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En la primera década del siglo xx, los químicos alemanes Fritz Haber y Carl Bosch 
desarrollaron un método para producir nitrógeno sintético barato a mayor escala. Su 
invento estimuló la producción masiva de fertilizantes nitrogenados, que transformó la 
agricultura mundial y también marcó el inicio de nuestra prolongada intromisión en el 
balance de nitrógeno de la Tierra. Se calcula que todos los años se pierden en el medio 
ambiente unos 200.000 millones de dólares de los Estados Unidos de nitrógeno reactivo, el 
cual degrada nuestros suelos, contamina nuestro aire y provoca la propagación de «zonas 
muertas» y floraciones tóxicas de algas en nuestros cursos de agua.

No resulta sorprendente que muchos científicos sostengan que la era geológica actual 
debería denominarse oficialmente «el Antropoceno». En tan solo unos decenios, la 
humanidad ha provocado que las temperaturas mundiales aumenten a un ritmo 170 veces 
superior al natural. También hemos modificado deliberadamente más del 75% de la 
superficie terrestre del planeta y alterado de forma permanente el caudal de más del 93% 
de los ríos del mundo. No solo estamos causando cambios radicales en la biosfera; ahora 
también somos capaces de reescribir —e incluso crear de la nada— nada menos que los 
componentes fundamentales de la vida. 

Año tras año, una red de científicos, expertos e instituciones de todo el mundo colaboran con ONU Medio Ambiente en el 
descubrimiento y el análisis de nuevos temas que tendrán efectos profundos en la sociedad, la economía y el medio ambiente. Algunas 
de esas cuestiones están relacionadas con tecnologías novedosas que tienen aplicaciones asombrosas y riesgos inciertos, mientras que 
otras son perennes, como la fragmentación de los paisajes silvestres y el deshielo de suelos que llevan mucho tiempo congelados. Otro 
de esos temas —la contaminación por nitrógeno— es la consecuencia imprevista de decenios de actividad humana en la biosfera. En el 
último de los temas analizados, la inadaptación al cambio climático, se destaca que no hemos sabido adaptarnos de manera apropiada 
al mundo cambiante en el que vivimos.

También hay buenas noticias. Como podrá apreciar en las páginas siguientes, está comenzando a surgir un enfoque holístico para hacer 
frente al reto mundial de la gestión del nitrógeno. En China, la India y la Unión Europea se observan nuevas iniciativas prometedoras 
dirigidas a reducir las pérdidas y mejorar la eficiencia de los abonos nitrogenados. En última instancia, la recuperación y el reciclaje del 
nitrógeno y de otros nutrientes y materiales valiosos pueden ayudarnos a cultivar de forma limpia y sostenible, sello distintivo de una 
economía verdaderamente circular. 

Las cuestiones analizadas en Fronteras deberían servir para recordarnos que, cada vez que interferimos con la naturaleza —ya sea a 
escala mundial o a nivel molecular—, nos arriesgamos a generar efectos de larga duración en nuestro hogar: el planeta. No obstante, si 
actuamos con previsión y trabajamos juntos, podemos anticiparnos a estas cuestiones y concebir soluciones útiles para todos, incluidas 
las generaciones posteriores.

Joyce Msuya 
Directora Ejecutiva Interina 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Prólogo
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LA FIJACIÓN DE NITRÓGENO: DE LA CONTAMINACIÓN POR EL CICLO DEL NITRÓGENO A LA ECONOMÍA CIRCULAR DEL NITRÓGENO

La fijación de nitrógeno:
de la contaminación por el ciclo del nitrógeno a la economía 
circular del nitrógeno

ejemplo, con nuevas ideas sobre el consumo y la producción 
encaminadas a afrontar con seriedad el problema del nitrógeno16-24. 

El nitrógeno es un elemento extremadamente abundante en la 
atmósfera de la Tierra. Como molécula N2, el nitrógeno es inocuo; 
de hecho, representa el 78% del aire que respiramos. Los dos 
átomos de nitrógeno se mantienen unidos gracias a un triple 
enlace muy sólido (N≡N) que los hace sumamente estables y 
químicamente no reactivos. El planeta sale beneficiado, pues el N2 
posibilita la existencia de una atmósfera segura en la que la vida 
puede prosperar y, al mismo tiempo, se evitan las consecuencias 
inflamables de un exceso de oxígeno. El interés ambiental del 
nitrógeno tiene que ver con la conversión del N2 en otras formas 
químicamente reactivas. En aras de la sencillez, los científicos se 
refieren a todas las demás formas del nitrógeno como «nitrógeno 
fijado» o «reactivo» (Nr)

11,25. Existen numerosos tipos de Nr con 
muchos efectos diferentes —tanto beneficiosos como nocivos—, 
y ahí es donde surgen las complicaciones. 

Fotografía: oticki / Shutterstock.com

El reto mundial del nitrógeno 

En el Anuario del PNUMA 2014 se subraya la importancia del exceso 
de nitrógeno reactivo en el medio ambiente1. Las conclusiones 
de dicho informe son alarmantes, no solo por la magnitud y 
complejidad de la contaminación por nitrógeno, sino también por 
los escasos progresos que se han hecho de cara a reducirla. Pocas 
de las soluciones señaladas se han ampliado; entretanto, el mundo 
sigue bombeando un nitrógeno que contribuye de forma notable 
a la disminución de la calidad del aire, el deterioro de los entornos 
terrestres y acuáticos, la exacerbación del cambio climático y la 
disminución de la capa de ozono2-10. Estos efectos obstaculizan 
los avances hacia la consecución de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible, pues afectan a la salud humana, la gestión de recursos, 
los medios de vida y las economías11-15. Sin embargo, hay motivos 
para la esperanza. En los últimos cuatro años se han transformado 
los enfoques de gestión de la contaminación por nitrógeno, por 
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Dinitrógeno (N2)

Fuente
El N2 constituye el 78% del 
aire que respiramos.

Bene�cios
El N2 mantiene una 
atmósfera estable para la 
vida en la Tierra. El tono azul 
del cielo se debe a él.

Efectos
El N2 es inocuo y 
químicamente no reactivo.

Amoníaco (NH3)

Fuente
Estiércol, orina, fertilizantes y 
quema de biomasa.

Bene�cios
El NH3 es la base de los 
aminoácidos, las proteínas y 
las enzimas. El amoníaco 
suele emplearse como 
fertilizante.

Efectos
El NH3 provoca eutro�zación 
y afecta a la biodiversidad.
Forma materia particulada en 
el aire perjudicial para la 
salud.

Óxido nítrico (NO) y 
dióxido de nitrógeno 
(NO2)
Fuente
Combustión de los sectores 
del transporte, la industria y 
la energía. El NO y el NO2 se 
denominan colectivamente 
NOx.

Bene�cios
El NO es esencial en la 
�siología humana. No se 
conocen bene�cios del NO2.

Efectos
El NO y el NO2 (o NOx) son 
importantes contaminantes 
atmosféricos que provocan 
cardiopatías y enfermedades 
respiratorias.

Nitrato (NO3
-)

Fuente
Aguas residuales, agricultura 
y oxidación del NOx.

Bene�cios
Se utiliza ampliamente en 
fertilizantes y explosivos.

Efectos
Forma materia particulada 
en el aire perjudicial para la 
salud. En el agua provoca 
eutro�zación.

Óxido nitroso (N2O)

Fuente
Agricultura, industria y 
combustión.
 

Bene�cios
Se usa para propulsar 
cohetes y en las 
intervenciones médicas 
como gas hilarante.
 

Efectos
El N2O es un gas de efecto 
invernadero 300 veces más 
potente que el CO2.
También provoca la 
disminución del ozono 
estratosférico.

El nitrógeno reactivo es esencial para toda la vida en la Tierra. El 
amoníaco (NH3), por ejemplo, es la base de los aminoácidos, las 
proteínas, las enzimas y el ADN, de modo que es un elemento 
fundamental en el metabolismo de todas las formas de vida. 
De igual modo, el óxido nítrico (NO) actúa como compuesto 
biológico señalizador clave, mientras que el amonio (NH4

+) y el 
nitrato (NO3

-) son las principales formas de nutrientes de nitrógeno, 
imprescindibles para el crecimiento de las plantas. Se observa, 
por tanto, uno de los principales beneficios que reportan los 
compuestos de Nr: su contribución a la producción de alimentos 
y piensos. Por medio del proceso de Haber-Bosch de «fijación» 
artificial de nitrógeno, el ser humano ha aumentado enormemente 
la producción de fertilizantes —amoníaco, urea y nitratos— para 
sostener el crecimiento de la población mundial26. Paralelamente, la 
humanidad se beneficia de la fijación biológica natural del N2 en Nr 
que llevan a cabo bacterias especializadas que se encuentran en el 
suelo y guardan relación con las raíces de los cultivos de legumbres. 

A esos beneficios se contraponen las numerosas fugas de 
amoníaco, nitrato, óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) y muchas 
otras formas de contaminación por Nr, que provocan múltiples 

efectos en el medio ambiente. Esas fugas pueden producirse de 
forma directa a raíz del uso de fertilizantes; asimismo, el estiércol, 
los excrementos humanos y otros desechos orgánicos causan 
enormes pérdidas de Nr en el medio ambiente. Aunque se cree que 
el porcentaje de Nr que llega al medio ambiente procedente de 
la fijación biológica del nitrógeno es menor que el causado por el 
uso de muchos fertilizantes, los excrementos de animales y seres 
humanos también contribuyen a la contaminación por nitrógeno. 

El nitrógeno reactivo también es un subproducto de ciertas 
actividades humanas. Por ejemplo, en los procesos de combustión 
de biomasa y combustibles fósiles se liberan NO y NO2, que 
colectivamente se denominan NOx. Pese a las importantes iniciativas 
acometidas con ánimo de reducir el NOx de los vehículos y la 
generación de energía, las emisiones siguen aumentando en zonas 
del mundo que se desarrollan con rapidez6,12. En conjunto, los 
seres humanos están produciendo una combinación de nitrógeno 
reactivo que pone en peligro la salud, el clima y los ecosistemas, 
lo que convierte al nitrógeno en uno de los problemas de 
contaminación más importantes a los que se enfrenta la humanidad. 
A pesar de ello, la escala del problema todavía se desconoce en gran 
medida y no se reconoce fuera de los círculos científicos.

Las distintas formas del nitrógeno en el medio ambiente
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Qué sabemos y qué sabemos que 
desconocemos del nitrógeno

Tanto el ciclo de los compuestos nitrogenados como sus efectos 
en el ser humano están bien documentados4,12,27,28. Sin embargo, 
en comparación con el rol del carbono en el cambio climático, 
apenas se ha generado debate público sobre la necesidad de 
tomar medidas en relación con el nitrógeno. Es posible medir el 
incremento de los niveles de compuestos de Nr en la atmósfera 
sobre las ciudades y las zonas agrícolas, por ejemplo, como NOx, 
NH3 y materia particulada fina o PM2,5. Del mismo modo, es posible 
cuantificar los niveles elevados de NO3- en las aguas subterráneas 
situadas bajo las zonas agrícolas de varias regiones del mundo, 
así como en los cauces fluviales de bajada en ciudades donde 
apenas se tratan las aguas residuales, o no se tratan en absoluto. 
La concentración atmosférica del gas de efecto invernadero N2O 
aumenta a un ritmo cada vez mayor. La conclusión evidente es 
que el ser humano está alterando profundamente el ciclo global 
del nitrógeno, lo que provoca múltiples formas de contaminación 
y consecuencias y hace del Nr un contaminante clave que hay que 
combatir a escala local y mundial22.

En la Evaluación Europea del Nitrógeno se detectaron cinco 
amenazas principales derivadas de la contaminación por 

compuestos nitrogenados: la calidad del agua, la calidad del aire, 
el equilibrio de los gases de efecto invernadero, los ecosistemas y 
la biodiversidad, y la calidad del suelo4. Se puso de manifiesto que 
la contaminación por nitrógeno no es en sí misma un problema 
nuevo, sino que su gestión debe inscribirse en la búsqueda de 
una solución a los numerosos problemas ambientales que existen. 
En relación con la producción de alimentos, el uso mundial del 
nitrógeno es sumamente ineficiente20,29. Considerando toda la 
cadena alimentaria, solo alrededor del 20% del Nr que se aporta 
a los cultivos acaba en los alimentos para consumo humano11,17. 
Por tanto, nada menos que el 80% se desperdicia en forma de 
contaminación y N2, lo que demuestra que la contaminación por Nr 
representa una pérdida enorme de recursos muy valiosos.

Aunque en el pasado las iniciativas se centraron en un enfoque 
fragmentado entre las diversas formas de Nr, considerar a todas 
conjuntamente reporta varias ventajas. En primer lugar, nos 
permite empezar a analizar las sinergias y contrapartidas entre 
los beneficios del Nr y los diferentes tipos de contaminación 
por Nr. En segundo lugar, igualmente importante, nos anima a 
cuantificar el costo social de todos los efectos de la contaminación 
por nitrógeno para fundamentar las políticas e informar a la 
opinión pública13,30. Las estimaciones de costos pueden orientar las 
políticas de mitigación, pese a que en realidad somos conscientes 

El NO2 es un gas que emiten principalmente los vehículos, las centrales eléctricas y la actividad industrial. El NO2 y otros NOX reaccionan al entrar en contacto con 
otros contaminantes atmosféricos con los que forman ozono troposférico, lluvia ácida y materia particulada.
Fotografía: Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la NASA

Concentración media de dióxido de nitrógeno (NO2) en la troposfera en 2014 

1015 moléculas/cm2
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de que desconocemos el costo real de la contaminación por 
nitrógeno, pues sus consecuencias fundamentalmente no son 
conmensurables, es decir, resulta difícil dar con una medida 
común. En cualquier caso, las estimaciones disponibles, basadas 
en la disposición de las personas a reducir los riesgos de la 
contaminación por Nr, o las estimaciones de los costos para los 
ecosistemas y los servicios de salud, resultan ilustrativas e indican 
un costo anual mundial de aproximadamente entre 340.000 
millones y 3,4 billones de dólares de los Estados Unidos11.

No obstante, quizá resulte más revelador hacer un cálculo mucho 
más sencillo. En el mundo, cada año se desperdician o pierden en 
el medio ambiente unos 200 millones de toneladas de recursos de 
Nr, ya sea como Nr o N2

11,28. Si multiplicamos esa cifra por el precio 
nominal de un fertilizante de 1 dólar por kilogramo de N, obtenemos 
una pérdida de efectivo de aproximadamente 200.000 millones 
de dólares de los Estados Unidos anuales. Se trata, sin duda, de un 
estímulo importante para tomar medidas. Este mensaje también 
resulta pertinente para las zonas con insuficiente Nr, como África 
Subsahariana, donde reducir la contaminación por Nr ayudaría a que 
las escasas fuentes disponibles de Nr impulsaran en mayor medida 
la producción de alimentos31. La reconversión de compuestos de Nr 
en N2 (lo que se conoce como «desnitrificación») no constituye un 
modo seguro de evitar la contaminación por Nr; más bien conlleva 
la necesidad de nuevas aportaciones de Nr. Es evidente que para 
aumentar la eficiencia en el uso del nitrógeno para el conjunto de la 
economía hay que reducir las pérdidas de N2 y Nr. 

          �Vídeo: La huella humana en la calidad del aire 
mundial

          �Vídeo: Salvar los Grandes Lagos de las  
algas tóxicas

Floración de algas (en un tono verde apagado) al oeste del lago Erie, entre el 
Canadá y los Estados Unidos, el 3 de agosto de 2014. La frecuente floración de 
las algas del lago Erie se debe a la carga de nitrógeno y fósforo procedente de 
la escorrentía de fertilizantes y estiércol de tierras agrícolas, a los efluentes de 
aguas residuales municipales y a la aportación de contaminantes atmosféricos.
Fotografía: Jeff Schmaltz /Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la NASA

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=b6JzL4NG26k 
Fotografía: Floración de algas en Peele Island, en la parte sudoriental del lago Erie
Fotografía: Tom Archer / Michigan Sea Grant (www.miseagrant.umich.edu)

© PBS NewsHour

Enlace: https://www.youtube.com/watch?time_continue=7&v=aMnDoXuTGS4
Fotografía: Doin / Shutterstock.com

© Centro Goddard de Vuelos 
Espaciales de la NASA
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Innovations and Risks

Las aguas 
residuales y los 

desechos alimenta-
rios contienen 

proteínas. En torno 
al 16% de la 
proteína es 
nitrógeno

N2

N2
N2N2

Consumo de combustibles fósiles en los sectores del transporte, la energía y la industria

Producción de fertilizantes
El proceso de Haber-Bosch se 
inventó hace más de 100 años para 
satisfacer la creciente demanda de 
producción industrial de fertilizantes 
de Nr y explosivos nitrogenados.
Del mismo modo que la �jación 
natural de nitrógeno por acción 
de las bacterias, este proceso 
convierte el N2 atmosférico en 
amoníaco (NH3).

Fijación biológica del nitrógeno en los cultivos
En la naturaleza, 
el N2 puede 
convertirse en Nr 
debido a los 
relámpagos y a 
la �jación 
biológica del 
nitrógeno por 
acción de 
bacterias 
�jadoras de 
nitrógeno

Desechos
Además de la importancia clave 
de la producción de alimentos y 
el consumo de combustibles 
fósiles en la mitigación de las 
emisiones de Nr, también hay 
que señalar la relevancia de la 
gestión de desechos para evitar 
que llegue más Nr al medio 
ambiente

Al contrario de lo que sucede con las aguas 
residuales, sí es posible evitar una gran parte 
de los desechos alimentarios

El Nr también puede reconvertirse 
en N2 mediante un proceso 
biológico de desnitri�cación que 
realizan las bacterias anaerobias.
Estos procesos naturales mantienen 
el equilibrio del ciclo de nitrógeno; 
sin embargo, el incremento de los 
cultivos �jadores de nitrógeno, 
como las legumbres, ha disparado 
las aportaciones y pérdidas de Nr en 
el medio ambiente.

El consumo de 
combustibles 

fósiles es 
responsable del 

13% de la �jación 
antropógena del 

N2 en Nr

El sector del 
transporte 

contribuye a 
más del 65% de 
las emisiones 

de NOx

La combustión a altas temperaturas de 
carbono, petróleo y gas natural libera una 
gran cantidad de Nr en forma de NO y NO2, 
lo que se conoce colectivamente como NOX

La �jación 
biológica del 

nitrógeno en la 
producción de 

cultivos es 
responsable del  

24% de la 
conversión de 

N2 en Nr

NO3

-NH4

+ NO2

-

Fijación de nitrógeno Desnitri�cación

Los mayores 
volúmenes de 

pérdidas y desechos 
de alimentos 

corresponden a los 
cereales, la fruta, la 
verdura, las raíces y 

los tubérculos

Cada año se 
pierde o desecha 
aproximadamente 

una tercera parte de 
los alimentos que se 

producen en el 
mundo para 

consumo 
humano

La producción 
de fertilizantes es 

responsable del 
63% de la �jación 
antropógena de 

N2 en Nr
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The Nitrogen CascadeEl 78% 
del aire 

es N2

La fertilización con Nr 
favorece la 

eutro�zación que da pie 
a �oraciones de algas 

perjudiciales, espacios 
muertos y pérdida de 
biodiversidad en los 

entornos de agua 
dulce y marinos

Las emisiones de Nr 
pueden combinarse 
con la lluvia, lo que 
da pie a la lluvia de 

ácido nítrico

El nitrato (NO3
-) de la 

actividad agrícola puede 
�ltrarse en el suelo hasta la 
capa freática y afectar a la 
calidad de los suministros 
de agua potable, con los 

consiguientes riesgos 
signi�cativos para la 

salud humana

© Johnny Adolphson/Shutterstock.com

El amoníaco y el 
ácido nítrico reaccionan 

y forman materia 
particulada de nitrato 

de amonio, que conlleva 
riesgo de enfermedades 

respiratorias y 
cardiopatías

El 80% de las 
emisiones mundiales 
de amoníaco (NH3) 
tienen su origen en 

actividades humanas, 
principalmente en la 

aplicación de 
fertilizantes y en la 

cría de animales

El óxido nitroso 
(N2O) es un gas de 

efecto invernadero 
300 veces más 

potente que el CO2 y 
daña la capa de 

ozono

El nitrógeno es esencial para todos los organismos vivos.
Forma parte del ADN, los aminoácidos, las proteínas, las 

cloro�las, las enzimas, las vitaminas y muchos otros 
compuestos orgánicos.

El N2 es abundante, pero metabólicamente inutilizable 
para los organismos vivos, con la excepción de ciertos 

microbios. Para que el nitrógeno sea utilizable, es preciso 
que el N2 se convierta en otras formas de nitrógeno o 

nitrógeno reactivo (Nr).

Casi el 80% de 
las emisiones 

antropogénicas 
de N2O provienen 
de la agricultura

La contaminación por 
amoníaco provoca 

eutro�zación, acidi�cación 
del suelo y toxicidad 

directa en los organismos, 
de modo que reduce la 
profusión y diversidad 

de especies

En 2016, en el 
mundo se utilizaron 

105 millones de 
toneladas métricas de 
abono nitrogenado, el 

equivalente a 
4,2 millones de 

camiones cargados 
de fertilizantes

El 50% de los abonos 
nitrogenados que se 
añaden a los campos 

agrícolas se convierten 
en contaminación o se 
desperdician mediante 
su desnitri�cación y 

reconversión a N2

A largo plazo, la 
aplicación de 

fertilizantes a base de 
amonio provoca la 
acidi�cación del 

suelo, lo que afecta a 
la producción de 

cultivos

Los óxidos de 
nitrógeno (NOx) afectan 
a la calidad del aire de las 

ciudades. La exposición aguda 
y crónica al NO2 se asocia a 

enfermedades respiratorias 
y cardiovasculares y muertes 
a causa de estas. Los niños, los 

ancianos y las personas 
asmáticas son vulnerables 

al NO2
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Fragmentación de las políticas y soluciones de 
la economía circular

Al igual que los conocimientos científicos sobre el nitrógeno se 
han fragmentado en compartimentos ambientales y formas de 
Nr, lo mismo puede decirse de las políticas relativas al nitrógeno. 
Los efectos del Nr se hacen notar en diversos ámbitos de 
políticas, tales como la contaminación atmosférica, el clima, los 
medios de agua dulce y marinos, la biodiversidad, la salud y la 
seguridad alimentaria. Esta fragmentación, que se observa de 
forma generalizada en las políticas de numerosos países, resulta 
igualmente patente en los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS). Al analizar los ODS y sus indicadores subyacentes se aprecia 
que el nitrógeno, pertinente en relación con casi todos ellos, es 
también invisible. El indicador propuesto para el ODS 14.1 referente 
a la vida acuática es el único indicador que guarda relación 
con el nitrógeno que se está aplicando en este momento32. Las 
propuestas para incluir la eficiencia en el uso del nitrógeno o las 
pérdidas de nitrógeno en el conjunto de indicadores de los ODS 
todavía no se han aprobado20,33. 

Las consecuencias de esta fragmentación de las políticas sobre 
el ciclo del nitrógeno se hacen patentes en las compensaciones 
entre políticas. Por ejemplo, las políticas encaminadas a reducir 
la contaminación del agua por NO3

- en la Unión Europea llevaron 
a prohibir la aplicación de estiércol en la tierra en determinados 
«períodos de veda» invernales. Sin embargo, esa medida hizo 
que se intensificara la aplicación de estiércol en la primavera y el 
verano, lo que a su vez provocó un incremento del nivel máximo 
de las concentraciones de amoníaco en la atmósfera34. Este 
efecto temporal solo se evitó, de manera parcial, en un número 
reducido de países de la Unión Europea que obligaron a aplicar 
estiércol con bajas emisiones de NH3

35. Hallamos otro ejemplo 
en la recomendación de estabular el ganado para reducir las 
emisiones de N2O pertinentes para el clima. En cualquier caso, aun 
cuando se aplicaran las mejores medidas técnicas para moderar 
las emisiones, esta decisión daría pie, en términos generales, 
a mayores emisiones de NH3

36. Este tipo de compensaciones 
también resultan pertinentes al hablar de las fuentes de 
combustión. Por ejemplo, la introducción en la década de 1990 
de catalizadores para reducir las emisiones de NOx propició un 
aumento de las emisiones de N2O y NH3. 

Estos ejemplos demuestran que es urgentemente necesario 
combinar los conocimientos científicos y las políticas sobre el 
nitrógeno para hacer frente a múltiples amenazas11,30,37. Por 
ejemplo, el plan de acción del Gobierno de China para evitar el 
incremento del uso de fertilizantes, de 2015, se propone impedir 
el auge del uso de fertilizantes sintéticos antes de 2020 sin reducir 

El nitrógeno, los nutrientes y la economía 
circular

El paquete sobre la economía circular aprobado por la Unión 
Europea en 2015 tiene el propósito de maximizar la eficiencia 
en el uso de los recursos en todas las etapas de la cadena de 
valor —producción, consumo, gestión de derechos y reciclaje 
de las materias primas de recuperación—42, 43. En el plan se 
reconocen la gestión y el comercio de fertilizantes orgánicos y a 
partir de desechos como elementos clave para la recuperación y 
el reciclaje en la economía de la Unión Europea de bionutrientes 
como el nitrógeno y el fósforo. La nueva regulación alienta la 
producción sostenible e innovadora de fertilizantes orgánicos 
con los biorresiduos disponibles en los países, subproductos de 
los animales como el estiércol seco o digerido y otros residuos 
agrícolas. En la actualidad, solo el 5% de los desechos orgánicos 
se reciclan y aplican como fertilizantes en la Unión Europea. 
Posibilitar la libre circulación entre países de los fertilizantes 
biológicos propiciaría la creación de un espacio comercial y 
una cadena de suministro nuevos para las materias primas de 
recuperación en el territorio de la Unión Europea. Se calcula que 
con esta medida se crearían unos 120.000 empleos. Se espera 
que la recuperación del nitrógeno de los biorresiduos reduzca o 
elimine la necesidad de utilizar abonos nitrogenados sintéticos 
o inorgánicos, cuya producción tiene una profunda huella de 
carbono y energética. Al mismo tiempo, ayudaría a reducir las 
pérdidas de nitrógeno reactivo en el medio ambiente.

La movilización de la economía circular del nitrógeno y otros 
nutrientes comienza en las explotaciones agrícolas, donde la 
reducción de esas pérdidas hace posible una aportación más 
eficaz de nutrientes que favorecen el crecimiento de los cultivos. 
En ese sentido, es muy necesario facilitar herramientas prácticas 
que orienten a los agricultores sobre cómo pueden reducir 
las aportaciones de nitrógeno gracias a la disminución de las 
pérdidas contaminantes de nitrógeno que se obtiene al aplicar 
los métodos de mitigación. Esas herramientas deben respaldarse 
con análisis adecuados del suelo que den seguridad a los 
agricultores a la hora de reajustar las aportaciones de nutrientes. 

Asimismo, existe un enorme margen para ampliar la reutilización 
del nitrógeno y otros nutrientes con miras a producir productos 
comercializables con valor añadido. Del mismo modo en que las 
grandes inversiones están transformando la sociedad en aras de 
una «economía baja en carbono» (por ejemplo, con las fuentes 
de energía renovables), el valor del nitrógeno representa una 
importante oportunidad económica para invertir en favor de una 
«economía circular del nitrógeno».
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la producción de alimentos, con lo que se limitarían todas las 
formas de contaminación por Nr. Se ha sugerido que el próximo 
paso debería poner el énfasis en las barreras socioeconómicas 
relacionadas con las dimensiones de las explotaciones agrícolas, la 
innovación y la transferencia de información38.

También es fácil imaginar la transformación del ciclo del nitrógeno 
en la agricultura en un modelo de economía circular del nitrógeno. 
En ese caso, al mejorarse la eficiencia y reducirse las pérdidas de los 
fertilizantes, la fijación biológica del nitrógeno, la orina y el estiércol 
se permitiría que el nuevo nitrógeno llegara a los productos 
alimentarios y bioenergéticos previstos. Al mismo tiempo, el 
reprocesamiento de los excrementos de animales y seres humanos 
para convertirlos en nuevos fertilizantes ofrece la oportunidad de 
comercializar productos fertilizantes reciclados. 

La situación ha sido muy distinta en lo que respecta a las fuentes de 
combustión de NOx, pues todas las tecnologías disponibles —por 
ejemplo, las de reducción catalítica y no catalítica— se centran en 
la desnitrificación del NOx para reconvertirlo en N2. No obstante, 
ello conlleva una pérdida enorme de recursos. Al multiplicar las 
emisiones mundiales de NOx por el precio de los fertilizantes de Nr 
obtenemos la cifra de 50.000 millones de dólares de los Estados 
Unidos anuales, de lo que se deduce que se requieren tecnologías 
capaces de recapturar el NOx como NO3

-11, 39.

En la India, la perspectiva financiera también fundamenta una 
política gubernamental que desde 2016 exige que todos los 
fertilizantes de urea se revistan con aceite de margosa a fin de 
reducir las pérdidas de Nr en el medio ambiente y las pérdidas 
económicas que suponen las subvenciones a las aplicaciones de 
urea con fines distintos del agrícola. En ese mismo principio se 
basa el llamamiento efectuado por el Primer Ministro de la India 
en noviembre de 2017 a que todos los agricultores reduzcan a 
la mitad el uso de fertilizantes para 2020, así como el respaldo 
gubernamental a la Agricultura Natural de Presupuesto Cero 
(ANPC) en varios estados del país. El movimiento de la ANPC 
hace hincapié en evitar las costosas aportaciones externas de 
fertilizantes y plaguicidas, de modo que ayuda a los agricultores a 
no asumir deudas y favorece alternativas orgánicas para mejorar 
la materia orgánica del suelo, su biología y fertilidad. En el estado 
de Andra Pradesh, la rápida difusión de la ANPC entre miles de 
agricultores entusiastas recibe el apoyo de una alianza entre 
BNP Paribas, el Programas de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente y el Centro Mundial de Agrosilvicultura (CIIA), por medio 
del Servicio de Financiación para una India Sostenible (SIFF). Este 
planteamiento innovador se basa en préstamos que facilitan la 
inversión y la ampliación y que reembolsa el Gobierno, ya que se 
ahorrará muchas subvenciones a los fertilizantes cuando su uso se 
reduzca40,41.

Europa Occidental 
y Central

Asia Oriental

América Latina 
y el Caribe

África

Europa Oriental 
y Asia Central

Asia Meridional

Asia Occidental

América del Norte

Oceanía
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11,7
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34

2,8

9,2

1,8

3,6

9,4

5,3

4,7

21,8

1,3

3,3

11,8

14,2 0,3

2

Consumo regional de todos los tipos de abonos nitrogenados 
en 1980 y 2016 (en millones de toneladas métricas)

Fuente de los datos: Asociación Internacional de la Industria de los Fertilizantes 
 (https://www.ifastat.org/databases/plant-nutrition)
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De cara a un enfoque internacional holístico del 
nitrógeno  

Resulta alentador que algunos países estén poniendo a prueba 
enfoques más integrados para la gestión del nitrógeno. Por 
ejemplo, Alemania reaccionó con rapidez a la Evaluación Europea 
del Nitrógeno y comenzó a elaborar una estrategia integrada 
sobre el nitrógeno23,44. La dificultad para muchos países reside en 
la división entre diversos ministerios de la respuesta a los peligros 
del nitrógeno, lo que dificulta la coordinación de las medidas. En 
el Brasil, la actividad agrícola sigue expandiéndose en grandes 
superficies, y no se ha atendido expresamente la necesidad de 
desvincular mejor los cultivos y la cría de animales con efectos 
sobre el medio ambiente45. En el plano internacional, también hay 
que legislar con claridad y adoptar medidas de políticas sobre las 
consecuencias transfronterizas del Nr.

Los miembros de la Iniciativa Internacional del Nitrógeno (IIN) han 
reflexionado profundamente sobre estos retos. La primera medida 
ha consistido en colaborar con el Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente con objeto de establecer un enfoque 
coordinado en relación con el respaldo científico para el desarrollo 
de políticas internacionales, que se ha plasmado en el Sistema 
Internacional de Gestión del Nitrógeno (INMS).

Con la ayuda del Fondo para el Medio Ambiente Mundial y 80 
organizaciones asociadas, el INMS está elaborando directrices 
relativas a la gestión del nitrógeno, la integración de los flujos 
y efectos, la valoración de los costos y beneficios, y posibles 

escenarios de futuro relacionados con el nitrógeno. Asimismo, 
está celebrando exhibiciones regionales con varios países para 
demostrar cómo puede resultar útil la gestión holística del 
nitrógeno. Uno de los resultados clave será la primera Evaluación 
Mundial del Nitrógeno, cuya publicación está prevista para 2022.

El siguiente reto consistirá en elaborar un marco de políticas más 
consistente sobre el ciclo del nitrógeno, cuya necesidad se aprecia 
claramente en las numerosas resoluciones pertinentes para el 
nitrógeno de la Asamblea de las Naciones Unidas sobre el Medio 
Ambiente: 2/6 (Acuerdo de París), 2/7 (Productos químicos y 
desechos), 2/8 (Consumo y producción sostenibles), 2/9 (Residuos 
de alimentos), 2/10 (Océanos), 2/12 (Arrecifes de coral), 2/24 
(Degradación de las tierras), 3/4 (Medio ambiente y salud), 3/6 
(Suelos), 3/8 (Calidad del aire) y 3/10 (Contaminación del agua)46,47. 
Su propósito se expone con claridad en la Resolución 3/8, que 
alienta a los Gobiernos a aprovechar los efectos sinérgicos de la 
gestión eficiente del nitrógeno para reducir la contaminación 
atmosférica, marina y del agua. 

En los últimos debates de las comunidades científicas y sobre 
políticas se ha analizado el modo de coordinar con más eficacia la 
participación en las políticas relativas al nitrógeno48. A continuación 
se enumeran algunas de las posibilidades:

          �Vídeo: La contaminación atmosférica procedente 
de la agricultura

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=07P_wXTTusI
Fotografía: gillmar / Shutterstock.com

© Unión Europea

Vídeo: Importancia de los fertilizantes para el 
medio ambiente y para sus beneficios

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=5TzzPOy1T3g
Fotografía: Visual Generation / Shutterstock.com

© Fondo de Defensa del Medio Ambiente
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Opción 1: Fragmentación del nitrógeno en diversos marcos de 
políticas: la situación actual
Opción 2: Liderazgo en el ámbito del nitrógeno de acuerdo con 
un marco de políticas previo. Plantea dificultades en relación con 
el mandato, dado que los acuerdos ambientales multilaterales 
vigentes solo abordan determinados elementos del reto. 
Opción 3: Nuevo convenio internacional para hacer frente al reto 
del nitrógeno. En este momento se observa poca disposición a 
aceptar este enfoque. 
Opción 4: Un «mecanismo de coordinación del nitrógeno entre 
convenios» con el que se establezca un foro intergubernamental 
de cooperación entre organismos sobre la cuestión del nitrógeno, 
quizá bajo el mandato de la Asamblea de las Naciones Unidas sobre 
el Medio Ambiente.

Actualmente no existe tal mecanismo de coordinación, lo que 
limita la medida en que los acuerdos ambientales multilaterales 
aprenden unos de otros; además, no es eficiente que el INMS tenga 
que trabajar por separado con diversos acuerdos multilaterales. 
Contar con un mecanismo de coordinación serviría para hacer 
partícipes activos a los Estados Miembros y a los acuerdos 
ambientales multilaterales pertinentes. Los grupos principales y las 
partes interesadas del PNUMA ya facilitan la participación de las 
empresas y la sociedad civil. Cabe señalar que la opción 4 todavía 
no es más que eso: otra opción más. Corresponde a los Gobiernos 
nacionales debatir qué enfoque resultaría más ágil, eficiente y 
rentable. 

Sin embargo, de ese debate surge otro beneficio. Cada vez es más 
evidente que la sociedad mundial necesita un enfoque holístico 
de los conocimientos científicos y las políticas referentes al 
nitrógeno. En primer lugar, una perspectiva con múltiples fuentes y 
sectores posibilita sinergias y la consideración de compensaciones. 
Resultaría provechosa para la agricultura y la industria, que 
dispondrían de un fundamento más consistente de cara a la 
adopción de decisiones empresariales. En segundo lugar, el 
enfoque holístico sienta las bases para desarrollar la perspectiva de 
la economía circular, fundamental con vistas a impulsar el cambio. 
Además, con un planteamiento de ese tipo en la cuestión del 
nitrógeno se demostraría que es posible que las futuras políticas 
ambientales coordinen de manera más eficaz cuestiones diversas. 
En un momento en el que el Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente trabaja en pro de su estrategia para «Un 
planeta sin contaminación», es probable que se extraigan lecciones 
especialmente relevantes para las cuestiones de contaminación 
interrelacionadas. 

Clima
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          Vídeo: El reto del amoníaco en la agricultura

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=y0lG5mOWyAs 
Fotografía: Mark Sutton
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