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EL ROL DE LA INVESTIGACION DE FERTILIDAD DE 
SUELOS EN EL DESARROLLO DE SISTEMAS SOS­

TENIBLES DE PRODUCCION DE ALlMENTOS. 
Kenneth G. Cassman1 

Cu61e son los procesos fundamentales que relaclonan 01 
manejo de la fertlUdad de suelos con Ja calidad en los 
sueJos? EI entendimlento adecuado de las caracteristicas 
de un sistema agricola sostenible es esencial para satis­
facer las necesidades alimenticias globales en las decadas 
venideras. 

La preocupaci6n general sabre los efectos de las ac­
tividades hwnanas en el medio ambicnte se esta incremen­
rando . Es ta preocupaci6n es evidente en encuestas, 
cobertura de los medios de comunicaci6n y tam bien en las 
agendas politicas a nivel regional y nacional 

Aun cuando todos los sect ores ccon6micos eslan bajo 
escrutinio, en agricultura, las preocupaciones por el media 
ambiente llan generado un llamado para desarrollar sis­
temas sosteniblcs que sean menos dependientes de in­
sumos extemos como los fertilizanles. El sistema d 
agricultura dominante en los EEUU sigue una estrategia de 
manejo que intcnta aliviar la deficiencia de nutrientes en los 
cultivos par media de la adici6n de ferlilizantes. Par esto, 
el llamado popular por agricuJtura sostenible implicaria 
que sistemas de cultivo basad os en esta estrategia de manltjo 
no son sostenibles. 

QUE ES UN SISTEMA SOSTENIBLE 

En gran parte de las presentaciones sobre agricuItura 
soslenible, los participantes promueven 0 defienden 
metodos de agricullura que se defmen con respecto a los 
niveles 0 fuentes de insumos aplicados. Esto nos IJeva a la 
c1asifieaci6n de los sistemas de cultivo como ~organico", 

"alternativo~, "de bajos insumos", 0 "convencional". Estas 
definiciones desvfan la atenci6n del aspecto mas crucial, es 
decir: como deben funcionar nuestros sistemas de cultivo 
para que sean viables a largo plazo? Basandose en un 
criterio de perfomance, un sistema de agricuItura sos­
tenible deberia tener las siguientes earacterfsticas: 

• Optimiza la producci6n con respecto a los insumos 
mientras provee un total retorno en tierra, trabajo, 0 capital 
que s a competitivo con otro medios de vida disponibles 
al agricultor. 

• Mantiene a mejora los recursos (suelo y agua) de los 
cuales depende la agricuItura. 

• Limita los efectos sobre los recursos de fuera de la tinea 
(aglla subterranea, aire, etc.), mantiene en condiciones 
aceptables de calidad el medio ambiente, y brinda un lugar 
seguro de (Tabaja a los que estaa envueltos en actividades 
de producci6n. 
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• Contribuyc a1 bienestar social de las comunidades 
rurales y de la socicdad en c njunto. 

E1 definir sostcnibilidad en terminos de perfomance evita 
prejuicios sm fundamento imputados a estrategias de cul­
tivo especfficas. En cambio, un sistema es sostenible si 
cum pie con estos criterios en el corto, mediano y largo 
plaza. 

Las caraclensticas descritas proporcionan tambien 
estandares mcdibles, de modo que los invesligadorcs 
puedan evaluar el grade con el coal un sistema de cultivo 
cumple las metas propuestas. Los estandares incluyen 
medidas de eficiencia biol6gica que son importantes en 
nuestro planeta de recursos lirnitados. Parametros c rno el 
rendimiento cal6rico (una mcdida del valor nutricional y 
contenido de energta) y el rendimiento prottico com­
parados con insumos como lluvia, irrigaci6n, nutrientcs y 
energia usados en 1a producci6n, son parametros comunes 
de perfomancc que permiten la comparaci6n de diferentes 
sistemas de cultivo en diversos ambientes. Esta proporci6n 
rendimientos I insumos permite un buen analisi 
econ6mico de costos, beneficios y riesgos. 

Una premisa inherente a sostenibilidad, y que define 
cualquier concepto a1 respecto, cs que los cambios en la 
cal.idad del sueJo (defmido por cambios medibies en 
propiedades qufmicas, fisicas, y biol6gicas) afectan la 
proporci6n rendjmientos I insumos. Esto significa que 
mayores insumos como agua, nutrientes, y/o energfa 
seran requeridos para mantener los rendimientos en sis­
temas de manejo de cultivos que causan declinaci6n en la 
calidad del suela. E I proceso inverso tambien es aplicable. 
AUD cuando este concepto es 1a parte medular de la 
discusi6n de sostenibilidad, la falta de fuerte evidencia 
experimental que so porte la hip6tesis indica la 
superficialidad de este debate. 

UNA PERSPECTIVA GLOBAL DE 
AGRICULTURA SOSTENIBLE 

Otro importante estandar en la perfomance de la [mea es 
la producci6n total en terminos del valor de los alimentos 0 

retorno econ6mico. Esto a menudo no es reconocido en 
discusiones de sostenibilidad, pero el satisfacer las 
necesidades de alimentos de una creciente poblaci6n mun­
dial obliga a que los agricultores incrementeD su 
producci6n en sistemas sostenibles en proporci6n com­
parable al crecimiento poblacional. 

A menudo se indica que Ja producd6n alimenticia mun­
dial ha sido mas que sufidente para aLisfacer 1a dcmanda 
alimenticia y el hambre y carestfa son el resultado de la 
inadecuada distribuci6n de alimentos y la falta de poder 
adquisitivo de aquellos en necesidad. Realmente Ia d~cada 

de 1980 fu una epoca de sobreabastecimiento de muchos 
productos. Sin emb argo, y p nsando en el futuro, esta el 
hecho de que si la producci6n global de alimentos sera 
adecuada si se tiene en cucnta la reducci6n de la produc­
tividad en ar as donde los recursos suelo y agua estan 
siendo agotados. Si nuestras proyecciones resultan inslw ­
cientes, ocurrin1 hambre sin importar los metodos de 
distribuci6n de aliment os y e1 ingreso econ6mico. 

Como cienlifico de sucIos que ha viajado ext nsivamente, 
mis observaciones sobre el panorama de la demanda y 
producci6n global de alimentos DO cs muy optimista. Gran­
des extensioDcs de La tierra irrigada mas producliva cstan 
amenazadas por salini.7..aci6n debido a drenaje inadecuado. 
Son notables ejemplos el valle de San Joaquin en California, 
el valle del Nilo en Egipto y gran des areas en el Asia Central 
Sovietica bordeando el mar Aral. De igual manera sistemas 
irrigados que dependen de acuifcros geol6gicos, como el 
acu(fero de Ogallala en los EEUU , Lienen una vida limitada 
de unas cuantas decadas, yel desplazamiento urbano cubre . 
tierras productivas en una proporcion alarmante en todo el 
mundo. De mayor preocupacion son los millones de 
hectareas en paises en vias de desarrollQdonde la presi6n 
poblacional y los rapidos cambios sociaies han forza 10 a 
cultivar laderas, donde proporcioncs desmesuradas de 
erosi6n del suelo hacen pel.igrar la persistencia de estos 
sistemas de producci6n de alirnentos. 

Aun con predicciones optimislas sobre el crecimienlo 
poblacional, los dem6grafos predicen una duplicaci6n de la 
poblaci6n a mas de 10 bill ones de personas en 45 a 50 anos. 
Para compensar la perdida de tierras productivas que 
ocurre actualmente, exisle disponible poca tierra poten­
cialmente arable con excepci6n de las sabanas acidas e 
infertilcs y los bosques del tr6pico hfunedo. Dadas estas 
restricciones en el recurso tierra, una visi6n global de una 
agricultura sostcnible debe acomodar la necesidad de 
duplicar 1a producci6n mundial de aliment os en un perlodo 
de 50 anos. Considerando csto, los sistemas de agricultura • 
sostenible deberan intensificar la produccion en la tierra 
culuvada existente para producir mayor rendimiento por 
unidad de area. 

INVESTJGACION DE FERTILIDAD DE SUELOS 
PARA UNA AGRICUL TURA SOSTENIBLE 

La necesidad de duplicar la producci6n global de alimen­
tos sin un gran incremento en la tierra bajo cultivo presenta 
un desaffo formidable. Para lograr esta meta, Ia apl.icaci6n 
y la r moci6n de nutrientes de los suelos de 1a tinca deben 
mcrementarse proporcionalmente debido a que los re­
querimientos de nulrienles de los cultivos son bastante 
rfgidos. U n incremento al doble de los rendimiento 
removera el doble de nutrientes a la cosecha. Los cultivos 
de cercales probabIcmcnte sc mantendran como la base de 
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la cadena alimenlicia bumana debido a las ventajas sobre 
otros culLivos cn rcndimiento y almacenamienlO, y por que 
se prefieren como cultivos de seguridad alimentaria. 

Con limitados rccursos de agua y suclo, declinara la im­
portancia re lativa del aporle de nitr6geno (N) de 
lcguminosas y materia organica. Si esto es cierto una 
agricultura sostenible depended de estrategias de manejo 
que optimicen la absorci6n eficiente del fertilizante 
nitrogenado por el cullivo y minimicen la lixiviaci6n de 
nitratos a la tabla de aguas. 

Estel en discusi6n si las eslralegias de manejo que prin­
cipalmente dependen de ferlilizante nitrogenado para 
aliviar las deficiencias de N en eI cultivo nos lIevan inheren ­
temente a niveles inaceptables de desplazamiento de 
nitratos hacia la labIa de aguas. Si bien se presume usual ­
mente que la lixiviaci6n de nitratos es dire tamente 
proporcional al nivel de aplieaci6n de N, 00 sta del todo 
claro que esto es cierto cuando la aplicacion de Nesta 

•	 fraccionada para supIemenlar mejor 1a demanda del eullivo 
ycuando se utilizan tasas, formas y melodos apropiados de 
aplicaci6n. Para resolver este problema, los investigadores 
cuando comparan estrategias de uso de N deben con­
siderar no solamente la rcspucsta en rendimiento a la 
aplicacion de N, sino tambien la eficiencia de N y las pro­
babilidad de lixiviaci6n de nilratos. 

Sinsuficientes estudios de campo en los cuales se evaluen 
estos parametros de perfomance por varios cicIos de cul­
tivo. Ia rclaci6n de y efecto entre los niveIes de aplicaci6n 
de N y la lixiviaci6n de nitratos permanecera como 
problema crucial. 

EI fiujo de otros nutrientes escllciales en los sistemas de 
cultivo cxistentes debe tambien incremenlarse. En el caso 
del f6sforo (P) y potasio (K), dep6sitos de buena calidad de 
estos nutrientes ocurren en areas limitadas, ymuchos pafses 

•deb~n i~portar ~~tos .~ulricntes. EL mejoramiento de, la 
eficlenela en la utIhzacIOn de P y K deberan , por esta razon, 
incrementarse en importancia. Deben recibir mayor 
atenci6n innovaeiones en tccnicas de aplicaci6n que per­
milan la disponibilidad de nutrientes de acuerdo a La 
distribuci6n de las raices y la bumedad del sueIo disponible 
en diferentes cullivos y estratcgias de labranza. 

Para todos los nutricntes, el desarroUar una capacidad 
para identificar su condici6n en el suelo, en cada sitio en el 
campo y el aplicar cantidades de nutrientes variables para 
salisfaccr las necesidades especificas de cada sitio pued n 
incrementa r significativamentc la eficieneia de la 

ulilizaci6n de nutrientes en lugar s donde la nivelaci6n de 
la finca 0 la topograIia hacen que la fertilidad original del 
suclo sea extremadamente variable. 

De todos modos, el mayor reto es entender como el 
manejo de la fertilidad afccla 1a calidad del sucIo, y el 
aplicar ese conocimicnto para integrar lodos los aspectos 
del manejo del cultivo para optimizar el rendimiento y 1a 
eficiente ulilizaci6n de insumos en ellargo pLazo. EI manejo 
de la ferlilidad del suelo gobierna La nutrici6n de la pi ant a, 
10 cual en su tumo influye en la suceptibilidad a enfer­
medades, crecimiento y el rendimiento. EI crecimiento del 
cullivo determina la canlidad de biomasa en las ralces y la 
cantidad de residuos del cultivo que son los aportes de 
materia organica que determinan los niveles de carb6n 
organico en el suelo. El contenido de materia org1inica en 
el suclo es un parametro clave que reOeja la caUdad del 
suelo porque influye en todas las propiedades fisicas, 
qufmicas y bio16gicas que gobiernan la efici nte utilizaci6n 
de insumos y productividad potencial de un sistema de 
cultivo. Desafortunadamente nuestro ntendimiento basico 
de estos procesos es muy limitado. 

En su excelente publjcaci6n, "Soil Under Shifling Cultiva­
tion", publicado en 1960, Nye y GreenJand concluyeron que: 
"Existe la impresi6n general que cultivos continuos Uevan 
hacia una Calta de "substancia" en el suelo. Aun cuando esto 
es frecuentemente atribuido a una baja en e1 contcnido de 
materia orgaruca, estamos muy Jejos de saber si esto es 
realmente ciecto. Tampoco se conoce hasta que punta esta 
falta de "substancia" implica bajos rendimientos. La 
pregunta se com plica por el hecho de que rendimientos 
pobres, debido a un bajo contenido de nutrientes por si 
mismo pucde promover una pobre condici6n ffsica debido 
a coberlura pobre, y bajo retorno de residuos de la parte 
aerea y de la raiz. Por otro lado, los altos rendimientos 
inducidos par fertilizantes pueden mantener una excelente 
condici6n como se observa en los suelos altamente fer­
tiLizados donde se cultiva maiz continuamente", 

Es claro que la fertilizaci6n muy e1evada no es proba­
blcmente una opci6n econ6mica, y la pregunta crucial sigue 
sin respuesta: Cuates son los procesos fundament ales que 
relacionan al manejo de Ia ferlilidad del suelo con los 
cam bios en la cali dad del suelo? Un claro entendimiento de 
est os mecanismos es un prerequisito para formular sistemas 
de agricultura sostenible para suplir la futura demanda 
alimenticia de una poblaci6n bumana en rapido crecimien­
to. 
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