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Resumen
Garantizar la seguridad alimentaria mundial y mitigar el calentamiento global, requiere de la 
optimización de la productividad agroalimentaria y la reducción de las emisiones de gases de 
efecto invernadero como el óxido nitroso (N2O) con potencial de calentamiento global 300 veces 
mayor a la del dióxido de carbono (CO2). En este contexto se propuso, evidenciar que la 
adecuada aplicación de fertilizantes sintéticos posibilita la producción alimentaria 
medioambientalmente responsable e identificar el impacto de la reducción del óxido nitroso, 
mediante las estrategias del uso eficiente de los fertilizantes sintéticos. Se aplicó el diseño ex 
post facto y la revisión de la literatura en revistas indizadas en Scopus de los años 2023 y 
2024, se identificaron diversas estrategias de aplicación de fertilizantes sintéticos y los 
resultados muestran que es necesario reducir los fertilizantes sintéticos y añadir biocarbón u 
otros minerales, que maximizan la utilización del nitrógeno por las plantas y minimizan las 
emisiones ambientales, la aplicación de T de Student para 15 investigaciones sobre cultivo de 
trigo, arroz y maíz, reveló con una significancia del 1% (p = 0) que las estrategias mostradas 
sobre el uso de fertilizantes nitrogenados en los cultivos, reduce la emisión de N 2 O. Se concluyó 
que la adecuada aplicación de fertilizantes sintéticos posibilita significativamente la producción 
alimentaria medioambientalmente responsable.
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Introducción
Uno de los retos más importantes del ser humano es la producción alimentaria para una población 
mundial en crecimiento, lo que conlleva la necesidad de preservar el suelo, recurso no renovable, 
mediante una gestión sostenible de almacenamiento o secuestro del carbono, minimizando 
los impactos ambientales (FAO, 2017). El sistema alimentario es una fuente trascendente de 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de la producción agrícola, aportando 
un tercio de las emisiones globales aproximadamente (Crippa et al., 2021).

El nitrógeno es abundante en nuestro planeta; sin embargo, las cantidades requeridas en 
los suelos para los cultivos alimentarios son insuficientes, por lo que se deben aplicar 
fertilizantes nitrogenados como la urea (CH4N2O). Sin embargo, es necesario adoptar 
prácticas agrícolas sostenibles que impacten positivamente en la naturaleza y el clima (Hu et 
al., 2023). El nitrógeno es fundamental para la nutrición de las plantas, pero su uso en 
exceso contamina la atmósfera y acelera el cambio climático, principalmente a través de las 
emisiones de óxido nitroso (N2O), poderoso gas de efecto invernadero (GEI) emitido desde las 
tierras de cultivo y la aplicación de fertilizantes.

El ciclo del nitrógeno involucra su circulación natural entre la atmósfera, las plantas, los animales y 
los microorganismos que viven en la tierra y en el agua; las emisiones naturales de N2O provienen 
principalmente de las bacterias que descomponen el nitrógeno en la tierra y en los océanos 
(EPA, 2025). Las economías de China e India muestran altas tendencias de incremento de N2O 
desde finales del siglo pasado a la actualidad, debido a la creciente demanda alimentaria de sus 
poblaciones. Por otro lado, en los Estados Unidos de América, las tierras agrícolas constituyen la 
fuente más grande de emisión de N2O y representó aproximadamente el 73.9% del total de las 
emisiones de N2O en el año 2017 (EPA, 2025).

Asimismo, los aportes intensivos de nitrógeno (N) sintético en los agro sistemas de los países en 
desarrollo, son preocupantes, por sus impactos desfavorables en la producción y el medio ambiente 
(Yang et al., 2024). Lo antes mencionado refleja el incremento del óxido nitroso en la actualidad 
y se ilustra con la Figura 1.

Figura 1. Urea esencial para el metabolismo de las plantas, pero emite N2O incrementando los GEI. 
Elaborado con ChatGPT-2025.
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La Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA Research, 2025) menciona
en su informe sobre la aceleración del crecimiento del óxido nitroso atmosférico, como lo muestran
la Figura 2, consecuentemente se debe actuar con rapidez para reducir las emisiones de GEI y
evitar las consecuencias del calentamiento global, considerando que el potencial de calentamiento
del óxido nitroso (N2O) es extremadamente mayor a la del dióxido de carbono (CO2) (Griffis et al.,
2017). El principal desafío para reducir las emisiones de N2O proviene de los fertilizantes aplicados
a los cultivos.

Figura 2. Emisión global por años del óxido nitroso (N2O) en PPB (NOAA Research, 2025).

Entre los impactos medioambientales negativos generados por el sistema agroalimentario, se 
encuentran la emisión de dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), 
responsables en gran medida del calentamiento global actual y el deterioro de la capa de ozono 
(Aguilera et al., 2020). En el marco del sistema alimentario, la mayor contribución para los GEI 
proviene de la agricultura y las actividades de cambio del uso de la tierra (71%), lo restante 
corresponde a las actividades de la cadena de suministro: ventas, transporte, consumo, gestión 
de residuos, procesos, embalaje entre otros (Crippa et al., 2021).

Este hallazgo localizado por Yang et al. (2024) consideran que la producción de alimentos a 
nivel global afronta desafíos para equilibrar el requerimiento de mayores rendimientos con la 
sostenibilidad ambiental. Las rotaciones diversificadas de cultivo aumentan el rendimiento hasta 
en un 38%, reducen las emisiones de N2O en 39% y mejoran el equilibrio de los GEI.

Ferlizantes
Con base a lo que mencionan Zabaloy (2021) sostiene que los suelos brindan a los seres humanos, 
la provisión de alimentos, hábitat, influyen en la regulación del clima, la retención del agua, entre 
otros. Sin embargo, son muy pocos los suelos con los nutrientes suficientes, resultando necesario 
enriquecerlos con abono o fertilizante de algún tipo. Los abonos naturales son formados por medios 
naturales y no han sufrido transformación alguna, tenemos entre otros, el estiércol, el follaje, el 
lodo y la ceniza. Además, están los fertilizantes sintéticos o químicos, creados por el hombre, 
para proporcionar nutrientes a las plantas, en base al fósforo, potasio y nitrógeno.
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Producción alimentaria sostenible
En el año 2050 habrá que producir alimentos para 10 000 millones de personas en el mundo, lo 
cual implica aumentar la producción agrícola en un 50% aproximadamente. Esto debe alcanzarse 
sin ampliar la actual superficie cultivada, sin recurrir a la deforestación, ni cambios en el uso de la 
tierra, para evitar las emisiones de GEI, lo que requiere optimizar el rendimiento de los cultivos 
mediante la adecuada selección y dosificación de los fertilizantes (IFA, 2024).

En el marco de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), el objetivo 2 sobre poner fin al 
hambre y el objetivo 13 respecto a la acción sobre el clima, se interrelacionan en la interacción 
sistémica continua de sus componentes naturaleza, población y economía (Castro-Arce y 
Vanclay, 2020) en tal sentido es necesario aplicar alternativas de mejores prácticas de gestión de 
las tierras agrícolas. En este contexto mediante la revisión y análisis de la literatura, se 
constató que la adecuada aplicación de fertilizantes sintéticos posibilita la producción 
alimentaria medioambientalmente responsable e identificar el impacto de la reducción del óxido 
nitroso, mediante las estrategias del uso eficiente de los fertilizantes sintéticos.

Materiales y métodos
La investigación es de enfoque cuantitativo, nivel explicativo con la variable independiente 
aplicación adecuada de los fertilizantes sintéticos y la variable dependiente producción 
alimentaria medioambientalmente responsable. El diseño es ex post facto, basado en datos 
publicados en revistas indizadas en Scopus.

Universo
Cultivos en los que se aplicaron fertilizantes nitrogenados y se midieron las emisiones de N2O.

Muestra
Intencional, 15 casos en los que aplicaron fertilizantes nitrogenados y se midieron las emisiones, 
para cultivos de arroz, trigo y maíz.

Procedimiento
Se elaboró un formato para el recojo de datos, con criterios de inclusión, como publicaciones en 
Scopus de 2023 o 2024, que tengan aplicaciones de fertilizantes nitrogenados combinados con 
otros y además, con mediciones de emisiones de N2O. Se aplicó Shapiro-Wilk para establecer la 
normalidad de los datos y consecuentemente, se optó por t de Student para una muestra.

Resultados y discusión

Estrategias del uso eficiente de los ferlizantes para mejorar la
producvidad alimentaria global responsablemente
La aplicación de fertilizantes nitrogenados orgánicos e inorgánicos es crucial para 
mejorar la productividad alimentaria, pero su eficacia depende de las estrategias de 
aplicación, que maximicen la utilización del nitrógeno por las plantas y minimicen las 
emisiones al ambiente. A continuación, se presentan algunas estrategias clave para la 
aplicación de fertilizantes nitrogenados.
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Rotaciones de culvos con plantas fijadoras de nitrógeno
Es fundamental conocer las características del suelo y el clima de la región para realizar una
rotación de cultivo efectiva. Las leguminosas como los chícharos, lentejas, alfalfa, soja, etc.
representan un grupo muy diverso de plantas que contribuyen a la fertilidad del suelo, mediante la
fijación de nitrógeno, al formar simbiosis con los rizobios (Pérez-Peralta et al., 2019). Las plantas
fijadoras de nitrógeno tienen en sus raíces bacterias capaces de extraer dinitrógeno (N2) de la
atmósfera y convertirlo en amoníaco (NH3) que forma parte del proceso de la planta para contar
con un suelo fértil y potenciar la productividad de los cultivos.

Opmización de la aplicación de ferlizantes
Elegir el tipo y la dosis de fertilizante, así como su momento de aplicación, puede reducir la emisión
de N2O. Las aplicaciones más frecuentes y en menor cantidad suelen ser más eficientes que las
aplicaciones grandes y espaciadas (Lu y Tian, 2017). Además, la cantidad de agua en el riego, la
temperatura y el tipo de suelo, son variables para considerar para la dosificación del fertilizante,
siendo uno de los más utilizados la urea (CH4N2O), por su solubilidad en agua, su estabilidad
química y su bajo costo frente a otros fertilizantes.

Tecnología de inhibidores de la nitrificación
Esta tecnología comprende dos fases, la más conocida por su fácil absorción es la fase de nitrato
y la fase más delicada es la amoniacal (proveniente de la urea), pero ambas son requeridas para
la nutrición de las plantas. Los inhibidores de la nitrificación son compuestos que se añaden a
los fertilizantes nitrogenados, para reducir las pérdidas de nitrógeno por lixiviación o volatilización,
cuando el cultivo se compone a condiciones como temperatura y humedad del entorno, lo que
permite una mayor productividad de los cultivos y reduce la emisión al medio ambiente del N2O
(Lam et al., 2017).

Modificación del po de suelo y de la cobertura
La modificación de la estructura del suelo, mediante técnicas como la adición de materia orgánica
puede aumentar la porosidad del suelo y reducir la acumulación de gases de efecto invernadero. La
combinación de fertilizantes nitrogenados inorgánicos y materia orgánica puede ofrecer sinergias
significativas. Los estudios han demostrado que la integración de estas dos prácticas puede
mejorar la eficiencia del uso de nitrógeno y reducir las pérdidas de nutrientes por lixiviación o
volatilización; asimismo, mejorar la calidad (Ishfaq et al., 2023).

Agricultura de precisión: análisis de suelo y ferlización basada en datos
La agricultura de precisión (AP) conocida también como agricultura por satélite, consiste en realizar
el análisis del suelo para determinar las necesidades de fertilizantes como el nitrógeno, que
posibilita una aplicación más precisa y eficiente del fertilizante, evitando aplicaciones excesivas y
mejorando la eficiencia del uso del nitrógeno (Heffer y Prud’homme, 2017). En ese mismo orden
de ideas, Coello et al. (2025) consideran primordial contar con conjuntos de datos precisos, para
efectuar análisis exhaustivos que respalden la toma de decisiones informada y la formulación
de políticas en áreas críticas como la seguridad alimentaria o el cambio climático, mediante el
empleo de modelos de aprendizaje automático, como los algoritmos eXtreme Gradient Boosting e
Hist Gradient Boosting, para la predicción de las tasas de aplicación de nitrógeno (N) entre otros
fertilizantes y servir como insumo para diversas aplicaciones, incluido el modelado ambiental, el
análisis causal, las predicciones de precios de fertilizantes y los pronósticos.

Reducción de N2O proveniente del sector agrario en la migación de los GEI
El potencial de calentamiento global (PCG o GWP) por sus siglas en inglés se define como una
medida que permite comparar el impacto de diversos gases en el calentamiento global, indicando
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cuánta energía absorberán las emisiones de una tonelada de un gas durante un período 
específico, en relación con una tonelada de CO2. Un PCG mayor significa que un gas 
contribuye más al calentamiento de la Tierra que el CO2 durante ese período que suele ser de 
100 años (Wypych, 2023).

Los principales GEI que contribuyen al cambio climático, de mayor a menor proporción en emisión, 
expresados en (Kilotón CO2 eq.), son el dióxido de carbono CO2, el metano (CH4) y el óxido nitroso 
(N2O), entre otros. Pero en sentido contrario, se tiene el potencial de calentamiento global (PCG o 
GWP), como se muestra en la Figura 3; concretamente, la emisión del óxido nitroso (N2O) es menor 
en comparación con el dióxido de carbono (CO2); sin embargo, su potencial de calentamiento global 
es aproximadamente 300 veces mayor a la del CO2 en un lapso de 100 años, como lo mencionan 
Griffis et al. (2017); Wypych (2023); Lagos (2025).

Figura 3. Emisión de GEI y potencial de calentamiento global (GWP). Elaboración con data secundaria.

Los sistemas alimentarios son responsables de un tercio de las emisiones antropogénicas globales
de GEI, incluye a diversos sectores económicos, ya que los alimentos se cultivan, cosechan,
transportan, procesan, envasan, distribuyen y cocinan, todo este proceso requiere consumo de
energía (Crippa et al., 2021). La declaración de Colombo hace un llamado al mundo, a reducir el
desperdicio de nitrógeno a la mitad para el año 2030, para ahorrar 100 000 millones de dólares
anuales a nivel mundial, considerando esta estimación en la mitad del valor de las ventas de los
fertilizantes sintéticos.

Wu et al. (2023) señalan que, la dosificación de fertilizantes minerales y orgánicos, la modalidad
de riego, la porción de paja devuelta, la labranza cero y la hondura de labranza fueron factores
determinantes para regular las emisiones de los GEI.

En el Cuadro 1 se muestran 15 estudios publicados en revistas indizadas en Scopus, que
evidencian los efectos de reducción porcentual de la emisión del óxido nitroso (N2O), mediante
estrategias eficientes aplicadas en los cultivos de arroz, trigo y maíz. Se usaron fertilizantes
nitrogenados sintéticos, con adición de biocarbón, minerales como wollastonita o escoria de hierro,
pajas o abono orgánico, entre otros.
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Cuadro 1. Estrategias de culvos alimentarios y reducción de la emisión del N2O reportados los años 2023 y 2024.

Autor Estrategia fertizante sintético + Reducción de N2O (%)

Sun et al. (2024) Biocarbón de paja A 25

Lu et al. (2024) Biocarbón de paja G 17.5

Zhou et al. (2023) Biocarbón de tallo de maíz 25.6

Valkama et al. (2024) Biocarbón/cereales 25

Li et al. (2024) Biocarbón/hortalizas 18.7

Zhang et al. (2024) Biocarbón y rotación a-t 13.05

Shrestha et al. (2023) Biocarbón 18

Chen et al. (2024) Wollastonita (mineral)+calor 47.76

Galgo et al. (2024) Escoria de hierro 40

Wang et al. (2024) Rotación cultvos de arroz-colza 17.9

Dos Reis et al. (2024) Pastisales (-N) F2F granja 15

Zhu et al. (2024) Rizobionte en raíces del maíz 36

Liu et al. (2023) Cultivo ajo-maíz 40.1

Chiaravalloti et al. (2023) Suelo con basalto de grano 30.5

Bi et al. (2023) Abono orgánico al 50% 30.8

Para aplicar t de Student para una muestra, como prueba de hipótesis, se consideró como
comparativo esperado el 10%, en base a que los insumos de material orgánico en general (residuos
de cultivos, estiércol, digestato, compost y biocarbón), tienden a reducir las emisiones de N2O en
un 10% (n= 53) (Valkama et al., 2024).

La aplicación del estadístico t respecto a la reducción porcentual de las emisiones de N2O para los
15 casos experimentales, del cultivo de trigo, arroz y maíz, se muestra en el Cuadro 2 lo obtenido
con una significancia del 1% (p = 0) lo que permitió rechazar la hipótesis nula y consecuentemente,
se puede afirmar que, las estrategias mostradas sobre el uso de fertilizantes nitrogenados en
los cultivos, reduce la emisión del óxido nitroso mitigando este gas de efecto invernadero y
posibilitando la producción alimentaria medioambientalmente responsable.

Cuadro 2. Aplicación de t de Student para una muestra de la reducción de N2O, con valor de prueba= 10.

99% de intervalo de

confianza de la diferencia

t gl Sig. (bilateral) Diferencia

de medias

Inferior Superior

Reducción

de N2O (%)

6.158 14 0 16.72733 8.6407 24.8139

En la agricultura a gran escala, el fertilizante nitrogenado inorgánico como la urea (con N= 46%)
resulta imprescindible para la mejora del suelo, pero genera óxido nitroso. Es cierto, que su emisión
es menor que la del dióxido de carbono, pero su potencial de calentamiento global es casi 300
veces mayor a la del CO2. En tal sentido, coincidimos con Wang et al. (2024) que sostienen la
necesidad de prácticas de labranza que armonicen la productividad y el respeto al medio ambiente.

El uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados inorgánicos y orgánicos, la implementación de
cultivos de manera sostenible como la rotación en la siembra, los inhibidores de la nitrificación, la
gestión del suelo y agua, minimizan el impacto del óxido nitroso sobre el medioambiente como lo
revelan Lu y Tian (2017); Lam et al. (2017); Ishfaq et al. (2023) lo cual se evidencia en este estudio.
Es tendencia la agricultura satelital, que usa los sistemas de información geográfica como el GPS
e imágenes satelitales, que monitorean los cultivos, para una toma de decisión informada, sobre
aplicación de fertilizantes en la dosis y momento adecuado, optimizando los cultivos, reduciendo
costos y mitigando las emisiones, posibilitando la atención de los objetivos de desarrollo sostenible
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dos y trece. Es posible mitigar el N2O con el uso del biocarbón (descomposición térmica de los
desechos agrícolas), la rotación de cultivos, la incorporación de minerales como Wollastonita,
rizobionte en las raíces e incorporación del abono orgánico.

Conclusiones
Se identificaron estrategias del uso eficiente de los fertilizantes sintéticos (caso urea), como
la rotación en la siembra, los inhibidores de la nitrificación, la gestión del suelo con biocarbón
y minerales, gestión de la cantidad de agua y la agricultura de precisión. Logrando impactar
significativamente en una reducción del óxido nitroso de 26.7% en promedio, como resultado de
las estrategias aplicadas, principalmente en cultivos de trigo, arroz y maíz.
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