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Resumen 

Contexto: Entre los compuestos nutricionales esenciales, el nitrógeno es un elemento vital para el 

crecimiento y desarrollo de plantas. Este elemento desempeña un rol fundamental en la mayoría de los 

procesos metabólicos de las plantas. 

Objetivo: Realizar una revisión de la literatura relacionada con el rol del nitrógeno en el crecimiento, 

rendimientos, niveles de pigmentos de clorofila y la eficiencia en el empleo de nitrógeno. 

Métodos: EL artículo ofrece una revisión exhaustiva del estatus del nitrógeno en la agricultura. Además, al 

ser el nitrógeno el elemento más empleado por los agricultores, este estudio investigará los efectos e impacto 

sobre la eficiencia del empleo del nitrógeno. 

Resultados: La deficiencia de N afecta el crecimiento de las plantas, su fotosíntesis y la producción, en 

última instancia. Sin embargo, el consumo excesivo de N reduce la calidad de los cultivos. Por consiguiente, 

N es uno de los componentes principales de la estructura de la clorofila de las plantas. El contenido de N y el 

contenido de clorofila en las plantas están estrechamente relacionados. El contenido de clorofila desempeña 

un rol crucial para determinar la velocidad de fotosíntesis y producción de las plantas. El contenido de N en 

las hojas de las plantas aumenta cuando se aplican fertilizantes a base de nitrógeno. Un mayor contenido de N 

en las hojas está asociado a mayores contenidos de clorofila y el incremento de la actividad del cloroplasto, 

que conlleva a un aumento en la productividad fotosintética. 

Conclusiones: Es posible reducir la contaminación ambiental y elevar la productividad si se comprende mejor 

los métodos de manejo que aumentan la eficiencia en el empleo de N (NUE). 

Palabras clave: crecimiento de las plantas, fotosíntesis, contaminación medioambiental, eficiencia en el 

empleo de nitrógeno. 

Introducción 

En la agricultura sostenible, las nuevas tendencias 

apuntan a una reducción en el empleo de insumos 

variados, particularmente los químicos, y con ello, se 

busca reducir los efectos adversos sobre el medio 

ambiente. No existe dudas de que el N es uno de los 

elementos esenciales para el crecimiento de las 

plantas y que la eficiencia de su empleo es uno de los 

principales factores que limitan la producción de 

cultivos en el mundo (Fathi & Zeidali, 2021). Los 

fertilizantes nitrogenados suministran nutrientes 

directa o indirectamente a la mitad de la población 

mundial (Yadav et al., 2017). Los volúmenes de N 

sintético aplicado a los cultivos se han incrementado 

significativamente en los últimos 40 años, lo que ha 

conllevado a un aumento importante de los 

rendimientos de los cultivos, con una gran incidencia 

en el medio (McAllister et al., 2012). Actualmente, se 

estima que el arroz, trigo y maíz consumen más del 

90% de todos los fertilizantes nitrogenados que se 

aplican a los cereales (Yadav et al., 2017). Un 

suministro excesivo de N causa diferentes efectos en 

el suelo y el medio, mientras que su déficit está 

asociado a una pobre producción. Los productores 

necesitan aplicar grandes cantidades de fertilizantes 

nitrogenados a los cultivos debido a que solo el 30-

50% del nitrógeno se recupera como resultado de 

innumerables pérdidas en el sistema planta-raíz 

(Fageria, 2002). Para satisfacer las altas demandas de 

N en la agricultura mundial, los productores emplean 

cerca de 120 millones de toneladas de fertilizantes 
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nitrogenados cada año (Yadav et al., 2017). Existe 

una gran deficiencia en casi todos los suelos agrícolas 

y sistemas de cultivos a nivel global. Como 

consecuencia, el empleo de fuentes externas de N es 

esencial (fertilizantes nitrogenados), para producir 

cultivos que satisfagan la creciente demanda de la 

población mundial (Mohan et al., 2015). Aunque el 

N2 comprende cerca del 78% de la composición 

gaseosa de la atmósfera, los cultivos no pueden 

utilizar este elemento como tal, al menos que se 

transforme en formas utilizables por las plantas 

(Barbieri et al., 2000). Generalmente, el nitrógeno se 

puede tomar del suelo en dos formas inorgánicas. El 

nitrato (NO3
-) y el amonio (NH4

+) (Guo et al., 2019). 

A pesar de que el segundo es un elemento 

intermediario en muchas reacciones metabólicas, 

puede causar síntomas de toxicidad en muchas 

plantas superiores cuando se suministra como una 

fuente separada de N (Guo et al., 2019). Los procesos 

fisiológicos y metabólicos de las plantas se ven 

afectados por varias formas de N, tales como, la 

absorción de nutrientes, actividad enzimática, 

velocidad de fotosíntesis y respiración, equilibrio 

hídrico, y rutas señalizadoras que en última instancia 

afectan el crecimiento de las plantas y el rendimiento 

de los cultivos (Guo et al., 2007; Ding et al., 2015). 

Muchas legumbres y microorganismos del suelo 

tienen la capacidad de transformar el nitrógeno en 

formas utilizables por las plantas. Para satisfacer la 

alta demanda de N, los agricultores emplean solo el N 

químico. El uso excesivo de N afecta el crecimiento y 

desarrollo de las plantas de manera desfavorable, y 

causa contaminación ambiental. Estas causaron una 

rápida pérdida de N de los agroecosistemas, 

eutroficación de los cuerpos acuáticos (Hamilton et 

al., 2018), provocando una contaminación ambiental 

significativa conocida como acidificación del suelo 

(Guo et al., 2010), así como un aumento de las 

emisiones de gas (Cassman et al., 2003). 

Desde la década del 60 del pasado siglo, el empleo 

global de los fertilizantes sintéticos a base de 

nitrógeno químico aumentó nueve veces (Lu & Tian, 

2017). Los estudios muestran que el 76% del total de 

N antropogénico aplicado a la superficie total del 

suelo regresó a la atmósfera o se filtró a la superficie 

y por debajo de ella en los cuerpos de agua 

(Schlesinger, 2009). Esa parte del N representa casi el 

40% de la entrada de N total en el mundo, incluyendo 

la fijación de nitrógeno biológico (Liu et al., 2010). 

Las pérdidas masivas de N dañan la diversidad y 

función de los agroecosistemas receptores (Van 

Meter et al., 2017; Lu et al., 2019). A mayor pérdida 

de N y mejor eficiencia en el empleo de N en los 

cultivos, casi la única manera de elevar la 

productividad de los cultivos y aliviar la degradación 

ambiental es incrementar las cosechas por unidad de 

N aplicado (Davidson & Kanter, 2014; Lu et al., 

2019). El estudio sobre la eficiencia en el empleo de 

N es determinante para manejar los desafíos 

impuestos por la degradación ambiental, seguridad 

alimentaria y cambio climático desde las perspectivas 

de la socioeconomía y la tecnología (Zhang et al., 

2015; Lu et al., 2019). Un incremento del 20% en 

toda la cadena NUE para 2020 pudiera ahorrar cerca 

de 20 millones de toneladas (TM) de fertilizantes 

nitrogenados cada año (Sutton et al., 2013). Varios 

países han propuesto el empleo de NUE como un 

indicador para medir el progreso agrícola sustentable 

(Norton et al., 2015; Lu et al., 2019). 

Crecimiento de las plantas 

El nitrógeno es uno de los nutrientes determinantes 

del crecimiento y desarrollo de los cultivos, que si no 

se consumen en cantidades suficientes, limitan el 

crecimiento de las plantas (Fathi et al., 2013). Por 

otra parte, se ha reportado que el consumo excesivo 

de N en el suelo produce un efecto negativo en el 

crecimiento y producción de los cultivos (Valentinuz 

& Tollenaar, 2006). El crecimiento es un proceso 

complejo influenciado por la absorción de nutrientes 

y la creación de condiciones de humedad. Debido que 

el N es uno de los elementos mayormente 

consumidos, este desempeña un rol esencial en la 

asimilación y transferencia hacia los órganos en 

desarrollo (Fathi & Zeidali, 2021). La presencia de 

este elemento siempre aumenta el crecimiento y 

desempeño vegetal mediante el suministro del agua 

requerida. También, la abundancia del N del suelo 

estimula la producción de hojas nuevas del 

meristemo terminal del tallo y los brotes laterales de 

las hojas más viejas. Esta aumenta el crecimiento de 

las partes aéreas (Fathi, 2020). 

EL nitrógeno es uno de los componentes esenciales, 

junto a los amino ácidos, las proteínas y los ácidos 

nucleicos. Su deficiencia retrasa el desarrollo 

fenológico en las etapas vegetativas y reproductivas 

(Fathi & Zeidali, 2021). La aplicación de cantidades 

adecuadas de fertilizantes nitrogenados puede 

aumentar la biomasa significativamente y también, 

altos volúmenes de biomasa son solo posibles si 

existe fertilización con nitrógeno (Fathi et al., 2016). 

El N parece estimular la competencia por la 

supervivencia de las hojas. A medida que esta crece, 

la duración del ritmo de la fotosíntesis de las hojas 

crece igualmente, permitiéndole a la planta producir 

más materia seca (Zebarth & Sheard, 1992). La 

deficiencia de N estimula la competencia por la 

transferencia de este elemento en la planta, daña la 

formación a tiempo y completa de los órganos 

reproductivos con la reducción del ritmo de 

crecimiento de los cultivos (CGR), demora la 

fenología de las plantas, disminuye el índice de 

cosecha y finalmente, reduce el rendimiento de 

granos en las plantas (Fathi & Zeidali, 2021) y retrasa 

la velocidad de asimilación pura (Echarte et al., 

2008), además de acelerar la senescencia de las hojas 

(Ding et al., 2005).  

Rendimientos 

Son determinantes para manejar de manera correcta 

el consumo de N y aumentar la producción de la 
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planta, ya que N desempeña un rol esencial para las 

plantas (Karami et al., 2018; Taheri et al., 2021). La 

escasez de N disminuye el tamaño de las hojas, la 

causa de una menor eficiencia en la absorción de luz 

y eficiencia en la utilización de la luz para realizar la 

fotosíntesis, que conlleva a menores rendimientos 

productivos y vice versa (Nasim et al., 2012). La 

absorción de N debe ser proporcional a las 

necesidades de la planta. El empleo excesivo de N 

como resultado de la lixiviación, pobre eficiencia del 

N, falta de empleo por las plantas del N sobrante en 

el suelo (Ghobadi et al., 2018), son elementos 

significativos. Por lo tanto, un buen manejo equivale 

al suministro óptimo del N requerido por la planta. El 

N tiene un efecto positivo sobre la producción de 

granos cuando afecta los rasgos morfológicos de las 

plantas. El mejor rendimiento se obtiene cuando el N 

se emplea en diferentes etapas fenológicas de la 

planta (Fageria et al., 2013). Comúnmente, los 

agricultores aplican el fertilizante nitrogenado a un 

mayor ritmo que el recomendado, ya que estiman 

que, al aumentar el N, siempre se incrementarán los 

rendimientos en los cultivos. Esto afecta la 

sostenibilidad de manera adversa e incrementa los 

costos de producción (Djaman et al., 2018). En 

cuanto a la producción de biomasa y los 

rendimientos, el nivel óptimo de N es la cantidad que 

produce la mayor velocidad de crecimiento y 

rendimientos. Sin embargo, los indicadores de 

calidad y salud del producto, como la cantidad de 

nitrato en el producto, determinan el nivel deseado de 

N (Goodarzi et al., 2020). El consumo incrementado 

de N produce mayores volúmenes de materia seca y 

rendimientos de granos, así como crecimiento de la 

raíz fuera de su volumen natural y la absorción de la 

humedad del suelo. Además, el consumo elevado de 

N acelera el crecimiento verde, aumenta el volumen 

de las partes aéreas de la planta y evita la 

evotranspiración (Mirzaei et al., 2018). Ying et al. 

(1998) reportó que a medida que aumentan los 

rendimientos y la biomasa, la planta debe absorber 

más N; por ejemplo: una planta que produce más de 

13 toneladas de biomasa por hectárea necesita 

absorber más de 250 kg de N por ha. Los 

investigadores encontraron que un incremento en la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados eleva la 

acumulación de este elemento en los granos y los 

brotes de variedades de trigo. Esta condición, con el 

tiempo, conlleva a un mejoramiento en los contenidos 

de proteína de los granos (Hosseini et al., 2013). 

Fotosíntesis 

EL aparato de la fotosíntesis de las plantas descansa 

fundamentalmente en la utilización de N, un 

fertilizante ampliamente utilizado en las plantas 

(Bassi et al., 2018). La fotosíntesis es el proceso 

fundamental de las plantas en favor del crecimiento y 

producción de biomasa. Por lo tanto, está asociado a 

los rendimientos (Chen et al., 2018). En otras 

palabras, el rendimiento de los cultivos está 

determinado por la fotosíntesis, la asimilación y la 

eficiencia de la distribución. Consecuentemente, los 

iones de N son esenciales en estos procesos 

(Olszewski et al., 2014). Además del aumento del 

área foliar, la fertilización con N afecta los hábitos de 

crecimiento y la longevidad de las hojas, hasta afectar 

la eficiencia de la fotosíntesis (Olszewski et al., 

2014). Una cantidad adecuada de N absorbido en las 

últimas tres etapas de crecimiento retarda la 

degradación de la clorofila y soluciones de proteínas, 

y prolonga la duración de la fotosíntesis, lo cual 

aumenta las defensas de las hojas y previene la 

senescencia de las foliar (Qing et al., 2002). Al 

cultivar cereales, la hoja principal continúa siendo la 

más larga y contribuye significativamente a los 

rendimientos. En las hojas principales, la actividad 

fotosintética se prolonga por un tiempo, lo cual es 

determinante a medida que las hojas más viejas 

mueren durante el llenado con los granos (Loss & 

Siddique, 1994). En ese proceso, los nutrientes 

primarios se derivan de productos de la fotosíntesis 

acumulados en las últimas hojas que emergieron. 

Según algunas investigaciones, mayores rendimientos 

a partir de la aplicación de los fertilizantes 

nitrogenados tienen su explicación en la regulación 

fotosintética (Zhang et al., 2017). La composición 

química de las hojas y sus características 

estructurales pueden influir en su capacidad 

fotosintética (Wright et al., 2004). Dos de los rasgos 

principales que determinan la capacidad fotosintética 

son el área foliar específica y el contenido de 

nitrógeno (Hikosaka 2004; Poorter et al., 2009). Los 

investigadores examinaron la relación entre el 

contenido de nitrógeno foliar y la fotosíntesis (Evans, 

1989). Como resultado de una mayor división celular 

y división de las células del meristemo, el N aumentó 

el crecimiento vegetativo y las ramificaciones de la 

planta. Por su parte, se producen más hojas en la 

planta, aumentando el nivel de fotosíntesis. Estos 

cambios afectarán el proceso de fotosíntesis y su 

materialización (Arvin, 2019).  

La clorofila 

El N es uno de los componentes principales de la 

clorofila y la proteína en las células de las plantas. El 

contenido de clorofila es vital para determinar la 

velocidad de la fotosíntesis y la producción de 

materia seca. El contenido de N y el contenido de 

clorofila en las plantas están estrechamente 

relacionados, ya que el 70% del nitrógeno de las 

hojas se acumula en los cloroplastos, los cuales 

producen los pigmentos de la clorofila (Fathi & 

Zeidali, 2021; Moeinirad et al., 2021). El nitrógeno es 

el componente principal de los aminoácidos, ácidos 

nucleicos, proteínas, y la estructura de la clorofila 

(Mendoza-Tafolla et al., 2019). Como el contenido 

foliar de clorofila está directamente relacionado con 

las concentraciones de N, es importante monitorear la 

clorofila y las concentraciones de N durante la 

producción, para mejorar el crecimiento, rendimiento 
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y ventas (Zebarth et al., 2002; Gitelson et al., 2003; 

Mendoza-Tafolla et al., 2019). Un grupo de especies 

de plantas han demostrado una alta correlación entre 

la clorofila y las concentraciones de N, incluyendo la 

col (Westerveld et al., 2002), el maíz (Hurtado et al., 

2010; Sawyer et al., 2011), el trigo (Kızılgeçİ et al., 

2015; Shah et al., 2017) y el arroz (Huang et al., 

2016). Moeinirad et al. (2021) reportó que el 

consumo de N mejoró los pigmentos, a medida que 

aumentaba la clorofila (a, b) con el empleo de N. 

También hallaron una relación significativamente 

positiva entre los índices de clorofila, el índice de 

nutrición de N, la concentración de N y la clorofila. 

La fluorescencia de la actividad de la clorofila está 

directamente relacionada con los centros de reacción 

de los fotosistemas. La existencia de cualquier 

disrupción en la estructura y los pigmentos del 

fotosistema II conlleva a un rendimiento reducido de 

quantum en el fotosistema en la oscuridad; uno de los 

principales elementos en la formación de clorofila en 

las plantas es el N (Fracheboud & Leipner, 2003). La 

reducción del quantum producido por la deficiencia 

de N se justifica por la reducida capacidad 

fotosintética de la planta, que se debe a una 

disminución de la síntesis de enzimas claves durante 

la fotosíntesis, la más importante es la enzima 

Robisco (Qi et al., 2013). Además, suficientes 

cantidades de N en las plantas aumentan el 

rendimiento cuántico con la elevación del índice del 

área foliar, y la subsecuente asimilación de carbono 

durante la fotosíntesis en el ticaloides del cloroplasto, 

mientras se mantiene una alta eficiencia en la 

conversión de energía y la cadena de transferencia de 

electrones fotosintéticos (Qi et al., 2013; Moeinirad 

et al., 2021). Los investigadores reportan que con el 

aumento del empleo de fertilizantes nitrogenados, 

crecieron los niveles de clorofila b en el maíz 

(Haghjoo & Bahrani, 2015). 

NUE 

La eficiencia en su empleo desempeña un rol 

fundamental en el crecimiento de la planta y la 

sobrevivencia durante la fase de cambios 

ambientales. Sin embargo, a veces, un incremento de 

la eficiencia de una de las fuentes causa un 

decrecimiento en la eficiencia de las otras fuentes 

(relación negativa entre la eficiencia de la luz y N) 

(Hirose & Bazzaz, 1998). Por ejemplo: Field et al. 

(1983) propuso un acuerdo sobre la eficiencia del 

consumo de agua y N que cualquier aumento en la 

conducción de los estomas provoca un incremento 

del Co2, intracelular, que, por su parte, producen un 

incremento de N y un decrecimiento en la eficiencia 

del consumo. NUE es la relación entre la cantidad de 

N que absorbe un cultivo y lo que retiene hasta la 

cosecha y la cantidad de N disponible en el cultivo. 

El énfasis de esta relación se pone de manifiesto 

cuando se compara la cantidad de fertilizante que se 

aplica a los suelos con la cantidad de N que retienen 

los cultivos (Fathi, 2020). Como métrica, NUE se ha 

usado ampliamente para relacionar la absorción de N 

con la aplicación de N (Sharma & Bali 2017). Bajo 

estas condiciones en que las plantas requieren 

enormes cantidades de fertilizantes nitrogenados para 

maximizar los cultivos, optimizar NUE es 

sumamente difícil, ya que se estima que NUE está 

por debajo de 50% (Raun & Johnson, 1999; Dehpouri 

et al., 2022). Los mecanismos fisiológicos que 

controlan la utilización de N en plantas que tienen 

diferentes formas de aplicación es crucial para 

optimizar la eficiencia en el empleo de N, mientras 

los rendimientos y la calidad ambiental se mantienen 

a niveles aceptables (Ciampitti & Vyn, 2011; Sharma 

& Bali, 2017). La eficiencia en la absorción y empleo 

son dos componentes de NUE. Cuando existe un bajo 

N, la eficiencia de la absorción debe ser más 

importante que la eficiencia en la utilización 

(Witcombe et al., 2008; Khan et al., 2017). Las 

emisiones de óxido nitroso crean un impacto 

ambiental adverso en la forma de nitrato, que es 

mucho más inestable que cualquier otro nutriente 

(Shimono & Bunce, 2009). Por lo tanto, es esencial 

que el nitrógeno se utilice eficientemente para reducir 

el riesgo pérdida improductiva y contaminante de N 

en los sistemas agrícolas, así como un aumento de la 

productividad y rentabilidad (Cassman et al., 2003; 

Good et al., 2004; Khan et al., 2017). Gaudin et al. 

(2015), en un estudio del NUE en trigo, maíz y soya, 

reportó que el más bajo NUE se obtuvo cuando se 

empleó la mayor cantidad de N. El mayor valor de 

NUE se observó en los tratamientos que no fueron 

fertilizados, o cuando la cantidad de fertilizante 

aplicado fue baja. Además, esos autores hallaron que 

la absorción de N por parte de las plantas aumentó 

ligeramente a medida que se incrementaron los 

niveles de fertilizantes nitrogenados. Algunos 

experimentos muestran la optimización de la cantidad 

de fertilizante nitrogenado químico aplicada, o su 

división, como una excelente manera de aumentar la 

eficiencia en el consumo de N (Fathi, 2020). 

Conclusiones 

Este estudio demostró que N desempeña un rol 

importante en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. La deficiencia de N reduce el crecimiento de 

las plantas y por lo tanto, los rendimientos. Sin 

embargo, la ausencia de comprensión sobre el empleo 

apropiado de los fertilizantes nitrogenados ocasiona 

problemas. EL empleo excesivo de N disminuye los 

rendimientos de la planta. Por lo tanto, antes de 

aplicar cualquier fertilizante es necesario probar el N 

en el suelo y emplearlo según las recomendaciones 

descritas por los expertos para cada planta. La 

optimización de NUE es una estrategia crucial para el 

desarrollo de una agricultura sostenible que conduzca 

a la obtención de rendimientos máximos a cambio de 

la utilización de mínimas cantidades de insumos y la 

menor ocurrencia de pérdida de N. 
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