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Biotecnoloxia aplicada a agricultura:
recuperando a sauide dos nosos solos

Neste estudo pofiemos o foco no concepto da “biotecnoloxia agricola” como ferramenta clave para mellorar a
produtividade e a sostibilidade da agricultura actual e avanzar cara a unha producién mais sostible, resiliente e

acorde coa normativa actual.

Teresa Blasco Pérez
Xestora Biotecnoldxicos Fertiberia TECH

INTRODUCION

esde a Revolucion verde so-
Dbre os anos 60, a aplicacién

de fertilizantes axudou a au-
mentar as producions dos mnosos
campos e a alimentar unha crecente
poboacion mundial. En contra, vi-
fiemos intensificando o monocultivo
sen sermos conscientes de que, a
longo prazo, estabamos fomentando
a degradacion dos solos, eliminando
o microbioma e desequilibrando o
ecosistema.

Hoxe en dia o reto é ainda maior, xa
que seguimos tendo a necesidade de
producir mdis en solos menos fértiles
e mdis contaminados. A situacién ac-
tual esixe estratexias de fertilizacion
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mais respectuosas co medio ambien-
te, optimizando o uso das unidades
fertilizantes achegadas e intentando
recuperar o equilibrio natural dos
ecosistemas agricolas.

Tanto pola sia importancia na fer-
tilizacién coma polo potencial de con-
taminacion hidrica e atmosférica que
presentan, debemos centrar os esfor-
zos nos fertilizantes nitroxenados.

Asi pois, 0 manexo adecuado do
nitré6xeno en conxunto cos demais
elementos, a comprension do mi-
crobioma do suelo e o uso de bio-
tecnoloxias avanzadas representan
piares fundamentais para a agri-
cultura do futuro. A combinacion de
practicas rexenerativas, ferramentas

microbianas e un marco normativo
solido permitird desenvolver agro-
ecosistemas madis produtivos, resi-
lientes e sostibles.

CONTEXTO LEGAL ACTUAL

Son varias as lexislacions actuais
que estan a acelerar a necesidade de
poiier no mercado produtos que per-
mitan mellorar a sostibilidade am-
biental, especialmente en relacion co
auga, o solo e o0 uso de nutrientes.

A Directiva Marco da Auga
(2000/60/CE) establece obxectivos
de calidade ambiental para as ma-
sas de auga, mentres que a estra-
texia “Da Granxa 4 Mesa” fixa metas
como reducir nun 50 % as perdas



o)

» SON VARIAS AS LEXISLACIONS ACTUAIS QUE ESTAN

ACELERANDO A NECESIDADE DE PONER NO MERCADO
PRODUTOS QUE PERMITAN MELLORAR A SOSTIBILIDADE
AMBIENTAL, ESPECIALMENTE EN RELACION COA AUGA,

O SOLO E O USO DE NUTRIENTES

de nutrientes. Estas exixencias inté-
granse na PAC 2023-2027, que con-
diciona o acceso a axudas ao cum-
primento das devanditas normas.

En Espafa, o Real Decreto 47/2022,
que transpén a Directiva de Nitratos,
regula a proteccion das augas fronte
4 contaminacién agraria. Define as
zonas vulnerables, obriga a aplicar
boas précticas agrarias e establece
limites de concentracién de nitratos
en augas superficiais e subterrdneas.

O Real Decreto 1051/2022, modi-
ficado polo RD 934/2025, establece
normas para a nutricion sostible nos
solos agrarios, incluindo a reducion do
uso de fertilizantes, o caderno dixital
de explotacion, a obrigatoriedade do
plan de fertilizacion e restriciéns tem-
porais e ambientais & fertilizacion.

A nivel europeo, a nova Lei de
vixilancia do solo impulsa a protec-
cién e restauracion dos solos agrico-
las, con metas como alcanzar solos
sans para 2050. Introduce distritos
edéficos, un sistema harmonizado

de vixilancia, a xestién sostible do
solo e un rexistro de solos contami-
nados baseado no principio de res-
ponsabilidade ambiental.

Ante estas esixencias normativas
e ambientais, a biotecnoloxia pre-
séntase como unha ferramenta clave
para mellorar a produtividade e sus-
tentabilidade da agricultura actual.

QUE E A BIOTECNOLOXiA AGRiCOLA?

A biotecnoloxia agricola refirese ao
conxunto de técnicas que utilizan orga-
nismos vivos ou substancias derivadas
deles co fin de facer a producién agri-
cola mais eficiente, é dicir, combina
conecementos, ferramentas e técnicas
de bioloxia, xenética, bioquimica e
agronomia para optimizar os sistemas
de cultivo e as précticas agricolas.

A biotecnoloxia xa esta a ser apli-
cada tanto en fertilizantes minerais
(coma por exemplo o uso de bioin-
hibidores da nitrificacion) coma no
desenvolvemento de produtos bio-
fertilizantes ou de biocontrol.
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IMPORTANCIA DO NITROXENO NO
SOLO: MOTOR DA FERTILIDADE
AGRICOLA

O nitr6xeno (N) é un elemento esen-
cial para a vida vexetal. Forma parte
de aminoacidos, proteinas, encimas e
acidos nucleicos. A fertilidade nitroxe-
nada do solo depende dun conxunto
de transformacions bioldxicas e qui-
micas que converten o nitréxeno at-
mosférico e orgdnico en compostos
inorgédnicos asimilables como o amo-
nio (NH,*) e o nitrato (NO,). Ademais
destas achegas, nos sistemas agri-
colas a principal fonte de nitréxeno
conséguese a través da aplicacion de
fertilizantes nitroxenados.

E importante salientar que a for-
ma ureica do nitr6xeno, presente en
moitos fertilizantes, non é directa-
mente asimilable polas raices; debe
pasar por unha serie de reaccions
quimicas mediadas por microorga-
nismos que contefien a encima urea-
sa para transformarse en nitréoxeno
amoniacal. Durante estas transfor-
maciéns é comun que se produzan
perdas por volatilizacién, que poden
chegar a supofer ata un 40 % sobre
o nitréxeno total aplicado, especial-
mente cando o fertilizante se aplica
na superficie do terreo e en dias ca-
lorosos. Por iso, a forma mais reco-
mendable de fertilizacion mineral é
a nitrica amoniacal, xa que permite
reducir estas perdas.

Transformaciéns principais do ci-
clo do nitr6xeno
Como se mencionou, o0 nitréxeno
transformase constantemente entre
distintas formas mediante procesos
mediados por microorganismos e as
condiciéns ambientais.
En termos xerais, as principais
transformacions son as seguintes:
- Mineralizacion: nitroxeno orgdni-
co a nitroxeno mineral »
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Nos solos agricolas, entre o 90 e
0 95 % do nitr6xeno atépase en
formas orgdnicas non disponibles
para as plantas. Para que poida
ser asimilable, debe mineralizarse.
Durante este proceso, 0os microor-
ganismos descompofien a materia
orgénica e liberan amonio.

- Nitrificacién: de nitréxeno en for-
ma de amonio a nitrato e nitrito
Cando o nitréxeno estd en for-
ma de amonio no solo, xa sexa
de orixe orgénica, mineral ou de
fixacién do N,, debe transformar-
se primeiro en nitrito e despois
en nitrato. Esta ultima é a forma
mdis directamente asimilable
pola planta. A nitrificacion esta
mediada por dous tipos de bac-
terias:

e Nitrosomonas: NH,* - NO,’
¢ Nitrobacter: NO,” > NO,

Perdas de nitréxeno dispoiible
para as plantas

O nitrato é a forma predominante de
absorcion do nitr6xeno pola maioria
das plantas. O problema reside en
que, ao ser un elemento moi mébil,
¢é susceptible a grandes perdas por
lixiviacién. Por iso, é moi importante
non s6 utilizar produtos fertilizantes
que poidan ir protexidos ou inhibi-
dos, senén tamén ter en conta as re-
accions microbioléxicas que axuden
a evitar estas perdas.

No mercado existen diferentes op-
ciéns dentro dos fertilizantes mine-
rais para poder controlar a activida-
de do nitréxeno.

Ata 0 momento,o xeito mdis xene-
ralizado de reducir estas perdas é a
través dos inhibidores quimicos da
nitrificacion e/ou da volatilizacion.

Os inhibidores da volatilizacion
son substancias quimicas que se lles
engaden aos fertilizantes nitroxena-
dos ureicos para bloquear tempo-
ralmente a encima ureasa e redu-
cir a perda de nitr6xeno en forma de
amoniaco (NH,) cara & atmosfera.

Os inhibidores da nitrificacion ta-
mén son compostos quimicos que
atrasan o paso de amonio a nitrito no
solo, mediante a inhibicién das bacte-
rias nitrosomonas, por un periodo de-
terminado de tempo. En xeral, non ac-
tdan sobre o paso de nitrito a nitrato.

O proceso de inhibiciéon estd moi
influido polo pH do solo, a tempera-
tura e a humidade.

Os dous inhibidores da nitrifi-
cacion cuxa comercializacién estd
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Imaxe 1. Ciclo do nitroxeno

» O XEITO MAIS RECOMENDABLE DE FERTLIZACION MINERAL E A
NITRICA AMONIACAL, XA QUE PERMITE REDUCIR ESTAS PERDAS

permitida, tanto pola lexislacién co-
munitaria como pola espafiola son
a diciandiamida (DCD) e o dimetil-
pirazol fosfato (DMPP), ambos com-
binados con diferentes fertilizantes
e engadidos en cantidades determi-
nadas en cada caso.

O problema deste tipo de solu-
ciéns reside en que, ao tratdrense
de substancias quimicas con efec-
to bactericida, van danar/matar os
microorganismos beneficiosos que
axudan 4s reacciéns do chan.

Na imaxe 2 (pax. seg.) podese ver
a comparativa do efecto bactericida
dun inhibidor clasico da nitrifica-
cién sobre varios microorganismos
beneficiosos do chan. Pola contra,
na parte superior amdésase como o
bioinhibidor respecta totalmente a
vida microbiana.

Ademais, ainda que estes inhibido-
res retardan esta transformacion, unha
vez que o nitroxeno estea na forma ni-
trica queda susceptible de lixiviacion.

Daquela, compre a aplicacion
dalgin tipo de protecciéon sobre o

nitréxeno nitrico. No mercado exis-
te un polimero regulador de orixe
vexetal que, recubrindo os granulos
de fertilizante, poden minimizar as
perdas tanto do nitroxeno (tamén
en forma de nitrato) coma dos de-
mais elementos.

Bioinhibicion do nitréxeno para
respectar o microbioma do solo
Recentemente, puxose no mercado
o primeiro bioinhibidor da nitrifica-
cién. Este grande avance incorpora
unha nova ruta de recuperaciéon do
nitré6xeno chamada asimilacion.

La base de esta nueva tecnologia,
patentada en Europa, es un microor-
ganismo, concretamente cepa es-
pecifica de Bacillus subtilis, que
prevén a lixiviacion do nitréxeno
no solo e a emisién de gases de
efecto invernadoiro de forma equi-
valente aos inhibidores quimicos
de sintese. Este microorganismo,
incorporado no gran de fertilizante,
aumenta a eficiencia agronémica
do nitréxeno e incrementa o rende-



» PASASE DE OFRECER
SOLUCIONS DE FERTILIZACION
BASEADAS EXCLUSIVAMENTE
NOS NUTRIENTES PARA POR O
FOCO NO VERDADEIRAMENTE
IMPORTANTE: A PLANTA E

A SUA INTERACCION COS
MICROORGANISMOS DO CHAN

mento dos cultivos.

Como se ve na imaxe 3, o microor-
ganismo asimila o nitr6xeno en for-
ma nitrica, transférmao en proteina
e libérao en forma de nitréxeno or-
gdnico, volvendo deste xeito ao inicio
do ciclo. Reduce tamén a volatiliza-
cién do 6xido nitroso ao impedir a
desnitrificacion do nitrato. Ademais,
presérvase a biodiversidade ao non
afectar aos microorganismos do solo
nin as suas actividades.

E como evitamos a lavado doutros
nutrientes?

Ademais desta nova ferramenta, hai
que ter en conta a necesidade de
protexer tamén outros nutrientes
mobiles coma o xofre ou o potasio,
a Unica forma de actuar sobre a efi-
ciencia destes nutrientes é recubrin-
do o gran de fertilizante, a clave re-
side en atopar un recubrimento que
sexa a base dun polimero biodegra-
dable, que sexa natural e permita a
disponibilidade dos nutrientes para
a planta.

Xa existe unha opciéon no merca-
do que ofrece estes beneficios. Actta
formando unha proteccién fisica so-
bre os nutrientes do granulo de fer-
tilizante, permitindo unha liberaciéon
lenta dos nutrientes nunha fase ini-
cial e, a0 mesmo tempo, reténdoos
na zona de disolucién dos granulos,
debido a formacién dun xel que ra-
lentiza a mobilidade dos nutrientes.
Isto evita a sda lixiviaciéon desde a
rizosfera, de xeito que permanecen
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Imaxe 2. Efectos das substancias inhibidoras en poboaciéns microbianas
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dispoiiibles para a absorcién polas
plantas durante un longo periodo.

OUTROS USOS DA BIOTECNOLOXIA
AGRICOLA
Ademais das soluciéns achegadas para
aumentar a eficacia da fertilizacion
nitr6xenada, a biotecnoloxia ofrece
soluciéns innovadoras para restaurar
a funcionalidade do solo mediante o
uso de biofertilizantes que aumentan
a concentracién de microorganismos
beneficiosos en funcién das necesida-
des de cada solo.

E moi importante aclarar como na
interaccion planta-microbioma-am-
biente reside a clave do éxito: pasa de

ofrecer solucions de fertilizacion ba-
seadas exclusivamente nos nutrientes
a pofier o foco no que realmente im-
porta: a planta e a sta interaccion cos
microorganismos do solo.

Para facernos unha idea do poten-
cial que temos, debemos saber que
nun gramo de solo saudable hai mais
bacterias que persoas no mundo. E o
que denominamos ‘microbioma do
solo’. Este relacionase coas plantas
nunha simbiose na que a planta pro-
porciona carbohidratos procedentes
da fotosintese que transloca as rai-
ces (madis do 10 % dos carbohidra-
tos que xera cédeos) e ali pofiense 4
disposiciéon dos microorganismos. »
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Os microorganismos, a cambio,
concédenlle algiin beneficio, xa sexa
en forma de nutrientes, defensa ou
activaciéon dalgian mecanismo fisio-
l6xico beneficioso.

Microorganismos clave para o
equilibrio do solo
Dentro dos milléns de microorga-
nismos presentes nos nosos solos,
xa sabemos cales son clave para un
bo funcionamento do solo e dos seus
procesos bioquimicos. Cando nos re-
ferimos 4 nutricion ou proteccion do
nitr6xeno, son as rizobacterias pro-
motoras do crecemento (PGPR po-
las stas siglas en inglés) as que nos
achegan maiores beneficios.

Estes microorganismos son acto-
res principais nos procesos bioqui-
micos esenciais como:

e (Ciclo do nitréxeno: inclde a mine-
ralizacion, nitrificacion e desnitri-
ficacién. Ademais, a fixacion biolo-
xica do N,

e Ciclo do carbono: a formacion de
humus e a actividade microbiana
determinan a capacidade do solo
para almacenar carbono.

e Ciclo do fésforo e xofre: regulados
por microorganismos que solubili-
zan compostos minerais e liberan
nutrientes.

Por salientar algunhas delas, en
canto 4 fixacion do nitr6xeno atmos-
férico as mais relevantes son Azos-
pirillum  brasilense, Azotobacter
vinelandii e Rhizobium leguminosa-
rum; en canto 4 actividade sobre o
fosforo, Pseudomonas putida e para
a optimizacién do uso do nitré6xeno
en fertilizantes, Bacillus subtilis.

A fixaciéon bioloxica do nitroxe-
no representa a fonte natural mais
sostible de nitr6xeno para os agro-
ecosistemas, utilizando unha fonte
gratuita como é o N, aatmosférico.
Naqueles produtos que centran a sta
actividade na fixacién do nitréxeno,
estas bacterias actian convertendo
o N, atmosférico en NH,* mediante
encimas denominadas nitroxenasas.

As rizobacterias promotoras do
crecemento (PGPR), durante a sta
interaccion coa planta, son capaces
de intervir nos procesos fisioléxicos
por varias vias.

Unha das mais importantes é a ac-
tivacion da sintese de fitohormonas
vexetais. Por exemplo, sabemos que
a aplicacion de biofertilizantes con
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» RECUPERAR A SAUDE DO CHAN NON E SO UNHA NECESIDADE
AGRONOMICA, SENON UN REQUISITO ESENCIAL PARA GARANTIR A
SOSTIBILIDADE ALIMENTARIA E AMBIENTAL DO FUTURO

Azospirillum brasilense, Azotobacter
vinelandii, Rhizobium leguminosa-
rum, e Pseudomona Putida, promo-
ven a sintese de dcido indolacético,
un tipo de auxina que promove o cre-
cemento vexetal. Por iso, en aplica-
cions de produtos con estas bacterias
obtense un mellor desenvolvemento
radicular tanto primario coma secun-
dario e unha mellor implantacién e
desenvolvemento do cultivo.

Outra das reaccions fisioloxicas
sobre as que intervenen é a sintese
dunha encima chamada Acc-desa-
minasa. Esta encima xoga un papel
esencial na tolerancia das plantas
a distintos tipos de estrés, tanto
bi6ticos como abidticos. Cando as
plantas estan estresadas, sintetizan
o que se denominou a fitohormona
de finalizacion, o etileno. Ese etile-
no é o sinal dentro da planta que a
pon en alerta para comunicar que
hai un estrés e que debe acelerar o
seu ciclo.

Coa sintese da Acc-desaminasa,
neutralizase a sintese de etileno de
xeito que a planta continda o seu
desenvolvemento normal, e alcanza
0 seu maximo potencial productivo e
de calidade.

CONCLUSION

No conxunto, a andlise evidencia que
a sostibilidade dos sistemas agricolas
actuais depende dunha xestion inteli-
xente do nitréxeno, da protecciéon do
microbioma do solo e da adopcién de
innovaciéns biotecnol6xicas capaces
de mellorar a eficiencia nutricional
sen comprometer o equilibrio eco-
léxico, fronte a un marco normativo
cada vez mais esixente e a solos pro-

gresivamente degradados, solucions
como o bioinhibidor da nitrificacién,
recubrimentos biodegradables e os
biofertilizantes baseados en microor-
ganismos beneficiosos representan
ferramentas clave para avanzar cara
unha agricultura madis productiva,
resiliente e respectuosa co medio
ambiente, recuperar a saude do solo
non é s6 unha necesidade agron6mi-
ca, sendn un requisito esencial para
garantir a sostibilidade alimentaria e
ambiental do 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.
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