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Se estima que la producción  agrícola 
mundial debe duplicarse para 2050 para 
satisfacer las necesidades de la creciente 
población (Ray et al., 2013), incluyendo el 
trigo como uno de los principales alimentos. 
No obstante, nos encontramos con dos de-
safíos: (i) no es posible aumentar significa-
tivamente el área cultivada y (ii) los efectos 
negativos del cambio climático en la región 
mediterránea (Evans y Lawson, 2020). 

Primero, aumentar el área cultivada pue-
de causar problemas como la deforestación, 
la pérdida de biodiversidad, la erosión del 
suelo y la degradación del paisaje, por lo 
que se evita incrementarla (Figura 1). De 
hecho, en España se ha reducido a la mitad 
en los últimos 60 años, representando solo 
el 1% mundial. Segundo, el cambio climáti-
co tendrá efectos negativos en la mayoría de 
los cultivos tradicionales en nuestra región. 

Además, es cada vez más importante 
contribuir a la sostenibilidad, que es un eje 
transversal en las políticas comunitarias. En 
agricultura, esto significa proteger los recur-
sos naturales (suelo, agua, aire) y fomentar 
la biodiversidad sin perder rentabilidad ni 
comprometer la seguridad alimentaria.

El trigo es un cultivo importante para la 
seguridad alimentaria. Es una fuente clave 
de calorías, proteínas y nutrientes como fi-
bra, vitaminas, minerales esenciales y fito-
químicos en la dieta humana, y su cultivo se 
extiende a todas las regiones templadas del 
mundo (Shewry y Hey, 2015). En la cuenca 
mediterránea, los productos de trigo tie-
nen un gran valor cultural y económico. Se 
usa para hacer pan, pasta, galletas y otros 
productos con su harina. Además, el trigo es 
muy importante para la economía del sec-
tor primario en España, especialmente en 
las llanuras del interior, y para la industria 
que lo transforma. 

La rentabilidad, cada vez menor, es impor-
tante para generar empleos y fijar población 
en áreas ya de por sí despobladas, ayudan-
do a la cohesión territorial. En el mundo, el 
rendimiento y la producción de trigo siguen 
una progresión continua ascendente (Figu-
ra 1). Sin embargo, en algunos países como 
España, en las últimas dos décadas el rendi-
miento y la producción han crecido menos de 
lo esperado (<1% al año). Esto podría deberse 
a los ya visibles efectos del cambio climático 
(Lopes, 2022; Katamadze et al., 2023). 
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n  �El trigo es un cultivo clave para la economía rural 
y la seguridad alimentaria, especialmente en re-
giones mediterráneas como España. El desafío 
actual es incrementar la producción de forma 
sostenible frente a un cambio climático cada 
vez más severo. La mejora genética del trigo se 
enfoca actualmente en aumentar la eficiencia 
en el uso de recursos y la tolerancia a estreses. 
Para ello, se identifican los mecanismos de las 
plantas asociados a estos factores mediante el 
uso de herramientas como el fenotipado y los 
estudios multi-estrés y genotipo×ambiente. 
La amplia diversidad genética del trigo, inclu-
yendo variedades antiguas locales y especies 
silvestres, será clave para incorporar los rasgos 
deseables asociados a tolerancia a estreses y 
eficiencia en el uso de insumos a variedades 
modernas productivas. La combinación de estas 
tecnologías, junto a otras como la edición génica 
y la optimización de las prácticas agrícolas, de-
berán permitir desarrollar variedades resilien-
tes y estables en climas adversos.
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Efectos del cambio climático en la 
cuenca del Mediterráneo ¿A qué nos 
enfrentamos?

Para garantizar la seguridad alimentaria 
debemos hacer frente al reto de continuar 
con la mejora progresiva del rendimiento 
a pesar de los previsibles efectos negati-
vos del cambio climático (Evans y Lawson, 
2020). El trigo se cultiva generalmente en 
condiciones de secano, lo que implica que 
la productividad depende extremadamen-
te de las situaciones ambientales de cada 
campaña. 

Como sabemos, el clima mediterráneo 
de la mayor parte de la Península Ibérica es 
muy variable año a año, con grandes cam-
bios en las temperaturas máximas y míni-
mas, pluviosidad, humedad, radiación acu-
mulada, etc. Estas condiciones ambientales 
influyen drásticamente en el rendimiento 
y calidad del grano, como se ha observado 
en estudios realizados en Castilla y León 
(Martínez-Peña et al., 2023a) y Europa (Lo-
pes, 2022). 

Globalmente, se estima que un tercio de 
la variabilidad interanual del rendimiento 
se explica por las variaciones del clima (Ray 
et al., 2015), estando España entre los países 
más susceptibles. Estos estudios destacan 
que las precipitaciones son el primer factor 
que afecta al rendimiento en España, segui-
do por las temperaturas. No obstante, se 
pueden atenuar estos efectos con el desa-
rrollo de variedades resilientes adaptadas al 
clima local y la optimización de las prácticas 
agrícolas, temas punteros en investigación 
actualmente. 

Las proyecciones de cambio climático 
para España y la cuenca mediterránea son 
críticas. Según el IPCC (2021), para el año 
2100 se prevé que la concentración de CO2 
pase de 420 a 1.000 ppm, con un aumento 
de las temperaturas de 2,6-4,8°C y eventos de 
sequías y olas de calor más severos y frecuen-
tes. Los estreses térmicos e hídricos serán los 
que causen mayor impacto a la agricultura en 
nuestro país, con efectos como acortamiento 
de los ciclos de vida, menor fotosíntesis, ge-
neración de especies reactivas de oxígeno, 
aumento de la temperatura y descenso del 
contenido hídrico en la planta, y daño celular, 
que conducen a una pérdida de la productivi-
dad (Salvucci y Crafts-Brandner, 2004; Lopes, 
2022; Vicente et al., 2024). 

Por otro lado, el aumento de la concen-
tración de CO2 puede estimular inicialmen-
te la fotosíntesis al ser su sustrato principal, 
aumentando la biomasa y el rendimiento 
(Long et al., 2006), pero también reduce la 
calidad del grano y eleva la temperatura 
del aire al ser uno de los principales gases 
de efecto invernadero. Por ello, los factores 
ambientales no deben estudiarse de forma 
aislada, sino mediante estudios multi-es-
trés que aborden la complejidad de las in-
teracciones climáticas futuras (Yoldi-Acha-
landabaso et al., 2025). Para mitigar estos 
efectos, es urgente identificar qué procesos 
del trigo se verán más afectados para desa-
rrollar variedades más resilientes.

Procesos clave para la formación y 
desarrollo del grano

La fase reproductiva del trigo –desde la flo-
ración o antesis hasta el llenado y madura-
ción del grano– es el periodo más crítico en 
el clima mediterráneo debido a la coinciden-
cia de altas temperaturas y escasez de pre-
cipitaciones. Durante la floración, el estrés 
térmico e hídrico compromete la fertilidad 
de las espigas al dañar el polen y los órga-

nos reproductivos femeninos (Fábián et al., 
2019). Esto reduce drásticamente el número 
de granos por espiga y, por consiguiente, la 
productividad. Las estrategias de mejora se 
centran en optimizar el suministro de azú-
cares a la espiga, proteger las membranas 
del polen, fomentar fenotipos stay-green 
que mantienen sus órganos verdes y activos 
fotosintéticamente más tiempo, etc.

Durante la fase del llenado del grano, 
los estreses ambientales también pueden 
causar grandes efectos negativos, como 
la disminución del tamaño del grano, el 
aborto prematuro de más granos, el cese 
del desarrollo de espigas de tallos secun-
darios, etc. El grano “demanda” nutrientes 
que provienen mayoritariamente de tres 
fuentes principales: la fotosíntesis de la ho-
ja bandera (la última hoja desarrollada), la 
redistribución de azúcares y N almacenados 
en el tallo (principalmente el último entre-
nudo del tallo o pedúnculo), y la fotosíntesis 
de la propia espiga (Sanchez-Bragado et al., 
2020; Reynolds et al., 2022). Estos procesos 
están siendo investigados exhaustivamente 
por la comunidad científica, entre los que se 
encuentra nuestro grupo de investigación 
en el Instituto de Recursos Naturales y 
Agrobiología de Salamanca (IRNASA-CSIC). 

Desde la industrialización de la agricultura, la diversidad genética 
(variaciones de los genes dentro de una especie) del trigo y otros 
cereales ha disminuido debido al uso de un número limitado de 
líneas élite en los programas de mejora. Durante los siglos XX y 
XXI, la globalización y el declive de algunos programas locales 

favorecieron la importación de variedades altamente productivas 
desarrolladas en centros de referencia.

Figura 1.
Rendimiento, área cultivada y producción del trigo en España y el mundo desde 1961 a 2024 (datos de 
FAOSTAT, www.fao.org/faostat/).
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Tradicionalmente, la investigación se 
centró principalmente en aumentar la tasa 
fotosintética de las hojas, al considerarlas el 
principal órgano fotosintético de la planta, 
sin mucho éxito (Araus et al., 2021). Se ha ob-
servado que es importante no excluir otras 
partes verdes de la planta y, en este senti-
do, nuestro grupo de investigación junto a 
otros han puesto el foco en la fotosíntesis 
de la espiga. 

Su contribución al llenado del grano es 
a menudo similar o superior a la de las ho-
jas, especialmente en condiciones de estrés 
como la sequía o la falta de nutrientes (San-
chez-Bragado et al., 2020; Martínez-Peña et 
al., 2022, 2023b; Vicente et al., 2024). Su re-
siliencia natural se debe a: una senescencia 
tardía, manteniéndose verde y activa foto-
sintéticamente más tiempo; su anatomía 
xeromórfica (presencia de aristas, ceras, 
estomas protegidos, etc.); un sistema an-
tioxidante activo, y el uso eficiente del agua. 

En resumen, el reto es optimizar la capa-
cidad fotosintética de la planta entera para 
aumentar su biomasa y productividad, y la 
coordinación eficiente entre órganos que 
garantice un suministro de nutrientes al 
grano para asegurar su fertilidad y llenado 
en condiciones climáticas adversas (Rey-
nolds et al., 2022).

Evolución del trigo: de las variedades 
salvajes a las modernas

Hace 12.000 años se originó la agricultura 
en el área conocida como Creciente Fértil 
(Oriente Medio) gracias a la domesticación 
de cultivos como el trigo. Con domestica-
ción nos referimos al proceso de selección 
de especies salvajes por los humanos que 
las fueron adaptando a sus necesidades, 
contribuyendo involuntariamente a la me-
jora genética. De esta manera, con el paso 
de los años se adaptaron diversas especies 
de trigo a las condiciones locales, surgiendo 
distintas variedades en cada región de dos 
especies que cultivamos mayoritariamente 
en la actualidad: el trigo blando o hexaploi-

de (Triticum aestivum subsp. aestivum) y el 
trigo duro o tetraploide (Triticum turgidum 
subsp. durum), que se usan principalmente 
para pan y pasta, respectivamente (Katama-
dze et al., 2023). Estas especies provienen de 
tres plantas salvajes: Triticum urartu, Aegi-
lops speltoides y Aegilops tauschii. 

La domesticación y mejora del trigo au-
mentó drásticamente su rendimiento, aun-
que la calidad del grano y adaptación a am-
bientes adversos (sin la dependencia de insu-
mos) parece haber empeorado con respecto 
a las especies salvajes o variedades antiguas.

Desde la industrialización de la agricul-
tura, la diversidad genética (variaciones de 
los genes dentro de una especie) del trigo y 
otros cereales ha disminuido debido al uso 
de un número limitado de líneas élite en los 
programas de mejora. Durante los siglos XX 
y XXI, la globalización y el declive de algu-
nos programas locales favorecieron la im-
portación de variedades altamente produc-
tivas desarrolladas en centros de referencia. 
Sin embargo, estas variedades no siempre 
garantizan su superioridad en otras regio-
nes para las que no fueron creadas, ya que 
su éxito depende de la interacción específi-
ca con el clima, el suelo, el manejo agrícola 
y los requisitos industriales de cada zona. 
Esto realza la necesidad de desarrollar pro-
gramas de mejora locales específicos que se 
enfoquen en cada uno de los distintos am-
bientes en los que crece el trigo. Contamos 
con herramientas muy útiles para acelerar 
estos programas locales, tanto las técnicas 
de fenotipado como la existencia de varie-
dades de trigo locales ya adaptadas a con-
diciones adversas, como trataremos en los 
puntos siguientes.

El fenotipado como herramienta para 
acelerar la mejora

Actualmente está en auge el “fenotipado” 
(o fenómica), que se define como el conjun-
to de métodos y tecnologías que se utilizan 
para medir objetivamente, de forma precisa 
(cuantitativa), no invasiva y con rapidez dife-

rentes características de las plantas. Estas ca-
racterísticas pueden ser externas (fisiología 
y anatomía), pero también “internas”, como 
el metabolismo o el contenido de nutrientes. 

Con el fenotipado podemos evaluar mu-
chos parámetros de interés para la mejora 
en ensayos experimentales de gran tamaño 
con gran rapidez y alta periodicidad. En el 
ámbito de la investigación frente al cambio 
climático, el fenotipado permite identificar 
qué parámetros de las plantas (y en qué mo-
mento) se relacionan con un mayor rendi-
miento o calidad en ambientes adversos, es 
decir, con la tolerancia a estreses. Por lo tanto, 
el fenotipado evalúa decenas de parámetros 
en multitud de variedades de forma precisa, 
reduciendo costes humanos y tiempos, per-
mitiendo dirigir con precisión los esfuerzos 
de los programas de mejora. Entre las meto-
dologías que se usan destacamos:
•	 Imágenes RGB (por sus siglas en inglés, 

rojo-verde-azul): estas imágenes, típicas 
de las cámaras tradicionales, permiten 
analizar el color y forma de las plantas, 
correlacionado con la biomasa, rendi-
miento, contenido de clorofilas, inciden-
cia de enfermedades, etc.

•	 Imágenes térmicas: se obtiene la tem-
peratura de los cultivos asociada a su 
respuesta a estreses, uso eficiente y con-
tenido de agua, transpiración, etc. 

•	 Medidas espectrales: se mide la reflec-
tancia del cultivo en diferentes longitu-
des de onda mediante imágenes multi e 
hiper-espectrales o el uso de espectrora-
diómetros. Esto permite calcular multi-
tud de índices espectrales complejos que 
estiman la cantidad de pigmentos foto-
sintéticos, agua, nitrógeno, proteínas, 
ligninas, celulosas, la estructura celular 
o salud de la planta, entre otros.

•	 Capacidad fotosintética: se emplean 
fluorímetros o cámaras de fluorescen-
cia de la clorofila que cuantifican la efi-
ciencia del Fotosistema II, basándose en 
la luz que la planta reemite al no poder 
procesarla. Esta medida indirecta se re-
laciona con la capacidad de las plantas 
de convertir la luz en energía química. 

Actualmente está en auge el “fenotipado” (o fenómica), que se define como el conjunto de métodos y 
tecnologías que se utilizan para medir objetivamente, de forma precisa (cuantitativa), no invasiva y con 
rapidez diferentes características de las plantas. Estas características pueden ser externas (fisiología y 

anatomía), pero también “internas”, como el metabolismo o el contenido de nutrientes.



En búsqueda de la eficiencia en trigo: producir en climas adversos y captar recursos cuando menos hay

101Fundación de Estudios Rurales ANUARIO 2026

Complementariamente, se puede medir 
de forma directa la tasa de asimilación de 
CO2 (fotosíntesis) utilizando analizado-
res de gases en el infrarrojo, pero es con-
siderablemente más lenta y laboriosa.

•	 Láseres 3D y LiDAR (Light Detection and 
Ranging): reconstruyen la arquitectura 
de la planta para obtener parámetros 
morfológicos relevantes, como la altura 
del cultivo, la biomasa, el índice de área 
foliar, etc.
Las técnicas de fenotipado se aplican a 

varias escalas (celular, órgano, planta, par-
cela, ecosistemas, etc.) utilizando diversos 
equipos según la finalidad: sensores de 
mano, drones, avionetas, plataformas au-
tomatizadas fijas, fenomóviles y satélites 
(Figura 2). A pesar de sus ventajas, el fenoti-
pado enfrenta varios cuellos de botella, co-
mo el alto coste inicial de algunos equipos, 
la necesidad de personal especializado y la 
gestión de un gran volumen y complejidad 

de datos. No obstante, el abaratamiento de 
los costes de producción y el uso de la inteli-
gencia artificial y el aprendizaje automático 
(machine learning) están contribuyendo no-
tablemente a su implementación. 

Además de usarse para investigación, 
las tecnologías de fenotipado pueden in-
corporarse en las explotaciones agrícolas 
(agricultura de precisión). La recogida de 
datos en el campo mejora la toma de deci-
siones (aplicar qué insumos o fitosanitarios, 
cuándo y dónde), permitiendo una gestión 
integrada que aumenta la rentabilidad de 
las explotaciones. 

Explotar la diversidad del trigo: 
variedades locales salvajes y antiguas

El trigo moderno se originó a partir de unas 
pocas especies silvestres de una zona geo-
gráfica muy limitada (Cheng et al., 2024). 

Por lo tanto, muchas especies o varieda-
des de trigo salvajes nunca se han llegado 
a utilizar ni a incorporar su información 
genética en los trigos actuales, además de 
la multitud de variedades antiguas locales 
(conocidas como landraces) abandonadas 
hace décadas o siglos. 

Es bien conocido que estas especies y va-
riedades pueden presentar características 
deseables para el agricultor, la industria o el 
consumidor final, como pueden ser un uso efi-
ciente de recursos (para usar menos insumos), 
la tolerancia a estreses (variedades resilientes, 
ya adaptadas al clima local), o una alta calidad 
del grano (proteínas, minerales, antioxidan-
tes, etc.) (Kumar et al., 2022; Katamadze et al., 
2023). Si bien el rendimiento de estas especies 
es por lo general bajo, la importancia radica en 
transferir alguna de sus características desea-
das a las variedades modernas. 

Hay organismos internacionales sin 
ánimo de lucro que dedican sus esfuerzos 

El nitrógeno es un componente esencial de biomoléculas críticas para el rendimiento y calidad de 
grano (ácidos nucleicos, aminoácidos, proteínas, clorofilas, fitohormonas, etc.), lo que obliga a su 

reposición constante mediante fertilizantes cuando se extrae el grano y la paja. Sin embargo, el drástico 
encarecimiento de los fertilizantes y el impacto ambiental derivado de su uso excesivo exigen el 

desarrollo de variedades con uso eficiente del nitrógeno, es decir, que maximicen la producción de grano 
utilizando la menor cantidad de fertilizante nitrogenado.

Figura 2.
Ejemplos de tecnologías usadas para el fenotipado de plantas: (a) imágenes termales, (b) fluorímetro, (c) analizar de gases en el infrarrojo, (d) 
espectroradiómetro, (e) dron con cámara multiespectral y termal, y (f) análisis de índices espectrales en parcelas, como el NDVI para estimar biomasa.
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a producir anualmente nuevas variedades 
de trigo y distribuirlas a nivel mundial para 
los diferentes programas de mejora, como 
son el CIMMYT (Centro Internacional de 
Mejoramiento de Maíz y Trigo, con sede en 
México) y el ICARDA (Centro Internacional 
de Investigación Agrícola en Zonas Áridas, 
con sedes en Líbano y Marruecos). También 
hay multitud de bancos de semillas regio-
nales y nacionales que disponen de cerca 
de un millón de trigos salvajes y antiguos, 
recolectados por todo el mundo (Katama-
dze et al., 2023). 

Esta abrumadora cantidad de recursos 
hace que cada vez haya más proyectos que 
evalúen los mejores candidatos (muchas 
veces apoyado por el fenotipado, por tra-
tarse de grandes ensayos) para incorporar 
las características de tolerancia a estreses 
ambientales y la calidad de grano que se 
han perdido en muchos trigos modernos 
(Figura 3). 

Para incorporar estas características se 
utilizan diversas estrategias de las que ci-
taremos brevemente algunas de ellas. Una 
opción es el uso de variedades antiguas, 
cuyos rasgos deseables se transfieren me-
diante cruzamientos con variedades élite 
modernas, seguidas de retrocruzamientos 
con la variedad moderna para mantener su 
fondo genético más productivo. Existen ca-
sos de éxito, como la introducción de genes 
de Aegilops tauschii en trigos modernos que 
confieren tolerancia a altas temperaturas 
sin afectar negativamente al rendimiento 
(Molero et al., 2023), o el uso de variedades 
antiguas de la colección Watkins para mejo-
rar la calidad y resistencia a enfermedades 
(Cheng et al., 2024). Por otro lado, los trigos 
sintéticos se obtienen de cruzar trigos mo-
dernos con variedades salvajes. El caso más 
común es el cruce de trigos duros con la es-
pecie silvestre Aegilops tauschii, tras lo que se 
duplican sus cromosomas para recuperar 
la fertilidad. Los trigos derivados muestran 
tolerancia a sequía, calor, encharcamiento y 
salinidad (van Ginkel y Ogbonnaya, 2007). 

Actualmente, estas transferencias de 
caracteres deseables pueden realizarse de 
forma extremadamente precisa y rápida 
mediante las nuevas tecnologías de edición 
génica (Kumar et al., 2022). Aunque este cam-
po es clave para obtener cultivos resilientes a 
corto plazo, su avance aún depende de supe-
rar barreras legislativas y de opinión pública. 

Asimismo, el sector privado está im-
pulsando el desarrollo de trigos híbridos 
mediante diferentes metodologías, reco-
piladas en Gupta et al. (2019), que combi-
nan rasgos deseables de dos progenitores 
(conocido como heterosis o vigor híbrido). 
Aunque ofrecen mayor rendimiento y es-
tabilidad ante el estrés, su rentabilidad co-
mercial aún requiere investigación debido 
al elevado coste de la semilla. 

Por otro lado, los híbridos amfiploides 
integran genomas de especies diferentes. 
Los casos más famosos son el triticale (tri-
go × centeno) y el tritordeum o tritórdeo 
(trigo × cebada, Hordeum chilense). El triti-
cale muestra un aumento de la biomasa y 
el rendimiento y hereda del centeno una 
notable resiliencia a la sequía, salinidad, 
encharcamiento y falta de nutrientes 
(Katamadze et al., 2023). No obstante, su 
uso se limita mayormente a alimentación 
animal por su baja calidad panadera. El 
tritordeum destaca por la calidad de su 
grano con potencial uso para la produc-
ción de pan, pasta, cerveza y sus derivados, 
tolerancia a estreses bióticos y abióticos, y 
eficiencia en el uso del nitrógeno (Ávila 
et al., 2021). Pese a tener un rendimiento 
menor que el trigo, programas de mejora 
público-privados buscan aumentar su pro-
ductividad a corto plazo. 

Por último, para la obtención de nuevas 
variedades con mayor rapidez se utiliza 
la mejora acelerada (speed breeding). Esta 
técnica reduce al mínimo el ciclo natural 
de vida de la planta, permitiendo lograr 
hasta 6 generaciones en un año, aplicando 
fotoperiodos largos (22 horas de luz al día), 
temperaturas óptimas y cosecha prematu-
ra. Esto permite agilizar los cruzamientos y 
la obtención de variedades puras (homoci-
góticas).

Uso eficiente de los recursos: agua y 
nitrógeno

Ante la escasez de recursos, el cambio cli-
mático y la inestabilidad geopolítica, la 
producción de trigo debe evolucionar ha-
cia una mejora genética en la eficiencia de 
conversión de insumos en biomasa y que 
minimice el impacto ambiental (Evans y 
Lawson, 2020). En contextos como el de 
España, donde el agua es un bien escaso, 
el estrés hídrico es el principal factor que 
condiciona el rendimiento, siendo funda-
mental desarrollar variedades con un uso 
eficiente del agua. 

Se están llevando a cabo estrategias co-
mo: favorecer raíces más largas que accedan 
a agua almacenada en capas profundas; 

Figura 3.
Ensayo de campo en la Estación de Mejora de Plantas del INIAV-Elvas (Portugal) para estudiar la 
variabilidad genotípica de un panel de variedades antiguas y modernas de trigo blando y duro en respuesta 
a diversos estreses abióticos, con el característico diseño en parcelas. Colaboración entre ITQB NOVA, 
INIAV-Elvas e IRNASA-CSIC.
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utilizar fenotipos de vigor temprano que 
cubran el suelo para reducir la evaporación, 
y el uso de variedades de ciclo corto que es-
capen a periodos críticos. 

Asimismo, la optimización de la trans-
piración mediante la manipulación de la 
densidad y rapidez de apertura de los esto-
mas permite equilibrar la refrigeración de 
la planta y la entrada de CO2, con el consi-
guiente ahorro hídrico. Estas innovaciones 
pueden complementarse con prácticas agrí-
colas como la siembra directa sin labranza 
para mantener la cobertura vegetal y el 
ajuste de la fecha y densidad de siembra.

El nitrógeno es un componente esencial 
de biomoléculas críticas para el rendimien-
to y calidad de grano (ácidos nucleicos, 
aminoácidos, proteínas, clorofilas, fitohor-
monas, etc.), lo que obliga a su reposición 
constante mediante fertilizantes cuando 
se extrae el grano y la paja. Sin embargo, el 
drástico encarecimiento de los fertilizantes 
y el impacto ambiental derivado de su uso 
excesivo exigen el desarrollo de variedades 
con uso eficiente del nitrógeno, es decir, que 
maximicen la producción de grano utilizan-
do la menor cantidad de fertilizante nitro-
genado. 

La fijación biológica de nitrógeno at-
mosférico típica de leguminosas se está 
intentando transferir a cereales mediante 
biotecnología, si bien tiene que demostrar 

su viabilidad (Guo et al., 2023). Investigacio-
nes recientes destacan el potencial de usar 
los propios exudados de las raíces de trigo 
para favorecer la actividad de bacterias fija-
doras de nitrógeno en su entorno (Tajima et 
al., 2025) o inhibir la nitrificación en el suelo, 
es decir, la conversión de amonio en nitrato 
(Subbarao et al., 2021). Con estas estrategias 
pioneras se ha conseguido aumentar el ren-
dimiento con bajos insumos de nitrógeno, 
además de reducir los costes y la contami-
nación ambiental. 

Asimismo, se están seleccionando varie-
dades que presentan raíces más profundas, 
un metabolismo del nitrógeno más eficien-
te, fenotipos stay-green que prolonguen el 
tiempo de absorción de nitrógeno, y la op-
timización de prácticas agrícolas como la 
aplicación del tipo de fertilizante adecuado 
en el momento y lugar apropiados (Kefau-
ver et al., 2017), la rotación de cultivos y el 
cultivo intercalado (intercropping) con legu-
minosas. 

La interacción entre el genotipo y el 
ambiente

Dado que el clima varía año a año en una 
misma región o entre regiones, se llevan a 
cabo estudios de interacción genotipo×am-
biente (G×E) para determinar cómo respon-

de una variedad de trigo en múltiples am-
bientes. Se entiende por ambiente todos 
los factores externos que influyen en el de-
sarrollo del cultivo: clima, anualidad, suelo, 
localización geográfica, prácticas agrícolas, 
fauna asociada, etc. (Xu, 2016). 

En ocasiones, algunos autores separan 
las prácticas agrícolas del ambiente, defi-
niéndose así los estudios genotipo×am-
biente×manejo (G×E×M). En cualquier 
caso, el objetivo es identificar variedades 
superiores para rasgos deseables como el 
rendimiento y la calidad del grano en am-
bientes óptimos y adversos, además de que 
sean “estables” (Martínez-Peña et al., 2023a). 
Una variedad estable mantiene valores re-
lativamente constantes y predecibles para 
el rasgo en cuestión a pesar de cambios en 
el ambiente, aspecto este muy demandado 
por los agricultores y la industria. 

A partir de estos estudios se elaboran lis-
tas de variedades recomendadas a dispo-
sición de los agricultores y se seleccionan 
variedades superiores para los programas 
de mejora. Un referente de estos estudios 
es el Grupo para la Evaluación de Nuevas 
Variedades de Cultivos Extensivos en Es-
paña (GENVCE), fruto de la colaboración 
público-privada para evaluar la idoneidad 
de variedades de trigo y otros cultivos en las 
diferentes regiones del país. Aunque estos 
estudios son complejos, costosos y llevan 
años, representan la estrategia más viable 
para seleccionar variedades superiores 
adaptadas a condiciones concretas. Actual-
mente, la Unión Europea está impulsando 
este tipo de proyectos a gran escala en los 
que participamos activamente, como los 
proyectos PHENET (www.phenet.eu) y 
AgroServ (https://agroserv.eu/).

Para asegurar la seguridad alimentaria 
frente al cambio climático, es fundamental 
evaluar la respuesta del trigo en ambientes 
extremos y comprender sus mecanismos de 
adaptación mediante investigación básica y 
aplicada. Algunos de los factores asociados 
al cambio climático son difíciles de simular 
en el campo sin afectar a otras variables, 
como el aumento de CO2, temperatura y 
ozono, salinidad, sequías más severas de 
las que ocurren de forma natural, etc. 

En los casos que requieren controlar ex-
haustivamente las condiciones de uno o va-
rios factores (multi-estrés), se utilizan cáma-
ras de crecimiento (fitotrones) e invernade-

Figura 4.
Experimentos realizados para evaluar las futuras condiciones climáticas. En la parte superior, se 
muestran ejemplos de experimentos en condiciones controladas (o semi-controladas) modificando la 
concentración de CO2 del aire, el aporte de nutrientes en cultivos hidropónicos o el déficit hídrico. 
En la parte inferior, se muestran ensayos de campo modificando la concentración de CO2 del aire y/o la 
temperatura en túneles de gradiente de temperatura (izquierda) o sistemas de enriquecimiento de CO2 al 
aire libre (plataforma BreedFACE; imagen obtenida del Forschungszentrum Jülich, www.fz-juelich.de).

http://www.phenet.eu
https://agroserv.eu/
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ros (Figura 4). Llevar estos estudios al campo 
aumenta significativamente la complejidad 
de las instalaciones y el coste, por lo que son 
escasos, pero existen casos pioneros (Figura 
4). De los resultados obtenidos se pueden 
sugerir ciertas características deseables del 
trigo para su adaptabilidad a los estreses 
futuros: fenotipo stay-green durante la fa-
se reproductiva, retraso de la senescencia, 
plantas compactas (hojas bandera pequeñas 
y erectas, baja altura de la planta), raíces más 
profundas, mejor contenido de pigmentos 
fotosintéticos y fotoprotectores, fotosínte-
sis y estado hídrico, estomas abiertos, alta 

capacidad de refijar el CO2 liberado por los 
granos, y un metabolismo del nitrógeno 
más eficiente (Chairi et al., 2020; Rezzouk et 
al., 2022; Gracia-Romero et al., 2023; Li et al., 
2024; Vicente et al., 2024).

Conclusiones

Ante el cambio climático y el aumento de la 
demanda de alimentos, el gran reto es in-
crementar la producción en una superficie 
cultivable constante. Debemos desarrollar 
variedades de trigo resilientes adaptadas 

a cada ambiente, realizando estudios mul-
ti-estrés en condiciones lo más próximas 
a las reales del campo para identificar los 
mecanismos específicos a mejorar caso a 
caso. Estas variedades deben optimizar el 
uso eficiente de recursos para garantizar 
la sostenibilidad y rentabilidad del cultivo. 
Para acelerar este proceso, es vital la cola-
boración público-privada que atienda tanto 
la viabilidad económica como la calidad fi-
nal. Contamos para ello con tecnologías de 
vanguardia como la edición génica, el feno-
tipado de alta precisión y la explotación de 
recursos genéticos existentes.	 n
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