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B Losautoresanalizan laimportancia
delosinhibidores biologicos de la
nitrificacion (BNIs) paraabordarlos
retos futuros de laagricultura. Ajus-
tar la dosis de nitrogenoy sincroni-
zarsuaplicacion conlademanda,
emplear cultivos cobertura parare-
tener el nitrégeno reduciendosu li-
xiviacion eimplementarlasiembra
directa para conservarel aguay au-
mentar las reservas de carbono del
suelo, son manejos agricolas cada
vez mas utilizados porelagricultor.
La reciente obtencion de lineas de
trigo BNIsupone un hito parael con-
trol de lanitrificacion. Latecnologia
de los BNI conjuntamente con las
anteriores estrategias, asi como con
laaplicacion de inhibidores sintéti-
cosde lanitrificacién,abren nuevas
perspectivas para lograr una agri-
cultura sostenible.
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Los inhibidores biologicos de
la nitrificaciony su
importanciaen la
agricultura®

Comosesabe, el granreto de la agricultura
es abastecer de alimento a la poblacion
mundial que se prevé que aumente de los
8.000 millones de personas actuales hasta
superarlos10.000 millones a finales del pre-
sente siglo (ONU, 2019). Afortunadamente,
gracias al periodo conocido como Revolu-
cién Verde, la agricultura consiguié multi-
plicar por tres la produccién de los cultivos
de cereales, con tan sélo un aumento del
30% de la superficie cultivada (Lassaletta et
al., 2014a). Esto ha sido posible gracias a la
fuerte inversion en la obtencién de varieda-
des mejoradas en combinacién con la trans-
formaciénde la maquinariaagricolay conel
desarrollo de eficientes fitosanitarios y ferti-
lizantes. No obstante, el uso de estas nue-
vas tecnologias, que ha permitido cambiar el
modelo hacia una agricultura intensiva, ha
llevado parejo importantes e incluso graves
repercusiones medioambientales desde me-
diados del siglo pasado (Pingalietal., 2012).

'V Nota

El nitrogeno es necesarioen la
agricultura intensiva

La disponibilidad de nitrégeno es,junto con
la del agua, uno de los principales factores
limitantes para la productividad de los cul-
tivos. De ahique laagricultura intensiva sea
dependiente del uso de fertilizantes nitro-
genados para maximizar el rendimiento de
las cosechas. Se espera que su aplicacion al-
cance las 300.000 toneladas de nitrégeno
anuales en 2050 requiriendo un gran apor-
te de energia, ya que, aproximadamente, el
2% de la energia mundial se emplea para
la sintesis de dichos fertilizantes (Subbarao
etal., 2022). Ademas, la totalidad del nitré-
geno aplicado no es eficientemente absor-
bido por el cultivo.

Si bien el aporte de fertilizantes se ha
multiplicado por nueve desde la década de
1960, la eficiencia del uso del nitrégeno ha
descendido desde el 68% al 47% (Lassalet-
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Ladisponibilidad de nitrogeno es, junto con la del agua, uno de los principales factores limitantes parala
productividad de los cultivos. De ahi que la agricultura intensiva sea dependiente del uso de fertilizantes
nitrogenados para maximizar el rendimiento de las cosechas. Se espera que su aplicacion alcance las
300.000 toneladas de nitrogeno anuales en 2050 requiriendo un gran aporte de energia, ya que,
aproximadamente, el 2% de la energia mundial se emplea para la sintesis de dichos fertilizantes

taetal., 2014b). Asi, el nitr6geno que no es
asimilado por el cultivo se pierde al medio
ambiente en forma de nitrégeno, haciendo
que los sistemas agricolas sean los princi-
palesresponsables de la produccién de es-
te tipo de nitrégeno reactivo, superando
al originado por los procesos naturales te-
rrestres (Rockstrom et al., 2009). Las vias
mayoritarias de pérdidas de nitrégeno re-
activo que causan un impacto medioam-
biental son la lixiviacién de nitrato (NO,),
la volatilizacion de amoniaco (N H)y las
emisiones de gases nitrogenados como el
éxido nitrico (NO) y el 6xido nitroso (N O).
Todas estas formas nitrogenadas causan un
impacto medioambiental que repercute en
la salud humanay en los ecosistemas.

EIN O esel principal gas de efecto in-
vernadero generado en la agricultura co-
mo consecuencia del uso excesivo de ferti-
lizantes nitrogenados. Se estima que el
sector agrario es el responsable de la emi-
sion de mas de 11.500 toneladas de N O
porafo, lo que supone el 1% del nitrégeno
aplicado por los fertilizantes, y representa
alrededor del 19% del total de N O emiti-
do mundialmentey el 49% de las emisio-

nes de N O de origen antropogénico (Fo-
wleretal., 2009).

EIN O esunamoléculade gran potencial
de calentamiento global, de media 298 ve-
ces superior al diéxido de carbono (CO,)
(IPCC, 2014), por lo que pequefios cambios
en el flujo neto de este gas pueden contri-
buirsignificativamente al cambio climatico.
Los procesos microbianos de los suelos co-
mo la nitrificacién y, mayoritariamente, la
desnitrificacion son los responsables de la
generaciony emision de este gas a la at-
mosfera (Lietal., 2016).

La nitrificacién es la oxidacién aerébica
secuencial de formas reducidas de nitroge-
noaNO,". En suelos con disponibilidad de
oxigeno, el amonio (NH, ) es oxidado a hi-
droxilamina (NH OH) por la accién del en-
zima amonio monooxigenasa que poseen
arqueasy bacterias oxidantes de amonio
(AOAy AOB). La NH OH se oxida a nitrito
(NO,)y, por dltimo, las bacterias oxidantes
del nitrito (NOB) lo oxidan a nitrato (Arpy
Stein, 2003; Liickeretal., 2010). El NO; for-
mado es susceptible de perderse por lixivia-
cién, causando eutrofizacién y contamina-
cién de las reservas de aguas subterraneas.
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Ademas, en suelos poco aireados, es decir,
con baja concentracién o ausencia de oxi-
geno, el NO, es utilizado por organismos
desnitrificantes. Asi, durante la desnitrifica-
cién, el NO, es secuencialmente reducido a
NO,,NO,N Oy/oanitrégeno molecular (N))
(Hochsteiny Tomlinson, 1988).

Como evitar pérdidas del nitrogeno en
los agrosistemas

La agricultura debe orientarse hacia criterios
de sostenibilidad que nos permitan man-
tener niveles de produccién adecuados, ala
vez que se reduce la cantidad de nitrégeno
reactivo que se libera al medioambiente. Las
practicas basadas en aumentar la eficiencia
en el uso del nitrégeno por parte del cultivo
se consideran buenas estrategias. Entre ellas
las mas relevantes son: ajustar la dosis de ni-
trégenoy sincronizar suaplicacién con lade-
manda de la planta segin su ciclo de des-
arrollo; emplear cultivos cobertura en lugar
dedejarel sueloen barbecho para retenerel
nitrégeno en el agrosistema, controlar las
malas hierbas, reducir la lixiviacién de nu-
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Cultivos sin capacidad BNI

—

Nitrificacion

Cultivos con capacidad BNI

Desde la industria se ha impulsado la utilizacion de nuevas
formulaciones de fertilizantes con el objetivo de mejorar su
eficienciay reducir suimpacto ambiental. Principalmente hay dos
lineas de actuacion: el uso de fertilizantes de liberacion lenta, y la
adicion de inhibidores sintéticos de la nitrificacion (SNIs). Los SNIs
mas utilizados a nivel mundial son la nitrapirina (2-cloro-6-
[triclorometil]-piridina), el DCD (diciandiamida) y el DMPP (3,4-
dimetilpirazol fosfato)

trientesy la erosion del suelo (Garlandetal.,
2021) eimplementar la siembra directa pa-
raconservarel aguayaumentar las reservas
de carbono del suelo (Alvaro-Fuentesy Can-
tero-Martinez, 2010).

Ademas, desde la industria se ha impul-
sado la utilizacién de nuevas formulaciones
de fertilizantes con el objetivo de mejorar su
eficienciay reducir suimpacto ambiental.
Principalmente hay dos lineas de actuacion:
el uso de fertilizantes de liberacién lenta, y
la adicién de inhibidores sintéticos de la ni-
trificacion (SNIs). Los SNIs mas utilizados a
nivel mundial son la nitrapirina (2-cloro-6-
[triclorometil]-piridina), el DCD (diciandia-
mida) y el DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfa-
to). Estas moléculas son afiadidas a los fer-
tilizantes de base amoniacal con el finde
inhibir la actividad de la enzima amonio mo-
nooxigenasa, lo que permite mantenerenel
suelo el nitrégeno como NH,* durante pe-
riodos de tiempo mas prolongados, siendo

eficaces en la reduccion de las pérdidas de
NO, por lixiviacion (Abalos y col., 2014).

Contodoello, se ha observado que el em-
pleo de los SNIs mejora el uso eficiente del
nitrégeno por parte de la planta entre un 7%
yun16%,alavez que se reducen las emisio-
nesde N Oentre un35%y un 40% (Rusery
Schulz, 2015). En algunos cultivos se ha des-
crito que los SNIs también pueden aumen-
tar el rendimiento, y si bien lo hacen en un
porcentaje reducido, éste seria suficiente pa-
ra compensar con creces su coste en los cul-
tivos de paises desarrollados (Kantery Sear-
chinger, 2018).

Lainhibicion biolégica de la
nitrificacién
Desafortunadamente, el coste de estos ferti-

lizantesy, en ocasiones, su falta de rentabili-
dad, hace que el uso de los SNIs no sea una
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practica extendida por los agricultores de to-
do el mundo (Subbaraoetal., 2017). Ademas,
su eficiencia ambiental se ve seriamente
afectada por las caracteristicas fisico-quimi-
cas del suelo. Asi, el contenido de arcilla de
los suelos agricolas puede producir una se-
paraci6n espacial parcial del NH "y del SNI
cuando se aplican conjuntamente. De esta
forma, a menor contenido de arcilla, los si-
tios de unién del NH * al suelo disminuyen,
mientras que el SNI puede seguir retenidoen
el suelo (Subbaraoy Searchinger, 2021).

La temperatura del suelo es otro de los
factores determinantes en la estabilidad y
comportamiento de los SNIs: el DMPP es
mas eficaz a temperaturas por debajo de los
15°C (Menéndez et al., 2012) y la vida media
del DCD se reduce de 120 a 20 dias cuando
la temperatura aumenta de 8 a 20°C (Kelli-
heretal., 2008). La alta volatilidad que pre-
senta la nitrapirina hace que cuanto mayor
sea |la temperatura del suelo, mayor canti-
dad pueda volatilizarse y perderse a la at-
mosfera, reduciendo su efecto inhibidor.
Ademas, y de forma general, los SNIs solo ac-
tGan sobre las bacterias, con escaso o nulo
efecto sobre las arqueas (Rusery Schulz,
2015), aspecto que esta siendo objeto de es-
tudio para el desarrollo de nuevosy mas efi-
caces SNIs.

En la década de 1960 se observd que
ciertos pastizales y bosques presentaban
bajas tasas de nitrificacion, atribuyéndose
a que los exudados de sus raices inhibian
la nitrificacién (Subbarao et al., 2015). Sin
embargo, los agronomos sélo empezaron
ainteresarse por estos exudados cuando
se observaron bajas tasas de emisién de
N Oensuelos de Brachiaria humidicola, de-
bidas a la exudacién de una molécula de-
nominada brachialactona (Subbaraoetal.,
2009a).

La capacidad de exudar moléculas inhi-
bidoras de la nitrificacion (BNIs) parece es-
tarrelacionada con la capacidad de adapta-
ciéndelas plantas a entornos con bajo con-
tenido de nitrégeno (Subbarao et al., 2015).
Asi, Panicum, un pasto tropical adaptado a
suelos con alto contenido de nitrégeno, pre-
senta una actividad inhibitoria de la nitrifi-
cacion relativamente débil, mientras que la
yamencionada B. humidicola, que esta adap-
tada a ambientes bajos en nitrégeno, pre-
senta una alta actividad BNI en las raices
(Subbaraoetal.,2009b).
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Estudios de campo con plantas de B. hu-
midicola indicaron una reduccién del 90% en

laoxidaciéndel NH,* del sueloy de las emi-
sionesde N Oalaatmésfera. Todo elloacor-
de con una baja abundancia de las pobla-
ciones AOBy AOA, pero con escaso efecto en
el resto de lacomunidad microbiana del sue-
lo. Eso permitié concluir que los BNIs exu-
dados por B. humidicola presentaban unain-
hibicion altamente especifica de los micro-
organismos nitrificantes, tanto arqueas
como bacterias (Egenolfetal., 2020). Esta
contribucién es muy relevante, ya que se es-
tima que las plantas de B. humidicola podri-
an liberar una cantidad de BNIs equivalen-
tea 6,2-18 kg de nitrapirina por hectareay
afio (Subbaraoetal., 2009b).

La capacidad BNI en cereales

La capacidad de exudar BNIs en los cultivos
de cereales también estd relacionada con
suelos pobres en nitrégeno. Un buen ejem-
ploesel sorgo,ya que, al estar adaptado a
entornos de bajo nitrégeno, tiene una capa-
cidad BNI més potente que otros cereales co-
mo el trigoy el maiz que requieren de altos
aportes de nitrégeno para su crecimientoy
desarrollo (Subbaraoetal., 2007).

Los BNIs caracterizados en los exudados
de sorgo son de dos tipos: hidrofébicos, co-
mo el sorgoleone, e hidrofilicos, como el
MHPP (3-[4- hidroxifenil] propionato) (Sub-

baraoetal.,2013). Los BNIs hidrofébicos per-
manecen cerca de los sistemas radiculares,
mientras que los BNIs hidrofilicos salen de
la rizosfera, complementando a los hidrofé-
bicosy aumentando la capacidad para su-
primir la nitrificacion en regiones mas am-
pliasdel suelo (Subbaraoy col.,2013). La ca-
pacidad de produciry exudar moléculas
BNIs continta hasta cerca de la madurez fi-
siol6gica del sorgo, lo que asegura la inhi-
bicién de la nitrificacién alo largode todoel
periodo de crecimiento del cultivo. Ademas,
variedades de sorgo tolerantes a la sequia,
se han propuesto como candidatas para la
rotacion de cultivos, como cultivos de co-
bertura o en intercultivos (Bozal-Leorrietal.,
2023; Subbaraoetal., 2023).

Lamentablemente, los cereales de mayor
interés agricola, como es el caso del trigo, no
producen BNIs, debido a que la domestica-
cién les ha hecho muy dependientes del ni-
trégeno. De hecho, el cultivo de trigo consu-
me el 20% de los fertilizantes nitrogena-
dos producidos a nivel mundial y es, porello,
uno de los cultivos donde mas se ha reco-
mendado el empleo de SNIs (Tilmany col.,
2002).

Laintrogresion de genes de Leymus
racemosus

Una amplia red de investigadores esta tra-
bajando intensamente para identificarla ca-
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pacidad de inhibicién biol6gica en especies
silvestres parientes de cultivos de interés
agronémico, como son el trigo, maizy arroz.
El principal objetivo es incorporar este ca-
racter a variedades de cultivos de alto ren-
dimiento, utilizando tanto herramientas de
mejora clasicas como basadas en marcado-
res moleculares (Subbarao y Searchinger,
2021).

En este sentido, los resultados de trigo
son los mas avanzados. Leymus racemosus es
un pariente silvestre del trigo, que posee
gran capacidad BNI, habiéndose identifica-
do la regién cromosémica que le confiere
dicha capacidad. Con laidea de dotarde la
capacidad BNl a los cultivares modernos de
trigo, se retrocruzd L. racemosus con un cul-
tivar de trigo ancestral CHINESE SPRING,
logrando asi la produccién y exudacion de
BNIs en dicha variedad (Subbarao et al.,
2021). Mas tarde, mediante posteriores cru-
zamientos, el caracter BNI se transfirié con
éxito de CHINESE SPRING-BNI a dos culti-
vares de trigo élite (ROELFS y MUNAL), cu-
ya produccién de grano es superior a las 10
toneladas por hectarea (Subbarao et al.,
2021).

Enlos cultivos de ROELFS-BNIy MUNAL-
BNI las poblaciones nitrificantes, tanto de
bacterias como de arqueas, se ven muy re-
ducidas (Subbarao et al., 2021; Bozal-Leorri
etal., 2022), lo que conlleva un aumento de
ladisponibilidad de NH," en el suelo parala
plantay, consecuentemente, una reduccién
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La tecnologia BNI aplicada a los cultivos élite es una solucion basada en la naturaleza, que permitira una
escalabilidad y adopcion mas amplia, ya que se establece mediante métodos de mejora tradicional. De
esta manera, los agricultores mantendran una produccion elevada con la misma calidad de grano, al
mismo tiempo que la exudacion de las raices de estas plantas minimizaran las pérdidas de nitrogeno

en laformacion de NO,, disminuyendo la
pérdida por lixiviacién o por emisiones de
6xidos de nitrégeno. Ademas, se ha obser-
vado que la capacidad de producir BNIs no
tiene un coste metabdlico para las plantas
ROELFS-BNIy MUNAL-BNI, ya que la pro-
duccién de grano se mantiene, siendo in-
cluso mayor en algunos casos.

Debido a la capacidad de producir BNIs,
estas nuevas lineas de trigo muestran una
mayor plasticidad en el uso del amonio co-
mo fuente de nitrégeno, ya que presentan
menor actividad nitrato reductasa, pero ma-
yores niveles deaminodacidos en las hojas, en
comparacidn con sus respectivas lineas de
procedencia ROELFSy MUNAL (Bozal-Leorri
etal., 2022).

Los cultivos élite con capacidad BNI

El desarrollo de estas nuevas variedades de
trigo productoras de BNIs marca un hito im-
portante en el camino hacia la sostenibili-
dad de los cultivos, al conseguir la reduccion
delanitrificacién en suelos agricolas. La hu-

reactivo a los acuiferos y a la atmésfera

manidad no podra resolver el problema del
nitrégeno reactivo a menos que encuentre
la manera de evitar sus pérdidas al medio
ambiente. La aparicion de la tecnologia BNI
puede representar un avance en este senti-
do, ya que los escasos estudios ex ante reali-
zados sugieren que, si el cultivo de este tipo
detrigos se adoptara mundialmente, podria
reducirse hasta en un 15% la necesidad del
aporte de fertilizantes nitrogenados (Leon
etal.,2021).

Aello también habria que sumarle la re-
duccién del gasto energético que supone la
propia producciony el transporte del fertili-
zante. Es mas, el aumento de la absorcion de
nitrégeno proveniente de la mineralizacién
de la materia orgénica podria indicar una
mejor adaptacién de las Iineas BNI a siste-
mas con bajos aportes de nitrégeno como,
por ejemplo, en la agricultura de paises en
viasde desarrollo (Subbaraoetal.,2021). Te-
niendo en cuenta el prondstico de inseguri-
dad alimentaria, una buena productividad
por parte de la tecnologia BNI en entornos
de cultivo con un limitado aporte de nitré-
geno serfa alin mas valiosa.
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Reflexiones finales

El Acuerdo COP21 de Paris sobre Cambio Cli-
matico de 2015, ratificado por la mayoria de
los paises desarrollados, establece el com-
promiso de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero enlaagriculturaenun
30% para el afio 2050. Estos paises podrian
ser los primeros en utilizar los trigos BNl en
los sistemas de produccién intensiva, redu-
ciendo el uso de fertilizantes sin compro-
meter la produccién actual. Es mas, el uso de
cultivos con capacidad BNI se postula cada
vez mas como una opcion real, puesto que
haentradoenlaagendadelacumbredel G7
de Hiroshima (Japén) en mayo de 2023.
Actualmente, el Consorcio Internacional
de BNI retine a investigadores de diversos
continentes, que estan dirigiendo sus es-
fuerzos a conseguir dotar de la capacidad
BNI a otros cultivos de interés. Se estan ob-
teniendo avances prometedores en sorgoy
arroz,y,aunque son atin preliminares, tam-
bién en maiz (Otakaetal.,2022). Otrode los
objetivos del consorcio es mejorar la efi-
ciencia en el uso del nitrégeno por los culti-
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vosy, asi, reducir las pérdidas al ambiente,
aplicando esta tecnologia con diferentes
manejos agricolas, como cultivos de cober-
tera o intercultivos.

La tecnologia BNI aplicada a los cultivos

élite es una solucion basada en la naturale-
za, que permitird una escalabilidad y adop-
cion mas amplia, ya que se establece me-
diante métodos de mejora tradicional. De
esta manera, los agricultores mantendran

una produccién elevada con la misma cali-
dad de grano, al mismo tiempo que la exu-
dacion de las raices de estas plantas mini-
mizaran las pérdidas de nitrégeno reactivo
alos acuiferosy a la atmosfera. |
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