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En el actual contexto demográ�co, con un 
crecimiento desmesurado de la población 
mundial y un continuo incremento del nivel de 
vida en los países especialmente poblados, cu-
brir las necesidades y demandas alimenticias de 
la humanidad se ha convertido en un reto ex-
traordinario. Con una proyección de natalidad 
media, se estima que la población mundial cre-
cerá desde los 7.000 millones actuales a los 
9.500 millones en el año 2050 (Figura 1), con lo 

que las necesidades alimenticias de la población 
también crecerán, al menos, en la misma pro-
porción. Dejando a un lado otros aspectos de 
índole diversa, podemos decir que es necesario 
un aumento de la producción agrícola mundial 
para cubrir estas futuras necesidades.  En los 
últimos 50 años el aumento de las demandas 
alimenticias de la población ha podido ser cu-
bierto gracias la llamada “revolución verde” (RV), 
que se desarrolló principalmente entre 1965 y 
1985. Esta revolución ha consistido en la mejora 

masiva de técnicas de cultivo y de las 
variedades cultivadas. Se ha mejora-
do extraordinariamente la irrigación, 
el control de las plagas mediante pes-
ticidas y la fertilización del suelo. Esto 
ha permitido el aumento del rendi-
miento por hectárea y la producción 
agrícola total, lo que ha conllevado 
una reducción del hambre, la pobreza 
y ha facilitado el acceso a los alimen-
tos a un mayor número de personas. 
Además, la RV ha limitado el aumento 
de la super�cie cultivada en el mun-
do; sin ella la producción de alimen-
tos sería un 20% menor en los países 
en desarrollo, lo que a su vez habría 
creado la necesidad de cultivar de 20 
a 25 millones de hectáreas adiciona-
les (Figure 2). Pero la RV también ha 
traído consecuencias indeseables que 

son producto de una 
aplicación no controlada 
de sus métodos. La apli-
cación abusiva de las 
técnicas de la RV y la ex-
tensión de los cultivos a 
zonas poco apropiadas, 
cuando la estrategia de 
la RV estaba basada en la 
intensi�cación de la agri-
cultura en las áreas más 
favorables, han acarrea-
do una serie de proble-
mas medioambientales. 
Estos se pueden resumir 
en una excesiva capta-
ción de los recursos hí-
dricos, la degradación 
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Figura 1: Medida de la población mundial hasta 2012 y 
proyecciones de la población mundial hasta 2100. Datos de 
World Population Prospects: The 2012 Revision, Naciones 
Unidas, http://esa.un.org/unpd/wpp/index.htm  
 
 

Figura 2: Esquema del flujo de producción de alimentos causado por 
el aumento de la población humana y algunas de sus 
consecuencias.  
 



                                                                                          

del suelo y la contaminación de las aguas subte-
rráneas por productos químicos (1).   

 El uso adecuado de fertilizantes es uno 
de los mayores retos a los que se enfrenta la 
agricultura en la actualidad. Si bien los fertilizan-
tes promueven el crecimiento y la producción 
de los cultivos, en exceso son responsables de 
graves problemas ambientales como la emisión 
de gases de efecto invernadero, daños a la capa 
de ozono (nitrito principalmente), así como la 
acidi�cación y contaminación del suelo y subse-
cuentemente de las aguas, lo que provoca pro-
cesos de eutro�zación (Figura 3). Esto ha contri-
buido, además, a la reducción de la biodiversi-
dad y al malfuncionamiento de los ecosistemas 
no agrícolas. Por otra parte los fertilizantes tam-
bién representan el mayor coste asociado a la 
producción de muchos cultivos, lo que aumen-
tará a medida que disminuyan los recursos para 
la síntesis de los fertilizantes.  

La mayoría de los fertilizantes que se em-
plean hoy en día son ricos en formas inorgáni-
cas de nitrógeno (N), fundamentalmente nitrato 
y amonio, ya que el N es uno de los mayores 
elementos limitantes para el crecimiento de las 
plantas. El N es un macronutriente que forma 
parte de las principales moléculas orgánicas: 
ácidos nucléicos, proteínas, y también cloro�las 
en los vegetales. Su participación en el metabo-
lismo de las plantas es tan importante que la 
asimilación de carbono en la fotosíntesis está 
limitada por la disponibilidad de N. Por todo 
esto, el estudio del metabolismo del N (capta-
ción, asimilación y gestión) en las plantas se ha 
convertido en un tema fundamental para la po-
der conseguir una agricultura más “sostenible”. 
Así, en el año 2009 The Economist publicó un 

artículo donde se asimila la mejora de la e�cien-
cia del uso del N de los cultivos (NUE, en inglés) 
a una nueva RV (2). La NUE es un carácter agro-
nómico cuanti�cable que incluye la captación y 
la asimilación y gestión del N por parte de un 
cultivo encaminado a la producción, por ejem-
plo, de grano o biomasa. Simpli�cando podría-
mos decir que es el cociente entre la producción 
del cultivo y la cantidad de N suministrado. La 
NUE es muy dependiente del genotipo y, fun-
damentalmente, de la interacción del genotipo 
con el medio. Una misma variedad de cultivo 
puede tener comportamientos muy diferentes 
dependiendo de los niveles de fertilización. Va-
riedades con excelentes rendimientos en entor-
nos con bajos niveles de N pueden no ser con-
venientes para suelos ricos en N (3). 

 Por otra parte, se ha comprobado que el 
uso de fertilizantes nitrogenados ha alcanzado 
su máxima e�cacia. Añadir más fertilizante del 
que se viene usando sobre las actuales varieda-
des de cultivo no aumenta su producción agrí-
cola. De hecho, en la Unión Europea se ha es-
tancado el uso de fertilizantes sin una disminu-
ción de la producción. Incluso hay países como 
Dinamarca o Japón que han conseguido man-
tener la producción disminuyendo el aporte de 
fertilizantes al suelo (Figura 4) (4). Esto no ha 
sucedido aún en países en desarrollo, en los que 
la cantidad de fertilizantes nitrogenados apor-
tados al suelo es mucho mayor de la necesaria 
para alcanzar una producción óptima: este es el 
caso de China, donde se podría disminuir su uso 
entre un 30% o un 50% sin una pérdida aprecia-
ble de producción. La reducción en el aporte de 
N se puede llevar a cabo gracias al uso de técni-
cas agrícolas conocidas como “buenas prácticas 
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Figura 3: Fotografías tomadas por la NASA desde un satélite de la eutrofización en el 
mar de Azov (A) y en la desembocadura del río Yangtze (B). A mayor color verde 
mayor proliferación de algas debido al proceso de eutrofización.  
 



Invierno 2014-2015

de manejo de nutrientes” (BNMPs en inglés). 
Estas se pueden resumir en cuatro tipos princi-
pales: la fuente de N, la cantidad, el tiempo y el 
lugar adecuados. Un ejemplo es la monitoriza-
ción del estado nutricional de los cultivos me-
diante estimaciones en tiempo real gracias a la 
teleobservación de la luz visible re�ejada desde 
el dosel vegetal en imágenes hiperespectrales 
obtenidas por satélite, que permiten un segui-
miento espacial y temporal de la cantidad de N 
en hojas. Esto permite optimizar el aporte de N 
a un campo de cultivo. Otra técnica alternativa 
es el cultivo conjunto de plantas no �jadoras de 
N atmosférico con especies �jadoras para in-
crementar el contenido de N del suelo (3,4), que 
es una práctica tradicional todavía se mantiene 
en regiones como Asturias, donde existen luga-
res en los que se cultiva en el mismo campo 
maíz con habas (fabes).  

 A pesar de todo, la dinámica poblacional 
del planeta hace que estas prácticas sean nece-
sarias pero insu�cientes para cubrir las futuras 
necesidades alimenticias. Esto es debido a que 
no permitirían un incremento de la producción, 
que quedaría estancada con las actuales varie-
dades de cultivo. Por ello es necesario un mayor 
esfuerzo en la obtención de nuevas variedades 
con una mayor producción y una NUE mejorada. 
En este sentido, se han hecho avances mediante 
mejora genética clásica (cruce y selección) de 
nuevas variedades, principalmente sobre los 
cereales más cultivados (arroz, maíz y trigo). El 
resultado suelen ser variedades que presentan 
un incremento en su NUE gracias a una mayor 
producción, pero que no presentan incrementos 
en la concentración de N interna (4). Aunque se 
hayan venido cosechando éxitos gracias a la 
mejora genética clásica, existe el convencimien-
to de que estas técnicas están alcanzando su 
apogeo y no se esperan grandes avances en la 
aplicación de esta tecnología en un futuro pró-

ximo. Por ello, se están haciendo intentos por 
obtener nuevas líneas gracias a las modernas 
técnicas de mejora genética, organismos gené-
ticamente modi�cados (OGM, transgénicos). Así, 
se ha pensado que conocer las funciones y las 
relaciones de las enzimas directamente encar-
gadas del transporte, asimilación y gestión del N 
en las plantas podría facilitar la comprensión de 
la NUE y por lo tanto seleccionar los genes ade-
cuados para la generación de transgénicos con 
una NUE mejorada (Figura 5). En este sentido, se 
han hecho diversos estudios sobre transgénicos 
para los principales genes del metabolismo del 
nitrógeno desde su captación del suelo hasta su 
asimilación y reciclaje (3). Muy esperanzador fue 
el resultado obtenido por el Profesor Allen Good 
con transgénicos de arroz para un gen que codi-
�ca la alanina aminotranferasa (AlaAT, EC: 
2.6.1.2) (5). Pero este resultado no ha podido ser 
llevado �nalmente a una línea comercial como 
con�rmó en 2011 en un Workshop de la UNIA en 
Baeza (Nitrogen use e�ciency in plants: toward 
models of sustainable agriculture). Parece ser que 
el efecto sobre la NUE sólo es observable en de-
terminados fondos genéticos y en las varieda-
des e híbridos usados comercialmente no se ha 
podido tener un resultado satisfactorio. Tam-
bién se han obtenido buenos resultados con 
genes codi�cantes para la glutamina sintetasa 
(GS, EC: 6.3.1.2), que es la enzima responsable 
de la asimilación del N inorgánico en las molé-
culas orgánicas, pero también del reciclaje del N 
liberado en forma de amonio en diversos proce-
sos metabólicos como la fotorrespiración o la 
síntesis de lignina.  Por ello estos transgénicos 
presentan mayor producción de grano en plan-
tas de cultivo como el maíz o de biomasa en 
árboles de interés maderero como el chopo (3). 
A pesar de ello no se han llegado a comercializar 
líneas transgénicas de estas plantas. 
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Figura 4: Consumo de fertilizante en los principales países consumidores (A) y consumo por 
hectárea en la UE, Dinamarca y China (B).  
 



                                                                                          

En conclusión, podemos decir que, ante las 
apocalípticas perspectivas que se ciernen sobre 
la humanidad tanto desde el punto de vista ali-
menticio como medioambiental, se han de to-
mar una serie de medidas para mejorar la pro-
ducción de los cultivos. Junto con unas mejores 

prácticas agrícolas para limitar el uso de fertili-
zantes nitrogenados se han de obtener varieda-
des de cultivo con mejores rendimientos y NUE 
en una huida hacia delante hasta que se estabi-
lice o se reduzca la población humana 
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Figura 5: Esquema simplificado de la captación y gestión del nitrógeno en 
una planta.  
 




