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Biotecnologia aplicada a la agricultura:
recuperando la salud de nuestros suelos

En este estudio ponemos el foco en el concepto de la “biotecnologia agricola” como herramienta clave para
mejorar la productividad y la sostenibilidad de la agricultura actual, asi como avanzar hacia una produccién més
sostenible, resiliente y acorde con la normativa actual.
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INTRODUCCION

esde la Revolucion verde so-
Dbre los anos 60, la aplicacién

de fertilizantes ha ayudado a
aumentar las producciones de nues-
tros campos y a alimentar a una cre-
ciente poblacién mundial. En contra,
hemos venido intensificado el mono-
cultivo sin ser conscientes de que, a
largo plazo, estdbamos fomentando
la degradacién de los suelos, elimi-
nando el microbioma y desequili-
brando el ecosistema.

Hoy en dia el reto es atin mayor, ya
que seguimos teniendo la necesidad
de producir mas en suelos menos fér-
tiles y mds contaminados. La situa-
cion actual exige estrategias de fertili-
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zacion mas respetuosas con el medio
ambiente, optimizando el uso de las
unidades fertilizantes aportadas e in-
tentado recuperar el equilibrio natu-
ral de los ecosistemas agricolas.

Tanto por su importancia en la
fertilizacion como por el potencial
de contaminacién hidrica y atmos-
férica que presentan, debemos cen-
trar los esfuerzos en los fertilizantes
nitrogenados.

Asi pues, el manejo adecuado del
nitrégeno en conjunto con los demads
elementos, la comprensiéon del mi-
crobioma del suelo y el uso de bio-
tecnologias avanzadas representan
pilares fundamentales para la agri-
cultura del futuro.

La combinacién de practicas re-
generativas, herramientas micro-
bianas y un marco normativo sélido
permitird desarrollar agroecosiste-
mas mas productivos, resilientes y
sostenibles.

CONTEXTO LEGAL ACTUAL
Son varias las legislaciones actuales
que estan acelerando la necesidad
de poner en el mercado productos
que permitan mejorar la sostenibili-
dad ambiental, especialmente en re-
lacion con el agua, el suelo y el uso
de nutrientes.

La Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE) establece objetivos de
calidad ambiental para las masas
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» SON VARIAS LAS LEGISLACIONES ACTUALES QUE ESTAN
ACELERANDO LA NECESIDAD DE PONER EN EL MERCADO
PRODUCTOS QUE PERMITAN MEJORAR LA SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL, ESPECIALMENTE EN RELACION CON EL AGUA,
EL SUELO Y EL USO DE NUTRIENTES

de agua, mientras que la estrategia
“De la Granja a la Mesa” fija metas
como reducir en un 50 % las pérdi-
das de nutrientes. Estas exigencias
se integran en la PAC 2023-2027,
que condiciona el acceso a ayudas al
cumplimiento de dichas normas.

En Espafia, el Real Decreto 47/2022,
que transpone la Directiva de Nitratos,
regula la proteccion de las aguas fren-
te a la contaminacién agraria. Define
las zonas vulnerables, obliga a aplicar
buenas practicas agrarias y establece
limites de concentracién de nitratos
en aguas superficiales y subterraneas.

El Real Decreto 1051/2022, modi-
ficado por el RD 934/2025, establece
normas para la nutricion sostenible
en los suelos agrarios, incluyendo la
reduccion del uso de fertilizantes, el
Cuaderno digital de explotacion, la
obligatoriedad del plan de abonado
y restricciones temporales y ambien-
tales a la fertilizacion.

A nivel europeo, la nueva Ley de
Vigilancia del Suelo impulsa la pro-
teccién y restauracion de los suelos
agricolas, con metas como alcanzar

suelos sanos para 2050. Introduce
distritos edaficos, un sistema armo-
nizado de vigilancia, la gestion soste-
nible del suelo y un registro de suelos
contaminados basado en el principio
de responsabilidad ambiental.

Ante estas exigencias normativas y
ambientales, la biotecnologia se pre-
senta como una herramienta clave
para mejorar la productividad y sos-
tenibilidad de la agricultura actual.

¢QUE ES LA BIOTECNOLOGIA
AGRICOLA?

La biotecnologia agricola se refiere
al conjunto de técnicas que utilizan
organismos vivos o sustancias de-
rivadas de ellos con el fin de hacer
la produccién agricola mas eficien-
te, es decir, combina conocimientos,
herramientas y técnicas de biologia,
genética, bioquimica y agronomia
para optimizar los sistemas de culti-
vo y las practicas agricolas.

La biotecnologia ya estd siendo apli-
cada tanto en fertilizantes minerales
(como por ejemplo el uso de bioinhi-
bidores de la nitrificacion) como en el
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desarrollo de productos biofertilizan-
tes o de biocontrol.

IMPORTANCIA DEL NITROGENO EN

EL SUELO: MOTOR DE LA FERTILIDAD
AGRICOLA

El nitrégeno (N) es un elemento esen-
cial para la vida vegetal. Forma parte
de aminodcidos, proteinas, enzimas
y acidos nucleicos. La fertilidad ni-
trogenada del suelo depende de un
conjunto de transformaciones bio-
légicas y quimicas que convierten el
nitrégeno atmosférico y organico en
compuestos inorganicos asimilables
como el amonio (NH,?) y el nitrato
(NO,). Ademds de estos aportes, en
los sistemas agricolas la principal
fuente de nitrégeno se consigue a
través de la aplicacién de fertilizan-
tes nitrogenados.

Es importante destacar que la for-
ma ureica del nitrégeno, presente
en muchos fertilizantes, no es direc-
tamente asimilable por las raices;
debe pasar por una serie de reaccio-
nes quimicas mediadas por microor-
ganismos que contienen la enzima
ureasa para transformarse en nitré-
geno amoniacal. Durante estas trans-
formaciones es comun que se pro-
duzcan pérdidas por volatilizacion,
que pueden llegar a suponer hasta un
40 % sobre el nitrégeno total aplica-
do, especialmente cuando el abono se
aplica en la superficie del terreno y
en dias calurosos. Por ello, la forma
mas recomendable de fertilizaciéon
mineral es la nitrica amoniacal, ya
que permite reducir estas pérdidas.

Transformaciones principales del
ciclo del nitrégeno

Como se ha mencionado, el nitrégeno
se transforma constantemente entre
distintas formas mediante procesos
mediados por microorganismos y las
condiciones ambientales. »
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En términos generales, las prin-
cipales transformaciones son las si-
guientes:

- Mineralizacion: de nitrogeno orga-

nico a nitrégeno mineral
En los suelos agricolas, entre el 90
y el 95 % del nitrégeno se encuen-
tra en formas organicas no dispo-
nibles para las plantas. Para que
pueda ser asimilable, debe mine-
ralizarse. Durante este proceso,
los microorganismos descompo-
nen la materia orgdnica y liberan
amonio.

Nitrificacion: de nitrégeno en for-

ma de amonio a nitrato y nitrito

Cuando el nitrégeno estd en for-

ma de amonio en el suelo, ya sea

de origen orgénico, mineral o de
fijacion del N,, debe transformar-
se primero en nitrito y después
en nitrato. Esta tltima es la for-
ma mds directamente asimilable
por la planta. La nitrificacion esta
mediada por dos tipos de bacte-
rias, las nitrosomonas y las nitro-
bacterias:

e Nitrosomonas: NH,* - NO,

¢ Nitrobacter: NO,” > NO,

Pérdidas de nitrégeno disponible
para las plantas

El nitrato es la forma predominan-
te de absorciéon del nitrégeno por
la mayoria de las plantas. El pro-
blema reside en que, al ser un ele-
mento muy movil, es susceptible a
grandes pérdidas por lixiviacion.
Por ello, es muy importante no solo
utilizar productos fertilizantes que
puedan ir protegidos o inhibidos,
sino también tener en cuenta las
reacciones microbiolégicas que
ayuden a evitar estas pérdidas.

En el mercado existen diferentes
opciones dentro de los fertilizantes
minerales para poder controlar la
actividad del nitrégeno.

Hasta el momento, la manera mas
generalizada de reducir estas pér-
didas es a través de los inhibidores
quimicos de la de la nitrificacion y/o
de la volatilizacion.

Los inhibidores de la volatilizacion
son sustancias quimicas que se afna-
den a los fertilizantes nitrogenados
ureicos para bloquear temporal-
mente la enzima ureasa y reducir
la pérdida de nitrégeno en forma de
amoniaco (NH,) hacia la atmdsfera.

Los inhibidores de la nitrificacion
también son compuestos quimicos
que retrasan el paso de amonio a
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Imagen 1. Ciclo del nitrégeno

» LA FORMA MAS RECOMENDABLE DE FERTILIZACION MINERAL ES LA
NITRICA AMONIACAL, YA QUE PERMITE REDUCIR ESTAS PERDIDAS

nitrito en el suelo, mediante la in-
hibiciéon de las bacterias nitrosomo-
nas, por un periodo determinado de
tiempo. En general, no actian sobre
el paso de nitrito a nitrato.

El proceso de inhibicion estd muy
influido por el pH del suelo, la tem-
peratura y la humedad.

Los dos inhibidores de la nitrifi-
cacion cuya comercializaciéon estd
permitida, tanto por la legislacion
comunitaria como por la espafiola
son la diciandiamida (DCD) y el di-
metilpirazol fosfato (DMPP), ambos
combinados con diferentes fertili-
zantes y afladidos en cantidades de-
terminadas en cada caso.

El problema de este tipo de so-
luciones reside en que, al tratarse
de sustancias quimicas con efecto
bactericida, van a danar/matar los
microorganismos beneficiosos que
ayudan a las reacciones del suelo.

En la imagen 2 (pag. sig.) se puede
ver la comparativa del efecto bacte-
ricida de un inhibidor cldsico de la
nitrificacion sobre varios microor-

ganismos beneficiosos del suelo. Por
el contrario, en la parte superior se
muestra como el bio-inhibidor res-
peta totalmente a la vida microbiana.

Ademds, aunque estos inhibido-
res ralentizan esta transformacion,
una vez que el nitrégeno esté en la
forma nitrica queda susceptible de
lixiviacién. Por tanto, es necesaria
la aplicaciéon de algtun tipo de pro-
teccién sobre el nitrégeno nitrico.
En el mercado existe un polimero re-
gulador de origen vegetal que, recu-
briendo los granulos de abono, pue-
den minimizar las pérdidas tanto del
nitrégeno (también en forma de ni-
trato), como de los demas elementos.

Bioinhibiciéon del nitrégeno para
respetar el microbioma del suelo
Recientemente, se ha puesto en el
mercado el primer bioinhibidor de la
nitrificacién. Este gran avance incor-
pora una nueva ruta de recuperacion
del nitrégeno llamada asimilacion.
La base de esta nueva tecnologia,
patentada en Europa, es un microor-



» SE PASA DE OFRECER
SOLUCIONES DE FERTILIZACION
BASADAS EXCLUSIVAMENTE EN
LOS NUTRIENTES PARA PONER EL
FOCO EN LO VERDADERAMENTE
IMPORTANTE: LA PLANTAY

SU INTERACCION CON LOS
MICROORGANISMOS DEL SUELO

ganismo, concretamente cepa es-
pecifica de Bacillus subtilis, que
previene la lixiviacion del nitroge-
no en el suelo y la emisién de gases
efecto invernadero de forma equi-
valente a los inhibidores quimicos
de sintesis. Este microorganismo,
incorporado en el grano de abono,
aumenta la eficiencia agronémica
del nitrégeno e incrementa el ren-
dimiento de los cultivos.

Como se ve en la imagen 3, el mi-
croorganismo asimila en nitrégeno
en forma nitrica, lo transforman en
proteina y lo libera en forma de nitré-
geno organico, volviendo de esta for-
ma al inicio del ciclo. Reduce también
la volatilizacion del oxido nitroso al
impedir la desnitrificacién del nitrato.
Ademads, se preserva la biodiversidad
al no afectar a los microorganismos
del suelo ni a sus actividades.

Y como evitamos el lavado de
otros nutrientes?

Ademads de esta nueva herramienta,
hay que tener en cuenta la necesidad
de proteger también otros nutrien-
tes moviles como son el azufre o el
potasio. La tUnica forma de actuar
sobre la eficiencia de estos nutrien-
tes es recubriendo el grano de abo-
no. La clave reside en encontrar un
recubrimiento que sea a base de un
polimero biodegradable, que sea na-
tural y permita la disponibilidad de
los nutrientes a la planta.

Existe ya una opcion en el merca-
do que ofrece estos beneficios. Acttia
formando una proteccion fisica so-
bre los nutrientes del granulo de fer-
tilizante, permitiendo una liberacion
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Imagen 2. Efectos de las sustancias inhibidoras en poblaciones microbianas
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lenta de los nutrientes en una fase
inicial y, al mismo tiempo, retenién-
dolos en la zona de disolucién de
los granulos, debido a la formacién
de un gel que ralentiza la movilidad
de los nutrientes. Esto evita su lixi-
viaciéon desde la rizosfera, de modo
que permanecen disponibles para la
absorcion por las plantas durante un
largo periodo.

OTROS USOS DE LA BIOTECNOLOGIA
AGRICOLA

Ademads de las soluciones aportadas
para aumentar la eficacia de la ferti-
lizacién nitrogenada, la biotecnologia
ofrece soluciones innovadoras para
restaurar la funcionalidad del suelo
mediante el uso de biofertilizantes
que aumentan la concentracion de

microrganismos beneficiosos en fun-
cién de las necesidades de cada suelo.
Es muy importante aclarar cémo
en la interaccion de la planta-micro-
bioma-ambiente es donde reside la
clave del éxito: se pasa de ofrecer so-
luciones de fertilizacién basadas ex-
clusivamente en los nutrientes para
poner el foco en lo verdaderamente
importante: la planta y su interaccion
con los microorganismos del suelo.
Para hacernos una idea del po-
tencial que tenemos, debemos saber
que en un gramo de suelo sano hay
mas bacterias que personas en el
mundo. Es lo que denominamos ‘mi-
crobioma del suelo’. Este se relacio-
na con las plantas en una simbiosis
en la que la planta aporta carbohi-
dratos procedentes de la fotosintesis »
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que transloca a las raices (mas de
un 10 % de los carbohidratos que
genera los cede) y alli son puestos a
disposicién de los microorganismos.
Los microrganismos, a cambio, le
conceden algun beneficio, ya sea en
forma de nutrientes, defensa o acti-
vacion de algin mecanismo fisiol6-
gico beneficioso.

Microorganismos claves para el

equilibrio del suelo

Dentro de los millones de microorga-

nismos presentes en nuestros suelos,

ya sabemos los que son clave para

un buen funcionamiento del suelo y

de sus procesos bioquimicos. Cuan-

do nos referimos a nutricién o pro-
teccién del nitrégeno, son las rizo-
bacterias promotoras del crecimien-
to (PGPR por sus siglas en inglés) las
que nos aportan mayores beneficios.

Estos microorganismos son acto-
res principales en los procesos bio-
quimicos esenciales como:

e (Ciclo del nitrégeno: incluye la mi-
neralizacion, nitrificacién y desni-
trificacion. Ademas, la fijacion bio-
logica del N,

e Ciclo del carbono: la formacion de
humus y la actividad microbiana
determinan la capacidad del suelo
para almacenar carbono.

e Ciclo del fésforo y azufre: regu-
lados por microorganismos que
solubilizan compuestos minerales
y liberan nutrientes.

Por destacar algunas de ellas, en
cuanto a la fijaciéon del nitrégeno
atmosférico las més relevantes son
Azospirillum brasilense, Azotobac-
ter vinelandii y Rhizobium legumi-
nosarum; en cuanto a la actividad
sobre el fosforo, Pseudomonas pu-
tida y para la optimizacion del uso
del nitrégeno en fertilizantes, Baci-
llus subtilis.

La fijacion biolégica del nitré-
geno representa la fuente natural
mas sostenible de nitr6geno para
los agroecosistemas, utilizando una
fuente gratuita como es el N, atmos-
férico. En aquellos productos que
centran su actividad en la fijacion
del nitr6geno, estas bacterias ac-
tdan convirtiendo el N, atmosférico
en NH,* mediante enzimas denomi-
nadas nitrogenasas.
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» RECUPERAR LA SALUD DEL SUELO NO ES SOLO UNA NECESIDAD
AGRONOMICA, SINO UN REQUISITO ESENCIAL PARA GARANTIZAR LA
SOSTENIBILIDAD ALIMENTARIAY AMBIENTAL DEL FUTURO

Las rizobacterias promotoras del
crecimiento (PGPR), durante su in-
teraccion con la planta, son capaces
de intervenir en los procesos fisiol6-
gicos por varias vias.

Una de las mds importantes es la
activacion de sintesis de fitohormo-
nas vegetales. Por ejemplo, sabemos
que la aplicacion de biofertilizantes
con Azospirillum brasilense, Azo-
tobacter vinelandii, Rhizobium le-
guminosarum, y Pseudomona Puti-
da, promueven la sintesis de acido
indolacético, un tipo de auxina que
promueve el crecimiento vegetal. Por
eso, en aplicaciones de productos
con estas bacterias obtenemos un
mejor desarrollo radicular tanto pri-
mario como secundario y una mejor
implantacion y desarrollo del cultivo.

Otra de las reacciones fisioldgicas
sobre las que intervienen es la sin-
tesis de una enzima llamada Acc-
desaminasa. Esta enzima juega un
papel esencial en la tolerancia de las
plantas a distintos tipos de estreses,
tanto bidticos como abidticos. Cuan-
do las plantas estan estresadas, sin-
tetizan lo que se ha denominado la
fitohormona de finalizacidn, el etile-
no. Ese etileno es la sefial dentro de
la planta que la pone en alerta para
comunicar que hay un estrés y que
debe acelerar su ciclo.

Con la sintesis de la Acc-desamina-
sa, se neutraliza la sintesis de etile-
no, de manera que la planta continta
su desarrollo normal alcanzando su
méaximo potencial productivo y de
calidad.

CONCLUSION

En conjunto, el andlisis evidencia
que la sostenibilidad de los sistemas
agricolas actuales depende de una
gestion inteligente del nitrégeno, de
la proteccién del microbioma del sue-
lo y de la adopcién de innovaciones
biotecnolégicas capaces de mejorar
la eficiencia nutricional sin compro-
meter el equilibrio ecoldgico. Frente
a un marco normativo cada vez mds
exigente y a suelos progresivamen-
te degradados, soluciones como el
bioinhibidor de la nitrificacién, re-
cubrimientos biodegradables y los
biofertilizantes basados en microor-
ganismos beneficiosos representan
herramientas clave para avanzar ha-
cia una agricultura mdas productiva,
resiliente y respetuosa con el medio
ambiente. Recuperar la salud del sue-
lo no es solo una necesidad agroné-
mica, sino un requisito esencial para
garantizar la sostenibilidad alimenta-
ria y ambiental del futuro. m
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Fertiberia
UNA PROMESA DE FUTURO QUE COMIENZA HOY TECH

NSAFE® el primer bio-inhibidor que
reduce pérdidas de nitrégeno en
aire y suelo

NERGETIC COMPLETE NSAFE® es la evolucion en

fertilizacion inteligente: combina un biopolimero organico ®
y biodegradable denomiado C-PRO, junto con un N SA F E
bio-inhibidor de la nitrificacion NSAFE®, protegiendo

nutrientes y optimizando la liberacion del nitrogeno. FIRST BIO-INHIBITOR

Con NERGETIC COMPLETE NSAFE® aumenta la
producciony la calidad nutricional de las praderas
y los forrajes.

COMPLETE @




