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La sostenibilidad es acfualmenle uno de los aspectos 
de mayor discus;on en agricullura. Uno de los pape
les del lnstituto de la Potasa y el F6s/oro es demos
trar que el manejo de nutrientes, incluyendo el/6s/0
ro (P) y el potasio (K) suplido por los /erti lizantes 
minerales, es un componente basteo de la soslenibi
lidad 

Existen personas que definen la sostenibiLidad como el 
simple hecho de mantener los rendimientos, en los 
niveles de produccion actuales, por tiempo indefinido. 
Una definicion aun mas restringida acepta a la soste
nibilidad como el hecho de mantener indefinidamente 
los rendimientos, aun cuando estos niveles de rendi
miento sean mas bajos que los niveles de produccion 
actuates. Esta definicion simplemente considera que 
sosteniblidad y el menor uso de insumos (incluyendo 
los fertilizantes) son conceptos iguales. E1 Instituto de 
la Potasa y el Fosforo (INPOFOS) esta de acuerdo 
con aquellas personas que creen que la verdadera sos
tenibilidad debe incluir la idea de incrementar los ren
dimientos para satisfacer las necesidades crecientes de 
alimentos, fibras y energia de una poblacion global en 
continuo crecimiento. 

• Articulo escrito por el Dr. David Dibb, Presiden
te del Instituto de la Potasa y el F6sforo. Nor
cross, GA, USA. 
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EI heeho de que un segmento significativo de la po
blaci6n mundial no reeibe actualmente una dieta ade
euada debe ser parte de la ecuaci6n que define la sos
teniblidad . Existen literalmente cientos de millones de 
personas, mas del 20% de la poblaei6n mundial segUn 
divers as estimaciones, que podrian mejorar sus dietas 
sobre el nivel minimo requerido, si se I.es presentara la 
oportunidad. 

Crecimiento poblacional 

La poblaci6n debe ser una de las principales cons ide
raciones de la sostenibilidad. Proyecciones recientes 
indican que la poblaci6n mundial sera superior a 6 
biUones de personas en el ano 2000 y 8.3 billones en 
el ano 2025 (Tabla 1) Otros estiman que la pobla
ci6n mundial se estabilizara en 10 billones en el ano 
2100. 

Tabla 1. Tendencias estimadas del crecimiento de 
la poblacion mundial y su erecto sobre la super
ficie de tierra arable por persona. 

Aiio Poblaci6n Tierra arable has/persona 
(millones) (millones de has) 

1965 3027 1380 0.46 
1980 4450 1500 0.34 
1990 5100 15 10 0.30 
2000 6200 1540 0.25 
2025 8300 1650 0.20 

Para ubicar el creci.m.iento poblacional en una pers
pectiva mas clara con respecto a la sostenibilidad 
agricola, se puede indicar que en los siguientes 10 
anos se requeriran producir alimentos para alrededor 
de 100 mill ones de personas mas por ano, solamente 
para mantener los estiodares actuales . Esto equivale a 
afiadir anualmente a la poblaci6n mundial cuatro ve
ces la poblaci6n de Canada. Quiza es mas impresio
nante el pensar que manana por la manana existiran 
aproximadamente 250 000 bocas adicionales que ali
mentar . 

Uno de los principales problemas relacionados con el 
incremento de la poblaci6n es el hecho de que alrede
dor del 9Q% de este incremento ocurrira en los paises 
en desarrollo, doude ya existe un deficit de alimen
tos. La considerable deuda externa de muchos de estos 
paises imp ide la compra de los alimentos necesarios 
y es el mayor obstaculo para desarrollar la infraes
tructura necesaria para promover la agricultura lo
cal. 

Crecimiento del consumo de ali
mentos 

Los datos de la Tabla 2 indican que la producci6n 
global de alimentos en 1990 fue de 4.6 billones de 
toneladas. Mas del 90% de la dieta humana fueron 
produetos vegetales. Si el consumo per capita se man
tiene con stante, los 8.3 billones de habitantes del ano 
2025 requeririan una producci6n adicional de alimen
tos de 2.6 billones de toneladas, un incremento de casi 
er 60%. Si se considera que mas de un bill6n de per
sonas tienen dietas marginales, el mejorar esas dietas a 
niveles adecuados requeria un incremento de 100% en 
la producci6n, elevandola a 9 billones de toneladas, 10 
que significa un crecirniento continuo de 2 a 2.5% 
anual. 

Tabla 2. Produccion mundial de alimentos, 1990. 

---- Producci6n ---- Proteina Increm. • 
total comestible I secal 1980-19902 

Producci6n en millones de ton % 

Cereales 1970 1640 165 20 
Raices y tuber 575 154 10 5 
culos 
Legurninosas y 300 204 68 29 
aceiteras 
Cafia y rem. 125 125 0 20 
azucarera 3 

Hortalizas 450 53 5 26 
Frutas 345 47 2 17 
Productos ani 850 168 74 24 
males 
Total alimentos 4615 2390 397 20 

1. 	 Acero contenido de humedad, exc/uyendo las cortezas comesti· 
bles. 

2. 	 Se utilizaron los promedios de 1979·1981 y 1989·1891 para 
calt:ular el incremento porcenlUal de 1980 a 1990. • 

3. Solamente el contenido de azucar 
Fuente: FAG Production Yearbook. 1990. 

Incrementos de Rendimiento: EI 
Reto 

Estimaciones de la F AO indican que solamente se 
podra cubrir el 24% de las necesidades futuras de 
alimentos con el solo hecho de incluir nuevas tierras a 
la producci6n agricola. El restante 76% debera ser 
satisfecho incrementando los rendimientos de los cul
tivos en las tierras que se encuentran actualmente en 
producci6n. 

Teniendo en cuenta un incremento modesto en la su
perficie de tierra arable, en el ano 2025 el area culti 
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vable por persona se reducinl en alrededor de un ter
cio, bajando a 0.20 hectareas por individuo (ver Tabla 
I) . En China, el promedio en 1993 fue de 0.09 hecta
reas por persona. Esto significa que el promedio de 
rendimjento por hectarea debe incrementarse por 10 
menos en 65% para poder satisfacer las necesidades 
proyectadas de alirnentos. Aun cuando esto parece un 
tarea abrumadora, existen razones para estar conven 
cidos de que estos incrementos se pueden lograr. 

Una de estas razones es que los rendirnientos prome
dio de los cultivos son muy bajos en relacion con los 
niveles de rendimiento que se han obtenido en experi
mentos de alto rendimiento alrededor del mundo, en 
paises desarrollados y en paises en vias de desarrollo, 
como se demuestra en la Tabla 3. Otra de las razones 
es que donde se ha aplicado tecnologia los incrementos 
han side mayores a las necesidades proyectadas . 

Tabla 3. Comparaci6n entre los rendimientos prome
• 	 dios mas altos en los Estados Unidos y los records 

mundiales de rendimientos en varios cultivos. 

Cultivo Promedio mas Promedio Record mun
alto de los paises en dial documen

EE.UU (aiio) ' desarroll02 tad03 

tonlha 

Maiz 8.4 ( 1994) 1.3 21. 3 
Soya 2.7 (1994) 1. 3 7.9 
Trigo 2.7 ( \ 990) 1.6 14.5 
Sorgo 4. 1 (1 992) 0. 9 21.5 
Papas 36.6 (1993) 9.1 94.2 

I. Datos de USDA; 
2. Wortman y Cummillgs; 

•3 . In vesligaci6n de INPOFOS 

Incrementos de Rendimiento: EI Proceso 

Varias decadas de investigacion agricola han contri
buido a consolidar los rendimientos de cultivos posi
bles hoy en dia. Debido a que la agricultura es un 
sistema dinamico, la investigacion continua que penni
ta mejorar los rendimientos debe ser un objetivo de 
prirnera prioridad. Mucha de la tecnologia utilizada 
para incrementar los rendimientos en dos 0 tres veces 
en China, EE. UU., India y otros paises, se desarrollo 
hacc 10,200 30 ailos . 

Una tendencia preocupante, sin embargo, es el hecho 
de que la inversion en investigacion agricola esta re
duciendose dramiticamente. Los departamentos de 

agricultura de los EE.UU. estan siendo disueltos, los 
centros intemacionales de investigacion estan perdien
do fmanciamiento y los paises desarrollados estan 
reduciendo la ayuda tecnologica en agricultura a los 
paises en desarrollo. Toda esta reduccion esta ocu
rriendo en un momento en que la inversion en investi
gacion agricola es critica para levantar la infraestruc
tun cientifica indispensable para lograr los incremen
tos en rendimiento que senin necesarios en 20 0 30 ailos. 

Aun la F AO, institucion que es considerada como la 
promotora de la produecion de alimentos en el mundo, 
se encuentra sujeta a considerable presion para que 
cambie su enfasis en producci6n de alimentos pro
blemas ambientales . Esta es realmente una situacion 
que entristeee porque el principal problema ambiental 
en la mayoria de los paises en vias de desarrollo, don
de la FAO tiene su influencia, es preeisamente la de
gradaeion ambiental y el sufrimiento humano como 
consecuencia del poco usa 0 el uso desbalanceado de 
fertilizantes y no de la aplicacion excesiva. 

Nutrientes: Suplemento y Balance 

Un factor que esta estrecha y directamente relacionado 
con los incrementos en rendimiento y la produccion 
total es el suplemento de nutrientes . La fu ente de 
nutrientes, ya sea orgaruca 0 inorganica, no es la 
principal preocupaeion cuando se trata de su plir estos 
nutrientes tan necesarios. Ambos casos constituyen 
simplemente la transfereneia de nutrientes de un lugar 
a otro, a un lugar donde es mas conveniente su uso en 
cultlvos en crecirniento. La principal preocupaci6n es 
la disponibilidad de nutrientes . Cuando estln disponi
bles, anlbas fuentes deben utilizarse conjuntamente ya 
que es necesario utilizar mas nutrientes para incremen
tar la produccion. 

EI agotamiento de nutrientes del suelo es uno del los 
faetores c1aves que influencia la productividad presen~ 

te y futura, especiaimente en Africa, America Latina y 
partes de Asia. Resultados de investigacion en sistemas 
de produccion de bajos insumos en la Amazonia Peruana 
demostraron que suelos utilizados despues de la tumba y 
quema y que fueron inicialmente productivos, rapidamen
te agotan los nutrientes y en solamente tres afios estos 
suelos perdieron su productividad, debido a que no existe 
el adecuado reemplazo de los nutrientes utilizados. 

Aun euando es claro que el incremento en produccion 
requiere de una mayor disponibilidad de nutrientes, es 
tambien importante el entender que el balance de nu
trientes es tambien fundamental para sostener la pro
duecion. Esto es verdad por varias razones. En primer 
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Tabla 4. Incrementos en el r endimiento de diversos cultivos con fe rtilizacion balanceada. 


Cultivo Riego Numero de 
experimentos 

N-P2OS-K2O 
kg/ha N 

Porcentaje de respuesta a : 
N P NPK 

Arroz 
Arroz 
Trigo 
Maiz 
Garbanzo 

Sin 
Con 
Con 
Sin 
Sin 

380 
9634 

10133 
53 

1325 

120-60-40 
120-60-60 
120-60-60 
90-60-60 
20-40-20 

49 
27 
59 
85 
36 

74 
51 
95 
107 
59 

99 
56 
114 
129 
77 

Tabla 5. Comparaci6n del balance de Dutrientes, 
las dosis de aplicaci6n y los promedios de ren
dimiento de cereales en India y China. 

Relacion Cantidad de Rend. de 
Pais Ano entre nu nutrientes , cereales, 

trientes kg/ha ton/ha 
N:P2OS:K2O N-P2OS-K2O 

India 1991 5.9:2 .4: I 
India 1993 9.8:3: I 66.4 1.9 
China 199 1 10:3: I 
China 1993 8.4:2.6: I 196 4.2 

lugar, cada incremento adicional en rendimiento es 
mas dificil de lograr y por esta razon se requiere ma
yor precision en el manejo. De igual manera los facto
res economicos y ambientales son tambien importantes 
componentes de la sostenibilidad . E1 balance de nu
trientes afecta dramaticamente estos factores. 

La aplicacion de cantidades correctas de nutrientes y 
el adecuado balance son aspectos criticos del manejo 
de nutrientes y la sostenibilidad. EI desbalance permite 
el agotamiento de los nutrientes mas deficientes en el 
suelo. Una vez que se ha llegado a cierto nivel cntico del 
nutriente 0 nutrientes deficientes, los rendimientos caen 
dramaticamente aun cuando se hayan aplicado cantidades 
altas de otros nutrientes. Investigacion conducida en India 
por varios afios en diversos cultivos (Tabla 4) ilustra la 
importancia de la fertilizacion balanceada en el incremen
to de los rendimientos de los cultivos. 

Es importante el hacer notar nuevamente que para 
asegurar produccion sostenida es importante el mante
ner el balance con adecuadas cantidades de nutrientes . 
La relacion de nutrientes aplicados en India puede 
estar mas cerca del balance que las relaciones utiliza
das en China. Sin embargo, las cantidades aplicadas 
en India son tan bajas que el desgaste de nutrientes, la 
degradacion del suelo y la falta de alimentos son pro
blemas mas graves este pais que en China . . Los pro

medios de rendimientos son mas bajos en India como 
se observa en la Tabla 5 . Sea en India, China, Canada 
o EE. UU., en cualquier sitio donde el incrementar 
rendimientos sea una necesidad, la unica forma de 
lograr mantener balance de nutrientes y altos rendi
mientos sostenidos es a traves del uso de fertilizantes 
comerciales . 

Balance de Nutrientes: Mas alia de NPK • 

La discusion de balance de nutrientes a menu do se 
restringe a nitrogeno (N), P y K debido a que estos 
nutrientes son los mas necesarios en la produccion de 
cultivos. Genera lmente estos nutrientes son los mas 
limitantes y requieren mas atencion. EI balance, sin 
embargo, va mas alia de NPK Por ejemplo, un estu 
dio reciente conducido en China demostro que el 22% 
de los suelos son deficientes en azufre (S) y el 13% en 
magnesio (Mg) . Sin duda, el balance de nutrientes es 
mas que NPK y no se podra lograr sin el adecuados 
suministro de fertilizantes comerciales . 

Resumen 

EI balance de nutrientes es un componente basico para 
alcanzar los objetivos de agricultura sostenible .. . incre- ' 
mento en la produccion de alimentos y fibras , rentabili
dad, eficiencia en el uso de insumos y una apropiada 
preocupacion por el ambiente ... Es cntico que el balance 
de nutrientes, incluyendo la rapida disponibilidad de los 
fertilizantes necesarios, comerciales sea un objetivo antes 
que una victima de las decisiones politicas . 

EI papel de lNPOFOS es asegurar que el P y K sean 
reconocidos como parte y no aparte de la sostenibili 
dad agricola y que se los maneje en balance con otros 
nutrientes e insumos agncolas .• 
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