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RESUMEN

Los nutrientes y la materia organica presentes en el suelo o incorporados mediante fertilizantes
contribuyen a la reposicion de la fertilidad, favoreciendo el crecimiento y desarrollo vegetal. Su empleo ha
sido preponderante, incrementando los rendimientos agricolas en cerca de un 50% en el ultimo siglo,
aunque también han generando problemas de contaminacion y salud. El objetivo de este estudio fue
evaluar el uso de fertilizantes en el mundo durante las Gltimas seis décadas. Se emplearon las bases de
datos de la FAO, ONU, Our World in Data, USDA, IFA y Banco Mundial. Las variables analizadas
incluyeron: uso de fertilizantes por hectarea, aporte de nitrogeno, produccion por nutriente y exceso de
fosforo por hectarea. Se aplico el MODELO LINEAL GENERAL mediante la técnica MANOVA. Se
detectd diferencia altamente significativa entre las diferentes regiones del mundo, donde Asia diverge
estadisticamente respecto a las demds zonas. El uso de fertilizantes sin un debido control y de manera
desequilibrada y sin tener claro las propiedades de dichos insumos, afecta definitivamente la calidad de los
suelos, si se usa en cantidades insuficientes disminuye el rendimiento y la capacidad productiva y si hay
un exceso en su aplicacion puede llegar incluso a contaminar el medio ambiente.
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ABSTRACT

Nutrients and organic matter present in the soil or incorporated through fertilizers contribute to restoring
fertility, promoting plant growth and development. Their use has been prevalent, increasing agricultural
yields by nearly 50% in the last century, although they have also generated pollution and health problems.
The objective of this study was to evaluate fertilizer use worldwide over the last six decades. Databases
from the FAO, UN, Our World in Data, USDA, IFA, and the World Bank were used. The variables
analyzed included fertilizer use per hectare, nitrogen input, production per nutrient, and excess phosphorus
per hectare. The GENERAL LINEAR MODEL was applied using the MANOVA technique. Highly
significant differences were detected between the different regions of the world, with Asia diverging
statistically from the other regions. The uncontrolled and unbalanced use of fertilizers, without a clear
understanding of the properties of these inputs, definitely affects soil quality. If used in insufficient
quantities, it reduces yield and productive capacity, and if applied excessively, it can even pollute the
environment.
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1. INTRODUCCION

La capacidad natural fundamentada en gran parte en las condiciones fisico-quimicas y microbiologicas
que pueda tener el suelo para brindar los compuestos nutritivos necesarios en las cantidades correctas a los
cultivos y cuando elementos abidticos como la luz, la humedad y temperatura, entre otros factores
externos son favorables, se reconoce como fertilidad, que es la que hace posible el crecimiento, desarrollo
y produccion de alimentos para bien de la humanidad. Cuando estas circunstancias no se dan y se afecta
por lo tanto dicha capacidad del suelo, siendo necesario considerar el buen uso y manejo de los
fertilizantes, tanto de caracter organico como de materiales inorganicos diferentes a la cal y el yeso, los
cuales pueden ser naturales o manufacturados que se requieren para que las plantas puedan reponer los
nutrientes necesarios que garanticen su crecimiento [1]. Sin embargo, la misma intervencion agricola al
sustituir procesos bioldgicos con insumos externos, afecta el reciclaje natural de los nutrientes en el suelo
que es parte integral de la dinamica y el desarrollo de los agroecosistemas, puesto que incide sobre otras
propiedades del suelo mutuamente dependientes como la prestacion de servicios ecosistémicos [2]. Es
muy comun que los fertilizantes sean considerados como la principal fuente de abastecimiento nutricional
en los cultivos, por ello es preponderante mantener un equilibrio y balance de dichos elementos y hacer un
constante seguimiento que permita verificar la eficiencia de su uso, esto teniendo en cuenta que, si se
aplican de manera excesiva o deficitaria, la produccion y calidad de los cultivos se ve afectada [3-5].
Principalmente cuando se utilizan en forma indebida fertilizantes nitrogenados y fosfatados [6].

Existe una serie de factores que de alguna manera disminuyen la calidad de los suelos y afectan su
capacidad de produccion de alimentos, entre ellos, factores asociados a una fertilizacion incompleta o
desequilibrada, debido en parte al alto costo de manejo y por ende poco uso y reconocimiento de los
fertilizantes organicos que no estan al alcance de todos los productores agrarios [7], asi como por las
malas précticas en el uso intensivo de fertilizantes sintéticos que consumen altas cantidades de materias
primas, entre ellos, recursos naturales, energia y combustibles fosiles [8]. Se destacan a nivel mundial en
este orden de ideas, la sobreexplotacion de areas dedicadas a la produccion de productos para la
exportacion por parte de paises desarrollados de Asia y de América, sobresaliendo la produccion de
alimentos procesados y con destino animal [7-8], que demandan un alto uso de fertilizantes cuyas materias
primas a pesar de la volatilidad de los precios, tienden a aumentar en el tiempo su valor, desencadenando
en mayores costos de produccién, entre ellos los de energia, destacandose el amoniaco precursor de los
fertilizantes nitrogenados, como el segundo mayor consumidor de energia. Para optimizar el uso y la
calidad del suelo, el sector agricola debe mejorar la conservacion y el almacenamiento del carbono
organico, mas si se tiene en cuenta que cuando se utilizan y aplican fertilizantes quimicos inorganicos,



estos tienen una incidencia directa y afectan a largo plazo no solo la fertilidad de la tierra a cultivar, sino
también la productividad de los cultivos [7].

Los suplementos que trasmite el suelo a las plantas se clasifican en dos categorias: macronutrientes y
micronutrientes, los cuales suman un total de diez y siete suplementos, asi: los macronutrientes mas
predominantes, son nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, oxigeno, hidrogeno, carbono, y
los micronutrientes son hierro, boro, cloro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno y niquel. Los fertilizantes
ayudan a la revitalizacion de la tierra y por lo tanto aportan suplementos necesarios para el mejor y
efectivo desarrollo de las plantas, en este sentido conjuntamente, los abonos naturales y los minerales son
de gran utilidad en esa repotencializacion [9]. El nitrégeno, por ejemplo, es un nutriente que ejerce un
papel importante al facilitar la fotosintesis, aportando asi al mayor impacto verde; por su parte para
estimular el crecimiento de las raices se utiliza el fésforo que ademas contribuye a la transferencia de
energia al interior de las plantas; adicionalmente estimula la floracion y fructificacion, donde el nutriente
ideal es el potasio [10]. El nitrégeno se suministra ya sea como amoniaco anhidro, urea y nitrato de urea-
amonio o en combinacion con fosforo. El fésforo por su parte, se suministra cominmente como fosfatos,
incluido el fosfato monoamoénico o fosfatos mas complejos como la estruvita o la hidroxiapatita de fosfato
de calcio [11]. El papel de los fertilizantes ha sido durante el siglo XX preponderante, logrando un
aumento cercano al 50% en el rendimiento de los cultivos. Su impacto, se calcula que al no aplicar
fertilizantes nitrogenados, disminuiria el 40% el rendimiento medio de los cultivos de maiz, mientras que
ese declive se estima entre el 40-57% para trigo [6].

A pesar de su importancia y el impacto positivo en el proceso de produccion agricola por parte de los
fertilizantes, la emision de 6xido nitroso generado en la agricultura intensiva, propicia el calentamiento
global [4]; igual sucede con el amoniaco donde los procesos mal desarrollados en la agricultura
convencional, son responsables por un 80 a 95% de las emisiones totales a la atmosfera [6]. De una y otra
forma, ambos contribuyendo a la formacion de particulas secundarias precursores de los aerosoles y a la
acidificacion de suelos y eutroficacion del agua por deposicion [11-12]. Adicionalmente se reconoce que
el uso excesivo de los fertilizantes y su acumulacion creciente en el suelo afecta la calidad productiva y
nutricional del mismo, deteriorando la biomasa y la actividad de algunos microorganismos que facilitan el
incremento y la circulacion de nutrientes [13]. En este sentido y ante el hecho de que hoy en dia es un reto
de gran importancia para el sector agricola mejorar su capacidad productiva con el fin de atender
adecuadamente la demanda de alimentos que exige el crecimiento de la poblacion mundial, es menester el
uso sostenible y eficiente de los fertilizantes y de relevancia la proposicion de enfoques e investigaciones
en tal sentido que disminuyan las implicaciones negativas por el coste en uso de recursos no renovables y
energia y las afectaciones que durante su proceso de fabricacion y aplicacién generan, especialmente la
emision de gases efecto invernadero, siendo responsable el sector del 15 al 20% del total global mundial
[11, 14]. El sector agrario necesita con urgencia definir una propuesta global que se adapte a las
exigencias de desarrollo sostenible y uso adecuado del suelo y asignacion de las tierras [15]. Este es, sin
duda, uno de los problemas en los cuales deben centrar su accionar las politicas ptblicas conjuntamente
con las investigaciones de eficiencia econdmica y ambiental para garantizar la implementacion de
soluciones efectivas [16].

La relacion entre la produccion de alimentos, el uso de fertilizantes y la economia rural exige estrategias,
tanto gubernamentales como del sector privado, tendientes a ser equilibradas con el fin de que garanticen
la seguridad alimentaria. Mas alla de elevar el rendimiento, los fertilizantes nutren el suelo y corrigen la
falta de nutrientes esenciales para los cultivos, por lo tanto, su aplicacion técnica es fundamental para la
sostenibilidad agricola. Entender la perspectiva del productor es clave, con el animo de conocer qué
aspectos se correlacionan con la demanda de los insumos, permitiendo fomentar practicas mas eficientes y



responsables. Aplicar nutrientes de forma oportuna no solo mejora la productividad y condiciones
economicas de los agricultores, ademas permite asegurar la viabilidad del suelo para el futuro [17].

Como una buena alternativa para preservar el ecosistema existen los fertilizantes orgénicos que son
insumos derivados de fuentes vegetales, animales o microbianas, los cuales se emplean con el objetivo de
potenciar la fertilidad del suelo y el desarrollo de los cultivos. Estos abonos aportan una cantidad
significativa de micronutrientes, ademas de elementos esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio,
abarcando desde el compost y el estiércol hasta los biofertilizantes [18]. Los fertilizantes orgdnicos son
empleados en la agricultura orgénica como fuente de nutriciéon para diversos cultivos con el dnimo de
obtener alimentos de calidad y mejorarla las condiciones tanto fisicas como quimicas del suelo, de igual
forma impacta positivamente en la biodiversidad y el medio ambiente [19].

El objetivo del estudio fue evaluar y comparar estadisticamente el uso de fertilizantes en el mundo en las
ultimas seis décadas.

La hipotesis nula estd referida a que no existe divergencia estadistica entre regiones en la cantidad
promedio empleada de los diferentes tipos de fertilizante evaluados. La hipotesis alternativa es que al
menos una region presenta diferencias.

2. METODOLOGIA

El estudio es de tipo descriptivo comparativo de tipo longitudinal. La informacion fue extractada de la
FAO [20], ONU [21], Our World in Data [22], United States Department for Agriculture (USDA) [23],
Banco Mundial [24], IFASTAT Plant Nutrition Query [25]. Las variables evaluadas fueron: uso de
fertilizantes por hectarea de cultivo, aporte total de nitrogeno, produccion de fertilizantes por tipo de
nutriente, exceso de fosforo por hectdrea, uso de fertilizantes frente al PIB per capita, poblacion que
depende de los fertilizantes nitrogenados sintéticos, consumo total de fertilizantes.

Se aplicé el MODELO LINEAL GENERAL mediante el empleo de la técnica multivariada MANOVA
con contraste canonico ortogonal. En el proceso estadistico de la informacion se utilizé el paquete
estadistico SAS University al igual que Python. La eleccion de la técnica multivariada citada
anteriormente se justifica por la naturaleza interdependiente de las variables analizadas (uso de los
distintos tipos de fertilizantes, emisiones de N.O y PIB per capita) y el tipo de estudio de caracter
longitudinal. A diferencia de un analisis univariado, el MANOVA permite evaluar la disparidad entre
regiones a través del tiempo considerando la estructura de correlacion entre las variables de manera
simultanea, lo que reduce el error de tipo I y proporciona una vision integral de la divergencia regional. El
contraste canonico ortogonal se aplicod para identificar con precision qué dimensiones o combinaciones de
variables explican la maxima variabilidad entre los grupos, permitiendo establecer el contraste estadistico
especifico entre regiones del mundo, con el fin de detectar donde se localiza la disparidad entre zonas
geograficas a nivel orbital. De manera adicional se utilizo la técnica no paramétrica de Spearman a fin de
detectar correlaciones entre regiones.

3. RESULTADOS

La Figura 1 presenta una proyeccion grafica asociada a la dindmica global de uso y aplicacion de
fertilizantes entre los afios 1961 al 2020, evidenciando un crecimiento exponencial en la produccion de
nutrientes donde el nitrogeno predomina sobre el fosfato y el potasio, superando los 100 millones de
toneladas anuales. A nivel mundial, se aprecia una heterogeneidad significativa en la intensidad de uso,
con altas concentraciones de fertilizantes nitrogenados por hectarea en regiones de agricultura intensiva
como el este de Asia, Europa y partes de América. Esta dinamica se refleja en los aportes totales de



nitréogeno, que integran fuentes sintéticas y organicas, destacando a China, India y Estados Unidos como
las principales naciones de aplicacion masiva de fertilizantes. Se detecta relacion entre el uso intensivo y
el exceso de fosforo por hectarea, particularmente en naciones industrializadas y en paises de economias
emergentes, lo que indica una ineficiencia en la absorcion de los cultivos. Este excedente, que alcanza
niveles superiores a los 50 kg/ha en zonas criticas, representa una pérdida neta hacia el medio ambiente

que amenaza la estabilidad de los ecosistemas acuaticos mediante procesos de eutrofizacion.

Figura 1. Panorama mundial relacionado con el uso de fertilizantes.

Figure 1. Global overview of fertilizer use.
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Fuente: elaboracion propia con base en la informacion reportada por Our World in Data [22], United
States Department of Agriculture (USDA) [23].

La Tabla 1 expone las tendencias relacionadas con el crecimiento referente al uso de fertilizantes
nitrogenados y su impacto directo en las emisiones de 6xido nitroso (N>O) durante las tltimas dos
décadas. Se observa un contraste notable en las economias asiaticas, donde China presenta una transicion
hacia la sostenibilidad con tasas negativas de crecimiento en el uso de fertilizantes y emisiones de N.O
entre los afos 2011 al 2020. Tayikistan y Myanmar, muestran un incremento notorio asociado al uso de
nitrogeno que supera el 30%, lo que ha incidido en las emisiones de gases de efecto invernadero de
manera desproporcionada. En Latinoamérica, Brasil, Argentina y Uruguay mantienen un crecimiento
sostenido, con tasas de variacion en el uso de fertilizantes que oscilan entre el 7% y el 10%, reflejando una
intensificacion de sus modelos agroexportadores. En Azerbaiyan, el aumento del 15.3% en el uso de
fertilizantes incidi6é en una variacion del 84.3% en las emisiones de N,O en la altima década, evidenciando
una baja eficiencia en la gestion del nitrogeno. Esta heterogeneidad geografica infiere que, mientras
algunas potencias logran mejorar la produccion agricola minimizando el impacto ambiental, otras regiones
no velan por posibilitar la estabilidad climatica en pro de la expansion productiva. La correlacion directa
entre el insumo quimico y el residuo gaseoso en los paises analizados, subraya la urgencia de implementar
estrategias de agricultura de precision a escala global.

Tabla 1. Paises con mayor crecimiento en las tltimas dos décadas (2001-2020) en el consumo de
Nitrogenados y su variacion de emision de N>O

Table 1. Countries with the highest growth in the last two decades (2001-2020) in the consumption of
Nitrogens and their variation in N>O emissions

Pais Crecimiento (%)anual de Variacion (%) del Variacion (%) del
fertilizantes nitrogenados crecimiento anual de crecimiento anual de
en todas sus formas emision de N,O emision de N,O (2001-
(2011-2020) 2010)
China 24 -1.5 3.2
Rusia 7.6 52 0.9
India 1.6 1.8 4.6
Indonesia 1.6 2.1 43
Pakistan 3.5 1.1 1.3
Bangladesh 4.5 0.7 1.1
Uzbekistan 2.0 1.0 1.3
Nepal 12.5 14.1 -0.9
Myanmar 32.1 22.3 -3.1
Tayikistan 43.4 159.0 -5.0
Azerbaijan 15.3 84.3 3.0
Brasil 7.2 5.5 8.9
Argentina 10.4 6.3 5.5
Uruguay 9.3 4.5 18.3
Ecuador 7.8 1.7 -3.0
Turquia 2.5 6.3 2.6
Ucrania 5.2 9.1 10.4
Canada 1.0 2.4 33

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion reportada por IFASTAT Plant Nutrition Query [25]
and FAOSTAT [20].



La Figura 2 proyecta la evolucion a través del tiempo evaluado de las emisiones de 6xido nitroso (N2O)
por region, donde se observa un incremento significativo de Asia respecto a las demas regiones del
mundo. Mientras que América y Europa mantienen niveles de emision secundarios y relativamente
estables con ligeras fluctuaciones al alza y a la baja respectivamente, Asia presenta una pendiente
geométrica ascendente que casi duplica su valor inicial en dos décadas. Por otro lado, Africa y Oceania
registran las menores contribuciones con variaciones practicamente imperceptibles en comparacion con
las potencias industriales. Este comportamiento evidencia una heterogeneidad notoria en las fuentes de
emision regionales, factiblemente vinculadas a la intensificacion agricola y los procesos de
industrializacion diferenciados. A partir del afio 2011, el comportamiento de Asia parece estabilizarse en
torno a las 1400 mil toneladas, aunque mantiene un repunte final hacia el ano 2020.

Figura 2. Emisiones de N>O por region a partir de fertilizantes sintéticos.

Figure 2. N>O emissions by region from synthetic fertilizers.
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Fuente: elaboracion propia con base en la informacion reportada por FAOSTAT [20].

El analisis bidimensional de la informacion muestra una correlacion directa entre el desarrollo econémico
y la dependencia agroquimica, donde el uso de fertilizantes nitrogenados por hectdrea tiende a
incrementarse proporcionalmente con el PIB per capita de las naciones. En la Figura 3, se aprecia que los
paises con mayores ingresos, principalmente en Asia y Europa, presentan las cantidades de aplicacion mas
altas, superando frecuentemente los 100 kg/ha. En contraste, las regiones de Africa muestran una
variabilidad marcada, con paises de bajo PIB que mantienen un uso minimo de nitrégeno sintético,
evidenciando una disparidad tecnologica y economica en el acceso a insumos. La grafica de areas muestra
que la seguridad alimentaria global ha experimentado un cambio desde 1900, cuando la poblacion
dependia casi exclusivamente de procesos naturales. A partir de la década de 1950, se aprecia una
divergencia: mientras la poblacion sostenida sin fertilizantes sintéticos se estabiliza cerca de los 4 mil
millones, la poblacion total se increment6 debido al uso de quimicos en sus cultivos. Para el afio 2015,



cerca de la mitad de la humanidad depende directamente de los fertilizantes para su subsistencia. Lo
anterior indica que el crecimiento demografico es un fenémeno asociado a la intensificacion del ciclo del
nitrégeno de acuerdo a lo proyectado.

Figura 3. Impacto de los fertilizantes en relacion a la economia y tamafio de la poblacion.

Figure 3. Impact of fertilizers in relation to the economy and population size.
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Poblacién mundial se mantiene gracias a los fertilizantes nitrogenados sintéticos.

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion reportada por Our World in Data [22], Banco
Mundial [24], United States Department of Agriculture (USDA) [23].

Figura 4. Ventajas y desventajas del uso de fertilizantes.

Figure 4. Advantages and disadvantages of fertilizer use.



La Figura 4 proyecta las ventajas del uso de fertilizantes en relacion con la garantia de una seguridad
alimentaria para la humanidad, al permitir rendimientos por hectarea que superan el limite de subsistencia
y facilitar un ciclo vegetativo acelerado mediante el aporte de macronutrientes. La tecnificacion en el
empleo de micronutrientes permite que cultivos de alta demanda fructifiquen en suelos originalmente
pobres, transformando tierras marginales en sistemas de alta productividad con un efecto econdmico en
favor del productor. Por otro lado, las desventajas representadas en gris estdn asociadas a factores de
contaminacion ambiental, pérdida de microbiota, salinizacion del suelo, atraccion de plagas y toxicidad,

entre otros factores criticos.
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Suelo Perezoso

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion reportada en las referencias citadas.

Al efectuar el analisis estadistico multivariado mediante las pruebas de Wilks' Lambda, Pillai's Trace,
Hotelling-Lawley y Roy's Greatest Root con base en el conjunto de variables evaluadas, se detecta
diferencia altamente significativa. Los resultados demuestran que existe divergencia en el uso y
comportamiento de los fertilizantes nitrogenados entre las diferentes regiones analizadas. El analisis
canodnico, establece una jerarquia en el impacto productivo y ambiental, donde Asia se posiciona como el
lider en lo referente a volumen e intensidad de uso de fertilizantes. Le siguen, en orden Sudamérica,
Europa y Norteamérica, lo que refleja patrones diferenciados de tecnificacion y consumo. Por su parte,
Oceania y Africa se ubican en niveles inferiores. El analisis MANOVA permite inferir estadisticamente



que la distribucion global de fertilizantes estd fuertemente estratificada segun el desarrollo agricola y
economico de cada region (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

Table 2. Multivariate analysis of variance (MANOVA)

Prueba Valor p

Wilks' Lambda <0.0001

Pillai's Trace <0.0001

Hotelling-Lawley Trace <0.0001

Roy's Greatest Root <0.0001
Analisis canénico

Asia a Sudamérica b Europa c

Norteamérica d Oceania e Africa f

Fuente: elaboracion propia de la investigacion con base en la informacion recopilada de las bases citadas.
Letras distintas indican diferencia estadistica.

En las Tablas 3 y 4, se describe el uso de fertilizantes por region y paises. China, Alemania, India,
Uzbekistan, Reino Unido son las naciones que emplean la mayor cantidad de fertilizantes sintéticos a
nivel mundial. El analisis longitudinal asociado al consumo de fertilizantes por décadas revela un uso
significativo que es empleado en labores agricolas a nivel global, destacando el incremento de caracter
exponencial de Asia y Sudamérica frente al declive de Europa Occidental. Asia presenta el aumento mas
notorio, multiplicando sus niveles de 8.4 Kg/ha en la década de 1960 hasta alcanzar los 187.4 Kg/ha en el
periodo 2010-2020, consoliddndose como el mayor consumidor mundial. Sudamérica presenta un
comportamiento similar, con un incremento marcado a partir del afio 2000 que la lleva a superar los 200
Kg/ha en la ultima década, duplicando su consumo previo en apenas diez afos. En contraste, Europa
Occidental describe un comportamiento atipico; al alcanzar un punto maximo de 343.4 Kg/ha en los afos
80, iniciando un declive en el tiempo hasta los 165.3 Kg/ha actuales. Europa Oriental, evidencia una caida
en el consumo de 126.2 Kg/ha a 28.9 Kg/ha de la década del 80 al 90. Norteamérica y Oceania mantienen
tendencias de crecimiento moderado y estabilidad relativa. Africa, aunque muestra el consumo mas bajo
respecto a las demas zonas geograficas, ha incrementado su uso de manera constante, pasando de 4.3
Kg/ha a 26.4 Kg/ha en las tltimas seis décadas. El promedio mundial, que se sittia en 128.9 Kg/ha para el
periodo final evaluado, estd impulsado de manera principal por la intensificacion agroindustrial en las
naciones subdesarrolladas, mientras las potencias tienden a reducir su dependencia quimica.

Tabla 3. Uso de fertilizantes expresado en kilogramos*ha™! por regiones en el tiempo

Table 3. Fertilizer use expressed in kilograms*ha™' by region over time

Décadas

Region 1960-1969  1970-1979  1980-1989  1990-1999  2000-2009 2010-

2020
Africa 43 8.8 18.9 16.0 18.0 26.4
Asia 8.4 25.7 78.1 120.9 156.9 187.4
Norteamérica 35.9 69.9 90.1 99.1 105.7 125.3
Europa Oriental 17.1 59.2 126.2 28.9 32.1 54.8
Europa 179.6 311.8 343.4 252.8 196.1 165.3
Occidental
Sudamérica 7.7 19.4 39.8 60.5 100.4 203.7

Oceania 43.9 50.4 534 104.7 81.5 82.1




Mundo 22.8 494 88.3 86.9 102.8 128.9

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion reportada por la FAO [20].
Tabla 4. Naciones que mas usan fertilizantes sintéticos

Table 4. Nations that use the most synthetic fertilizers

kilogramos por hectarea

Pais Nitrogenados Fosfatados Potésico Todos los nutrientes
China 190.8 72.6 73.2 336.6
Alemania 106.7 16.2 37.6 160.5
India 120.9 53.2 18.7 192.8
Uzbekistan 162.5 50.9 17.2 230.6
Reino Unido 160.5 28.9 42.0 231.4
Bélgica 197.0 21.6 68.9 287.5
Paises Bajos 205.7 13.1 49.1 267.9
Francia 109.5 23.9 26.5 160.0
Chile 143.8 86.5 58.9 289.3
Oman 95.2 29.7 103.1 2279
Egipto 313.6 56.1 315 401.1
Turquia 88.7 32.9 5.0 126.6
Turkmenistan 144.0 17.9 0.6 162.5
Azerbaiyan 90.1 0.2 3.2 93.4
Emiratos Arabes 167.7 46.2 136.2 350.1
Bulgaria 99.9 21.7 11.8 133.4
Croacia 102.0 36.4 44.8 183.2
Hungria 106.7 26.9 233 156.9
Japon 84.5 77.3 61.7 223.5
Brasil 93.0 113.9 113.7 320.6

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion reportada por: Our World in Data [22], Banco
Mundial [24], United States Department of Agriculture (USDA [23]).

El analisis de correlacion permitio detectar una asociacion en los patrones de uso de fertilizantes entre las
diferentes regiones del mundo, destacando Asia y Sudamérica las cuales presentan una relacion altamente
significativa (r = 0.999, p < 0.001), lo que sugiere que ambas regiones responden a dinamicas de
intensificacion agroindustrial similares. Asimismo, Norteamérica muestra relaciones significativas con
Asia y Sudamérica. En contraste, las regiones de Europa presentan asociaciones estadisticamente inversas
y no significativas, particularmente Europa Occidental, presenta un coeficiente de -0.374 con Sudamérica
indicando una divergencia en sus politicas de fertilizacion. Africa, a pesar de sus niveles de uso mas bajos,
mantiene una relacion positiva y significativa con Asia y América. Oceania presenta correlaciones
superiores a 0.82 respecto a las principales regiones productoras de cultivos. La informacion permite
inferir que el sistema alimentario global opera bajo una estructura, donde la mayoria de las zonas
geograficas, salvo Europa Occidental, avanzan de forma lineal y proporcional en su dependencia de
insumos quimicos.



Tabla 5. Analisis de correlacion asociado al uso de fertilizantes

Table 5. Correlation analysis associated with the use of fertilizers

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
X1 1.0 0.828* 0.828* 0.542 -0.085 0.825%* 0.600
X2 0.999* 0.142 -0.371 0.999* 0.828*

1.0

X3 1.0 0.143 -0.374 0.998* 0.827*
X4 1.0 0.601 0.142 -0.021
X5 1.0 -0.374 -0.142
X6 1.0 0.828*
X7 1.0

Fuente: elaboracion propia de la investigacion con base en la informacion recopilada de las bases citadas.
Letras distintas indican diferencia estadistica. X1=Africa, X2= Asia, X3= Norteamérica, X4= Europa
Oriental, X5= Europa Occidental, X6= Sudamérica, X7= Oceania. * indica que la relacion altamente
significativa y directamente proporcional.

4. DISCUSION

El incremento permanente de la poblacion mundial implica una mayor demanda de alimentos, que esta
directamente relacionada con la necesidad de asegurar mas altos indices de produccion agricola. Por lo
que la agricultura figura como uno de los sectores de la economia mas importantes, por su
representatividad en el bienestar de las personas, como en el aporte en la produccion de productos
agricolas en el equilibrio del PIB mundial, indicando qué tanto cada pais tiene la capacidad de
abastecimiento alimentario proveido por dicho sector por su participacion en el indicador econdémico, pero
con predominio a su vez, de indicadores de exceso de aplicaciones, afectando la eficiencia y
maximizacién en la produccion de alimentos, a altos costos de sostenibilidad ambiental y social. Es
exactamente asi, como los paises BRICS (entre ellos China, Brasil e India) constituidos entre las
principales economias en crecimiento del PIB y participacion del sector, estan a su vez, entre los paises a
nivel mundial que mas utilizan fertilizantes y enfrentan graves problemas de contaminacion y deterioro de
recursos empleados, por lo que han reconocido la importancia de incursionar en modelos de agricultura
sostenible que apunte a la reconversion tecnologica en el tema y que empieza a verse poco a poco
reflejado en los cambios de indicadores como es por ejemplo la reduccion de emisiones de N>O a
excepcion de Rusia, entre la Glltima década 2011 a 2020 y la anterior 2001 a 2010.

Es una realidad que el incremento de estrategias encaminadas a ampliar la capacidad productiva agricola
de la mano con el aumento en el uso de insumos quimicos como los fertilizantes, refleja consecuencias
negativas en el medio ambiente y la salud humana, a través de la emision de gases efecto invernadero,
caso N,O, la eutrofizacion de fuentes hidricas, la acidificacion del suelo y la disminucion de la
biodiversidad por el uso de mas areas dedicadas [26]. El uso por el contrario de tecnologias verdes en
fertilizantes, que buscan maximizar la eficiencia nutricional, en paises que estan incursionando en ello
como los BRICS, tiene el potencial de reducir su huella ecoldgica, disminuir la degradacion de suelos,
promover el crecimiento sostenible y mitigar los efectos del cambio climéatico [27].

Asia se destaca principalmente por exportar a gran escala tanto azicar de cafia en bruto como azlcar
refinada de cafa, asi mismo trigo, maiz, yuca y su almidon, que hacen parte de los cultivos agricolas que
mas se expanden en uso de areas nuevas e igual sucede en América con los cultivos de soja, maiz, trigo,
azlcar de cafa y bananos, siendo todos estos productos, responsables de la gran emision de gases efecto
invernadero por el alto uso de fertilizantes y que no van destinados exclusivamente a la alimentacion
humana. La dedicacion de dichas areas de frontera agricola en Asia, se ve reflejado principalmente en el



crecimiento anual de forma significativa en los productos de exportacion, en la ultima década, siendo de
un 9.1% para aztcar refinada, 10,4% en almidon de yuca y 4.0% en cebollas y chalotes secos. Mientras en
América crece en los productos de exportacion de soja en un 6,9%, para maiz en un 7.8% y bananos en un
2.9%.

Sin embargo, los intentos fallidos por expandir mas tierras destinadas a la produccion agricola en estos
paises, ha implicado que se implementen estrategias diversas para sostenerlos, fundamentandose en
tecnologias con repercusiones negativas, tales como fertilizacion por irrigacion a gran escala y uso de
pesticidas desarrollados para organismos genéticamente modificados [28]. Teniendo en cuenta, ademas,
que gran proporcion de dicha produccion, es alimento para animales y otra para alimentos altamente
procesados que pueden afectar la salud.

Algunos aspectos negativos a cambiar del uso de los fertilizantes

Si bien es cierto que durante las tltimas seis décadas, una tras otra, afios 60s al 2020, se denota un uso
significativamente creciente de los fertilizantes, como hecho clave para asegurar el incremento de la
produccion agricola para atender demandas de bienes y servicios alimentarios de la poblacion, también lo
es que, de acuerdo con estudios realizados recientemente, hay evidencia de la ineficiencia en el uso de
estos insumos sintéticos, tanto asi que los incrementos de produccion de alimentos por parte de diversos
paises se han estancado significativamente, causando por el contrario, una generacion excesiva de residuos
de agroquimicos que ingresan a los ecosistemas circundantes ademds de los agroecosistemas en
produccion, afectando los servicios ecosistémicos.

Es prioritario entonces, el manejo eficaz de los fertilizantes nitrogenados y demas, con un enfoque
sostenible integral que satisfaga la creciente demanda de productos y servicios agricolas, pero
conservando cuidadosamente los limites de la frontera agricola sin menoscabo de la sostenibilidad de los
recursos y servicios ecosistémicos. Sin embargo, fomentar la adopcion generalizada de estas
recomendaciones sigue siendo hoy en dia, un desafio crucial. Debe trazarse una vision y planificacion de
estrategias de optimizacion de la tasa de uso de los fertilizantes hacia un mayor énfasis en la conservacion
del medio ambiente, el suelo y la innovacion tecnologica [29], esta Gltima bajo el enfoque ampliado de la
sostenibilidad, es decir, profundizando en cada contexto particular.

Indicadores quimicos, fisicos y biologicos han demostrado el descenso en la calidad y capacidad
productiva de los suelos, consecuencia directa del uso excesivo e inadecuado de fertilizantes minerales,
especialmente por nitrogenados y fosfatados que se desplazan por escorrentia e infiltracion [30]. Esta
realidad deja claro que utilizar tecnologias y sistemas de fertilizacion inadecuados trae consecuencias
negativas para la salud del suelo y las actividades ecosistémicas que tienen relacion con el manejo de la
tierra, como la alteracion del pH, la posibilidad del ataque de plagas, la acidificacion y el encostramiento
del suelo, con reduccion del carbono organico como de los organismos fttiles en el proceso productivo,
provocando no solo la emision de gases efecto invernadero, sino también afectando el crecimiento y el
rendimiento de las plantas [30-33].

Contraste con respecto a otros estudios sobre fertilizantes a nivel mundial

El estudio adelantado por Cameron et. al [34] recopila informacion entre los afios 2017 al 2018 con base
en la encuesta de la [FA, donde se evaluaron 76 paises que representan mas del 90% del consumo mundial
de fertilizantes. China se destaca como un gran consumidor, siendo responsable del 32% del uso mundial
de fertilizantes. Paises como Paraguay, Senegal y Chipre muestran las mayores variaciones en sus
estimaciones, lo que subraya la necesidad de mejorar los mecanismos de reporte a nivel local. En la
presente investigacion China es una de las naciones que emplean mas fertilizantes, lo que coincide con el
estudio anterior.



El informe presentado por la IFA en el afio 2025 presenta un analisis relacionado con la recuperacion del
mercado global de nutrientes tras la variabilidad detectada en los afios previos. La dinamica mundial de
los nutrientes que son fundamentales en la agricultura a nivel orbital muestra un periodo de estabilizacién
y crecimiento sostenido, proyectando que el uso total de fertilizantes alcanzara los 224 millones de
toneladas de nutrientes para el afio 2029. Esta inferencia refleja una recuperacion tras los minimos
registrados en el afio 2022, consolidando la seguridad alimentaria como el principal motor de la demanda
[35]. Los resultados coinciden en lo referente a la evaluacion en el pasado en relacion a la volatilidad del
mercado.

La optimizacion del uso del nitrégeno en los agroecosistemas globales representa un desafio critico para la
humanidad de alcanzar una seguridad alimentaria sostenible y mitigar impactos ambientales. El estudio
adelantado por You et al., en el afio 2025 [36], analiza el potencial de mejora de la eficiencia de
recuperacion de nitrégeno por medio de la implementacidon de practicas de gestion integrales en suelos y
cultivos. La investigacion rectifica estimaciones previas al incorporar tasas reales de adopcion de
tecnologias avanzadas, evitando asi la sobreestimacion del potencial de mejora global. Los resultados
demuestran que, a pesar de los avances actuales, existe un margen significativo para elevar la eficiencia
mediante la aplicacion técnica y oportuna de nutrientes. Se destaca que la transicion hacia una agricultura
de precision es fundamental para reducir las pérdidas reactivas de nitrogeno sin comprometer el
rendimiento [36]. El presente estudio muestra que en Latinoamérica el uso de fertilizantes nitrogenados
mantiene un crecimiento sostenido y vigoroso en Brasil, Argentina y Uruguay, con tasas de variacion en el
uso de fertilizantes que oscilan entre el 7% y el 10%, reflejando una intensificacion de sus modelos
agroexportadores. Azerbaiyan, el aumento del 15.3% en el uso de fertilizantes incidié en una variacion del
84.3% en las emisiones de N>O en la tltima década.

5. CONCLUSIONES

A través del analisis de las bases de datos citadas en el presente articulo, se establecio que el uso excesivo
de nitrogeno y fosforo por hectarea es mas critico en paises como China y Arabia Saudita, donde la brecha
entre los aportes de nutrientes y la cantidad cosechada genera excedentes que no incrementan el
rendimiento productivo, pero si comprometen la estabilidad de los ciclos biogeoquimicos y la calidad de
los cuerpos de agua por procesos de escorrentia.

La investigacion permitid establecer que el uso de fertilizantes por hectarea ha experimentado un ascenso
constante a nivel mundial, pasando de un promedio de 22.8 kg/ha en la década de los 60 a 128.9 kg/ha en
el periodo 2010-2020. Las naciones con mayores consumos de nutrientes sintéticos, son quienes a menudo
aplican el componente en exceso sin lograr un incremento proporcional en el rendimiento de sus cosechas.
El estudio de tipo longitudinal en las Ultimas seis décadas revela una correlacion directa entre el
incremento de la produccion de fertilizantes nitrogenados y el aumento de las emisiones de 6xido nitroso
(N20), destacando que naciones con alto crecimiento productivo como Tayikistan (43.4%) y Nepal
(12.5%) presentan variaciones extremas en sus emisiones, lo que incide en la ineficiencia en la aplicacion
de estos insumos y su impacto en el calentamiento global.

El uso de fertilizantes sintéticos en cultivos, en especial los nitrogenados, sin un debido control y de
manera ineficiente por no tener en cuenta tanto las propiedades de dicho insumo mas las correspondientes
al equilibrio dinamico de los suelos, afecta definitivamente los ciclos biogeoquimicos, con la produccion
de gases efecto invernadero, en este caso en especial, 6xido nitroso, que es un gas con gran potencial de
calentamiento, el cual esta creciendo en emisiones continuas a la atmosfera, con algunas excepciones,
especialmente en los paises asiaticos y sudamericanos, que en general son los que mas aplican este tipo de
fertilizantes y en especial con gran dedicacion a productos de exportacion para alimentacion animal y para
la industria del procesamiento. Es fundamental que quienes se dedican a la agricultura, con el fin de
asegurar la mejor nutricion para las plantas a través de la incorporacion de fertilizantes, sin afectar los



servicios ecosistémicos y garantizando la eficiencia productiva sin sobrecostos y desperdicios de uso
indebido, comprendan y conozcan la gran variedad de ciclos de nutrientes y el ritmo de liberacion y
entrega de cada uno de ellos, a través de la dinamica de factores complejos y el contenido y manejo de la
materia organica. Es por ello que, la generacion de tecnologias de caracter integrado y combinado entre
factores de fabricacion sintética de fertilizantes de lenta liberacion y otras tecnologias mdas sostenibles
como las orgénicas, junto con estudios de contexto particular y en profundidad de factores
microbiologicos, bioldgicos y el buen manejo general de practicas de manejo del suelo, contribuird a la
implementacion de medidas practicas de mitigacion de gases de efecto invernadero y a frenar la
ampliacion de la frontera agricola a través del uso indiscriminado de nuevas tierras para la produccion del
monocultivo de exportacion y concentrarse en la produccion de alimentos para la humanidad.
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