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DESARROLLO TECNOLOGICO EN EL USO DE FERTILIZANTES
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Introduccion

Se espera que la poblacién mundial pase de 6.2 billones
en el ano 2000 a alrededor de 8.2 billones en el afo
2030. En este mismo periodo, se espera que la dieta
energética per cdpita se incremente en un 9%. Al mismo
tiempo, a medida que los ingresos mejoran, se anticipa
un incremento en la proporcién de carne en las dietas.
Ademds de satisfacer la creciente demanda por
alimentos, la agricultura tendrd también que satisfacer
la demanda de fibra y biocombustibles.

Casi todos los alimentos (humanos y animales), fibra y
bioenergia adicionales tendrdn que ser producidos en
las dreas agricolas existentes. En consecuencia, los
rendimientos de los cultivos deben mejorar. Estos altos
rendimientos requerirdn de incremento en el
suplemento de nutrientes. Las cantidades de nutrientes
removidas por los cultivos tendrdn que ser
reemplazadas con el uso de fertilizantes y con mejor
reciclamiento, si no se quiere agotar por completo los
suelos. Es un requisito, entonces, que todas las fuentes
de nutrientes se utilicen de manera integrada,
balanceada y por sitio y tiempo especificos.

Este articulo discute el desarrollo tecnolégico reciente
que puede impactar la nutricion de cultivos y la
demanda de fertilizantes de mediano a largo plazo. Se
discute particularmente la eficiencia de uso de
nitrégeno, mejoras en la tecnologia de fertilizantes,
practicas de manejo y biotecnologia moderna.

Contexto global

El mayor poder de compra en las economias
emergentes estimulard la demanda por carne, pescado,
frutas, hortalizas y disminuird el consumo per cdpita de
cereales y leguminosas. Al mismo tiempo, los altos
precios del petréleo promoverdn el desarrollo de la
produccién de bioenergia.

La combinacidn del més alto consumo de carne y de los
altos precios del petrdleo tiene una gran influencia en
los mercados de cereales y oleaginosas. En lo
concerniente a los cereales, el uso industrial y uso para
alimentacién animal estdn creciendo mds rapidamente
que el uso para alimentacion humana. Este cambio ha
ocurrido porque una buena cantidad del maiz producido
en los Estados Unidos se ha redireccionado a la
produccién de etanol y los subproductos de la industria

del etanol se estdn utilizando para alimentacion animal.
El mercado de oleaginosas se ha visto también
influenciado fuertemente por la alta demanda de aceite
vegetal para la produccion de biodiesel y pastas para
alimentacién animal.

La producciéon de frutas y hortalizas junto con la
expansion de las ciudades y la construccién de
infraestructura estd tomando algunas de las mejores
dreas para la produccidn de cereales y oleaginosas. Esto
hace dificil alimentar, vestir y proveer de bioenergia a
una poblacién mundial en crecimiento y con mayores
demandas. La agricultura tendrd que satisfacer estos
requerimientos en el drea actual de siembra o
expandiéndose a suelos con menor potencial de
produccién. Por lo tanto, esta mayor demanda tendrd
que lograse por medio de rendimientos mds altos que
requerirdin de mejor tecnologia y mejores insumos
agricolas, incluyendo los fertilizantes.

El desarrollo de la bioenergia serd probablemente el
principal impulso de la futura demanda de fertilizantes.
Sin embargo, mds y mds paises estdn desarrollando
regulaciones a la calidad de agua y del aire, y mds
recientemente a la fertilidad del suelo. Estas
regulaciones tendrdn un impacto en la forma como se
utilizan los nutrientes y requerird que los agricultores
manejen mejor los nutrientes y optimicen todas las
fuentes.

A pesar de la produccion récord de cereales en los
altimos 3 afios, las reservas mundiales contindan
decayendo (Figura 1). En una perspectiva de cinco
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Figura 1. Relacion entre las reservas mundiales de
cereales y el consumo (FAO, 2006a y USDA, 2006).

* International Fertilizer Industry Association (IFA), Paris, Francia.
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afios, el desarrollo de bioenergia y la diversificacién de
los alimentos (mds carne, pescado, fruta, hortalizas y
aceites vegetales) serdn los factores claves que
impactardn estas reservas. Se proyecta que existirdn
cambios significativos en la diversidad de cultivos a
nivel de pais. Debido al limitado potencial de
incrementar la tierra para cultivo en muchas regiones
del mundo a mediano plazo, es necesario producir
mayores rendimientos por unidad de tierra. Esto
requerird cantidades mas altas de fertilizantes
combinados con una mayor eficiencia de los nutrientes.

La reduccién de las reservas y los altos precios del
petréleo y la necesidad de reducir emisiones de gases
invernadero han promovido el desarrollo de energia
renovable. En ese contexto, los biocombustibles tienen
un fuerte soporte de las politicas ambientales de
muchos paises.

El mercado del etanol se ha desarrollado dramdtica-
mente desde el ano 2002, con tasas de crecimiento de
mas de 1 billén de galones por afio. Asumiendo un
crecimiento estable hasta el final de la década, la
produccién mundial de etanol llegard a alcanzar
aproximadamente 15 billones de galones en el afio 2010
(Figura 2) y podria ser atin mds alta si los precios del
petréleo llegaran a subir a mds de 70 ddlares por barril.

Los acontecimientos recientes demuestran que con el
incremento de los precios del petréleo, el precio de la
materia prima para bioenergia estard mds y mas
relacionado al futuro del petréleo, como lo demuestran
los recientes aumentos de los precios del azicar y maiz.
De igual manera, se proyecta que el mercado se tornara
mas voldtil debido a la gran cantidad de material
necesario para abastecer la futura demanda de
biocombustibles y el bajo y decreciente inventario. La
inestabilidad de los precios de la energia se traducird en
una mayor inestabilidad en los precios de los alimentos
humanos y animales. Como lo demostré el “efecto
tortilla” en México, el impacto en los consumidores
pobres puede ser negativo a medida que los precios de
los comestibles se incrementan en funcién de los
precios mas altos de los cereales.

Otra caracteristica importante de los biocombustibles es
la gran cantidad de sub-productos generados durante la
produccién de etanol o biodiesel. Al procesar canola,
30-40% de la biomasa es aceite y 60-70% es pasta.
Estos sub-productos reemplazan productos en la
alimentacién animal (granos, proteinas suplemen-
tarias), pueden ser aplicados al campo como fuente de
nutrientes o pueden quemarse para producir energia
(bagazo de cafia de aztcar en varios paises).

El impacto del desarrollo de los biocombustibles en el
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Figura 2. Produccion mundial de etanol y biodiesel.
(Adaptado del Instituto de Politicas de la Tierra, EPI
por sus siglas en inglés, 2005).

ciclo de los nutrientes y la demanda de fertilizantes es
poco claro, pero ciertamente no es proporcional al drea
de tierra necesaria para su produccién por las siguientes
razones:

® Con los procesos actuales, no mas del 40% de la
materia prima se convierte en biocombustibles.

® Todo el N, P y K se encuentra en los sub-
productos.

® La mayoria de los sub-productos servirdn como
alimento para animales. En este caso, gran parte del
P, K,y una pequeiia parte de N contenidos en los sub-
productos regresaran al suelo como abono animal.

® Parte de los sub-productos se pueden aplicar
directamente al suelo. En este caso, todo el N, Py
K retornan al suelo.

® Parte de los sub-productos se pueden incinerar
para la produccion de energia. En ese caso, todo el
N se volatiliza y el Py K quedan en las cenizas y
probablemente regresen al suelo.

El impacto de los biocombustibles en los mercados de
alimentos para los humanos y animales requiere de
inversiones para investigacion en “biocombustibles de
segunda generacidon”, que puedan producirse usando
biomasa ligno-celuldsica. Esto permitird que se usen
residuos de cultivos, pastos o madera en lugar de los
granos de cereales usados al momento. La tecnologia
actual para la produccién de biocombustibles de
segunda generacién no es todavia econdmicamente
viable y por lo tanto es probable que no se use a gran
escala antes de una década. Sin embargo, el uso de
residuos de cultivos (trigo o maiz) como material para
biocombustibles puede disminuir la fertilidad del suelo
a largo plazo. Se necesita encontrar un nuevo equilibrio
entre las industrias de alimentos humanos y animales y
fibra, madera, papel y bioenergia.
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Figura 3. Diagrama esquematico que indica las
interacciones entre el N aplicado y los procesos de
pérdida (Peoples, 2004).

Eficiencia de uso del nitrégeno: situacion actual

Estudios a nivel de finca han estimado que el cultivo
recupera de 20 al 50% del N aplicado con los
fertilizantes durante el ciclo de crecimiento de los
principales cereales (Cassman et al., 2002). En
contraste, es comun encontrar recuperacion del 60 al
80% en parcelas experimentales pequefias con un buen
manejo y de cerca del 90% en cultivos bajo riego
(Balasubramanian et al., 2004; Dobermann y Cassman,
2004, Krupnik et al., 2004; Fixen et al., 2005). Esta
diferencia entre las condiciones de finca y las parcelas
de investigacion indica que existen oportunidades para
el incremento de la eficiencia de uso de N (EUN) en la
finca al mejorar la tecnologia a nivel de agricultor.

La baja EUN se debe a pérdidas inevitables a través de
(i) nitrificacién/denitrificacion, (ii) volatilizacion de
amonio, (iii) lixiviacion de nitrato y (iv)
escorrentia/erosion (Figura 3). La inmovilizacion de N
en la materia organica del suelo también compite con la

absorcion y reduce la inmediata disponibilidad de N
para la planta. El N inmovilizado no se pierde del
campo, permanece en el suelo hasta que la
mineralizacién lo liberare lentamente en formas
disponibles para la planta. Como resultado, el promedio
de EUN a nivel mundial en un periodo largo de afios es
mayor que el 40% observado durante el ciclo del
cultivo en el cual se hizo la aplicacion, debido a que
parte de N aplicado es absorbido por cultivos en los
afios subsiguientes.

La EUN puede mejorarse al reducir en general las
pérdidas de N. Sin embargo, cuando se limitan las
pérdidas por un proceso existe el riesgo de incrementar
las pérdidas por otro. Por lo tanto, se deben considerar
todos los procesos de pérdida de N simultdneamente
para asegurarse que existe un beneficio agronémico y
ambiental global al adoptar nuevas précticas agricolas.
De igual manera, desde el punto de vista de politicas
reguladoras, tiene poco sentido tratar las pérdidas de N
a la atmdsfera independientemente a las pérdidas a la
hidrosfera. Debido a la diversidad de cultivos, fuentes
de N, suelos y condiciones climdticas, y a la
complejidad del ciclo de N, es importante el usar una
metodologia holistica y para desarrollar estrategias a la
medida de las condiciones locales.

La EUN a nivel de finca ha mejorado significativa-
mente en algunos de los sistemas de cultivo mas
importantes. Por ejemplo, el rendimiento de maiz ha
incrementado constantemente en Norte América,
mientras que el uso de fertilizantes nitrogenados por
unidad de drea ha mantenido casi estable desde la
década de 1980, después de un periodo de ripido
incremento (Figura 4).

La EUN para la produccién de maiz en los Estados
Unidos decliné rdpidamente en la década de 1960, pero
ha mejorado consistentemente desde mediados de la
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Figura 4. Evolucion del rendimiento de maiz (izquierda) y uso de fertilizantes nitrogenados (derecha) en los Estados

Unidos (Cassman et al., 2002).
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Figura 5. Tendencias en uso eficiente de fertilizantes
nitrogenados para maiz de EEUU (Fixen and Ford,
2002).

década de 1970 (Figura 5). Esto es un logro muy
importante.

Ganancias similares en la EUN en cereales han
ocurrido en el oeste de Europa. La produccién de
granos en Francia se ha incrementado en un 50% desde
1980, mientras que el uso de fertilizantes nitrogenados
se ha incrementado en menos de 10% durante el mismo
periodo (UNIFA, 2005).

En muchas partes del mundo, particularmente en paises
en desarrollo, la EUN medida como la cantidad de

Eficiencia de uso de N: Términos y calculos

Factor parcial de productividad (kg de grano kg'! de
N aplicado): rendimiento del cultivo por unidad de N
aplicado.

Eficiencia agronémica (kg de incremento en rendi-
miento kg! de N aplicado): incremento en
rendimiento del cultivo por unidad de N aplicado.

Eficiencia de recuperacion [(absorcion de N del
cultivo fertilizado — absorcién de N del cultivo sin
fertilizar) N aplicado]: incremento de la absorcion de
N del cultivo por unidad de N aplicado,
generalmente para el ciclo del cultivo después de la
aplicaciéon que generalmente se expresa como
porcentaje o fraccion.

Eficiencia de remocion (remocién de N por el
cultivo N aplicado): N removido por la porcién
cosechada en el cultivo por unidad de N aplicado,
usualmente expresado como porcentaje o fraccion.

Eficiencia fisiologica (kg de incremento en
rendimiento kg! de N absorbido): incrementos en
rendimiento por unidad de N aplicado con el
fertilizante que fue absorbido.

grano producido por unidad de N aplicado (factor
parcial de productividad, ver las definiciones a
continuacion) continua reduciéndose como lo indican
las tendencias de las ultimas dos décadas en China y
Pakistan (Figura 6). Al contrario de China, la EUN en
Pakistan parece haberse estabilizado desde mediados de
la década de 1990, pero en un nivel muy bajo.

A nivel mundial, la EUN en la produccién de cereales
se redujo substancialmente hasta principios de la
década de 1980 y luego se mantuvo estable por dos
décadas (Figura 7). Si se asume que dos tercios de la
produccién mundial de fertilizantes se usa en cereales,
la EUN actual (expresada como factor parcial de
productividad) es de alrededor de 33 kg de grano kg!
de N aplicado. Con el esperado cambio en las
tendencias de la EUN en los principales paises en vias
de desarrollo con alto consumo de fertilizantes se
podria observar un incremento del promedio mundial
de la EUN a finales de la década. Sin embargo, para
lograr esto todavia falta mucho por hacer.

Mejores tecnologias en la manufactura y uso de
fertilizantes

Varias tecnologias tienen futuro prometedor para
mejorar simultineamente la EUN e incrementar la
produccion agricola. Las posibilidades de utilizacién de
cada una de ellas varfan marcadamente de un lugar a
otro, dependiendo de las practicas actuales y
restricciones locales para la adopcion de la tecnologia.

Las posibilidades incluyen:

® Incremento y estabilidad del potencial de
rendimiento a través de mejoramiento genético y
manejo del cultivo.

® Fraccionamiento de las aplicaciones de N para
lograr sincronizar los requerimientos de N del
cultivo con las aplicaciones durante el ciclo de
crecimiento.

® Produccion de fertilizantes mdas eficientes que
sincronicen de mejor forma la liberacién de N con
la demanda del suelo (fertilizantes de lenta y
controlada liberacion) y aditivos de fertilizantes
para reducir las pérdidas de N (inhibidores de la
ureasa y de la nitrificacion).

® Manejo de N por sitio especifico: prescripcion
(antes de la siembra), correccién (usando
herramientas de diagndstico durante el ciclo de
crecimiento del cultivo), o los dos. Esto incluye
sistemas de toma de decisiones, como modelos
computarizados o simples herramientas de
diagndstico de campo y ayudas de interpretacion.

® Nutricion balanceada para permitir una doptima
utilizacion de N disponible.
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Figura 6. Tendencias en la eficiencia de uso de nitréogeno en la produccion de cereales en China y Pakistan (FAO, 2006b

e IFA, 2006).

® Mejoramiento genético de la recuperacion o la
eficiencia de la utilizacion de N de ciertos cultivos
(particularmente aquellos que han recibido poca
atencion por parte de los fitomejoradores en el
pasado).

Algunas de las tecnologias listadas anteriormente
requerirdn de inversiones adicionales en investigacion
antes que puedan tener un impacto significativo,
mientras que otras requieren principalmente mayor
educacion y transferencia de tecnologia. En el mediano
plazo, se pueden esperar mejoras significativas en la
EUN por la adopcién de practicas adecuadas de manejo
adaptadas a las condiciones locales (uso de los productos
adecuados en la dosis, época y lugar correctos) antes que
por mejoramiento genético de la EUN.

Un buen ejemplo es la diseminacion del concepto de
nutricién balanceada cuyo objetivo es asegurar que los

cultivos reciban adecuadas cantidades de todos los
nutrientes, sean éstos provenientes del suelo o de
aplicaciones suplementarias. Una reciente revision del
impacto de la nutriciéon balanceada en la EUN demostré
que el promedio de recuperacién del N en estudios
conducidos en China, India y Norte América (en 241
sitios-anos) fue del 54% en los tratamientos con
balance, pero cayé a 21% en tratamientos
convencionales o en los testigos (Fixen et al., 2005).

La investigacién cientifica y la experiencia préictica
demuestran que la clave para enfrentar el critico reto de
incrementar la EUN y la productividad es mejorar
simultineamente el manejo de N y el manejo del
cultivo o sistema de cultivos al cual se aplica ese N.
Esto es esencial para poder alimentar una poblacién en
crecimiento y al mismo tiempo reducir los posibles
impactos adversos al ambiente. Se requerirdn mas
educacion y aceptacién de las nuevas practicas de
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Figura 7. Tendencias en la eficiencia de uso de nitrogeno en la produccion global de cereales (FAO, 2006b e IFA, 2006).
Datos generados utilizando FAOTAT (FAO, 2006) para la produccion de cereales e IFADATA (IFA, 2006) para el
consumo de fertilizantes nitrogenados asumiendo que dos tercios del fertilizante nitrogenado se aplican a cereales.
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manejo y mejores programas de investigacion para
continuar mejorando de la tecnologia. Los dos primeros
items de la lista anteriormente son muy conocidos y
ampliamente usados. A continuacion se discuten
algunos de los otros temas.

Fertilizantes de mejor eficiencia

En el mercado existen fertilizantes de liberacion lenta o
controlada. Estos productos retrasan la disponibilidad
de los nutrientes para la absorcion de la planta después
de la aplicacién, o extienden significativamente la
disponibilidad mas alld de lo que lo hacen los
fertilizantes de rapida disponibilidad, como el nitrato de
amonio, urea, fosfato de amonio y cloruro de potasio.
Al momento, la mayoria de estos productos de mejor
eficiencia se usan solo en cultivos horticolas (frutas,
hortalizas y ornamentales) por su diferencia en costo
con los fertilizantes convencionales. Su uso para la
produccién de cultivos extensivos es poco atractivo
desde el punto de vista econémico.

La produccién de arroz en Japén es una notable
excepcion. El principal incentivo para el uso de
fertilizantes recubiertos de polimeros en este cultivo es
el alto costo de la mano de obra en ese pais. Los
fertilizantes recubiertos con polimeros hacen posible
que los agricultores japoneses reduzcan el nimero de
aplicaciones de fertilizantes a una sola. Se han
desarrollado y puesto a disposicion de los agricultores
un amplio rango de productos recubiertos de polimeros
con variada velocidad de liberacién de nutrientes para
diferentes condiciones agro-ecoldgicas, variedades del
arroz y sistemas de cultivo.

En otros lugares se han desarrollado iniciativas para
producir fertilizantes recubiertos con polimeros con
menor costo. Por ejemplo, estos productos estan ganando
popularidad para la produccion de maiz en los Estados
Unidos. El precio de estos productos es poco menor que
el doble de los fertilizantes convencionales. Debido a que
la EUN obtenida con estos productos es mayor que con
productos convencionales, las dosis de aplicacion son
menores y compensan en parte la diferencia en precio.

Se esta también incrementando el uso de inhibidores de
ureasa (suprimen temporalmente la hidrdlisis
enzimitica de la urea) y de inhibidores de la
nitrificacién (retrasan la oxidacién bioldgica del
amonio a nitrato. Estos productos se usan junto con
fertilizantes nitrogenados.

Manejo de nutrientes por sitio especifico

El répido desarrollo de los dispositivos electrénicos
portatiles y de la tecnologia satelital han contribuido a

la adopcidén del concepto de manejo de nutrientes por
sitio especifico. Herramientas tales como el medidor de
clorofila, sensores movibles, fotos aéreas e imdgenes
satelitales, GPS y los Sistemas Geogrédficos de
Informacién estan ganando popularidad. Estas nuevas
tecnologias hacen posible el modificar las dosis de
aplicacion de nutrientes teniendo en cuenta la variacion
espacial del terreno.

Estas herramientas no estdn disponibles en pequefia
escala para agricultores de paises en vias de desarrollo.
Sin embargo, los principios del manejo de nutrientes
por sitio especifico pueden implementarse en estos
sistemas de cultivo usando herramientas menos
sofisticadas. El Instituto Internacional de Investigacion
en Arroz (IRRI, por sus siglas en inglés) ha introducido
un programa para los productores de arroz en Asia. Este
programa combina el uso de parcelas de omisién de Py
K'y el uso de una tabla de comparacién de colores para
manejo de N. Este modelo de tecnologia ha sido
aceptado en varios paises asidticos. También se esta
investigando en el uso de esta tecnologia en otros
cultivos como maiz en Indonesia, México, Colombia y
Ecuador.

Se espera que la adopcidn del concepto de manejo de
nutrientes por sitio especifico mejore significa-
tivamente la eficiencia en el uso de nutrientes en paises
desarrollados y en paises en vias de desarrollo en los
préximos afios.

Fertilizacion balanceada

Entre las décadas de 1960 a 1980, la demanda mundial
de N se incremento mucho mas rapidamente que la de
P y K. El efecto inmediato de la aplicacién de N en el
rendimiento es altamente atractivo para los agricul-
tores. Como resultado las relaciones N:P y N:K se
redujeron significativamente. En la década de 1990, las
relaciones N:P:K se estabilizaron con el uso de
programas de fertilizacion balanceada en varios paises
de alto consumo de fertilizantes. La demanda mundial
de P y K esta creciendo mas rdpidamente que la
demanda de N.

Aparte de P y K, es interesante mencionar que la
demanda de nutrientes como azufre (S), magnesio (Mg)
y micronutrientes estd incrementdndose rdpidamente en
respuesta a las crecientes deficiencias de estos
nutrientes y al mayor conocimiento del papel de éstos
en la nutricion balanceada de los cultivos. En el caso de
S, la deposicion atmosférica asociada con las emisiones
industriales ha disminuido en muchos paises después de
la implementacion de regulaciones ambientales.
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Al mismo tiempo, se ha incrementado el uso de
fertilizantes de alto andlisis que no tienen S en su
composicidn, creando la necesidad de este nutriente. La
demanda de micronutrientes también se estd
expandiendo rdpidamente. El crecimiento en la demanda
de fertilizantes de especialidad parece también ser
mucho mayor que los productos normales.

El papel que desempeiian el P, K, nutrientes secundarios
y micronutrientes para mejorar la calidad y el contenido
nutricional de los alimentos estd también ganando un
mayor reconocimiento. Es probable que el desarrollo de
alimentos funcional es a través de biotecnologia refuerce
esta tendencia. Esto significa que las presiones para
implementar el concepto de fertilizaciéon balanceada
vendran de sectores no agricolas, como los ministerios de
salud.
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