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Analisis de indicadores de la eficiencia de uso del nitrégeno
en maiz (Zea mays L.) en México y América Central
en el periodo 1990-2010

Armando Tasistro*

Introduccion

La aplicacién de nitrégeno (N) en la agricultura ha hecho
posibles incrementos sustanciales en la productividad
global de los cultivos y la poblacién humana. Esto ha
generado una preocupacién por el uso responsable
de este nutriente al grado que el manejo del N en una
manera sostenible ha sido identificado como uno de los
mayores retos ecoldgicos que enfrenta la humanidad
(Cassman et al., 2002).

Como consecuencia, recientemente ha habido un
aumento marcado en el interés en evaluar la eficiencia
del N (Cassman et al., 2002; Dobermann, 2007), y
existen varios indices que la miden, tanto en términos de
produccién del cultivo o N recuperado en el cultivo por
unidad de N aplicado (Cassman et al., 2002; Dobermann,
2007; Novoa y Loomis, 1981; Fixen et al., 2015). Dos
indicadores de eficiencia en el largo plazo cominmente
usados son la productividad parcial del factor (PPF) y el
balance parcial de nutriente (BPN) (Fixen et al., 2015). La
PPF atiende al andlisis de la productividad de un sistema
de produccién de cultivos en relaciéon a la aplicacion de
nutrientes; en el caso de N en maiz, la PPF, se calcula
a partir de la cantidad de grano cosechada (Y,) y la
correspondiente cantidad de N aplicada (F,) como: PPF
=Y, / F,- Los valores tipicos de PPF, en cereales varian
entre 40 a 90 kg grano kg™ N; PPF > 70 kg grano kg* N
pueden atribuirse al uso de dosis de N muy bajas y/o
sistemas productivos manejados muy eficientemente
(Dobermann, 2005). La PPF se puede calcular muy
facilmente y puede ser usada razonablemente bien a
escalas regional o global, aunque su precision puede
estar limitada principalmente por las incertidumbres en
las cantidades de N usadas en la realidad (Dobermann,
2005).

Para un nutriente dado, el BPN mide la relacién entre la
cantidad removida en la parte cosechada y la aplicada
al cultivo (Fixen et al., 2015). Para N en maiz, el BPN
se expresa normalmente en base a la cantidad de N
removida en el grano (A) y la cantidad correspondiente
de N aplicada (F): BPN, = A/ F,. La interpretacion de
los valores de BPN, esta determinada por los criterios que
guien al manejo de la fertilidad. Valores de BPN, < 1 kg N
kg N indican que mas N esta siendo aplicado que lo que
estd siendo removido del sistema, lo que podria ser parte
de una estrategia para elevar la fertilidad del suelo, una
indicacién de pérdidas de N, o que la respuesta del cultivo

al N esta siendo limitada por algun otro factor. Por el otro
lado, si BPN >1 kg N kg* N se estd removiendo mas N
que el que esta siendo aplicado, lo que podria indicar que
se quiere aprovechar una disponibilidad natural alta de
N o un enfoque irracional en el manejo de la fertilidad
(Dobermann, 2005).

En el caso de N en paises en desarrollo, la visién
dominante ha sido que a medida que los productores
se embarcan en un programa de intensificacion de su
produccion, se puede esperar que los valores de PPF
disminuyan porque los rendimientos no aumentan
tan rapidamente como las dosis de aplicacidon de N. Se
han observado aumentos en PPF, concomitantes con
los de rendimientos en sistemas agricolas avanzados
donde las inversiones en investigacion y transferencia
de tecnologia han posibilitado la adopcion de sistemas
avanzados de manejo y la reducciéon en las dosis de
aplicacién de N (Dobermann, 2005).

A pesar del creciente interés en afos recientes en
México y América Central en la eficiencia de uso de
nutrientes por cultivos, hay todavia una gran escasez
de datos sobre el tema. Hasta donde es conocido para
el autor, este trabajo es el primero en documentar la
eficiencia de uso de N — estimada por medio de la PPF |
y el BPN — en maiz en dicha region.

Materiales y métodos

El andlisis fue hecho para el periodo 1990-2010 usando
los resultados sobre el uso de N en maiz publicados por
Rosas (2012) y datos sobre areas cosechadas con maiz
y rendimientos reportados por FAOSTAT (2015) para
Meéxico y cinco paises de América Central: Guatemala,
El Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica. Los
rendimientos para el periodo 2007-2010 en Guatemala
no fueron considerados debido a su patrdn inexplicable
en valores y variacién. Para cada afio se calculd la
PPF, mediante la division de los rendimientos de
grano correspondientes entre las dosis de N, mientras
que el BPN fue calculado dividiendo las cantidades
correspondientes de N removidas en el grano de maiz
entre las dosis de N. Las cantidades de N removidas en el
grano fueron calculadas multiplicando los rendimientos
de grano anuales por la concentracién de N en el grano
(12 g kg?) reportada por el IPNI (2015). Los precios de
urea en el Mar Negro fueron obtenidos de Index Mundi
(2015).
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Resultados

Los cambios en PPF y BPN  (Figuras 1y 2) fueron
idénticos ya que BPN = PPF_* concentracion de N en el
grano, como se muestra en las siguientes expresiones:

PPF, =Y,/ F,

BPN,=A,/F,

A, =Y, * concentracion de N en el grano
BPN, = PPF, * concentracién de N en el grano

El progreso de ambos indices fluctu6 marcadamente
entre paises (Figuras 1y 2): aumentaron sostenidamente
en El Salvador, México, y Costa Rica, se mantuvieron
estancados en Guatemala, y exhibieron amplias
variaciones tanto en Honduras como en Nicaragua. Los
crecimientos en El Salvador, México, y Costa Rica estan
asociados con una combinacién de uso de N estable o
decreciente (Figura 3) y mayores rendimientos (Figura 4).

En los 20 afios estudiados, las mejorias en productividad
del maiz y eficiencias de uso de N en El Salvador fueron
altamente significativas (p < 0.01), aunque se pueden
distinguir dos fases. En la primera, entre 1990 y 2001,
las dosis de N y los rendimientos oscilaron alrededor

de 70 kg ha! (Figura 3) y 2000 kg ha* (Figura 4),
respectivamente, y por consiguiente la PPF (Figura 1a)
promedio 30 kg grano kg™ N, y el BPN, (Figura 2) vari6
alrededor de 0.4 kg N kg N. Después del 2001, las dosis
de N descendieron y fueron mas variables que en la fase
previa, en tanto que los rendimientos aumentaron 50%,
llegando a valores cercanos a 3000 kg ha® en 2010.
Como resultado, la PPF promedio aumenté a 50 kg
grano kg* Ny el BPN a 0.5 kg N kg N.

Entre 1990 y 2010, los rendimientos de maiz en México
alcanzaron una tasa de aumento altamente significativa
(p <0.01) de 63 kg grano ha' afio! (Figura 4). En el
mismo periodo, el uso promedio de N mostré una
disminucién altamente significativa (p < 0.01) desde 112
a 92 kg N ha' en 2010 (Figura 3). Mayores rendimientos
de maiz con menos uso de N resulté en un aumento
altamente significativo (p < 0.01) en la PPF  desde
aproximadamente 20 kg grano kg N hasta 36 kg grano
kg* N en 2010 (Figura 1), y en el BPN, desde 0.2a 0.5 kg
N kg* N (Figura 2).

Aunque en términos generales los rendimientos de
maiz en Costa Rica tuvieron un aumento altamente
significativo (p < 0.01), en el 2010 eran aun pequefios
en comparacion con los de El Salvador y México
(Figura 4), en tanto que el uso de N permanecio
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Figura 1. Cambios en la productividad parcial del factor N (PPF, ) en maiz entre 1990y 2010 en El Salvador, Guatemala, Honduras,

México, Nicaragua, y Costa Rica.
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virtualmente estable a un nivel promedio muy bajo
de 25 kg ha! durante los 20 afos analizados (Figura
3). Por consiguiente, la PPF y el BPN_ crecieron
significativamente (p < 0.05) entre 1990 y 2010, aunque
con oscilaciones muy pronunciadas que variaron entre
40 a 120 kg grano kg™ N en el caso de la PPF (Figura 1),
y0.5a1.5kg N kg* N para BPN, (Figura 2).

En Honduras, los rendimientos de maiz entre 1990 y
2001 fluctuaron alrededor de 1500 kg ha™ (Figura 2b),
mientras que el uso de N aumentd 6.6 kg N ha? afio’
! (p < 0.01), yendo desde casi 0 a 70 kg N ha? (Figura
3). Esta evolucion se reflejo en el descenso de la PPF
desde casi 200 a 25 kg grano kg N (Figura 1), y en el
BPN, desde alrededor de 2.5 a 0.25 kg N kg™ N (Figura
2). No obstante, desde 2002 a 2010, el uso de N en maiz
en Honduras disminuyé irregularmente mientras que
los rendimientos tuvieron un aumento significativo (p <
0.05), y consecuentemente tanto la PPF como el BPN |
aumentaron, llegando a valores préximos a 70 kg grano
kg? Ny 1.0 kg N kg™ N, respectivamente.

En general, los rendimientos de maiz en Nicaragua
tuvieron un aumento altamente significativo (p < 0.01),
aunque los valores alcanzados fueron bajos en
comparacién con otros paises (Figura 4). El uso de N
mostré un cambio altamente significativo disminuyendo

inicialmente desde alrededor de 70 kg ha en 1990 a 15
kg ha? en 2001, y aumentando desde 2002 hasta casi
65 kg ha en 2010 (Figura 3). A medida que el uso de N
disminuyo, la PPF se elevd desde 20 a 60 kg grano kg™
N, con valores excepcionalmente altos observados entre
2000 y 2005, seguidos por una reduccién desde 2002 a
2010 (Figura 1), en una respuesta parabdlica altamente
significativa (p < 0.01). Los BPN fluctuaron entre 0.3 y
0.5 kg N kg N, excepto durante el periodo con una fuerte
contraccidn en las aplicaciones de N (Figura 2).

Los datos de Guatemala indican estancamiento con
bajos valores de PPF_ y BPN que fluctuaron alrededor
de 20 kg grano kg* Ny 0.4 kg N kg* N, respectivamente
(Figuras 1y 2). Un elemento importante en determinar
esos resultados ha sido la disminucion altamente
significativa (p < 0.01) en rendimientos de maiz desde
alrededor de 2000 kg ha' en 1990 a 1500 kg ha* en 2006
(Figura 4). El uso de N en maiz mostré una respuesta
parabdlica altamente significativa (p < 0.01), creciendo
casi 50% entre 1990 y 2000 y decreciendo de manera
muy variable con posterioridad (Figura 3).

El drea cosechada con maiz (Figura 5) mostré cambios
altamente significativos (p < 0.01): decliné y luego
aumentd en Guatemala, aumenté sostenidamente
en Nicaragua, disminuydé en El Salvador, México, y
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Figura 2. Cambios en el balance parcial de N (BPN,) en maiz entre 1990 y 2010 en El Salvador, Guatemala, Honduras,
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Honduras, y tuvo una disminucién inicial seguida por
una elevacion después de 2005 en Costa Rica.

Discusion

El aumento en la productividad del maiz observado en la
mayoria de los paises estudiados ha sido en gran medida
resultado de los esfuerzos en investigacién y promocion
de mejores tecnologias productivas, a través de los
afios, por organizaciones gubernamentales, privadas,
e internacionales. Componentes relevantes de estas
tecnologias mejoradas incluyen germoplasma de mayor
potencial de rendimiento, mejor manejo de la nutricién
de los cultivos, protecciéon contra malezas, plagas, vy
enfermedades, sistemas de labranza conservacionistas del
suelo, mejor manejo del agua, poblaciones y distribuciones
de plantas acordes con las condiciones de crecimiento,
técnicas de cosecha y almacenaje mas eficientes, y avances
en la mecanizacién de operaciones.

La mejoria en PPF_ en El Salvador, México, Costa Rica,
y Honduras (en este ultimo, después de un descenso
inicial) contrasta con lo expresado por Dobermann
(2005) quien restringe la posibilidad de aumentos
continuos en la PPF, solo a paises desarrollados debido
a que cuentan con los fondos, tanto en el sector publico
como el privado, para inversiones en investigacion

y extensién en mejoramiento de cultivos, nuevos
productos fertilizantes, y mejores prdcticas de manejo,
a niveles que exceden en gran medida los disponibles
actualmente en el mundo en desarrollo. Ademads, segln
Dobermann (2005), sélo en paises desarrollados se
han reportado aumentos en la PPF simultdaneamente
con mayores rendimientos de cereales, que serian
explicados por una combinacién de suelos fértiles,
condiciones climaticas favorables, y mejores practicas
de manejo de suelos y cultivos, incluyendo el manejo
del N.

Los resultados del presente estudio sugieren que la
elevacion en la productividad del maiz, bajo un uso
de N estable o decreciente, asociado con la mejoria
en los indices de eficiencia de uso de N, no ha sido
consecuencia solamente de circunstancias tecnoldgicas
y ambientales, sino también de la influencia de cambios
macroecondmicos y politicos.

Un factor econdmico de alta importancia que parece
haber afectado el uso de N en maiz en la regidn
fue el aumento en los precios internacionales de
los fertilizantes nitrogenados en los primeros afios
del siglo 21, y que llegaron a un maximo en el 2008,
cuando el precio de la urea — una fuente clave de N
y uno de los fertilizantes mas cominmente usados —
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Figura 3. Cambios en la dosis media de N aplicada a maiz (kg N ha') entre 1990 y 2010 en El Salvador, Guatemala, Honduras,

México, Nicaragua, y Costa Rica.
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se multiplicd por mas de cuatro veces en relacién a su
precio promedio en 1990 (Figura 6). En la medida que
los precios aumentaron después del 2000, el uso de N
aumentd sélo en Nicaragua, en tanto que en los demas
paises disminuyd o permanecio inalterado (Figura 3). La
disminucién en el uso de N fue altamente significativo
en México y Guatemala, en tanto que en Honduras
ocurrio un descenso marcado pero de una manera
altamente variable.

Datos de agricultores en los EE.UU. muestran que
la elasticidad precio de la cantidad demandada de
fertilizantes nitrogenados aplicados al maiz oscila
entre -1.67 y -1.87 (Williamson, 2011) de manera que
la reduccion en el uso de N por agricultores en los
paises estudiados podria verse como algo légico si se
comportasen como sus colegas estadounidenses.

Es importante hacer notar que a diferencia de la
duplicacion en la PPF, sin ganancias en productividad,
observada entre 1988 y 2000 en Europa Oriental y la
ex-Union Soviética, que fue asociada a una marcada
reduccién en uso de fertilizante nitrogenado en cereales
debida a cambios politicos y econémicos (Dobermann,
2005), la caida en el uso de N en El Salvador, México, y
Honduras no tuvo efectos adversos en la productividad
del maiz y contribuy6 a la mejoria de PPF y BPN, lo

qgue sugiere que la intensificaciéon sostenible en la
produccion de maiz puede ser compatible con menores
dosis de N. Sin embargo, en Costa Rica desde el 2000 el
BPN, ha estado por sobre 1.0 la mayor parte del tiempo,
lo que indica un agotamiento potencial del N del suelo.

El caso de Nicaragua ilustra la importancia de las
politicas gubernamentales para modular los cambios
en el mercado. El gobierno nicaragliense implemento
programas de soberania alimentaria que incluian la
importacién de fertilizantes desde Venezuela y su
distribucion a bajos precios a agricultores pobres,
lo que puede explicar que las aplicaciones de N no
hubieran disminuido a pesar de los mayores precios
internacionales. Por otro lado, aunque Guatemala
ha tenido desde el 2000 un Programa de Entrega
de Fertilizantes (PEF) patrocinado por el Gobierno,
con intenciones aparentemente comparables al de
Nicaragua, los resultados de este trabajo sugieren que
no ha sido tan efectivo como el de dicho pais.

Otro factor clave en los paises estudiados fueron los
acuerdos regionales de libre comercio: el Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en
1994 entre EE.UU., Canada, y México, y el Tratado
de Libre Comercio de América Central (TLCAC) en
2004 que incluye a los EE.UU., Costa Rica, El Salvador,
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Guatemala, Honduras, y Nicaragua. En el caso de
México, la implementacidn del TLCAN trajo consigo una
disminucién sostenida en el drea cosechada con maiz
(Figura 5) que resulté en que una mayor proporcion
del cultivo pasd a cultivarse en mejores suelos, bajo
riego y sistemas de manejo mds modernos en las dreas
maiceras de Chihuahua, la costa de Sinaloa, Chiapas, y
la mayoria de Michoacan y Guanajuato. Estos cambios
han contribuido a los aumentos en los rendimientos
de maiz observados (Zahniser y Crago, 2009; Bellon y
Hellin, 2011; Ray et al., 2013). Es posible que cambios

similares hayan ocurrido en El Salvador y Honduras,
mientras que en Guatemala los cambios en uso de la
tierra parecen haber favorecido el uso de mejores
tierras para cultivos como la cafia de azucar, en vez del
maiz. Por consiguiente, en tanto que el area maicera
en Guatemala se ha expandido a tierras marginales su
productividad no ha mejorado.

Conclusiones

Este primer reporte sobre la eficiencia de uso de N en
maiz a nivel nacional en México, Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, y Costa Rica muestra resultados
que difieren de los esperados a partir de la literatura
publicada. Entre 1990y 2010, los valores de PPF y BPN
mejoraron en México, El Salvador, Honduras, y Costa
Rica debido a aumentos en los rendimientos de maiz
y reducciones en el uso de N, algo que se consideraba
posible sélo en agriculturas desarrolladas.

Las mejorias en la productividad del maiz fueron
resultados de inversiones de muchos afos en
investigacion y extensién de mejores tecnologias, y en el
caso de México también de desplazamientos del cultivo
del maiz hacia mejores tierras y sistemas de manejo,
como consecuencia del TLCAN.
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Las reducciones en el uso de N por los agricultores
parecen haber sido desencadenadas por los aumentos
en los precios internacionales de fertilizantes
nitrogenados, aunque esta influencia fue modulada por
politicas de subsidios en algunos paises, especialmente
en Nicaragua.

Este estudio realza la importancia del andlisis de
influencias de aspectos politicos y macroeconémicos
sobre la eficiencia de uso de nutrientes, las que
frecuentemente se dejan de lado cuando se privilegian
los aspectos tecnoldgicos.
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