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Introducción
Las demandas mundiales de alimentos, fibra y biocombustibles asociadas con
el crecimiento de la población hacen necesario un énfasis en el incremento de
la producción mundial de cultivos. A medida que se incremente el uso de
fertilizantes nitrogenados aumentará también la preocupación por los efectos
ambientales de dicho aumento. Se estima que mucho del crecimiento en el uso
de fertilizantes portadores de N ocurrirá en regiones tropicales y subtropicales
del planeta y en consecuencia se espera que las futuras deposiciones de N
aumenten en estas regiones. Por esta razón, existe una urgente necesidad de
incrementar la eficiencia de uso y la efectividad de los fertilizantes
nitrogenados en los sistemas de cultivo, especialmente en estas regiones del
mundo.
Ultimamente se ha percibido la importancia de las interacciones “nitrógeno-
carbono-clima” y se han planteado inquietudes acerca de los efectos de la
disponibilidad del nitrógeno (N) en el secuestro de carbono (C) en la biósfera
terrestre y las implicaciones de este proceso en la mitigación del cambio
climático. Si se considera el vínculo entre el N y C en la materia orgánica del
suelo y el vínculo entre el ciclo del N y del C, es claro en que los agrónomos
y los científicos del suelo juegan un importante papel frente a los significativos
desafíos provenientes de las presiones agronómicas y ambientales asociadas
con el crecimiento de la población mundial, tanto desde la perspectiva
económica de corto plazo, como de la perspectiva de sostenibilidad a largo
plazo. Se necesita conducir más investigación agrícola para cuantificar de
mejor manera los efectos del manejo de los cultivos y del manejo del N en la
magnitud de las pérdidas de este elemento del sistema suelo-cultivo por medio
de los procesos de volatilización, lixiviación, denitrificación y escorrentía.
Pérdidas de N vía oxido nitroso
De los tres gases de efecto invernadero (GEI) [dióxido de carbono (CO2),
metano (CH4) y óxido nitroso (N2O)] más prominentes, el CO2 producido por
todos los sectores económicos es el dominante con 77 % del total. Las
emisiones de CH4 representan el 15 % y las del N2O el 8 % de las emisiones
globales de CO2 equivalente (EPA, 2006). Estos tres GEI difieren en la
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capacidad para atrapar calor y en la tasa de descompo-
sición en la atmósfera. Se considera que las unidades de
masa de CH4 y de N2O tienen 23 y 296 veces el
potencial de calentamiento global (PCG), respectiva-
mente, de una unidad de CO2 por un periodo de tiempo
de 100 años (IPCC, 2001).
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) estimó las emisiones de GEI distintos del
CO2 (N2O y CH4) por país. China, Brasil, India y los
Estados Unidos presentaron los incrementos absolutos
más altos en las proyecciones de las emisiones de GEI
distintos del CO2 entre 1990 y el año 2020 (EPA, 2006).
La agricultura contribuyó con el 32 % (13 360 Tg o
millones de toneladas) de los 41 382 Tg de emisiones de
CO2 equivalente de GEI en el año 2000. Se considera
que el 63 % de los GEI de la agricultura son gases
distintos al CO2 (EPA, 2006). Baumert y colaboradores
(2005) reportaron que en el año 2004, alrededor del 15 %
de los GEI estuvieron asociados con la agricultura. Los
países que tuvieron el porcentaje más alto del sector
agrícola global fueron: China 18 %, India 11 %, Unión
Europea 9 %, Estados Unidos 9 % y Brasil 8 %. Cada
uno de los países incluidos en el siguiente grupo:
Pakistán, Indonesia, Argentina, Rusia, Francia, Australia
y Alemania tuvieron una contribución individual de
alrededor de 2 % de las emisiones de GEI provenientes
de la agricultura. Todos los otros países contribuyeron
individualmente con 1 % o menos. Se considera que las
actividades de manejo del suelo contribuyeron con el
40 % de las emisiones de GEI provenientes de la
agricultura. De este porcentaje, el 45 % corresponde a
emisiones de N2O y  46 % a emisiones de CH4, en base
a CO2 equivalente. Se conoce que las emisiones de GEI
varían dependiendo del uso y manejo del suelo.
En general, en los países desarrollados la contribución
de la agricultura es pequeña en comparación con la
contribución total de emisiones de GEI de los otros
sectores económicos, pero las emisiones causadas por
actividades agrícolas pueden representar un alto
porcentaje del total de las emisiones de GEI en los
países en desarrollo. Por ejemplo, el sector agrícola de
India fue responsable del 24 % (aproximadamente 412
Tg de equivalentes de CO2) de las emisiones del país en
el año 2005, mientras que ésta fue menor a 7 %
(aproximadamente 413 Tg de equivalentes de CO2) en
los Estados Unidos, en el año 2007. Se proyecta que las
emisiones de N2O de los suelos agrícolas se incrementen
hasta el 2020, siendo China, América Latina, Africa y el
Sureste Asiático los responsables de la mayor parte de
este incremento (EPA, 2006). Los factores que causan
este incremento en emisiones de N2O son las actividades
agrícolas y ganaderas y el incremento en el uso de
fertilizantes nitrogenados, necesario para cubrir las
demandas impuestas por el aumento de la población.

Pérdidas de N vía volatilización
La urea es la fuente de N que más se utiliza en el mundo
y las pérdidas por volatilización del N en forma de
amoniaco (NH3) pueden ser superiores al 45 %, cuando
la urea se aplica a la superficie del suelo en condiciones
de alta temperatura y humedad. Se estima que la
volatilización de NH3 proveniente de los fertilizantes
nitrogenados es de 18 % en los países en desarrollo
(basándose en las fuentes de N utilizadas y en las
condiciones ambientales prevalentes), mientras que las
pérdidas por volatilización de NH3 en los países
industrializados es de 7 %. La mediana mundial de las
pérdidas de NH3 proveniente de los fertilizantes
nitrogenados es de 14 %, mientras que las pérdidas de
los residuos de corral (estiércol y orina) es  de 23 %.
Cuando se aplica urea o residuos de corral a la superficie
del suelo y no se incorporan, especialmente en
ambientes húmedos y cálidos, buena parte del N puede
perderse por volatilización de NH3. Estas pérdidas
pueden ser superiores al 50 % cuando se aplica urea a
arroz de transplante en Asia. Las mayores pérdidas
ocurren durante las primeras tres semanas después del
transplante, de 7 a 10 días después de la aplicación del
N. La volatilización de NH3 puede ser mayor al 30 % del
N aplicado en arroz sembrado directamente y manejado
bajo  inundación al sur de los Estados Unidos, si se
demora la inundación por más de 14 días luego de la
aplicación de la urea a la superficie del suelo. La mayor
pérdida de NH3 se presenta también entre los 7 y 10 días
luego de la aplicación de la urea si el riego se demora,
pero si la inundación ocurre inmediatamente luego de la
fertilización, para incorporar la urea aplicada en la
superficie de suelo seco, se minimizan las pérdidas y
optimiza la recuperación del N aplicado por el cultivo.
A pesar que la aplicación de urea en banda sub-
superficial en cereales de grano pequeño es una práctica
común en las zonas de producción más secas (por
ejemplo las planicies de los Estados Unidos y Canadá),
se ha encontrado que en suelos ácidos secos puede
ocurrir un incremento en la hidrólisis de la urea que
eleva el pH (hasta 8.7) alrededor de la banda,
incrementando de este modo las pérdidas de NH3. Se ha
reportado que las pérdidas de NH3 fueron de 16 %
cuando la urea se aplicó al voleo y luego se incorporó y
del 27 % cuando la urea se colocó en banda sub-
superficial en suelos arcillo limosos. Sin embargo, las
pérdidas de NH3 fueron menores al 5 % cuando se
utilizó urea recubierta con polímeros o con inhibidores
de la ureasa y se aplicó el material a la superficie y no
se incorporó (Rochette et al., 2009).
Los resultados de estos estudios de volatilización de
NH3 en ambientes contrastantes enfatizan la importancia
de conocer los factores que gobiernan la volatilización
del NH3 y la necesidad de recomendaciones de manejo
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desarrolladas localmente, que sean específicas para el
sitio, en lugares donde se manejan mezclas de fertilizan-
tes que contienen urea.
Reducción de las pérdidas al ambiente mejorando la
eficiencia y efectividad de los nutrientes
La eficiencia en el uso del N proveniente de los
fertilizantes (EUN) está generalmente influenciada por
tres factores: 1) suministro de N del suelo, fertilizantes y
otras entradas, 2) adquisición del N por el cultivo y 3)
pérdidas del sistema suelo-planta (Ladha et al., 2005).
Cada uno de estos factores está afectado por el sistema de
manejo del cultivo y las condiciones ambientales. Debido
al riesgo de confusión entre los términos de eficiencia,
Snyder y Bruulsema (2007) recomendaron el uso de
cuatro términos simples que pueden utilizarse fácilmente
en el trabajo de campo por extensionistas, consultores y
agricultores para evaluar y monitorizar la eficiencia de
uso de un nutriente (por ejemplo N) (Tabla 1).
La PPFN para el maíz en los Estados Unidos ha
mejorado continuamente desde mediados de los años
70, reflejando el efecto de la utilización de mejores
prácticas de manejo de los fertilizantes, mejores
prácticas de manejo del sistema de cultivo y mejoras a
la genética del maíz.
Aun cuando la PPFN para el maíz ha mejorado en los
Estados Unidos en las tres últimas décadas, existe
preocupación de que el incremento en el consumo de
fertilizantes nitrogenados en la cuenca hidrográfica del
río Mississippi, en la que se produce más del 80 % del
maíz y que consume más del 80 % del fertilizante del
país, pueda provocar un incremento en el flujo del N por

el río Mississippi al Golfo de México. Se considera que
este incremento en el flujo de N es parcialmente
culpable de la eutrofización de la costa y del desarrollo
de hipoxia estacional en el norte del Golfo de México
(EPA, 2008). Sin embargo, gracias en gran medida al
incremento en rendimiento y la consecuente absorción
de N por esta mayor cosecha de maíz en la sub cuenca
del alto Mississippi y en la sub cuenca Ohio-Tennessee,
el flujo de N que llega al Golfo de México se ha
reducido en 21 % desde el año 2001 hasta el 2005, en
comparación con el período de 1980 a 1996 (EPA,
2008). Estas dos sub cuencas reciben más del 70 % del
total de N que se descarga en el río Mississippi (EPA,
2008; Snyder, 2008b).
Si se mejora la eficiencia de uso y la efectividad del N,
serían de esperarse reducciones correspondientes en
muchas de las pérdidas de N al ambiente, especialmente
en términos de pérdidas de N por unidad de cultivo
cosechada. Por ejemplo, la EPA indica que mejorar en
25 %  la eficiencia de absorción de N por el cultivo sería
una de las acciones más importantes para reducir la
carga de N.
El adecuado manejo de los fertilizantes, aplicando los
cuatro fundamentos básicos de la nutrición: fuente
correcta, en la dosis, época y localización correctas
(4Fs), conduce a una mejor y más económica
producción de cultivos y minimiza los efectos en el
ambiente. La adopción de los 4Fs (Bruulsema et al.
2009), la implementación de las mejores prácticas de
manejo de fertilizantes (MPMF) (Bruulsema et al.,
2008; IFA, 2007) y el manejo de nutrientes por sitio
especifico (MNSE) ayudan a conseguir los resultados

Término EUN Cálculo Ejemplos reportados

PPFN
Productividad parcial del factor N R/D 40 a 80 unidades de grano de cereal por unidad de N

EAN
Eficiencia agronómica del N aplicado (R-R0)/D 10 a 30 unidades de grano de cereal por unidad de N

aplicado

BPNN
Balance parcial de N (relación de remoción
a uso de N) UC/D

0 a más de 1.0: depende de la fertilidad del suelo y de los
objetivos de  mantenimiento de esta fertilidad
<1: sistemas deficientes en nutrientes (mejoramiento de la
fertilidad)
>1: condiciones de exceso en el sistema
Ligeramente menos que 1 a 1 (sostenibilidad del sistema)

ERN
Eficiencia aparente de recuperación del N (U-U0)/D 0.3 a 0.5: típica recuperación de N en cereales

0.5 a 0.8: recuperación de N en cereales con mejor manejo
D = cantidad de N aplicado (como fertilizante, residuos, etc.)
R = rendimiento de la porción cosechada del cultivo con la aplicación de N
R0 = rendimiento del tratamiento control sin la aplicación de N
UC = contenido de N de la porción cosechada del cultivo
U = acumulación total de N en la biomasa aérea del cultivo con la aplicación de N 
U0 = acumulación total de N en la biomasa aérea del cultivo sin aplicación de N

Tabla 1. Definiciones simples de eficiencia de uso del nitrógeno (EUN) (Snyder y Bruulsema, 2007).
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económicos y ambientales esperados (Adviento-Borbe
et al., 2007; Dobermann y Fairhurst, 2000; Dobermann
y Cassman, 2002; Fixen et al., 2005; Snyder, 2008a;
Snyder et al., 2007, 2009).
A pesar de que el N del suelo y el N proveniente de los
fertilizantes y residuos de corral es utilizado, en
términos globales, en forma relativamente ineficiente
por la mayoría de los cultivos, con una eficiencia de uso
de 50 % o menos (Balasubramanian et al., 2004; Ladha
et al., 2005), esta eficiencia de uso se puede incrementar
a 60 o 70 % con mejor manejo en muchos sistemas de
cultivo del mundo (Cassman et al., 2002; Kitchen y
Goulding, 2001; Ladha et al., 2005; Raun y Johnson,
1999). Estudios de Dobermann y Cassman (2002)
reportaron que la típica ERN a nivel de finca era de
solamente 30 % en arroz y del 37 % en maíz, pero que
con buen manejo la ERN puede llegar a un rango entre
50 y 80 %. Se espera que el incremento en ERN de los
cultivos pueda reducir las pérdidas potenciales de N que
amenazan los recursos agua y aire y que reducen la
rentabilidad del cultivo.
Información reportada en la literatura de estudios que
utilizaron fertilizante marcado con 15N indica que la
máxima recuperación de N lograda en trigo (Triticum
aestivum L.) con riego en parcelas experimentales fue
del 96 % (Balasubramanian et al., 2004), 87 % para
maíz con riego y 83 % en parcelas de investigación con
arroz el año de aplicación (Krupnik et al., 2004). La
recuperación del N residual por los siguientes cultivos
fue de 5 % o menos, lo que indica que muchas de las
pérdidas al ambiente ocurren durante o inmediatamente
después del año de aplicación del N (Krupnik et al.,
2004). Investigación conducida con cereales por
Dobermann (2007) demostró que la ERN total de una
aplicación individual de N es, en promedio, de 50 a 60
% en condiciones experimentales y que en condiciones
de finca es de 40 a 50 %, en la mayoría de los casos. A
pesar de que varios otros factores, además del manejo
del N, influencian el crecimiento del cultivo y la
respuesta a la aplicación de fertilizantes nitrogenados,
los datos de los artículos revisados demuestran la
considerable diferencia entre la ERN en muchos campos
de agricultores y la ERN que se puede conseguir en
parcelas de investigación.
La porción de N que no fue tomada por el cultivo, o por
el sistema de cultivos, puede almacenarse en el suelo o
perderse del sistema. El uso de dosis de N
económicamente óptimas reduce la acumulación de
nitrato (NO3

-) residual en el perfil del suelo (Hong et al.,
2007). Un estudio de largo plazo conducido en las
planicies de Norte América en el que se compararon las
respuestas del maíz al N, con y sin adición de P,
demostró que una adecuada fertilización con P para
cubrir las demandas de una adecuada nutrición aumentó

los rendimientos en 42 %, mejorando los retornos
económicos y reduciendo en 66 % las pérdidas de NO3

-

del perfil (Schlegel et al., 1996). Se ha demostrado que
una adecuada nutrición con K también puede mejorar la
ERN y reducir las pérdidas de NO3

- (Johnson et al.,
1997). Estudios de maíz de alto rendimiento conducidos
por Gordon (2005) en el estado de Kansas, Estados
Unidos, demostraron que la utilización de cantidades
adecuadas de los principales nutrientes esenciales,
incluyendo el azufre (S) puede incrementar de manera
significativa el rendimiento y la ERN.
Conclusiones
El manejo de N en los sistemas de producción de
cultivos se debe basar en principios científicos. Los
principios fundamentales de la nutrición, fuente correcta
de N, en la dosis, época y  localización correctas (4F),
debe ser la base de cada decisión de uso de nutrientes
tanto en países desarrollados como en países en vías de
desarrollo. Los investigadores en universidades e
instituciones de investigación, los líderes en extensión,
las agencias gubernamentales, los asesores, los
representantes de la industria de fertilizantes y los
agricultores necesitan trabajar conjuntamente para
implementar una estrategia de mejor manejo del N. La
eficiencia de uso del N puede mejorarse con un enfoque
de los “4Fs” y así elevar los valores de ERN del rango
típico de menos del 50 % a 60-70 % o más. Los
esfuerzos para mejorar el manejo del N pueden
simultáneamente reducir las pérdidas de N al ambiente.
A medida que el crecimiento poblacional promueve la
reducción de áreas naturales y limita la disponibilidad
de tierra con vocación para la producción agrícola, el
manejo de nutrientes por sitio específico utilizando el
enfoque de los “4Fs” se vuelve cada vez más
importante.
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