agua y la resistencia a la 
sequía, lo que ofrece un gran potencial para desarrollar variedades de cultivos más 
resistentes (Yang et al., 2021). La selección asistida por marcadores y la genómica 
funcional también está facilitando la identificación de loci de caracteres cuantitativos 
(QTL) que contribuyen a la resistencia a la sequía en diferentes especies de cultivos, 
lo que abre nuevas vías para mejorar la productividad en ambientes con recursos 
hídricos limitados (Ilyas et al., 2021).

Silicio (Si) como regulador del estrés hídrico
El silicio (Si) es el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre, aunque su 
disponibilidad para las plantas varía considerablemente (Kovács et al., 2022). A pesar 
de no ser considerado un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, su papel 
beneficioso en la mejora de la tolerancia al estrés, especialmente el estrés hídrico (Fig. 
6), ha sido ampliamente documentado​ (Bhardwaj & Kapoor, 2021; Wang et al., 2021​). 
El silicio (Si) se acumula en los tejidos de las plantas principalmente en forma de ácido 
monosilícico (H₄SiO₄) y se deposita como sílice amorfa, formando fitolitos que ayudan 
a las plantas a soportar condiciones de estrés​ (Shivaraj et al., 2022; Souri et al., 2021).
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  Figura 6.  

Principales beneficios del silicio (Si) en las plantas bajo condiciones de estrés hídrico.

Nota. Elaboración propia

Mecanismos de absorción y transporte de silicio (Si)
Las plantas absorben silicio (Si) en forma de ácido monosilícico a través de 
transportadores específicos localizados en las membranas celulares de las raíces 
(Moraes et al., 2024). Los principales transportadores involucrados en este proceso 
son Lsi1 (transportador de entrada) y Lsi2 (transportador de salida), que facilitan 
el movimiento del silicio (Si) desde el suelo hacia el xilema y, posteriormente, hacia 
los tejidos aéreos ​(Rajora et al., 2023; Wang et al., 2024). El silicio (Si) se puede 
acumular en diversas estructuras celulares, como las paredes celulares y la cutícula, 
lo que mejora la resistencia física de las plantas y ayuda a regular la pérdida de agua​ 
(Bhardwaj et al., 2023).

Efectos del silicio bajo condiciones de sequía
El silicio actúa mitigando los efectos del estrés hídrico a través de múltiples mecanismos 
fisiológicos y bioquímicos. En primer lugar, mejora la capacidad de las plantas para 
retener agua al aumentar la eficiencia en la absorción y transporte de agua a través 
de las raíces, incrementando la relación raíz/vástago y modificando la anatomía de 
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las raíces ​(Bhardwaj et al., 2023; Wang et al., 2021). También regula la apertura y 
cierre de los estomas, reduciendo la transpiración y minimizando la pérdida de agua ​
(Bukhari et al., 2021).

Además, el silicio (Si) favorece la acumulación de osmoprotectores como prolina y 
compuestos fenólicos, que ayudan a las células vegetales a mantener la homeostasis 
osmótica bajo estrés​ (Bhardwaj et al., 2023). A nivel bioquímico, el silicio activa 
sistemas antioxidantes en las plantas, como las enzimas catalasa, superóxido dismutasa 
y peroxidasa, lo que reduce la acumulación de especies reactivas de oxígeno (ROS) y 
protege las células de los daños oxidativos inducidos por el estrés hídrico ​(Bukhari et 
al., 2021; Wang et al., 2021).

Impacto en la fotosíntesis y el crecimiento
El silicio (Si) también mejora la fotosíntesis al mantener la integridad de los pigmentos 
fotosintéticos, como la clorofila, bajo condiciones de sequía​ (Xu et al., 2022). La 
suplementación con silicio (Si) ayuda a las plantas a mantener mayores tasas de 
fotosíntesis y eficiencia en el uso del agua, lo que se traduce en un crecimiento sostenido 
incluso bajo condiciones de déficit hídrico​ (Khan et al., 2024). Esto resulta en una 
mejora general en la producción de biomasa y rendimiento de los cultivos​ (Ghouri et 
al., 2022; Malik et al., 2021)

Regulación genética y molecular
A nivel molecular, el silicio (Si) ha demostrado inducir la expresión de genes 
relacionados con la respuesta al estrés hídrico (López-Pérez et al., 2024). Estos genes 
están involucrados en procesos clave como la síntesis de osmoprotectores, la regulación 
del balance hídrico y la activación de señales hormonales como el ácido abscísico 
(ABA) y el ácido jasmónico (JA), cruciales en la adaptación de las plantas a la sequía​ 
(Malik et al., 2021). Además, el silicio (Si) interactúa con otras vías de señalización que 
mejora la resiliencia al estrés, contribuyendo a la estabilidad del metabolismo celular 
durante el déficit hídrico (Bhardwaj et al., 2023).

Conclusiones y futuras perspectivas
El silicio (Si) cumple un rol fundamental en la mitigación del estrés hídrico en las plantas 
de cultivo, ayudando a mejorar la regulación estomática, la protección antioxidante y 
la absorción de agua. Estos mecanismos permiten a las plantas mantener su eficiencia 
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fotosintética y crecimiento incluso en condiciones de sequía, lo que contribuye a 
mejorar el rendimiento agrícola. A pesar de estos avances, aún se requiere una mayor 
comprensión de los mecanismos moleculares específicos mediante los cuales el silicio 
(Si) regula respuestas al estrés hídrico, especialmente en plantas no acumuladoras de 
silicio (Si).

Las investigaciones se deben enfocar en la mejora de las estrategias de fertilización 
con silicio (Si), explorando su interacción con otros nutrientes y hormonas, y en el 
desarrollo de aplicaciones más sostenibles para la agricultura. El uso del silicio (Si) 
podría ser la clave para reducir el consumo de agua y fertilizantes químicos, lo que 
favorecería la sostenibilidad de la producción agrícola. Sin embargo, es necesario 
estudiar más a fondo los impactos a largo plazo del uso de silicio (Si) en los suelos y 
ecosistemas agrícolas para maximizar sus beneficios sin comprometer el equilibrio 
ecológico.
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Resumen
La fermentación del cacao se inicia con la poscosecha, cuando 
la mazorca es cortada, retirados sus granos y depositados en 
recipientes para su proceso de transformación. Este proceso 
tiene una duración que oscila entre dos y diez días, dependiendo 
de las condiciones de temperatura ambiente, altitud, humedad 
relativa, sitio de fermentación, la cantidad de cacao fermentado, 
el grado de madurez de las mazorcas, el material genético y 
las prácticas particulares de cada agricultor. Los granos de 
cacao experimentan transformaciones de descomposición 
internas y externas al inducir cambios bioquímicos por acción 
de microorganismos (levaduras y bacterias). La degradación 
de la pulpa inicia con el contacto con los microorganismos que 
degradan los compuestos presentes, permitiendo la separación 
de las semillas y la formación de productos químicos que permean 
la testa y generan cambios en el cotiledón (dentro del grano). 
Cuando se producen los cambios de temperatura, se generan 
cambios dentro del proceso de fermentación que, combinados 
con los cambios de pH, dan origen al color y del sabor del grano. 
Una fermentación adecuada se alcanza con temperaturas entre 
40°C y 50°C durante todo el proceso. La actividad principal de 
las levaduras fermentativas es convertir la sacarosa, la fructosa 
y la glucosa en etanol y CO2. En este proceso se deben tener en 
cuenta, factores como el tamaño de la pila (cantidad), la edad de 
la mazorca después de la cosecha, el tiempo de fermentación, el 
tiempo de secado y el número y momento de las vueltas/mezclas 
durante la fermentación. Lograr uniformidad homogénea mejora 
la calidad y el desarrollo de sabor y aroma óptimos.

Palabras claves: Acidez, bacterias ácido lácticas, bacterias ácido 
acéticas, levaduras, pH, temperatura.
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Abstract
Fermentation begins with the post-harvest, when the cocoa 
pod is cut, its beans removed and placed in containers for the 
fermentation process. The days of fermentation range from two 
to ten days, depending on the ambient temperature conditions, 
the fermentation site, the amount of fermented cocoa and the 
genetic material. Cocoa beans undergo internal and external 
transformations by inducing significant biochemical changes 
through the action of microorganisms (yeasts and bacteria). The 
genetic material, the state of ripeness of the pods, the conditions 
of temperature, altitude, relative humidity and the practices of 
each farmer are factors that are taken into account during this 
process. The degradation of the pulp begins with contact with 
the complex of microorganisms that degrade the compounds 
present, allowing the separation of the seeds and the formation 
of chemical products that permeate the testa and generate 
changes in the cotyledon (inside the bean). The death of the 
cotyledon cells degrades and increases their permeability, where 
the polyphenols (which produce the astringent taste) can diffuse 
into the adjacent cells where they meet various enzymes that 
cause hydrolytic reactions due to anaerobic conditions. When 
the temperature change is activated, changes are generated 
within the fermentation process, combined with pH changes, 
giving rise to the color and flavor formation of the grain. 
Adequate fermentation is achieved if the temperature is higher 
than 40°C and lower than 50°C during and until the fermentation 
time is completed. The main activity of fermentative yeasts is 
to convert sucrose, fructose and glucose into ethanol and CO2. 
Several factors have been established in this process such as: the 
size of the pile (quantity), the age of the cob after harvest, the 
fermentation time, the drying time and the number and moment 
of the turns/mixes during fermentation. Achieving homogeneous 
uniformity improves quality, as well as a unique development of 
cocoa flavor and aroma.

Keywords: Acidity, lactic acid bacteria, acetic acid bacteria, 
yeasts, pH, temperature.
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Introducción
El cacao (Theobroma cacao L.) es una fruta tropical muy valiosa por sus atributos 
medicinales (Tornés, 2013) su árbol tiene pequeñas flores que se encuentran en su 
tronco y ramas, encargadas de producir una mazorca que contiene granos cubiertos 
de mucílago rico en azúcares (García, 2017). Las almendras, son fuente de alimento e 
importancia económica por los niveles de exportación alcanzados (Vélez et al., 2022).

El cacao es originario de la cuenca del Amazonas y las regiones tropicales adyacentes 
(Montamayor et al., 2002), ha sido un cultivo fundamental para muchas economías 
desde la época de las civilizaciones precolombinas, como los mayas y aztecas 
(Alvarado et al., 2023). Estas culturas no solo utilizaban el cacao como bebida y en 
rituales religiosos, sino que también lo valoraban por sus propiedades benéficas para 
la salud, por su contenido de antioxidantes y flavonoides, que han demostrado tener 
efectos positivos en enfermedades cardiovasculares, reducción del estrés y la ansiedad 
(Oussou et al., 2022).

La calidad del grano de cacao está dada por el material genético, los procesos de cosecha, 
poscosecha, fermentación, secado y tueste, factores que afectan directamente la calidad 
final del chocolate (Afoakwa et al., 2008), porque son responsables de desarrollar el 
aroma y sabor característicos del cacao (Rosales-Valdivia et al., 2024). En este sentido, 
la selección y utilización de microorganismos desempeñan un papel fundamental en 
la fermentación del cacao, y por lo tanto, en la calidad final del producto.

La fermentación de los granos de cacao experimenta transformaciones internas y 
externas al inducir cambios bioquímicos (De Vuyst & Leroy, 2020) significativos por 
acción de microorganismos (levaduras y bacterias) que mejoran su calidad y forman 
precursores de sabor, aroma y color característicos de los productos finales (D’Souza 
et al., 2018). Este proceso, se realiza generalmente de forma espontánea y artesanal 
en las plantaciones de cacao, y puede diferir por regiones, países o de un productor a 
otro (Lima et al., 2011).

Los objetivos principales de la fermentación son: 1) eliminar el mucílago (provocado 
por la aireación de los granos, facilitando el secado posterior) y 2) proporcionar el 
calor (temperatura superior a 42°C) y el ácido acético necesarios para inhibir la 
germinación, garantizando la adecuada fermentación de los granos (Thompson et 
al., 2012). Los componentes de reserva de los cotiledones están distribuidos en 50% 
de grasa, 15% de compuestos fenólicos, 12% de proteínas y 7% de carbohidratos 
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(Kadow et al., 2013). Por esta razón, es importante asegurar la uniformidad de los 
granos en la fermentación, para que los precursores de aroma y sabor se desarrollen 
de manera proporcional. 

Otra variable importante en la fermentación es el pH de la masa de fermentación. 
Al iniciar el proceso de fermentación el pH de la masa es de 3-4 y se debe 
principalmente al ácido cítrico (Guehi et al., 2010; Afoakwa et al., 2013). El mucílago 
contiene sustancias orgánicas (proteínas y azúcares) que favorecen el crecimiento 
de los microorganismos que intervienen en la producción de etanol, ácido láctico y 
ácido acético (Santander Muñoz et al., 2020). Estos compuestos se difunden en los 
granos a través de la testa y posteriormente, inducen reacciones bioquímicas como 
la hidrólisis de proteínas en los cotiledones que conducen a granos de cacao bien 
fermentados (Schwan y Wheals, 2004).

Cacao a nivel nacional e internacional 
Los principales productores de cacao a nivel internacional están ubicados en regiones 
donde las condiciones climáticas son favorables para la productividad del cultivo, 
con alturas entre los 0 y 1200 msnm, temperaturas que oscilan entre 22°C y 30°C, 
precipitación anual de 1.500 mm a 2.500 mm (FINAGRO, 2020).

La producción mundial de cacao es de 5.874.582 toneladas, siendo los países africanos 
los mayores productores, con el 74,8% (4.009.000 t.), destacándose Costa de Marfil 
(37,9%) y Ghana (18,8%). En Asia, los países productores tienen una participación 
del 5,3% del mercado mundial, siendo Indonesia el mayor productor (667.296 t.). En 
el continente americano, Ecuador (5,7%), concentra la producción más alta, seguido 
de Brasil (4,7%), Perú (2,9%), República Dominicana (1,3%) y Colombia (1,1%) con 
el 15,7% de la producción mundial (FAO, 2023). En Colombia, el área sembrada y la 
producción entre los años 2014 a 2021 aumentó en un 21,3% y 36,5%, respectivamente.
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  Figura 1.   

Área sembrada y producción de cacao en Colombia 2014-2021.1
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Colombia se destaca por producir cacao fino en aroma y sabor, con una distinción del 
5% de la producción del grano mundial (Cedeño et al., 2022). El departamento de 
Santander es el principal productor nacional, con una participación del 41% seguido 
de Antioquia (9%), Arauca (8%), Huila (8%), Tolima (7%) y Nariño (5%) (SIOC, 2021).



Re
vi

st
a 

Ag
ro

pe
cu

ar
ia

 y
 A

gr
oi

nd
us

tr
ia

l L
a 

An
go

st
ur

a

55

  Figura 2.   

Producción, área sembrada y rendimiento de cacao en Colombia. 
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La buena calidad de la producción de cacao en Colombia proveniente de tres grupos 
morfogeográficos principales (Gonzáles et al., 2018): Forastero, Criollo y Trinitario 
(Cheesman, 1944). El cacao Criollo, originario de América del Sur y América Central 
(De la Cruz et al., 2012) es el más cultivado en Colombia, pero por ser susceptible a 
plagas y enfermedades, ha venido sido sustituido por el cacao forastero (Rodríguez 
et al., 2019), que cubre un 85% de la producción mundial, debido precisamente a la 
resistencia a plagas y enfermedades (Romero y Urrego, 2016). El Hibrido, también 
conocido como Trinitario, es un tipo de cacao de mayor resistencia y productividad, 
pero de menor calidad en comparación con el criollo (COCOTERRA, 2023; Andrade y 
Angulo, 2007).

En Colombia, desde mediados del siglo XX y hasta la primera década del siglo XXI, 
se propagaron de manera generalizada los cacaos híbridos, distribuyéndose en los 
departamentos de Santander, Arauca, Antioquia, Huila, Nariño y Tolima. Este cacao 
corresponde al cruzamiento natural entre los Forasteros y Criollos (Gordon et al., 
2018). Los genotipos universales más conocidos son: el ICS-1, ICS-39, ICS-40, ICS-60, 
ICS-95, TSH-565, (Pinzón et al.,2014), originando una semilla híbrida comercial, que 
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amplió la diversidad de formas y colores del fruto, conservando la calidad genética del 
cacao fino y de aroma con herencia trinitaria (Aránzazu et al., 2009).

En Colombia existen aproximadamente 65.341 familias que cosecharon 63.416 t. de 
cacao en 189.185 ha (MADR, 2021). La importancia económica de las zonas cacaoteras 
en el país se debe principalmente al consumo interno de productos, sumada a las 
exportaciones que lo catalogan como cacao fino de aroma (95%) (Ríos et al., 2017; 
Swisscontact, 2014). presentando precios atractivos y diferenciados que han estado 
en constante crecimiento (Ríos et al., 2017).

A diferencia de otros países productores, Colombia tiene una demanda muy 
importante como materia prima en chocolatería, permitiendo el desarrollo de la 
industria nacional, facilitando la comercialización interna de la producción (Abbott 
et al., 2018). El dinamismo de la industria cacaotera ha contribuido con el recaudo 
de recursos económicos para el sector, permitiendo su crecimiento, innovación y 
desarrollo sistemas de servicios (Charry et al., 2019).

Fermentación en cacao
La fermentación inicia con la poscosecha, cuando la mazorca de cacao es cortada, 
retirados sus granos y depositados en un cajón de madera, recipiente plástico o 
en pilas, las cuales son cubiertas con hojas de Musaseas spp. o sacos (yute o fique) 
(Thompson et al., 2012). El material genético, el estado fitosanitario del cultivo, el 
rango de maduración de las mazorcas, las condiciones de temperatura, altitud, 
humedad relativa y las prácticas de cada agricultor, son los factores que inciden y se 
tienen en cuenta durante este proceso (Lima et al., 2011). Los días de fermentación 
oscilan entre dos y diez, de acuerdo con las condiciones de temperatura ambiente, sitio 
de fermentación, cantidad de cacao fermentado y material genético (Mendoza, 2020; 
Quevedo, 2018; Thompson et al., 2012; Álvarez et al., 2010; Cubillos et al., 2008).

La placenta une los granos de cacao que están envueltos por el mucílago (pulpa 
blanca y azucarada); constituido por 82%-87% de agua, 10%-15% de azúcar, 2%-3% 
de pentosanos, 1%-3% de ácido cítrico y 1%-1,5% de pectina convirtiéndolo en un 
medio favorable para el crecimiento microbiano (Afoakwa et al., 2008; Fowler y Coutel, 
2017). Las levaduras, bacterias ácido lácticas (LAB) y bacterias ácido acéticas (AAB) 
se desarrollan en condiciones anaeróbicas y aeróbicas, respectivamente e intervienen 
en la fermentación de cacao (Rojas-Rojas et al., 2021). 
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La degradación de la pulpa inicia al contacto con los microorganismos que degradan 
los compuestos presentes, permitiendo la separación de las semillas y la formación de 
productos químicos que permean la testa y generan cambios en el cotiledón (dentro 
del grano) (Casco et al., 2023; Penagos, 2019). La muerte de las células del cotiledón 
degrada y aumentan su permeabilidad, donde los polifenoles (que producen el sabor 
astringente) se desplazan hacia las células adyacentes encontrándose con diversas 
enzimas que provocan reacciones hidrolíticas debido a las condiciones anaerobias. Si 
no se degradan, pasan al grano seco, provocando un color violeta de la almendra, que 
indica errores en el proceso de fermentación (Teneda, 2016).

Las levaduras presentes en la fase anaerobia, convierten el azúcar en alcohol en 
condiciones de bajo oxígeno con un pH inferior a 4, y las bacterias ácido lácticas, 
convierten los azúcares y algunos ácidos orgánicos en ácido láctico. En la fase aeróbica 
las bacterias del ácido acético (predominantes cuando la disponibilidad de oxígeno 
es mayor) son responsables de oxidar el alcohol en ácido acético (esta reacción es 
fuertemente exotérmica) y del aumento de la temperatura (figura 3), la cual puede 
aumentar hasta 50°C (122°F) (Afoakwa, 2016). 
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  Figura 3.   

Proceso de fermentación de los granos de cacao.

Nota. Rosales-Valdívia et al (2024)
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Al activarse el cambio de temperatura se generan cambios dentro de los granos de 
cacao en fermentación, que combinados con los cambios de pH, dan origen al color y 
sabor del grano (Viesser et al., 2021). Estos cambios producen compuestos como el 
etanol y el ácido acético, encargados de promover cambios fisicoquímicos importantes 
en las almendras (Ordoñez et al., 2019), así como cambios bioquímicos en el descenso 
del amargor y la astringencia, dando origen a los precursores del aroma y sabor a 
chocolate (Santander Muñoz et al., 2020; Ortiz et al., 2009). Es así cómo se desarrolla 
la pigmentación color marrón a partir de compuestos fenólicos (indicativo de la 
fermentación del grano), calidad física y química (Erazo et al., 2021). 

La duración de la fermentación de cacao influye considerablemente en la calidad del 
producto, según el material genético, la altitud, la temporada de cosecha, las prácticas 
previas a la cosecha y el método de fermentación. Por ejemplo, la variedad Forastero, 
con su sabor pronunciado necesita de 5 a 8 días para asegurar el desarrollo completo 
de sus precursores de sabor, aroma y color, mientras que la variedad Criollo requiere 
un período más corto (Urbańska et al., 2021; Wood y Lass, 2008). La fermentación bien 
realizada es la condición previa para obtener un producto de buena calidad, pero si se 
realiza de manera incorrecta, la liberación de constituyentes aromatizantes específicos 
durante la fermentación será menor, reduciendo la calidad (Crafack et al., 2013).

Comportamiento de la temperatura y el 
pH durante la fermentación de cacao
El volumen mínimo para lograr una buena fermentación en el cacao es de 25 kg de 
granos húmedos (Mosquera et al., 2020; Schwan y Wheals, 2004). Desde el inicio de 
la fermentación hasta aproximadamente las 48 horas, la fermentación es anaeróbica 
debido a la densidad de la pulpa que recubre los granos; que cambia al momento de 
mover o airear la masa, causando enfriamiento temporal seguido de un aumento 
más rápido de la temperatura, generando una aireación que afecta la sucesión de los 
microorganismos (Bobiles et al., 2022). De acuerdo con Hatmi et al (2015) y Afoakwa 
et al (2008), la fermentación adecuada se alcanza con una temperatura superior a 
40°C e inferior a 50°C durante todo el tiempo de fermentación.

Según un estudio realizado por Bobiles et al (2022), para un proceso de fermentación 
(Theobroma cacao L.) a pequeña escala, con 5 kg de cacao húmedo más adición de 
cáscara de mazorca de cacao en nueve tratamientos (para mejorar las condiciones 
de temperatura), la temperatura inicial fue 28,8°C y 29,3°C, ascendió durante las 
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primeras 24 horas a 30,6°C - 41°C, a las 48 horas, a 35°C - 44°C, a las 72 horas, a 44,4°C 
- 48°C, a las 96 y 144 horas, a 45°C - 50°C. Mientras que el pH de la pulpa a las 0 horas 
osciló entre 3,85 y 4,02, a las 24 horas de fermentación estuvo entre 3,70 y 3,94. La 
tendencia continuó aumentando hasta el final de la fermentación, a las 144 horas, con 
pH entre 5,14 a 6,76 (Bobiles et al., 2022).

Por otro lado, Leal et al (2023) realizó un ensayo de fermentación durante dos 
años, evaluando la fermentación en cajones sin limpiar durante 168 horas y cajones 
limpios con 144 horas. En el primer año, la temperatura de fermentación aumentó 
gradualmente después de 48 horas en ambos tratamientos. Sin embargo, hubo un 
retraso en el aumento de la temperatura de la fermentación en la caja limpia, superando 
los 50°C después de 72 horas (el primer volteo ocurrió a las 96 horas). En la caja sin 
limpiar, el primer volteo se realizó a las 72 horas. La temperatura promedio en la caja 
sin limpiar y en la caja limpia fue de 48°C y 49,6°C, respectivamente. A continuación, 
se describen resultados obtenidos por Leal et al (2023):

•	 El comportamiento del pH inicial de la pulpa de la semilla en la caja sin limpiar 
y en la caja limpiada fue de 4,1 y 3,8 respectivamente, el pH inicial de los co-
tiledones fue de 6,5 y 6,3. En ambas fermentaciones, el pH de los cotiledones 
comenzó a disminuir después de 72 horas, llegando a valores inferiores a 5 a las 
96 horas. El pH final de la pulpa de la semilla y del cotiledón fue similar en las 
dos cajas (caja sin limpiar: 4,7 y 4,6; caja limpia 4,9 y 4,8).

•	 Durante el segundo año, la temperatura de la masa de semillas de ambas fer-
mentaciones aumentó después de 60 horas. En la fermentación de la caja sin 
limpiar, la masa de fermentación tardó más tiempo en alcanzar los 40°C (aprox. 
80 horas), y los 50°C alrededor de las 84 horas (el primer volteo se produjo a las 
96 horas). Después del primer volteo, la masa de fermentación no recuperó la 
temperatura, pero la mantuvo a 45°C para el siguiente volteo. Por el contrario, 
en la fermentación de la caja limpia, la masa de fermentación alcanzó los 40°C 
más rápido (alrededor de 70 horas), pero llegó a los 50°C sólo a las 120 horas. 
En la fermentación de caja limpia, el primer volteo de semillas se produjo a las 
120 horas y fue el único que ocurrió. Las temperaturas de ambas fermenta-
ciones superaron los 50°C en distintos momentos: en la caja sin limpiar a las 84 
horas, y en la caja limpia a las 120 horas; la temperatura media fue de 47,7°C y 
46,5°C, respectivamente.

•	 El pH inicial de la pulpa de la semilla en la caja sin limpiar y en la caja lim-
pia fue de 3,8 y 3,9. El pH inicial de los cotiledones fue de 6,7 para cada fer-
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mentación. Los valores se redujeron a 5,0 a las 96 horas. El pH final de la pul-
pa de la semilla en la caja sin limpiar y en la caja limpia fue de 5,8 y 4,6 y de 5 
y 4,7 para los cotiledones.

El estudio anterior se relaciona con los metabolitos generados durante la fermentación, 
como el etanol y los ácidos láctico y acético, que pueden ingresar al cotiledón. Estas 
reacciones generan cambios en el pH, que pasa de neutro de 7 a valores más ácidos en 
el rango de 4-5,5, acompañada de un aumento de temperatura a 45°C o superior. Estas 
condiciones extremas provocan la inactivación del embrión y desencadenan reacciones 
enzimáticas en las que los productos resultantes se consideran precursores esenciales 
de aroma y sabor característicos del chocolate (Rosales-Valdivia et al., 2024).

El efecto del calor y la acidificación se pueden definir como factores clave en relación 
con la calidad del cacao. Además, se puede deducir que no son los microorganismos, 
sino sus metabolitos, los necesarios para una fermentación del cacao exitosa (Kadow 
et al., 2013).

Microorganismos asociados en las 
diferentes fases de la fermentación 
de cacao
El microbiota en la fermentación, se involucra en el proceso de degradación del 
mucílago de los granos de cacao, que influyen en el comportamiento de la temperatura 
de la masa fermentadora, el pH de la pulpa y la tensión de oxígeno (García-González et 
al., 2021; Camu et al., 2008). El pH inicial de la pulpa de cacao húmedo es aprox. 3,6; 
debido al ácido cítrico, el alto contenido de azúcar y el bajo suministro de oxígeno. 
Esto sucede debido a la estructura compacta que genera la masa del grano de cacao, 
favoreciendo la presencia de levaduras (las levaduras soportan concentraciones más 
altas de azúcar y toleran mejor pH bajos), que superan en número a las bacterias ácido 
lácticas  −BAL− y otros organismos durante el primer día (Lima et al., 2011). 

Las levaduras utilizan la pulpa ácida y rica en azúcares, para producir etanol con la 
presencia de algunas bacterias ácido lácticas. La actividad principal de las levaduras 
fermentativas es convertir la sacarosa, la fructosa y la glucosa en etanol y CO2. En esta 
etapa, la acción de la levadura y las bacterias de ácido láctico, eleva la temperatura de 
la masa entre 30°C - 35°C después de 24 horas y a 35°C - 45°C después de 48 horas 
(Rojas-Rojas et al., 2021; Nielsen et al., 2007). El pH ácido de la pulpa de cacao se 
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debe al ácido cítrico, aunque permite el crecimiento de hongos, no es favorable para el 
crecimiento bacteriano, excepto para las BAL (Ouattara et al., 2016). 

A medida que el aire comienza a penetrar en los granos debido a la degradación y 
la transpiración de la pulpa, la población de levadura disminuye y la población de 
bacterias del ácido láctico (BAL) aumenta. Alrededor de las 36 horas después de 
la fermentación, se espera que la población de BAL alcance su punto máximo. La 
aireación de los granos de cacao se mejora mediante la mezcla manual para ayudar 
a la penetración y uniformidad en la fermentación; la temperatura aumenta hasta los 
45°C después de 72 horas y se mantiene entre los 45°C y 50 °C hasta que se completa 
la fermentación (Afoakwa et al., 2008).

En la figura 4, Oussou et al (2022) ilustra la liberación de precursores del aroma 
durante la fermentación del grano de cacao por cepas microbianas y sus actividades 
enzimáticas relacionadas, donde describe:

•	 Las proteínas en la pulpa de cacao y dentro de los granos, se metabolizan en 
péptidos y aminoácidos libres, es decir, precursores internos (tirosina, alanina 
y leucina) y precursores externos (fenilalanina) por reacción de proteólisis in-
ducida por carboxipeptidasa y ciertas cepas de Bacillus y levaduras. Estos son 
los principales precursores del aroma. 

•	 El ácido acético y el ácido láctico residual, con la acción colaborativa de en-
zimas endógenas como la endoproteasa aspártica y la carboxipeptidasa activan 
la producción de los precursores del aroma. La fructosa y la glucosa obtenidas 
a partir de la sacarosa por la invertasa presente en las levaduras, forman los 
precursores de los componentes del aroma durante la primera etapa de la fer-
mentación. Las moléculas de sacarosa dentro de los granos también se convier-
ten en glucosa y fructosa por la difusión de etanol, ácido acético y ácido láctico 
junto con la combinación de calor.

•	 La fructosa y la glucosa desarrollan activamente las sustancias aromáticas me-
diante la reacción de aminoácidos y péptidos en el segundo y tercer paso del 
proceso de poscosecha. Todos los precursores del aroma producidos por la ac-
ción microbiana durante la fermentación, son casi similares, la diferencia está 
en la cantidad, que se puede dar debido al tipo de fermentación, las prácticas, el 
clima, las condiciones previas a la cosecha y los factores geográficos.



Re
vi

st
a 

Ag
ro

pe
cu

ar
ia

 y
 A

gr
oi

nd
us

tr
ia

l L
a 

An
go

st
ur

a

63

  Figura 4.   

La liberación de precursores del aroma durante la fermentación del grano de cacao por 
cepas microbianas y sus actividades enzimáticas relacionadas.

Nota.  Oussou et al (2022)

En otros estudios relacionados por Tigrero-Vaca et al (2022), identificaron cambios en 
la abundancia relativa de taxones bacterianos a lo largo del período de fermentación 
(figura 5). Detectaron un total de 136 géneros bacterianos y 402 especies mediante 
NGS (métodos de secuenciación dependiente del cultivo y de próxima generación). 
Los géneros más abundantes al inicio del proceso de fermentación (0 h) fueron Vibrio, 
Ktedonosporobacter y Halobacteroides. Además, las especies más encontradas en 
esta etapa de la fermentación fueron Vibrio anguillarum, Halobacteroides halobios 
y Ktedonosporobacter rubrisoli. Entre las BAL, los géneros Limosilactobacillus y 
Ligilactobacillus tuvieron mayor abundancia relativa en las muestras; y en cuanto 
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a las especies, las más encontradas incluyeron Limosilactobacillus fermentum y 
Lacticaseibacillus zeae. 

Las siguientes 24 horas de fermentación del cacao de aroma fino estuvieron marcadas 
por la presencia de géneros ambientales, como Staphylococcus y Vibrio, que estuvieron 
representados principalmente por Staphylococcus aureus y Vibrio anguillarum. En 
este punto temporal de fermentación, los géneros y especies de BAL más abundantes 
fueron Limosilactobacillus, Acetilactobacillus, Limosilactobacillus fermentum y 
Lacticaseibacillus zeae. 

El segundo día de fermentación (48 h) estuvo dominado por los géneros ambientales 
Zymomonas y Erwinia. Los géneros de BAL también fueron abundantes e incluyeron 
Liquorilactobacillus y Lentilactobacillus. Las especies con mayor abundancia relativa 
en este momento de fermentación fueron Escherichia coli, Vibrio anguillarum, 
Limosilactobacillus fermentum y Lacticaseibacillus zeae. 

Después de 72 horas de fermentación, los géneros bacterianos más abundantes 
fueron Escherichia, Pantoea, Staphylococcus, Limosilactobacillus, Lentilactobacillus 
y Acetobacter. Además, entre las especies prevalentes se encontraron Escherichia 
coli, Staphylococcus cohnii, Vibrio anguillarum, Limosilactobacillus fermentum, 
Lacticaseibacillus zeae y Acetobacter pasteurianus. 

Finalmente, al final de la fermentación (96 h), los géneros y especies más numerosos 
fueron Acetobacter, Alkalihalobacillus, Limosilactobacillus, Lentilactobacillus, 
Acetobacter sp., Alkalihalobacillus clausii, Limosilactobacillus fermentum y 
Lentilactobacillus hilgardii.
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  Figura 5.   

Abundancia relativa de taxones bacterianos en la fermentación del cacao de sabor fino: 
(a) 30 géneros bacterianos más abundantes; (b) 30 especies bacterianas más abundante.

Nota. Tigrero-Vaca et al (2022)
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Además, hallaron a lo largo del periodo de fermentación un total de 42 géneros y 57 
especies de hongos mediante análisis NGS (figura 6). Al inicio de la fermentación (0 h), 
géneros como Botrytis, Tetrapisispora, Pichia y Cándida mostraron la mayor abundancia 
relativa, mientras que las especies más detectadas fueron Cándida glabrata, Cándida 
orthopsilosis, Pichia kudriavzevii y Botrytis cinerea. 

Después de 24 h de fermentación, Pichia, Cándida, Botrytis y Pochonia fueron los 
géneros más observados, mientras que Pichia kudriavzevii, Cándida glabrata, Botrytis 
cinerea y Pochonia chlamydosporia fueron las especies más abundantes. 

Después de 48 horas de fermentación, Cándida, Pichia y Botrytis fueron los géneros 
más abundantes, mientras que Cándida glabrata, Pichia kudriavzevii y Botrytis cinerea 
mostraron la mayor cantidad entre las especies de hongos detectadas.

Después de 72 horas de fermentación, los géneros de hongos más encontrados fueron 
Fusarium, Kazachstania, Botrytis, Cándida y Zygosaccharomyces, y las especies de 
hongos más abundantes, los Fusarium fujikuroi, Botrytis cinerea, Cándida glabrata y 
Zygosaccharomyces rouxii.

 La última etapa de fermentación (96 h) se caracterizó por la presencia de géneros, 
como Pichia, Cándida y Lachancea, que estuvieron representados principalmente por 
Pichia kudriavzevii, Cándida glabrata y Lachancea thermotolerans.
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  Figura 6.  

Abundancia relativa de taxones de hongos en diferentes momentos de fermentación: 
(a) 30 géneros de hongos más abundantes; (b) 30 especies de hongos más abundantes.

Nota. Tigrero-Vaca et al (2022)
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Por otro lado, Leal et al (2023) realizaron aislamientos de levaduras en la pulpa de la 
semilla de cacao presentes en la fermentación de cajones limpios (168 horas) y sin 
limpiar (144 horas) (tabla 2). La especie más frecuente en ambas fermentaciones fue 
W. anomalus, pero su representatividad fue menor en las realizadas en la caja limpia. 
El recuento más alto de levaduras se presentó en las primeras 48 horas, después de las 
72 horas disminuyó y se estabilizó hasta finalizar la fermentación.

  Tabla 2.   

Especies de levadura, número de aislamientos y frecuencia relativa obtenidos 
durante el 1er año en la pulpa de semillas fermentadas de la caja de fermentación 
limpia y sin limpiar.

Especies de levadura
Caja sin limpiar Caja limpia

Total % Total %

Wickerhamomyces.anomalus* 26 54,2 23 33,8

Cándida quercitrusa 6 12,5 5 7,4

Saccharomyces cerevisiae 5 10,4 4 5,9

Cándida sp. 4 8,3 7 10,3

Wickerhamomyces sp. 2 4,2 4 5,9

Cándida intermedia 1 2,1 13 19,1

Pichia manshurica 1 2,1 4 5,9

Torulaspora delbrueckii 1 2,1 4 5,9

Pichia galeiformis 1 2,1 1 1,5

Meyerozyma guilliermondii 1 2,1 0 0

Pichia kluyveri 0 0 1 1,5

Cándida natalensis 0 0 1 1,5

Saccharomyces chevalieri 0 0 1 1,5

Total 48 100 68 100

Nota *Wickerhamomyces anomalus es sinónimo de Cándida pelliculosa, Pichia anómala, 
Hansenula anómala.
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Criterios de calidad del grano de cacao 
como resultado de la fermentación
Los comerciantes prefieren comprar granos húmedos de cacao a los pequeños 
agricultores, ya que no es común encontrar uniformidad en los granos comerciales, 
reduciendo las oportunidades de agregar valor (Bobiles et al., 2022). Esta situación 
se presenta porque no se cuenta con el volumen de granos húmedos necesario para 
fermentar (Schwan y Wheals, 2004). Una fermentación adecuada requiere al menos 25 
kg de granos de cacao para alcanzar la temperatura requerida (45°C - 50°C) (Afoakwa 
et al., 2008), siendo esta, una cantidad muy elevada para la mayoría de los pequeños 
cacaocultores que cuentan con áreas menores a tres hectáreas (MinAgricultura, 2021), 
y no tienen otra opción que vender los granos recién cosechados, omitiendo el proceso 
de fermentación (Ramos, 2016).

La fermentación es un parámetro que influye en la calidad de los granos fermentados 
(Rojas-Rojas et al., 2021). En este proceso se han establecido las variables que afectan 
el óptimo desarrollo de la fermentación: 1) el tamaño de la pila que depende de la 
cantidad de cacao a fermentar 2) el estado de maduración de la mazorca después de 
la cosecha, 3) el tiempo de fermentación, 5) el tiempo de secado y 6) el número y 
momento de los volteos durante la fermentación (Morales, 2020; Camu et al., 2008). 

La fermentación del cacao induce cambios bioquímicos en los granos que dan lugar a 
diferentes calidades: granos pizarrosos (sin fermentar), violetas (poco fermentados) 
y marrones (completamente fermentados). Esta heterogeneidad de calidad en un 
conjunto de muestras puede afectar la calidad de los productos finales (Tchouatcheu 
et al., 2019). En Colombia, la calidad del grano de cacao se realiza a través de la Norma 
Técnica Colombiana NTC 252:2021, donde se establece la metodología sobre los 
requisitos de calidad (evalúa presencia de hongos, insectos, impurezas o materias 
extrañas, residuos y granos planos en granos de cacao secos, porcentaje de humedad 
y clasificación del grano). 

Asimismo, a través de la prueba de guillotina (corte longitudinal a 100 granos de cacao por 
muestra) (Machado et al., 2018), se evalúan mediante observación, los granos dañados 
por insectos, germinados y mohosos, además de la coloración interna, clasificándolos 
en: 1) granos completamente fermentados, 2) parcialmente fermentados, y 3) sin 
fermentar (NTC 1252, 2021). Los valores para clasificar como grano de cacao premium, 
deben superar el 70% de granos bien fermentados, masa (peso) en gramos de 100 
granos y contenido de humedad del 7%, entre otros (tabla 3).



Re
vi

st
a 

Ag
ro

pe
cu

ar
ia

 y
 A

gr
oi

nd
us

tr
ia

l L
a 

An
go

st
ur

a

70

  Tabla 3.   

Clasificación del cacao en grano para comercialización nacional.

Requisitos físicos y químicos

Clasificación del cacao en grano

Premium/
Especial

Estándar Corriente

Granos bien fermentados, en % mín. 70 65 55

Granos insuficientemente fermentados y violetas, en 
% máx. 30 35 45

Masa (peso) en gr. de 100 granos >120 95-120 <95

Contenido de humedad, en % fracción de masa, máx. 7 7,5 7,5

Tolerancias para el cacao en grano

Contenido de impurezas o materias extrañas, en % 
fracción de masa, máx. 0 0,3 0,5

Grano con moho interno, número de granos/100 
granos, máx. 1 3 5

Grano dañado por insectos o germinados o ambos, 
número de granos/100 granos, máx. 1 2 3

Contenido de grano partido, número de granos/100 
granos, máx. 1 2 5

Contenido de almendra en % fracción de masa, mín. n.a. n.a. 40-60

Granos sin fermentar (pizarrosos), en %, máx. 1 3 5

n.a.: No es aceptable.

Fracción de masa: Fracción de la masa que se evalúa 
respecto a la masa total.

El término almendra se refiere al 
cotiledón o fragmento de cotiledón 
del grano de cacao.

Nota. NTC 1252 de 2021

En este sentido, Machado et al (2023) en evaluación de la calidad física y sensorial 
de grano de Theobroma cacao L. en respuesta a procesos de beneficio en municipios 
del norte del departamento del Huila, encontraron porcentajes de granos bien 
fermentados entre 48% y 57,67%, clasificándose en la categoría de grano corriente, y 
granos insuficientemente fermentados con valores que oscilaron en 21,83% y 30,67%. 
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Estos resultados se pueden dar por un establecimiento inadecuado de protocolos 
de fermentación. Lo anterior se relaciona con lo propuesto por Murcia-Artunduaga 
et al (2022), quienes mencionan una relación entre el porcentaje de granos 
insuficientemente fermentados y el proceso de fermentación de cacao.

El valor agregado en la venta de granos fermentados será significativo para los 
agricultores cuando se disponga de la tecnología para fermentar pequeños volúmenes. 
Dado que el volumen de material fermentable es un requisito (Bobiles et al., 2022). En 
la actualidad, el proceso de fermentación del cacao que se practica en nuestro planeta 
es, en su mayoría de forma tradicional. El arte de utilizar cultivos iniciadores para 
sustituir los microorganismos naturales en la fermentación del cacao, es crucial para 
el desarrollo del aroma y el sabor, con el fin de lograr uniformidad sostenible y mejora 
de la calidad, (Hirko et al., 2023).  

Conclusiones
El cacao colombiano presenta características particulares en el mercado por estar 
clasificado como fino y aroma. Los atributos dependen inicialmente del cultivar de 
la planta, el estado de maduración de las mazorcas, las condiciones climáticas y las 
prácticas particulares de cada agricultor. El papel de los microrganismos en las fases 
anaeróbicas y aeróbicas son esenciales para degradar el mucílago y aumentar la 
temperatura para proporcionar el calor y el ácido acético necesarios para inhibir la 
germinación de los granos que interviene finalmente en la calidad. 

Conflicto de intereses
Los autores declaran que la investigación se realizó en ausencia de cualquier relación 
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Resumen
La aplicación conjunta de fertilizantes orgánicos e inorgánicos 
puede mejorar la capacidad del suelo para liberar nutrientes 
esenciales en formas fácilmente asimilables, de manera gradual 
y sostenida, mejorando la sostenibilidad y la eficiencia de los 
sistemas agrícolas. La implementación de esta tecnología en 
leguminosas como el frijol común (Phaseolus vulgaris L.) en 
condiciones de bosque seco tropical ha sido poco explorada. El 
objetivo de este estudio es la evaluación del intercambio gaseoso, 
partición de biomasa y rendimiento de frijol como respuesta a 
la aplicación de fuentes orgánicas e inorgánicas. El experimento 
se realizó con frijol común (Phaseolus vulgaris L.), variedad 
calima, sembrado en un suelo con bajo contenido de materia 
orgánica y baja disponibilidad de nutrientes. Se aplicaron cuatro 
tratamientos de fertilización: fertilización inorgánica (INF), 
fertilización orgánico mineral 1 (OFCC), fertilización orgánico 
mineral 2 (OFCF) y un control sin fertilización (SNF). El perfil 
climatológico mostró que las altas temperaturas diurnas y las 
escasas precipitaciones son un riesgo para la producción. Los 
resultados revelaron que la fertilización que incluyó fuentes 
orgánicas, redujo ciertos factores fisiológicos del frijol comparado 
con INF, como la conductancia estomática (gs) y el uso eficiente 
de agua (WUEe) sin generar impactos significativos en la 
fotosíntesis neta (Pn). El aumento en la producción de grano con 
el tratamiento OFCF, se relacionó con la habilidad de la planta 
para optimizar su capacidad fotosintética, gracias al suministro 
más prolongado de NPK y utilizando un mecanismo fisiológico 
basado en ahorrar agua en el suelo y disipar el efecto negativo 
de la temperatura del aire. Este estudio validó, en condiciones 
de campo, los beneficios de combinar fertilizantes orgánicos e 
inorgánicos en la producción de frijol común en condiciones de 
bosque seco tropical.

Palabras clave: frijol común, insumos orgánicos, fertilizante 
inorgánico, estrés abiótico, fotosíntesis, uso eficiente de agua, 
crecimiento y rendimiento.
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Abstract 
The combined application of organic and inorganic fertilizers 
can enhance the soil’s ability to gradually and sustainably 
release essential nutrients in easily assimilable forms, thereby 
improving the sustainability and efficiency of agricultural 
systems. The implementation of this technology in legumes 
critical for human nutrition, such as common beans, in dry 
tropical forest conditions has been insufficiently explored. The 
objective of this study was to evaluate gas exchange, biomass 
partitioning, and the yield of beans in response to the application 
of organic and inorganic sources. The experiment was conducted 
using common bean variety Calima, planted in soil with low 
organic matter content and limited nutrient availability. Four 
fertilization treatments were applied: inorganic fertilization 
(INF), organic-mineral fertilization 1 (OFCC), organic-mineral 
fertilization 2 (OFCF), and a control with no fertilization (SNF). 
The climatic profile indicated that high daytime temperatures 
and scarce precipitation pose risks to production. Results 
revealed that the inclusion of organic sources in fertilization 
reduced certain physiological factors of the beans compared 
to the INF treatment, such as stomatal conductance (gs) and 
water use efficiency (WUEe), without significantly impacting net 
photosynthesis (Pn). The increase in grain yield observed with 
the OFCF treatment was related to the plant’s ability to optimize 
its photosynthetic capacity due to a more prolonged supply of 
NPK, along with a physiological mechanism focused on water 
conservation in the soil and mitigating the negative effects of air 
temperature. This study validated, under field conditions, the 
benefits of combining organic and inorganic fertilizers for the 
production of common beans in dry tropical forest environments.

Keywords: common bean; organic inputs; inorganic fertilizer; 
abiotic stress; photosynthesis; water use efficiency; growth 
and yield.
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Introducción 
Las leguminosas constituyen la principal fuente de proteínas y nutrientes esenciales y 
accesibles para la población en las regiones de mayor pobreza a nivel mundial (Iqbal 
et  al., 2006; Ríos-Castillo et  al., 2018; Velázquez et  al., 2010). En América Latina, 
la leguminosa de mayor importancia en la alimentación de las personas es el frijol 
común (Phaseolus vulgaris L.) y la mayor parte de la producción proviene de pequeños 
agricultores (Andrade et al., 2016; Suárez et al., 2021, 2022a). En Colombia, en el año 
2023, se sembraron 78.184 hectáreas que produjeron 95.510 toneladas de frijol, con 
rendimiento promedio de frijol arbustivo de 930 kg ha-1. El departamento del Huila 
con un área sembrada de 11.800 hectáreas y una producción de 16.520 toneladas, 
que equivalen al 17,2% de la producción nacional, lo posicionan como el principal 
productor del país. Sin embargo, estos datos son 26,4% menores en área sembrada y 
3,4% en producción, comparados con el año 2020 (Federación Nacional de Cultivadores 
de Cereales y Leguminosas FENALCE, 2023). Esta disminución en la producción se 
puede atribuir a factores agroecológicos y a la falta de acceso a tecnología relacionada 
con el uso adecuado de fertilizantes (Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura FAO, 2018; Lafitte, 1994). 

A pesar del importante papel en los sistemas agroalimentarios en los trópicos, la 
producción de frijol común se ha visto afectada por el estrés abiótico relacionado con 
altas temperaturas, baja disponibilidad de agua (Beebe et  al., 2013; Godfray et  al., 
2010; Massawe et al., 2016; Polania et al., 2016) y baja fertilidad del suelo (Guo et al., 
2002; Suárez et al., 2018). A nivel de suelo, el frijol común requiere que los nutrientes 
se encuentren fácilmente disponibles (Guimarães et al., 2017), por lo tanto, se puede 
determinar que es un cultivo sensible a suelos de baja fertilidad (Nascente et  al., 
2017). A nivel de planta se reporta menor fijación simbiótica de nitrógeno (Araújo 
et al., 2015), disminución de la actividad fotosintética y el intercambio de gases con el 
medio ambiente al reducir el área foliar, cerrar sus estomas y aumentar la asignación 
de fotoasimilados en hojas y sistema radicular (Chtouki et al., 2022; Hermans et al., 
2006; Rao et al., 2016), que se traduce en menor rendimiento de grano (Beebe et al., 
2014; Singh et al., 2003). En las regiones tropicales, la baja fertilidad del suelo es un 
problema constante en la producción de frijol (Janick, 2012). En consecuencia, se han 
realizado esfuerzos para desarrollar estrategias tecnológicas que mitiguen ese efecto 
negativo. Una de estas estrategias es la aplicación conjunta de fertilizantes orgánicos 
e inorgánicos para la producción (Ahmadi y Arain, 2021; S. Beebe, 2012; Sitinjak y 
Purba, 2018; Suárez et al., 2022a; Tang et al., 2019). 
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Se ha demostrado que los fertilizantes inorgánicos proporcionan fracciones de 
Nitrógeno, Fósforo y Potasio (NPK) fácilmente asimilables, mejorando el crecimiento 
de las plantas de frijol y como consecuencia, rendimientos más estables, debido a 
la mejora de la entrada de carbono y su capacidad para convertir energía solar en 
biomasa (Abera et  al., 2005; Mäder et  al., 2002). Asimismo, la incorporación de 
materia orgánica optimiza la capacidad de retención de agua y fertilidad del suelo 
(Baghdadi et al., 2018; Liu et al., 2010), promueve una mayor actividad fotosintética 
y conductancia estomática eficiente, mejorando el rendimiento de biomasa (Bunce, 
2006; Clarkson, 1996). Esto indica, que el uso de fertilizantes orgánicos combinados 
con fertilizantes inorgánicos, proporciona nutrientes esenciales de manera gradual y 
sostenida, mejorando la relación entre la fotosíntesis y la transpiración y, por lo tanto, 
un aumento en el uso eficiente de agua (Gai et al., 2017; Moraga Quezada, 2021; Savala 
et al., 2021) lo que conduce a un mayor rendimiento del grano (Silva et al., 2024). 

Ante este panorama, el mayor desafío para investigadores y agricultores, es encontrar 
la combinación correcta de la fertilización con fuentes orgánicas e inorgánicas como 
práctica agronómica para mejorar el crecimiento y rendimiento de frijol en ecosistemas 
de bosque seco tropical en el norte del departamento del Huila, zona que se caracteriza 
principalmente por suelos de baja fertilidad (Chávarro et  al., 2017; Saavedra-Mora 
et al., 2019) y altas temperaturas del aire (Mora et al., 2017; Suárez et al., 2020). Por lo 
tanto, el objetivo del presente estudio es la evaluación del efecto de la fertilización con 
fuentes orgánicas e inorgánicas sobre el intercambio gaseoso, partición de biomasa y 
rendimiento en el bosque seco tropical.

Materiales y métodos  

Descripción del sitio experimental 
El presente estudio se realizó en el Centro de Formación Agroindustrial La Angostura 
SENA, localizado en municipio de Campoalegre, Huila (latitud: 2° 36’ 55” N, longitud: 
75° 21’ 33” O), kilómetro 38 al sur de Neiva. La zona de estudio se encuentra a 600 
msnm, con temperatura promedio de 26,5°C, (Chávarro et al., 2022). Humedad 
relativa de 27%-99% y precipitación anual de 1300-1800 mm (Saavedra et al., 2018). 
Pertenece a la zona de vida del bosque seco tropical (bs-T) (Holdridge et al., 1967). 
Durante el periodo de estudio, los valores medios de humedad relativa máxima 
y mínima oscilaron entre 92% y 44,94%, respectivamente, acompañados de una 
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precipitación acumulada de 237,5 mm, 32% menos que el mínimo requerido para el 
frijol (Chavarria et al., 2020; Salcedo, 2018). El rango óptimo de temperatura para el 
crecimiento del frijol oscila entre 17,5°C y 23,1°C (Beebe, 2012; Beebe et al., 2011). 
En nuestro estudio las temperaturas máximas y mínimas superaron el valor medio 
de 26,95°C y 17,06°C, respectivamente, alcanzando valores por encima de los 30°C. 
Estos valores indican que el clima del bosque seco tropical es un factor limitante en la 
producción de frijol. 

  Figura 1.  

Distribución de: A) Temperaturas máximas/mínimas. B) Humedad relativa máximas/
mínimas durante el período de crecimiento del cultivo en condiciones del Centro de 
Formación Agroindustrial (2023). La líneas roja y naranja muestran el promedio de la 
temperatura máxima y mínima del aire, respectivamente: Tmax: 26,95°C, Tmin: 17,06°C. 
Las líneas azul oscuro y azul claro muestran el promedio de la humedad relativa máxima 
y mínima del aire, respectivamente: RHmax: 92,0%, RHmin: 44,94% y la línea verde y 
negra discontinua indica el inicio y final del periodo de evaluación.

Nota. Elaboración propia. 
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El experimento se realizó en un terreno de 330 m2, donde anteriormente se producía 
maíz (con baja productividad, 5 ton ha-1). El suelo corresponde a la clase textural 
franco y pH ligeramente ácido, bajo contenido de materia orgánica, N, K, S, Na y Fe 
para el cultivo de frijol, contenidos de P, Ma, Ca, Mn y Zn no adecuados para frijol, y 
textura y pH ideal para su cultivo. 

  Tabla 1.   

Propiedades fisicoquímicas del suelo del sitio experimental. 

Parámetro Valor Unidad
Textura Franco % (g/100g)
pH 6,27 Unidades de pH
CIC 11,91 cmol(+)/kg
Carbono orgánico 0,42 % (g COT/100 g suelo)
Materia Orgánica 0,72 % (g MO/100 g suelo)
Nitrógeno Total 0,03 % (g N/100 g suelo)
Conductividad eléctrica 0,307 dS/m
Sodio 0,07 cmol(+)/kg
Potasio 0,22 cmol(+)/kg
Calcio 8,65 cmol(+)/kg
Magnesio 2,98 cmol(+)/kg
Manganeso 58,26 mg/kg
Zinc 10,91 mg/kg
Cobre 2,5 mg/kg
Fósforo disponible 91,12 mg/kg

Nota. Elaboración propia 

El área experimental se preparó mediante desbrozadora y pasadas con arado de 
rastra y rastrillo. A los 20 días se aplicaron cuatro tratamientos de fertilización con 
tres repeticiones. Se utilizaron los siguientes tratamientos: fertilización inorgánica 
(INF), fertilización orgánico mineral 1 (OFCC), fertilización orgánico mineral 2 (OFCF) 
y un control sin fertilización (SNF) (Tabla 2). Los tratamientos se realizaron en 12 
parcelas de 3×6 m, utilizando un esquema completamente al azar. El material utilizado 
fue frijol común (Phaseolus vulgaris L.) variedad calima, con densidad de siembra de 
117.206 plantas ha-1, distribuidas en surcos de 0,6 mde ancho y 0,14 m entre plantas. 
El experimento tuvo una duración de 76 días (18 de agosto de 2023 - 02 de noviembre 
de 2023). 
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  Tabla 2.   

Tratamientos utilizados en términos de cantidad por producto aplicado (Kg ha-1).

Productos (Kg ha-1)

Tratamiento
Fertilizante 

orgánico 1

Fertilizante 

orgánico 2
15-15-15 17-6-18-2

INF - - 300 150
OFCC 3500 - 150 75
OFCF - 3500 150 75
SNF - - - -

Nota. Elaboración propia 

La aplicación de los fertilizantes orgánicos se realizó ocho días antes de la siembra y 
los inorgánicos, en dos aplicaciones, en el momento de la siembra y 15 días después. 
Los fertilizantes utilizados fueron: 

•	 Producción 17-6-18-2®, Nutrimon, Monómeros Colombo Venezolanos S.A., 
con los siguientes elementos en la proporción de N:P:K:Mg:S igual a 17:6:18:2:2 
(relación N-NH4, N-NO3 = 61:39; fuente de P-P2O5; fuente de K-K2O).

•	 15-15-15®, Nutrimón, Monómeros Colombo Venezolanos S.A., con los sigui-
entes elementos en la proporción de N:P:K igual a 15:15:15 (relación N-NH4, 
N-NO3 = 69:31; fuente de P-P2O5 fuente de K-K2O).

•	 Fertilizante orgánico 1, derivado del compost de cacota de cacao, restos de 
poda de cacao, estiércol bovino y bagazo de caña, la formulación contiene los 
residuos orgánicos en la proporción porcentual igual a 47:31:20:2 (Noriega 
et al., 2023). Las características fisicoquímicas del fertilizante se muestran en 
la Tabla 3.

•	 Fertilizante orgánico 2, derivado del compost de pulpa de café, estiércol bovino, 
aserrín y bagazo de caña, la formulación contiene los residuos orgánicos en la 
proporción porcentual igual a 70:25:2.5:2.5 (Noriega et al., 2023). Las carac-
terísticas fisicoquímicas del fertilizante se muestran en la Tabla 3.
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  Tabla 3.   

Propiedades fisicoquímicas de los fertilizantes orgánicos. 

Parámetro
Fertilizante 
orgánico 1 

(cacao)

Fertilizante 
orgánico 2 

(café)
Unidad

Humedad 7,68 ± 0,54 7,56 ± 0,32 % (g/100g)

pH 7,9 ± 0,17 9,0 ± 0,19 Unidades de pH

CIC >19,5 >19,5 cmol(+)/kg

Carbono orgánico total 15,2 ± 1,47 10,1 ± 0,98 % (g COT/100 g)

Materia Orgánica 26,2 17,4 % (g MO/100 g)

Nitrógeno Total 1,31 0,87 % (g N/100 g)

R. Carbono/Nitrógeno 11,6 11,6 -

Conductividad eléctrica 2,28 5,49 dS/m

Sodio 0,45 0,48 cmol(+)/kg

Potasio 15,8 45,6 cmol(+)/kg

Calcio 12,6 7,76 cmol(+)/kg

Magnesio 6,22 2,51 cmol(+)/kg

Manganeso 8,29 4,07 mg/kg

Zinc 1,93 2,70 mg/kg

Cobre 0,08 1,53 mg/kg

Fósforo disponible 20,4 15,2 mg/kg

Nota. Tomado de Noriega et al (2023)

El control de arvenses (ciperáceas y gramíneas) se realizó con la aplicación del 
herbicida Basagran 480 a los 10 y 35 días después de la siembra (dds), el control 
preventivo de insectos plaga y enfermedades fúngicas con la aplicación del producto 
biológico SAFER MIX y caldo bordelés respectivamente, con frecuencias de aplicación 
cada 12 días después de la siembra. Todos los productos se emplearon de acuerdo con 
las dosis recomendadas.
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Parámetros de intercambio gaseoso en hojas de 
frijol común 
El análisis fisiológico se realizó durante la floración (BBCH 65), etapa donde la planta 
expresa su máximo potencial de asimilación de CO2 a través de la fotosíntesis (Smith 
et al., 2022; Suárez et al., 2022b), se tomó el foliolo central de la hoja 3 contada desde del 
meristemo apical, la cual se encontraba completamente extendida, madura y expuesta. 
Las medidas de intercambio gaseoso se realizaron usando el analizador de gases 
infrarrojo CI-340 Handheld Photosynthesis System (CID Bio-Science, Inc. Camas, WA, 
Estados Unidos), a una temperatura de 25°C, con concentraciones de CO2 en sistema 
abierto y siguiendo lo establecido por Zou et al (2020). La tasa de fotosíntesis neta 
(Pn) (μmol CO2 m⁻2 s⁻1), tasa de transpiración (E) (mmol H2O m⁻2 s⁻1), conductancia 
estomática (gs) (mmol H2O m⁻2 s⁻1), concentración subestomática de CO2 (Ci) (mol 
mol⁻1) y el uso eficiente de agua (WUEe) (μmol mol⁻1) se midieron entre las 07:00 y 
las 9:00 horas. El valor de limitación estomática (g lim) se calculó utilizando la siguiente 
fórmula: g lim = 1 - (Ci / Ca), según Yin et al (2006). Con la diferencia entre la temperatura 
del aire y la temperatura de la hoja (medida por el Sistema de Fotosíntesis Portátil 
CI-340) calculamos el diferencial de temperatura foliar (LTD) (°C).

Índices de partición de biomasa y rendimiento del grano 
en frijol común 
Durante la fase de llenado de vainas (BBCH 75) se tomaron cuatro plantas al azar por 
cada unidad experimental (n=12), de cada planta se obtuvieron los pesos de la materia 
seca (g) la raíz (RoW), el tallo (StW), la hoja (LeW), la vaina (PoW), y en el momento 
de la cosecha (BBCH 89), la producción de granos por planta (RG), el peso total de las 
vainas por planta (WPP) y el peso de la biomasa del dosel (CB) (Suárez et al., 2022a). 
A partir de este pesaje se calculó el índice de partición de biomasa del dosel (CB) y el 
índice de cosecha (HI) (Beebe et al., 2013; Suárez et al., 2022a). 

Análisis Estadístico
Para observar el efecto de cada tipo de fertilización sobre el intercambio de gases 
de la hoja, materia seca, rendimiento de grano, e índices de partición de la materia 
seca, se realizó una tabla resumen de las variables medidas utilizando los resultados 
del análisis de varianza y las diferencias entre los tipos de fertilización, se analizaron 
mediante la prueba de comparación múltiple de Tukey con una significación de α = 
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0,05. Todos los análisis se realizaron utilizando el software estadístico R (v4.4.1; R Core 
Team 2024), los paquetes de R dplyr (v1.1.4; Wickham et al., 2023), multcompViewm 
(v0.1.10; Graves et al., 2024) y las salidas gráficas a través del paquete ggplot2 (v3.5.1; 
Wickham 2016). 

Resultados   
Se resumieron las características climáticas de la principal temporada de cultivo en 
Campoalegre para los años 1992-2023 (Figura 2). La temporada de crecimiento 
se caracteriza por valores más altos de temperaturas máximas, valores más bajos 
de temperaturas mínimas y escasas precipitaciones en los primeros 50 días de 
la temporada. La humedad relativa es moderada en este ambiente de bosque seco 
tropical y cuando se combina con altas velocidades del viento, conduce a valores altos 
de VPD durante la mayor parte de la temporada. Se cree que las temperaturas máximas 
diarias medias superiores a 30°C reducen la producción de frijol (Porch et al., 2010; 
Suárez et  al., 2021). Entre los años 1992 y 2023, aproximadamente el 42% de las 
temporadas de crecimiento experimentaron al menos 1 día en el que las temperaturas 
máximas diarias superaron los 30°C. 
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  Figura 2.  

Características climáticas de la principal temporada de cultivo en Campoalegre para los 
años 1992-2023. (A) Temperatura máxima diaria (°C), (B) temperatura mínima diaria 
(°C), (C) radiación solar diaria (MJm-2 día-1), (D) precipitación diaria (mm día-1), (E) 
humedad relativa (%), (F) déficit diario de presión de vapor (kPa).

Nota. Elaboración propia 
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Ajustes en el intercambio gaseoso del frijol común 
cultivado bajo diferentes tipos de fertilización
Se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) en la tasa de 
fotosíntesis neta (Pn) (μmol CO2 m⁻2 s⁻1), la conductancia estomática (gs) (mmol 
H2O m⁻2 s⁻1), la concentración subestomática de CO2 (Ci) (mol mol⁻1), la limitación 
estomática (g lim), el diferencial de temperatura foliar (LTD) (°C) y el uso eficiente de 
agua (WUEe) (μmol mol⁻1) en plantas de frijol sin fertilización (SNF) comparado con 
la fertilización inorgánica (INF) y la fertilización orgánico mineral (OFCC, OFCF), a 
excepción de la tasa de transpiración (E) (mmol H2O m⁻2 s⁻1), presentado un valor de 
p mayor a 0,05. 

   Tabla 4.   

Variables fisiológicas en frijol común cultivado bajo diferentes tratamientos de fertilización. 

Variable
INF OFCC OFCF SNF Valor de P

Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E.

Pn 19 ± 2,7 a 16,8 ± 2,23 a 14,9 ± 4.05 a 4,57 ± 0,95 b 0,000851 ***

E 11 ± 1,4 a 10,5 ± 0,66 ab 10,6 ± 11 b 9,06 ± 0,17 b 0,0546

gs 306 ± 22 a 228 ± 33,8 b 234 ± 22,6 b 188 ± 12,3 b 0,00218 **

Ci 296 ± 7,7 b 287 ± 50,1 a 323 ± 47,1 ab 420 ± 22,4 a 0,00868 **

WUEe 1,7 ± 0,1 a 1,61 ± 0,25 a 1,42 ± 0,4 a 0,50 ± 0,15 b 0,00254 **

g lim 0,4 ± 0,02 a 0,35 ± 0,07 a 0,22 ± 0,04 b 0,1 ± 0.03 c 0,000125 ***

LTD -2 ± 0,7 c 3,29 ± 1,0 a 0,19 ± 0, 4 b 0,73 ± 0.36 b 8,79e-05 ***

Fertilización inorgánica (INF), fertilización orgánico mineral 1 (OFCC), fertilización 
orgánico mineral 2 (OFCF) y el control sin fertilización (SNF). Media ± desviación 
estándar. a, b, c: Los promedios con una letra en común entre filas no son 
significativamente diferentes con un 5% de probabilidad. *** p < 0,001, ** p < 0,01, * 
p < 0,05. 

La mayor tasa de fotosíntesis neta (Pn) se observó por el tratamiento INF con 19,0 
µmol m⁻2 s⁻1 seguido por los tratamientos OFCC y OFCF, que presentan tasas de 16,8 y 
14,9 µmol m⁻2 s⁻1 respectivamente, sin embargo, estas diferencias no son significativas, 
a excepción de SNF, donde la tasa fotosintética disminuye drásticamente a 4,5 
µmol m⁻2 s⁻1. Es decir que las plantas de frijol sin fertilización reducen el 76,3% de 
su capacidad para asimilar el CO2 atmosférico comparado con INF, y entre 73,3% y 



Re
vi

st
a 

Ag
ro

pe
cu

ar
ia

 y
 A

gr
oi

nd
us

tr
ia

l L
a 

An
go

st
ur

a

93

69.8% con OFCC y OFCF respectivamente (Tabla 4). La conductancia estomática (gs) 
mostró una tendencia similar a Pn. El tratamiento INF presenta el valor más alto (305 
mmol m⁻2 s⁻1), mientras que la fertilización orgánico mineral (OFCF, OFCC) presenta 
disminuciones de gs en el orden de 23,6 % a 25,5 % y el tratamiento SNF muestra 
la mayor disminución de gs (38%) (Figura 1b), además, del valor más alto en la 
concentración interna de CO2 (Ci) (419,5 mol mol⁻1), seguido por los tratamientos 
OFCF, INF y OFCC con disminuciones del 23%, 29,5% y 31,4%  respectivamente, 
evidenciándose un comportamiento de Ci contrario al de Pn, menor concentraciones 
de Ci en tratamientos de mayor Pn (Tabla 4). 

La eficiencia en el uso del agua (WUEe) refleja un patrón similar a Pn y gs, el mayor valor 
se observa en el tratamiento INF (1,66 µmol mol⁻1), disminuyendo 2,94% con OFCC y 
14,73% con OFCF. En contraste, el tratamiento sin fertilizante presenta un WUEe mucho 
menor (0,50 µmol mol⁻1), equivalente a reducciones del 69,8% comparado con INF 
(Tabla 2). El diferencial de temperatura foliar (LTD) fue negativo con el tratamiento 
INF (-2°C) y positivo en OFCC (3,29°C), mientras que en los tratamientos OFCF y SNF 
los valores fueron cercanos a cero 0,19°C y 0,73°C respectivamente. En cuanto a la 
limitación estomática (g lim), el mayor valor lo presentó INF (0,4), el menor SNF (0,1) y 
valores intermedios con fertilización orgánico mineral (OFCC, OFCF) (Tabla 4).

Movilización de fotosintatos: Cambios en la biomasa 
del dosel y raíz, partición de biomasa y rendimiento 
de grano
Se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) en la biomasa de 
raíz (RoW) (g planta⁻1), biomasa del dosel (CB) (g planta⁻1), producción de grano 
(RG) e índice de cosecha (HI) (%) en plantas de frijol sin fertilización (SNF) comparado 
con la fertilización inorgánica (INF) y la fertilización orgánico mineral (OFCC, 
OFCF) (Tabla 3). Los valores de biomasa de raíz (RoW) entre los tratamientos con 
fertilización orgánico mineral OFCF y OFCC presentaron variaciones no significativas 
(2,569 y 2,365 g planta-1) respectivamente. Sin embargo, en los tratamientos (INF: 
1,337 g planta-1; SNF: 0,783 g planta-1) los valores de RoW son significativamente 
diferentes con respecto a los tratamientos con fertilización orgánico mineral, aun así, 
estos últimos no son significativamente diferentes entre sí (Tabla 5).
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  Tabla 5.   

Materia seca, producción de grano, e índices de partición de la materia seca en frijol 
común cultivado bajo diferentes tratamientos de fertilización. 

Variable
INF OFCC OFCF SNF Valor de P

Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E.

RoW 1,3 ± 0,3 ab 2,37 ± 0,98 a 2,57 ± 0,26 a 0,78 ± 0,03 b 0,0104 *

CB 26 ± 5,0 a 21,1 ± 2,88 ab 25,5 ± 4,77 a 13,5 ± 1,22 b 0,0131 *

HI 41 ± 3,4 a 24,3 ± 4,21 b 37,2 ± 4,88 a 20,2 ± 4,05 b 0,000816***

RG 6,2 ± 2,4 ab 5,32 ± 1,12 ab 8,24 ± 1,31 ab 2,35 ± 0,53 b 0,00895**

Fertilización inorgánica (INF), fertilización orgánico mineral 1 (OFCC), fertilización 
orgánico mineral 2 (OFCF) y el control sin fertilización (SNF). Media ± desviación 
estándar. a, b, c: Los promedios con una letra en común entre filas no son 
significativamente diferentes con un 5% de probabilidad. *** p < 0,001, ** p < 0,01, 
* p < 0,05. 

El mayor valor en la biomasa del dosel (CB), se observó en el tratamiento INF con 25,8 
g planta-1 seguido el tratamiento OFCF con 25,5 g planta-1 y OFCC con 21 g planta-1 

sin embargo, estas diferencias no son significativas, a excepción de SNF, donde CB 
disminuye drásticamente a 13,5 g planta-1. Es decir, que las plantas de frijol sin ningún 
tipo de fertilización reducen entre el 35% y 47% del crecimiento y desarrollo de la 
parte aérea (Tabla 5). En términos de movilización de fotosintatos para la producción 
de grano, se encontró un efecto positivo bajo la aplicación de los tratamientos INF y 
OFCF en comparación con OFCC y SNF. Sin embargo, INF fue más eficiente un 8,3% 
en comparación con OFCF. INF alcanzó valores de índice de cosecha (HI) de 40,59% y 
37,21% con la aplicación de OFCF. Esto es diferente a lo observado con la aplicación de 
OFCC y SNF donde el valor de HI fue alrededor del 24,35% y 20,16%, respectivamente 
(Tabla 5). En la producción de grano (RG), observamos que el tratamiento OFCF 
mostró el rendimiento más alto con un promedio de 8,24 g planta-1, seguido por INF 
con 6,22 g planta-1, revelando que con el tratamiento OFCF se produce 236,7 kg ha-1 
más que con el tratamiento INF y 35,7 kg ha-1 por encima del promedio nacional de 
frijol arbustivo que corresponde a 930 kg ha-1 (Federación Nacional de Cultivadores 
de Cereales y Leguminosas FENALCE, 2023). Contrario a lo observado con OFCC, 
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disminuye el 35% con respecto a OFCF y el 14% con INF. En contraste, el tratamiento 
sin fertilizante presenta RG mucho menor (2,34 g planta-1), equivalente a reducciones 
entre el 55% y 72% (Tabla 5).

Discusión 

La eficiencia fotosintética en frijol común mejora cuando 
se combinan fertilizantes orgánicos e inorgánicos en 
condiciones de altas temperaturas
En frijol común, la eficiencia fotosintética disminuye por encima de un umbral de 30°C como 
resultado de una reducción en el estado de activación de Rubisco (Sage et al., 2008; Wahid 
et al., 2007). Esto limita la fijación de carbono y, posteriormente la fotosíntesis neta (Deva 
et al., 2020).

La alta temperatura causa efectos negativos durante el período reproductivo desde el inicio 
de la floración hasta el llenado de las semillas (Araújo et al., 2015; Vargas et al., 2021). En 
nuestro estudio, el 26,6% de las observaciones de la temperatura del aire desde el inicio de 
la floración, fueron superiores a 30°C., deduciendo que las condiciones climáticas del bosque 
seco tropical, suscitan un desbalance entre la fotosíntesis y la transpiración en el frijol cuando 
no se emplea la fertilización (SNF); es decir, la tasa de asimilación de CO2 (Pn) disminuye, 
mientras que la tasa de transpiración (E) se incrementa (Bramley et al., 2013; Wahid, 2007), 
debido a la reducción de la conductancia estomática (gs) que podría haber resultado del cierre 
de los estomas que impide la entrada de CO2 en la hoja, la asimilación del carbono fotosintético 
disminuye en favor de la fotorrespiración (Mathobo et al., 2017; Rosales et al., 2012). Sharkey 
y Seemann, (1989) reportaron una disminución en las tasas fotosintéticas del frijol debido al 
cierre de los estomas. Tang et al (2002) demostraron que existe una combinación de efectos 
estomáticos y no estomáticos sobre la fotosíntesis, dependiendo del grado de estrés (Yu et al., 
2009). Por ejemplo, cuando no se emplea la fertilización (SNF) en el frijol en condiciones del 
bosque seco tropical, no solo se presentan limitaciones estomáticas (g lim) causadas por el 
aumento de alrededor de 1°C del diferencial de temperatura foliar (LTD) (Deva et al., 2020; 
Orozco et al., 2012), si no que se presentan limitaciones no estomáticas, como lo demuestra 
los incrementos en la concentración subestomática de CO2 (Ci) (Flexas y Medrano, 2002; 
Lawlor, 2009).

La fertilización optimiza la capacidad de las plantas para asimilar CO2 atmosférico a través 
de la fotosíntesis (Brown y Green, 2018). Los incrementos en la eficiencia fotosintética 



Re
vi

st
a 

Ag
ro

pe
cu

ar
ia

 y
 A

gr
oi

nd
us

tr
ia

l L
a 

An
go

st
ur

a

96

observados al aumentar las dosis de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) independientemente 
del tipo de fertilización (inorgánica u orgánico mineral), pueden estar relacionados con la 
habilidad de la planta para optimizar su capacidad fotosintética por un incremento en el 
suplemento de NPK (Sanclemente y Peña, 2008; Xu et al., 2015). Es posible que la mayor 
presencia de K debido a la fertilización inorgánica (INF) provocará una elevada absorción 
de este elemento en los canales de entrada, haciendo que las células de guarda posibilitaran 
una mayor apertura estomática (Taiz et al., 2017), este efecto puede explicar por qué los 
parámetros de intercambio gaseoso de la fertilización inorgánica fueron un poco más altos 
que los de la fertilización orgánico mineral (OFCC y OFCF). Asimismo, los tratamientos OFCC 
y OFCF mostraron mayores parámetros de intercambio gaseoso que el tratamiento control 
sin fertilización (SNF), lo que indica que la aplicación de fertilizantes orgánicos promueve la 
apertura de los estomas para aumentar efectivamente los intercambios de H2O y CO2 entre el 
medio ambiente y el frijol, minimizando el daño de la fotosíntesis en frijol causado por la baja 
fertilidad del suelo y el estrés abiótico (Mathobo et al., 2017; Zhang et al., 2020).  

Combinar fertilizantes orgánicos e inorgánicos mejoran 
los componentes del rendimiento de frijol común en 
condiciones de altas temperaturas
El frijol común es un cultivo sensible a suelos de baja fertilidad (Nascente et  al., 
2017), que combinado con las altas temperaturas del bosque seco tropical limitan la 
producción de frijol (Beebe et al., 2011). Los tratamientos que incluyeron fertilizantes 
orgánicos (OFCC y OFCF) presentaron mayor acumulación de la biomasa de raíz (RoW). 
El crecimiento de raíces en condiciones de baja disponibilidad hídrica es un rasgo que 
permite medir la capacidad de las raíces para obtener agua del suelo (Ambachew et al., 
2015a; Darkwa et al., 2016). Es decir, que el frijol común, con la aplicación combinada de 
fertilizantes orgánicos e inorgánicos responde positivamente a la baja disponibilidad 
hídrica en el bosque seco tropical. Sin embargo, la mineralización de nutrientes es más 
rápida con el tratamiento INF, permitiendo una mayor acumulación de biomasa del 
dosel (CB) debido al rápido suministro de nutrientes (Mekki, 2016). No obstante, el 
beneficio más importante de los tratamientos que incluyeron fertilizantes orgánicos 
(OFCC y OFCF) es el suministro más prolongado de nutrientes a las plantas de frijol 
que el tratamiento INF (Silva et al., 2024), que se traduce en mejores características de 
crecimiento y rendimiento (Mahmoud y Gad, 2020). Por ejemplo, entre los rasgos más 
significativos aportados por la fertilización orgánico mineral 2 (OFCF), encontramos 
un incremento en la acumulación de biomasa del dosel (CB) (Amanullah et al., 2022; 
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Dorahy et al., 2004; El-Yazal, 2020), índice de cosecha (HI) y producción de granos por 
planta (RG) (Ahmadi & Arain, 2021; Maman, 2013; Sitinjak & Purba, 2018; Zafar et al., 
2011), este efecto se atribuye a la liberación gradual de los nutrientes esenciales que 
necesita el frijol por el fertilizante orgánico y a la disponibilidad de elementos de NPK 
del fertilizante inorgánico (Lima et al., 2009; Mitchell y Tu, 2005; Saha et al., 2008). 

Los rasgos de los componentes del rendimiento son generalmente buenos indicadores 
del estrés en general, y nuestro estudio mostró reducciones significativas en HI y RG 
en condiciones del bosque seco tropical cuando no se empleó la fertilización (SNF) 
(Ambachew et al., 2015b; Asfaw et al., 2014). Se cree que la reducción en la producción 
de grano es causada por la disminución en la asimilación de fotosintatos y la mala 
partición de carbohidratos en el grano en desarrollo debido a la alta temperatura y baja 
disponibilidad hídrica (Asfaw et al., 2012; Rezene et al., 2011). La fuerte asociación 
entre la asimilación de fotosintatos y una mejor removilización de carbohidratos en 
frijol con el tratamiento (OFCF) permite mantener una mayor producción de grano 
independientemente de las condiciones de suelo y clima del bosque seco tropical 
(Singh, 1995). 

Mecanismos de adaptación del aparato fotosintético del 
frijol común al tipo de fertilización
En nuestro estudio, la fertilización edáfica que incluyó fuentes orgánicas redujo 
ciertos factores fisiológicos del frijol en comparación con las mostradas por la fuente 
inorgánica, como respuesta para adaptarse a la disponibilidad de nutrientes en el 
suelo. Observamos que, con aplicación de fertilización orgánico mineral (OFCC y 
OFCF), el frijol, mantiene sus procesos fotosintéticos sin mayores impactos, como lo 
demuestra la relación positiva entre la tasa de fotosíntesis neta con la acumulación de 
biomasa o la producción de grano. Este comportamiento se debe principalmente a la 
plasticidad en los mecanismos para mantener el funcionamiento adecuado del aparato 
fotosintético (Gong et al., 2015; Suárez et al., 2022b). Por ejemplo, cuando se emplea 
fertilización inorgánica (INF), el frijol aumenta la gs, es decir, un aumento del sustrato 
(Ci) para la fijación de carbono (Pn) a nivel celular al aumentar también E y WUEe. El 
frijol, a través de la transferencia de calor latente, mantuvo una temperatura foliar más 
baja en relación con la del aire (Traub et al., 2018), por lo tanto, el enfriamiento por 
transpiración permitió que se mantuvieran los procesos fotosintéticos sin mayores 
impactos por las altas temperaturas (Ergo et al., 2018), lo que fue respaldado por 
valores altos en Pn, WUEe, CB, HI y RG, estos rasgos se identifican como un mecanismo 
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fisiológico de tolerancia al calor relacionados con el uso gasométrico del agua 
(Habermann et al., 2019). Siguiendo los aportes de Salazar et al (2018) identificamos 
un comportamiento anisohídrico del frijol (gasta agua) cuando se emplea fertilización 
inorgánica, manteniendo la eficiencia en la movilización de fotosintatos para la 
formación de granos en condiciones de alta temperatura, utilizando el mecanismo de 
diferencial de temperatura foliar (LTD) (Deva et al., 2020; Suárez et al., 2021), donde 
el agua se intercambia por carbono y luego el carbono se incorpora a la biomasa, que 
se relaciona con el uso efectivo del agua (Boomiraj et al., 2010; Dubey et al., 2020; 
Suárez et  al., 2021; Urban et  al., 2017). Contrario fue lo observado en la planta de 
frijol cuando se usó la fertilización orgánico mineral 1 (OFCC), donde identificamos 
un comportamiento isohídrico (ahorro de agua), caracterizado por E baja que provocó 
aumento de  LTD, pero con la capacidad de tener un  WUEe alto (Hatfield y Prueger, 
2015), que se atribuye a un mayor contenido de agua dentro de las hojas, permitiendo 
mantener la capacidad térmica (gs) baja en altas temperaturas (Albrecht et al., 2020; 
Eustis et al., 2020; Suárez et al., 2021) . Sin embargo, este ahorro de agua significó una 
baja acumulación de biomasa, producción de grano e índice de cosecha más bajo en 
comparación con el tratamiento INF. En cuanto a la fertilización orgánico mineral 2 
(OFCF), observamos características muy similares al tratamiento OFCC (isohídrico), 
con la diferencia de que la E baja no provocó aumento de LTD y la tasa de fotosíntesis 
neta no se vio limitada por un WUEe bajo. Este mecanismo se basa en ahorrar agua 
en el suelo, disipar hasta cierto punto el efecto negativo de la temperatura del aire, 
pero siendo eficiente en la fijación de carbono y la translocación (Wang et al., 2021), 
permitiendo un mayor rendimiento de grano en comparación con INF, OFCC. Por otro 
lado, el tratamiento control sin fertilización (SNF), presentó limitaciones estomáticas 
(g lim), reduciendo el flujo de calor latente y aumentando la temperatura de la hoja 
(Orozco et  al., 2012),  reduciendo significativamente la fisiología de la planta, 
especialmente en el manejo del agua y la eficiencia de la fotosíntesis (Santos et al., 
2020), comprometiendo drásticamente la acumulación de biomasa y el rendimiento 
del grano (Perdomo et al., 2016; Suárez et al., 2020; Wahid et al., 2007). 

Un hallazgo importante en este estudio, es que la eficiencia fotosintética del frijol se 
mantiene bajo la aplicación de nutrientes a través de la fertilización edáfica ya sea de 
tipo inorgánico u orgánico mineral. Es decir, la fertilización, sin importar la fuente, 
optimiza la capacidad de las plantas para asimilar CO2 atmosférico a través de la 
fotosíntesis (Brown y Green, 2018). La mejora de las características fotosintéticas se 
observó durante las etapas de crecimiento, floración, llenado de vainas y contribuyó 
a un aumento en el rendimiento del grano. Estos resultados proporcionan evidencia 
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a los pequeños agricultores para considerar la aplicación de la fertilización orgánico 
mineral como práctica agronómica para mejorar los componentes del rendimiento y 
para la optimización del agua en condiciones de altas temperaturas. 

Conclusiones 
El análisis climatológico (1992-2023) mostró que aproximadamente el 42% de las 
temporadas de crecimiento experimentaron al menos 1 día en el que las temperaturas 
máximas diarias superaron los 30°C. Esto sugiere que las altas temperaturas diurnas 
son un riesgo para la producción en el ecosistema de bosque seco del departamento 
del Huila. Además, los perfiles climatológicos para los años 1992-2023 mostraron que 
los mayores desafíos del cultivo de frijol son valores altos de temperaturas máximas, 
valores más bajos de temperaturas mínimas, escasas precipitaciones en los primeros 
50 días de la temporada y valores altos de VPD.

Encontramos efectos positivos con la fertilización orgánico mineral 2 (OFCF) en 
frijol a través de cambios en los índices de partición de biomasa, lo que indica una 
mayor movilización de fotosintatos hacia la producción de grano. Sin embargo, con la 
fertilización orgánico mineral 1 (OFCC), los componentes del rendimiento disminuyen 
a través de la biomasa de dosel, índice de cosecha y producción de granos por planta, 
comparados con la fertilización inorgánica (INF). A nivel de la producción general 
de grano, OFCF aumentó el rendimiento en 236,7 kg ha-1 más que la obtenida con 
INF y 35,7 kg ha-1 por encima del promedio nacional de frijol arbustivo, debido a la 
habilidad de la planta para optimizar su capacidad fotosintética gracias al suministro 
más prolongado de NPK y al uso de un mecanismo fisiológico basado en ahorrar agua 
en el suelo y disipar el efecto negativo de la temperatura del aire. Por lo tanto, el uso 
OFCF bajo las condiciones de suelo y las altas temperaturas del bosque seco tropical 
mejoran el rendimiento de grano por unidad de área con un menor gasto del recurso 
hídrico. Recomendamos un ajuste en el componente inorgánico de la fertilización 
orgánico mineral 1 (OFCC) para mejorar la producción.
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