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LOS RENDIMIENTOS ALTOS 


SON COMPATIBLES CON LA 

CALIDAD DEL MEDIO 


AMBIENTE* 


Los jertilizantes y otros insumos de agricultura mode'l}a en 
ocasiolles hall sido considerados como perjudiciaJes a 10 
caUdad del medio ambiente. Sin embargo, es claro ahora 
que las practicas de m anejo que javorecell los rendimiell(os 
altos tambibl m alltienen la calidad del ambiellie . 

Hacia donde va la produccion de alimentos 
en los proximos 20 aDos? 

A medida que se acerca el final del siglo 20, la oferla 
ba sido abundante en los parses que exportan alimentos. 
Mucbos paises que tenian serios deficits de aJimentos haee 
20 aiios ahora son autosuficientes. Sin embargo, el 
panorama no es totalmente optimista debido a que 
muchos paises todavia tienen deficiencias de provisi6n de 
aJimentos y earecen de las divisas necesarias para 
importarlos. 

Por esta raz6n los segment os mas pobres de las 
poblaciones en estos paises sufren de desnutrici6n y 
hambruna. Se proyecta que para el anD 2000 se necesitaran 
130 millones de toneladas metricas (Tm) adicionales de 
trigo y 100 millones de Tm adicionales de maiz. Tenkndo 
en euenta que el reto es el de en£rentar el hambre y la 
pobreza simultaneamente, es necesario producir mas 
alimentos y producirlos mas efi eientemente. La clave en 
este proeeso es el desarrollar nueva teenologfa que 
permita producir rendimientos mas altos por hectarea. 
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En el periodo que va des de el aDo 1975 al 2000, etapa 
en la que se estima que la poblaci6n global se incrementara 
en 40%, la cant idad de tierra arable se esti ma se 
incrementara solamente el 4%. Por esta raz6n, nos 
estam os e nfrenta nd o con la tarea de co ntin uar 
incrementando los rendimientos por bectarea, cosa que ya 
se ha observado en los ultimos 25 afios. 

Sabemos que 10 fertilizantes jugaran un rol importante 
en este p roceso como ha ocurrido en el pasado. AI 
enfrentar este reto, habra una creciente preocupaci6n de 
que el incremento de la produccion agrfcola se esta 
logrando a costa de la degradaci6n del medio ambiente. 

Que ha sucedido en los ultimos 25 anos? 

Los grandes avances en el Ultimo cuarto de siglo 
pasaron ha conocerse como "La Revoluci6n Verde". Los 
primeros componentes de esta tecnologfa fueron: 

1. 	 Vari e d ade s de arroz y de trigo de alto 
re ndimient o, d e gr an a d ap tac io n y gran 
resist en cia a enfermedades. 

2. 	 Un metodo de produccion interdisciplinario que 
envuelve a la genetica, a la agronomia y a la 
fitopatologia. 

Los progresos en fitomejoramiento, la respuesta del 
ni tr6geno (N) a variedades viejas y nuevas se presentan en 
la Figura 1. 
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Flglllll 1. Respuesla de Ires varledades de Irlgo a niveles de 

n ltr6geno. Ciano, Mexico, CIMMYT, 1987. 

Estos datos de trigo bajo riego en Mexico, demuestran 
como el maximo economico de N es diferente entre 
variedades. La variedad Yaqui 50 rindio 3680 kglha con 80 
kg de Nlha 0 46 kg de granolkg de nitrogeno aplicado. AI 
mismo nivel de apJicaci6n (80 kglha) la varied ad Seri 82 
rindio 6570 kglha 0 82 kg de grano/kg de N aplicado. Estas 
variedades semi enanas no son solamente mas producLivas 
sino que son tambien mas eficientes en eI uso de nutrientes 
como el N. 

Otro aspecto de estas variedades de trigo semi enanas 
fue que respondieron a niveles mas altos de fertilizaci6n 
con N. P or ejemplo, como se observa en la Figura 1, las 
dosis economicas de N para Yaqui 50, Pitic 62 y Seri 82 
fueron 80, 181 Y220 kglha respectivamente, produciendo 
rendimientos de 3680, 6780 y 7940 kglha respectivamente. 

Si no fue ra por estos incrementos en el potencial del 
rendimiento seria diffcil de imaginar cual hubiese sido la 
situaci6n alimenticia mundial hoy en dia. 

Los altos rendimientos de las variedades semi enanas. 
en India fmanciaron la infraesLructura para incorporar 
areas a La producci6n de trigo bajo riego. Argentina no 
siguio la estrategia tfpica de la Revolucioo Verde. Los 
renclimientos de trigo no se elevaron rapidamente en ese 
pais debido a la estrategia de mantener eI precio del trigo 
bajo yel precio del fertilizante alto desalentando as! el uso 
de los fertilizantes.De trabajos realizados en los albores 
de los 80 han demostrado que el fertiJizante puede 
incrementar significativamente eJ rendimiento de trigo en 
Argentina. 

Necesidades de alimento, fertilizantes y el 
ambiente 

U no de los principales obstaculos para la producci6n 
es la falta de nutrientes esenciales para el crecimiento y 
producci6n del cultivo. 

La F AO estima que en Africa se remueven alrededor •
de 10 veces mas nutrienles de 10 que se adiciona al suelo 
a traves de fertilizantes organicos y fertilizantes minerales. 

La mayoria de suelos en pafses en desarrollo son bajos 
en f6sforo (P) y N. En sistemas de cultivos intensivos, que 
cada vez se incrementan mas, el satisfacer solamente las 
demandas de P y N gradualmente disminuyen las reservas 
de potasio (K), azufre (S) y en algunos casos otros 
nutrientes como el zinc (Zn). Todos estos nutrientes son 
necesarios para mantener altos niveles de produccion. 

A medida que se incrementa eI uso de los fert ilizantes, 
tambien aumenta la preocupaci6n de sus efectos en el 
ambiente. Por 10 tanto, la principal pregunta para todos 
nosotros involucrados en agricultura, es como obtener 
incremento en la producci6n de a1imentos, acci6n en la 
cual sabemos que los fertilizaotes juegan un papel cada vez 
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mas importante, y como al mismo tiempo mantener y aun 
mejorar la calidad del ambiente. 

E sla discusi60 se centrara en los dos elementos 
mayores, N y P . Es importante indicar que el potencial de 
contaminaci6n ambiental de los fertilizantes en los paises 
en desarrollo no tiene la magnitud que tiene en los palses 
desarrollados, debido at bajo consumo de ferlilizantes ya 
la gran brecha en rendimientos que todavia ticnen muchos 
cultivos debido precisamente al bajo consumo de 
fertilizantes. Por esta razon, en el contexto de los pafses 
en desarrono la preocupacion es menor. E I principal 
objetivo es incrementar eI uso de ferlilizantes y la meta de 
incrementar la produccion de alimentos es y seguira 
siendo la primera prioridad. 

Nitr6geno 
La preocupacion de que el N pase a ser un problema 

de contaminacion, es un fenomeno de los ullimos 20 aDos. 
El problema se centra principalmcnte en el contenido de 
nitrato (N03') en el agua utilizada para beber. Por 10 lanto, 
la principal preocupacion es el movimiento del N a los 
sitios de suplemento de agua. 

EI objetivo primordial de la apticacion de fertilizantes 
es la absorcion de nutrientes par la pianta. EI N al ser 
abso rbido y util izado por e l c ultivo para formar 
rendimiento no causa contaminacion ambiental. Por 10 
tanto, la mejor eslrategia, desde el punto de vista 
agron6mico y ambiental, es aplicar suficiente N para 
producir rendimienlo 6ptimo. Sin embargo, la eficiencia 
de absorcion del fertilizante nitrogenado es rara vez 
superior al 50% cuando se aptica a cultivos anuales. Esto 
no significa que el resto del fertili7..ante pasa al agua de 
drenaje porque el cicio de nilrog no en e\ suelo es muy 
complejo y varios de sus componentes no han sido 
cuantificados para much os sistemas de cuJtivo hasta el 
momento. Esta es una de las principales razones por las 
cuaJes existen una diversidad de datos. Esta variabiJidad 
puede seT fuente de gran confusion para personas que no 
estan familiarizadas con los sistemas de producci6n 
agricola. 

En nuestra opinion, el N puede ser usado para 
produ ir altos rendimientos de los cultivos sin danar el 
am biente . L a clave para es to, c om o se indico 
anterionnente, es el eficiente uso de N. Este principio se 
presenta adecuadamente en la F igura 2. 

Estos datos se basan en cinco an os de experimentos en 
eI campo utilizando fertilizantes marcados con isotopos 
que se aplicaron al mm. Los altos niveles de N (220 
kglha), relacionados con niveles altos de producci6n 
(9000 kg/ha), ind ican mu y bajo po tencial d e 
contaminaci6n. La fertiJizacion en cantidades mayores a 
las necesarias para maximizar el rendimiento incrementan 
apreciablemente la cantidad de N que puede lixiviarse en 
elsuelo. 

10.-------------------, 500 z 

RCDdlmlenlo 

• 
N ,Uh1. . ble 
eD . 1 .\le lo 

N del 

eD el 

400 1500 

200 n 
rerU.lJ.~.nle S 

&rano :; 
~ 

100 -;;;.. 
o 

"'.,0

Ni l rogeno aplicado (kg/ha) 

Figura 2. Relacion enlre el rendimJenlo de maiz, canUdad de N 

aplfcado, N recupel'ado en el gra no y N remanenle en ell>'Uelo. 

Muchos de IlOs datos que han sido utilizados en contra 
de los fertilizantes nitrogenados en la agricuJtura fueron 
obtenidos donde existio uso excesivo e inefi ciente del 
e1emento. Investigaciones en Minnesota han demostrado 
que la perdida de N03-N a traves de los tubos de drenaje, 
despues de 3 aDos de cultivo continuo de mafz, fueron de 
19, 25, 59 Y 120 kg de Nlha par ano para niveles de 
aplicacion de 20, 112, 224 Y 448 kg Nlha, respectivamente. 
Sin embargo, en este caso la dosis recomendada de N para 
ma[z era de 112 kg de N/ha y est a dosis incremento la 
perdida de N a traves de los tubos de drenaje solamente 
en una pequena cantidad (Tabla 1). 

Tabla 1. Influencia de la dosis de N en las perdidas de 
N03-N a traves de los tubos de drenaje en el cultivo 
del mafz, 1973-1975. 

Tratamiento . Media de 
--------

1a perdida 
kg N/ha 

de N03 
- ---.--. -

kg Nlha 1973 1974 1975 

20 5 17 19 

112 6 22 25 

224 4 30 59 

448 6 54 120 
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EI metoda para que los rendimientos altos, el usa de 
fertilizantes y el mantener la calidad del ambiente sean 
compatibles, consiste en utilizar pnicticas de manejo de 
cultivo que favorezcan los rendimientos altos. Considere 
cl cultivo del trigo en el eual exist en mucbas practicas de 
manejo probadas que incrementan el uso eficiente de N y 
al bacer esto se reduce cI potencial de contaminaci6n de 
este elemento. 

Interaccion del Neon otros nutrientes 

Los datos de la inleracci6n de N y P de ungrupo de 
experimentos (n = 18) en trigo en Argentina se presentan 
en las Tablas 2 y 3. En este ejemplo existe poca respuesta 
a P cuando se aplica solo y buena respuesta al N. Sin 
embargo, cuando se combinaron los dos la eficiencia se 
increment6 marcadamente , como coo el tratamiento 
30-20, dando una eficiencia de 20 kg de granolkg de 
nutriente aplicado (Tabla 3) . A6n a niveles altos de uso 
de fertilizaotes para las condiciones de Argentina, como 
el tratamiento 90-60, la eficiencia es todavia alta allograr 
12 kg d e gran o/ kg d e nut rie nte y con nive les de 
rendimiento de 4760 kglha. La importancia de en tender 
la interacci6n de estos nut rientes se demuestra al 
comparar la eficiencia de los tratamientos 120-0 y 90-20, 
que son bastante similares a la cantidad total de nutrientes 
aplieados (120 vs 110 kg). La diferencia eo efi ciencia es 
de 4.45 kg de granolkg de nutrieote (Tabla 3). 

Tabla 2. Media de rendimicntos de trigo a diferentes 
nlveles de Ny P20S eo la Pampa Humeda, 1982. 

N ---- - -  P20S kg/ha - - - - - - -----

kglha 0 20 40 60 80 

0 2.960 3.080 3.070 

30 3.960 4.270 

60 3.850 4.410 4.528 

90 4.530 4.760 

120 4.140 4.710 4.790 

Tabla 3. Media de la eficiencia de varias combinaciones 
de NyP20S. 

N - - - - .. - - - P20s kglha .. ........ .. -----

kglba 0 20 40 60 80 

0 3.08 1.30 

30 20.08 14.58 

60 14.78 14.54 11.20 

90 14.29 12.00 

120 9.84 10.94 0.13 

Aplicaciones fraccionadas 

Mientras mas tiempo se encuentre el N aplicado en el 
suelo sin que sea utilizado por la planta es mas susceptible 
a la lixiviaci6n. EI suplemento de N debe ser igual a las 
necesidades del cultivo. Esta es la raz6n por la cual las 
aplicaciones fracciona das son mas eficieotes que las 
aplicaciones de todo el N a la siembra. 

Interaccion con la humedad del suelo 

La relaci6n cotre los rendimientos, la cantidad dc N 
aplicado y las condiciones de bumedad en el suelo se 
establecieron bace mucho tiempo. Un ejemplo de esta 
relaci6n se presenta en la Figura 3. En el tratamiento B 
(tratarruento con riego) cuando el porcentaje de humedad 
disponlble fue de 49, la aplicaci6n de 120 kg de N/ha 
increment6 los rend imien tos a 3750 kglba. En el 
tratamienlo D (tratarruento sin riego), la aplicaci6n de 120 
kg N/ha increment6 los rendirnlento solamente a 1750 
kglha. EI incremento de rendimientos por kg de N 
aplicado en condiciones 6ptimas de humedad fue mas que 
el doble (31.25 kg) que el incremento obtenido en el suelo 
mas seco que fue de 14.6 kg. 
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•• 
Interaccion del fertilizante con el control 
de malezas 

La interaccion de la respuesta del fertil.izante con el 
control de malezas es aparente en un ejemplo de un 
estudio conducido con trigo en Chile. EI rendimiento 
obtenido sin fertilizante y sin control de malezas fue de 
1690 kglha. Cuando se aplic6 128 kg de N!ha pero sin 
control de malezas el rendimiento se increment6 a 2500 
kglha. Sin embargo, cuando se apl.ic6 a un adecuado 
control de malezas y al mismo nivel de fertilizaci6n, el 
rendim.iento se increment6 a 4580 kglha. EI incremento, 
el rendim.iento por kg de N aplicado fue de 6.3 kg en el 
tratamiento sin control de malezas comparado con 22.6 kg 
con el tratamiento en el cual se controlcrron malezas. 

Inte raccion d e fe rtilizan t e con las 
• enfermedades 

Investigaciones conducidas en Uruguay encontraron 
interacci6n entre la variedad, yel control de enfermedades 
con el uso de fertilizantes. Una variedad de bajo potencial 
como EIDorado, aun con fungicida, responde solamente 
a una baja dosis de N. La dosis 6ptima econ6mica con 
fung icida fue de 67 kg de N/ha para obtener un 
rendim.iento de 1900 kglha. Por otro lado, se encontr6 una 
buena interacci6n entre fungicida y el N en la variedad 
Cardenal que tiene un potencial de rcndimiento mas alto. 
E Imaximo rendimiento de esta variedad, sin fungicida, fue 
de 3400 kglha mientras que con fungicida el rendimiento 
fue de 4900 kglha (44% mas 0 250% mas que la variedad 
el Dorado con fungicida). Este incremento en 
rendim.iento significa que se ha incrementado la absorci6n 
y por 10 tanto la eficiencia de N. 

Fosforo 
La mayorfa del P perdido de suelos agrfcolas se debe 

a la escorrentia superficial. EI P retenido fuerlemenle por 
el suelo, su movimiento a traves del perfil (cxcepto en muy 
pocos casos) es insignificante y no existe peligro de 
contaminaci6n de la tabla de aguas por 10 tanto no es una 
am enaza al ambie nte . Los. c1 asicos experimentos 
conducidos en RLhamstead demuestran que el P se ha 
movido solamente a una profundidad de 45 cm despues de 
aplicaciones anuales de 35 toneladas metricaslha de 
estiercol de corral desde 1845. 

Control de erosion 
Debido a que la mayor amenaza de contam.inaci6n con 

P es producto de la remoci6n del suelo con la escorrentfa 
superficial ,cualquier medida que se tome para evi'tar 
erosi6n reducira el riesgo de contaminacion con P 
proveniente de suelos agricolas. Duranle los iiltimos 20 
aiios se han hecho significativos progresos en el desarrollo 
de tecnologia para sembrar cultivos en sistemas de 
labranza reducida 0 cero labranza. Existen varias razones 
de lipo econ6m.ico y h~cnico que explican la propagacion 
de esta tecnologfa, y ahora se puede decir con seguridad 
que existe en el mundo una tendencia a utilizar sistemas 
que reduzcan la labranza del suelo. 

A medida que se desarrollan y adoptan los sistemas de 
labranza reducida 0 labranza cero, es consenso general 
que una de las principales vcntajas de estos sistemas es el 
control de la erosi6n. La efectividad de estos sistemas esta 
directamente relacionada con la cant.idad de residuo que 
se mantiene en la superficie del suelo. EI efecto del 
incremento de residuo sobre las perdidas por er.osi6n se 
presentan en la Tabla 4. Aun una pequeiia cantidad de 
residuo sobre la superficie puede reducir apreciablementc 
la erosion. Una cantidad de 8.96 TM!ha de residuo, que 
puede ser facilmente obtenida de un cultivo de trigo que 
ri nd a r azo na ble, re d uce la erosi6n 40 veces en 
comparaci6n con el suelo descubierto. 

EI efecto de los d.iferentes metodos de labranza sobre 
suelos altamente erodables (Iatosoles rojos) en Parana, 
Brasil se presentan en la Figura 4. 

En estos suelos se puede obtener dramatica reduccion 
de erosion, de hasta 90%, utilizando labranza cero. 

Por esta raz6n la tendencia a utilizar sistemas de 
labranza reducida conducira por si sola al incremento del 
uso de P sin incrementar el riesgo de contaminaci6n 
ambiental por este elemento. 

Estos sistema de labranza reducida no solamente 
disminuiran los peligros ambientales, sino que tambien 
permitiran mas agricultura intensiva que permitan 
.incrementar la produccion de alimentos y prevengan el 
deterioro del suelo por uso excesivo. 
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Tabla 4. Efecto del residuo de trigo sobre la erosion en 
un suelo Con 15 % de pendiente. 

Residuo (t/ha) Perdida por erosion (tlha) 

0 62.3 

1.12 19.4 

2.24 11.5 

4.48 2.5 

8.98 1.5 

Slat.mae d. labrll1'l:ta 

_ TRADICIONAL (0.-.. + 2 - .......
2-6 _""_1 
~ CONVENClONAl (Arada + 2 rut_ 1MonM, 
_ lASRANL\ CERO 

Figura 4. Perdlda de suelos por erosion en relacion a losslskmas 

de la branza rn un Oxlsol (1..&10501 roJo). Parana-Brasil, 1984. 

CONCLUSIONES 

Es claro qu e ha bra una mayor necesidad de 
produccion de alimentos d e b id o al incremento 
poblacional y al incremento de la capacidad adquisitiva. 
E I recurso tierra es fini to y una expansion horizontal de 
este recurso no es posib\e. Por esta razon la creciente 
necesidad de alimentos debe ser satisfecha con los 
increment os d el rendimie nto por hectarea. Los 
fer tilizantes jugaran un papel muy importante en la 
produccion de estos alimentos. EI uso de fertilizantes, los 
altos rend imientos y la segu ri d ad ambiental son 
compatibles a traves del buen manejo de los recursos. La 
d egradacion ambie nta l no sera eI resultado del 
incremento de la producci6n agricola si los fertilizantes se 
usan adecuadamente. D e hecho, la alternativa de no 

utilizar fertilizantes puede tener consecuencias mas graves 
para el ambiente. 

COMENTARIOS FINALES DEL AUTOR 

Mi punto de vista de la interacci6n de la produccion 
agricola y el ambiente proviene de mi experiencia 
trabajando por muchos aiios en paises en desarrollo y de 
la observaci6n del papel que han jugado los fer tilizantes 
en el gigantesco incremento de la producci6n de alimentos 
desde los inicios de la decada de los ,60. Mis conceptos se 
condicionan tambien a mi perspectiva del futuro que 
claramente indica que el incremento de la poblaci60 y el 
incremento del poder adquisitivo Uevaran a una demanda 
cada vez mas crecientes de alimentos. Esto a su vez nos 
llevara a preocuparnos del ambiente y de la sostenibilidad 
de los sistemas agrfcolas necesarios para satisfacer la 
necesidad de alimentos. 
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