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CEREALES

ESTRATEGIAS DE
FERTILIZACION Y CONTROL
DE MALAS HIERBAS
para optimizar la produccion
y calidad de cereal

La nueva revolucidn agricola debe ser una revolucidn sostenible. No se trata solo
de innovar, sino de transformar el sistema agricola global para que sea productivo
y compatible con la salud del planeta y de las personas.

La creciente demanda de alimentos, impulsada por el aumento de la poblacién
mundial, exige un aumento considerable de la produccidn agricola. Aunque la
Revolucion Verde abordd esta cuestidn, su sostenibilidad estd siendo cuestionada
debido al uso excesivo de fertilizantes quimicos, pesticidas y herbicidas.
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Area de Investigacién Agricola. Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Ledn

a fertilizacion garantiza
que los cultivos reciban
los nutrientes esenciales
en las etapas adecuadas
de su desarrollo, en par-
ticular nitrégeno, fésforo y potasio,
que son fundamentales para la foto-
sintesis, el desarrollo de las hojas y
las raices, y la formacion de granos.
Una fertilizacion adecuada es clave
para maximizar el rendimiento y la
calidad de los cereales sin compro-
meter la sostenibilidad agricola, en-
tendida como la capacidad de produ-
cir alimentos de forma continua sin
provocar una degradacién e impacto
medioambiental.
En las estrategias «De la granja a la
mesa» y «Biodiversidad», la Comi-
sion Europea presentd su plan para
la agricultura europea para 2030, con
el objetivo de reducir las pérdidas de

nutrientes al medio ambiente proce-
dentes de fertilizantes en al menos un
50%, al tiempo que se garantizase el
no deterioro de la fertilidad del sue-
lo, lo cual implicaria una reduccién
del 20% en el uso de fertilizantes.
Este objetivo solo puede alcanzarse
mediante esfuerzos colectivos, y una
combinacién de diferentes herra-
mientas.

El garantizar que la fertilizacién se
realice en los momentos éptimos
puede mejorar la estabilidad del
rendimiento, aumentar la eficiencia
de los recursos y mitigar el impacto
medioambiental. Sin embargo, se
esta observando, por ejemplo, que
la eficiencia en el uso del nitrégeno
de los cereales ha descendido hasta
aproximadamente el 34% (Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, 2022),
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y el 56% restante del fertilizante ni-
trogenado se pierde en el suelo y el
agua, o se reduce a 6xido nitroso por
desnitrificacion.

Nuevos fertilizantes
innovadores

Es por ello que se esta trabajando en
el desarrollo de nuevos fertilizantes
innovadores, como fertilizantes de
liberacion controlada y estabiliza-
dos (con nitrificaciéon/ureasa-inhi-
bidores) para reducir pérdidas por
volatilizacion y lixiviacién, asi como
bioestimulantes foliares que com-
binan microelementos y hormonas
vegetales, o los nanofertilizantes.
Los fertilizantes de liberacién contro-
lada y los de liberacion lenta utilizan
mecanismos fisicos y/o quimicos para
liberar gradualmente los nutrientes a
lo largo del tiempo, de modo que su



FOTO1

Sensores para evaluar el estado nutricional del cultivo, GreenSeeker (izq.) y SPAD (dcha).

disponibilidad se ajuste a las nece-
sidades nutricionales de las plantas
durante su ciclo de crecimiento, lo
que aumenta la eficiencia en el uso
del nitrégeno y reduce la frecuen-
cia de aplicacion. Por otro lado, los
inhibidores son compuestos que se
anaden a los fertilizantes nitroge-
nados para reducir las pérdidas de
nitrogeno a la atmdsfera o a las aguas
subterraneas tras su aplicacion. En
el suelo, los inhibidores retrasan la
descomposicién del nitrégeno urei-
co o del amoniacal, reduciendo asi
las pérdidas de nitrégeno y de esta
manera se contribuye a una mayor
eficiencia en el uso de nutrientes.
Los nanofertilizantes, desarrollados
mediante nanotecnologia, utilizan
materiales a escala nanométrica
(equivalente a millonésimas de mi-
limetro) para mejorar la forma en
que se suministran los nutrientes a
las plantas. Estos productos permi-
ten una liberacién controlada de los
nutrientes, segin las necesidades de
la planta, incrementan la superficie
de contacto con las raices y hojas, y,
ademas, las nanoparticulas pueden
llegar hasta el interior de las células
vegetales.

Por tltimo, los biofertilizantes y mi-
croorganismos promotores se basan
en bacterias y hongos benéficos que
aumentan la disponibilidad de nu-
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trientes en el suelo y estimulan el
crecimiento de la planta. Entre ellos
destacan: Rhizobium y Azotobacter
(fijadores de N); hongos micorrizicos
(facilitan la absorcion de P); bacterias
solubilizadoras de fosforo (Bacillus,
Pseudomonas); y otros promotores
del crecimiento que producen hor-
monas de crecimiento como auxinas
y citocininas. Estos tratamientos pue-
den reducir la necesidad de fertili-
zantes minerales.
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Agricultura de precision
Frente a la fertilizacién tradicional
-basada en una aplicacién uniforme
de nutrientes en todo el campo-, en
los dltimos afios aparece la agricultura
de precision, basada en herramientas
tecnoldgicas avanzadas y estrategias
innovadoras de fertilizacion.

El nivel de nutrientes disponibles

para los cultivos en el suelo varia de

un lugar a otro, incluso dentro de la
misma parcela. Ademas, la demanda
de fertilizantes depende de la fase de
crecimiento del cultivo. Por ello, utili-
zando diversas tecnologias avanzadas,
se recopila informacion, se analiza y se
toman decisiones. Dentro de las técni-
cas en las que se basa, cabe destacar:

(i) Sensores remotos: permiten moni-
torear el estado del cultivo y el suelo
en tiempo real, a través de satélites,
drones o sensores en campo (Foto1).

(i) Sistema de Posicionamiento Glo-
bal (GPS): posibilita la aplicacién
precisa de fertilizantes segun la ubi-
cacién especifica del terreno.

(iii) Redes de sensores inalambricos
(WSN): recopilan datos sobre hu-
medad, temperatura, luz, etc., para
decisiones eficientes en el uso de
fertilizantes.

(iv) Internet de las Cosas (IoT): auto-
matiza la aplicacion de fertilizantes
en funcion de datos en tiempo real
sobre el suelo y el clima.



Por otro lado, dentro de las practi-
cas, esta la distribucién variable de
fertilizantes, que consiste en aplicar
diferentes dosis de abonado en fun-
cién de mapas prescriptivos, que nos
indican qué se deberia hacer para
alcanzar un objetivo concreto en cada
parte de la parcela, de manera que se
favorece una aplicacién eficiente de
los fertilizantes y se garantiza la sos-
tenibilidad y la seguridad medioam-
biental. Estos mapas se obtienen a
partir de la produccién obtenida en
la campana anterior, de las caracte-
risticas fisico-quimicas de la parcela,
de la climatologia.... y nos ayudan
a programar el abonado variable,
pero, para determinar la respuesta
real del cultivo a esa aportacién, se
precisa llevar a cabo un seguimiento
de su evolucion a lo largo del ciclo,
y apoyarse para ello en imagenes
satelitales donde se tiene el control
de indicadores como el estado vege-
tativo de la planta o la humedad del
suelo en espacio y tiempo concreto.
Existen plataformas gratuitas, como
SATIVUM, (https://www.sativum.
es/ ), que nos permiten conocer la
evolucion de nuestro cultivo a través
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de indices vegetativos espectrales,
como el NDVI (Foto 2). Por ultimo,
también se pueden incorporar mapas
de zonificacion de suelo, basados en
la caracterizacién de los microorga-
nismos presentes en el mismo, tanto
beneficiosos como patogenos.

Mejora genética

También existen nuevas estrategias
que van mas encaminadas al me-
joramiento genético de las plantas.
La fijacién bioldgica del nitrégeno
(FBN), es un proceso que implica la
transformacién del nitrégeno atmos-
férico para que pueda ser utilizado por
las plantas. Los cereales no pueden
usar el nitrégeno del aire, y por ello
suelen requerir la aplicacién de fer-
tilizantes quimicos. Sin embargo, las
leguminosas pueden formar nédulos
simbidticos en las raices con rizobios
para obtener el nitrégeno necesario
para su crecimiento mediante FBN.
Por lo tanto, mejorar la capacidad de
FBN en los cultivos de cereales ayu-
daria a disminuir la dependencia de
la fertilizacién quimica. El proyecto
BNF-Cereals, liderado por el Dr. Luis
Rubio, investigador del Instituto Na-
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cional de Investigacion y Tecnologia
Agraria y Alimentaria (INIA-CSIC),
y desarrollado en el Centro de Bio-
tecnologia y Genémica de Plantas
(CBGP), usa la bioingenieria y bio-
logia sintética para conferir a varie-
dades élite de cereales la capacidad
de llevar a cabo la FBN, lo que les
permitira desarrollarse en condicio-
nes con nitrégeno bajo o limitado.
El objetivo es disenar un cereal que
obtenga nitrégeno del aire en lugar
de a través de fertilizantes sintéticos.
Las plantas de cereales se modificaran
para producir nitrogenasa, enzima
crucial en la fijacion de nitrogeno y
presente en bacterias simbidticas, que
cataliza la conversion del nitrégeno
atmosférico en amoniaco, forma de N
que las plantas pueden utilizar para
su crecimiento

Por otro lado, la tecnologia CRISPR/
Cas permite editar genes implicados
en la eficiencia en el uso de nutrientes.
El gen ARE1 (Abnormal Cytokinin
Responsel Repressor) actiia como
regulador negativo de la asimilacion
de nitrégeno. En estudios recientes
se ha visto que la edicion dirigida de
AREI] en cereales puede mejorar la
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Imagen aérea de campo de ensayos con distintos tratamientos (izd) y calculo del indice vegetativos NDVI para cada una de ellas.
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Galium aparine sp.
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v
Veronica arvensis sp.

Ejemplos de especies de adventicias presentes en cultivo de cereales.

eficiencia de uso de nitrégeno y el
rendimiento bajo condiciones limi-
tantes de N. Tanto en trigo como en
cebada, las plantas con ARE1 inactiva-
do mostraron mayor productividad y
mejor aprovechamiento del nitrégeno
disponible.

Por ultimo, otras técnicas como los
Cultivos Intercalados, intercalando
hileras de cereales con cultivos fija-
dores de nitrégeno, puede mejorar el
suministro de nitrégeno en la rotacién
de cultivos, a la vez que reduce la lixi-
viacién de nitrégeno. Es importante
contar con cultivos intermedios bien
establecidos y competitivos, y conse-
guir un equilibrio entre los cultivos
principales y los intermedios.

Por lo tanto, existen varias tecnologias
y metodologias nuevas de gestién de
cultivos que pueden ayudar a mejorar
el uso y la eficiencia de los fertilizan-
tes. Los enfoques de agricultura in-
teligente, de precisién y regenerativa,
junto con la aplicacién de nuevas bio-
tecnologias, pueden ayudar. También,
el adoptar el principio 4R (la fuente de
nutrientes adecuada, en la cantidad
adecuada, en el momento adecuado
y en el lugar adecuado) garantiza el
uso adecuado de los fertilizantes y la
optimizacién de la productividad y

Existen varias
tecnologias y
metodologias
nuevas de
gestion de
cultivos que
pueden ayudar
a mejorar
elusoyla
eficiencia de los
fertilizantes

calidad de los cereales para la segu-
ridad alimentaria y la sostenibilidad
medioambiental.

Manejo de adventicias

El manejo de las adventicias en ce-
real, y en general en cualquier cultivo,
resulta fundamental para la mejora
de rendimiento del cultivo, reducien-
do de este modo la competencia por
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Anthemis arvensis sp.

los recursos (luz, agua, y nutrientes)
(Foto 3). Este control ha sufrido una
tecnificacién muy notable a lo largo
del tiempo, desarrollo, y especializa-
cién de la agricultura.

Historicamente, y previo desarrollo de
los controles quimicos, el manejo de
adventicia se venia realizando tinica
y exclusivamente mediante métodos
mecanicos y culturales. Los escarda-
dos manuales y la retirada mecanizada
de las adventicias, siempre presentan
la dificultad de lo intensivo de la mano
de obra en el primer caso, y la baja
especificidad del segundo. Las prac-
ticas culturales consistirian en una
accion indirecta, donde se pretende
reducir la capacidad de proliferacién
de cualquier vegetal que no sea el pro-
pio cultivo. Por un lado, se pretende
hacer rotaciones y adaptar el ciclo
del cultivo para intentar reducir el
banco de semillas en la parcela. Un
claro ejemplo de este tipo de practicas
seria el conocido como falsa siembra,
donde se estimula la germinacién de
las semillas presentes en el suelo, y
una vez emergidas, se procede al la-
brado de toda la parcela, antes de la
siembra del cultivo de interés. De otro
modo, el uso de variedades mas altas
y con mayor vigor inicial, también



permitiria una mayor capacidad del
cultivo para competir.

A finales del siglo XIX y principios
del XX ya se hicieron algunos ensayos
muy rudimentarios tratando de hacer
un control quimico de las adventicias,
pero no fue hasta mediados del siglo
XX cuando aparecieron los primeros
herbicidas selectivos. La aparicién
del dcido 2,4-diclorofenoxiacético
revoluciond absolutamente el ma-
nejo de las adventicias en cereal. Este
herbicida hormonal, comtinmente
conocido como 2,4-D, permitia eli-
minar las plantas dicotiledéneas
(hoja ancha) a lo largo del ciclo del
cereal sin danarlo. Este gran hito
que permitia un control efectivo y
selectivo de adventicias dicotiledo-
neas, fue culminado en la década
de los 70s-80s con la aparicién de
graminicidas selectivos que afectaban
principalmente a gramineas como la
avena loca, raigras, bromo, etc. Sin
tener un efecto daiiino en el cultivo
de cereal. Al mismo tiempo, en esta
época se desarrollaban herbicidas de
amplio espectro de gran efectividad,
como el glifosato. La aparicién de
este herbicida sistémico permitia la
eliminacion de toda la vegetacion
presente en las parcelas, incluyendo
los 6rganos subterraneos, antes de la
preparacion del terreno o la siembra,
facilitando en gran medida el control
posterior de adventicias.

Llegados a este punto, la eliminacion
mecanica de las adventicias practi-
camente habia sido abandonada, a
excepcion de la preparacion del terre-
no. Este uso intensivo de herbicidas
genero una presion selectiva, dando
lugar a las primeras documentaciones
de casos de resistencias a finales de los
afos 50 (https://www.weedscience.
org/Pages/Case.aspx?ResistID=394))
en Commelina diffusa 'y Daucus caro-
ta (zanahoria silvestre), en cultivo de
cafa de azdcar y en orillas de carre-
teras, respectivamente. Estos casos,
y el creciente niumero de reportes en
las siguientes décadas, gener6 una
alerta global sobre el uso conscien-
te de los herbicidas para el control
de adventicias, ya que la expansiéon
de ecotipos resistentes implicaria la
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La verdadera revolucion esta
llegando en los dltimos anos,
debido al desarrollo, avance, y
abaratamiento de tecnologias
basadas en algoritmos complejos
(inteligencia artificial)

regresion a métodos exclusivamente
mecanicos.

De este concepto de resistencia natu-
ral surgio la idea, no poco controver-
tida, de la modificacién genética de
los cultivos para conferirles resistencia
a herbicidas de amplio espectro. Los
primeros casos son el del maiz yla soja
resistentes a glifosato, que permitian
aplicacion del herbicida sobre el culti-
vo, eliminando, de manera muy efec-
tiva, todas las otras plantas presentes
en la parcela. Aunque esta practica, no
ha tenido buena acogida en la socie-
dad, y no soluciona el problema de la
posible aparicién de adventicias resis-
tentes. Si que muestra la posibilidad
que existe, de generar cultivos, ya sea
por seleccién y mejora tradicional, o
por modificacién genética, que tengan
mayor capacidad para competir con
las adventicias. Ya sea por un mayor
vigor inicial o por la segregacion de
compuestos alelopaticos, que reduz-
can o entorpezcan el desarrollo de las
otras especies vegetales.

A finales del siglo XX e inicios de los
afios 2000 se llegd ala conclusién de
que las practicas mas adecuadas de
control de adventicias provenian de
una combinacién de todas las técni-
cas disponibles, destacando por un
uso mas eficiente de los herbicidas.
Estas técnicas de combinacién de
practicas, es lo que se conoce como
Manejo Integrado, donde se procura
hacer rotaciones adecuadas, selec-
cionar una fecha de siembra 6ptima,
aplicacién de herbicidas en caso de
necesidad y en momentos puntuales.
Con la premisa de la reduccion de
herbicidas y el incremento de la su-
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perficie cultivada en cultivo organico
o ecolégico, también se ha puesto
empeno en el desarrollo del control
de adventicias con métodos fisicos o
mecanicos. En este sentido, y en unos
inicios se han hecho desarrollos en
los que el control de adventicias se
realiza mediante aplicacion de fuego
entre lineas de siembra, o vapor a
presion. A su vez, también se fueron
mejorando los escardados y los ape-
ros de limpieza entre plantas.

Implementacion de la IA

Pero la verdadera revolucién esta
llegando en los dltimos afios, debido
a que el desarrollo, avance, y abara-
tamiento de tecnologias basadas en
algoritmos complejos (inteligencia
artificial, IA) esta facilitando su en-
trada en la fabricacién de soluciones
agricolas para desherbado. Desde
este punto de vista, ya nos encontra-
mos aperos que incorporan deteccién
en tiempo real de adventicias, hacien-
do una aplicacién de herbicida de
precision, aplicando tnicamente so-
bre las plantas no deseadas, o aperos
de escardado que detectan las lineas
de cultivo ajustando las cuchillas lo
maximo posible sin afectarlas. Los
desarrollos mas prometedores y que
ya empiezan a estar disponibles, son
robots autonomos con capacidad de
hacer una eliminacién mecénica, a
la vez que, si es necesario, una apli-
cacion de fitosanitarios de precision.
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Queda a disposicion del lector
interesado en el correo electronico:
redaccion @editorialagricola.com
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