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“La historia de la ciencia
es la ciencia misma.”

Von Goethe (1749-1832)



Ashley, K., D. Cordell and D. Mavinic (2011). "A brief history of phosphorus: From the 
philosopher’s stone to nutrient recovery and reuse." Chemosphere 84(6): 737-746.
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Cormorant guanay
(Leucocarbo bougainvillii)
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https://youtu.be/WPA-KpldDVc?si=_-CO1laY01Yasohy&t=189
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¿Cuál es la escala con la que se mide la altura de las tablas?





Relación demanda/disponibilidad



https://www.iperen.com/

nutrientes





La fiebre del guano

The Peruvian seabird guano 
will normally test out to 

10% NITROGEN
10% PHOSPHORUS and 

2% POTTASIUM.



http://www.anchoveta.info/fotoscontenido (2014)

1840 comenzó la explotación a gran escala







Ashley, K., Cordell, D., Mavinic, D., 2011. A brief history of phosphorus: From the philosopher’s stone to 
nutrient recovery and reuse. Chemosphere 84, 737-746.

Large pile of bison skulls that will be ground into fertilizer in the US around 1870.
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64 - Message to Congress on Phosphates for Soil Fertility.
May 20, 1938



64 - Message to Congress on Phosphates for Soil Fertility.
May 20, 1938

“El contenido de fósforo de nuestra tierra, tras generaciones de
cultivo, ha disminuido considerablemente. Necesita reponerse.
Por lo tanto, la necesidad de un uso más amplio de los fosfatos y
la conservación de nuestros suministros de fosfatos para las
generaciones futuras es un asunto de gran preocupación pública.
No podemos dar a nuestra agricultura una base permanente a
menos que le prestemos atención.”



“No puedo dejar de enfatizar la importancia del fósforo no sólo
para la agricultura y la conservación del suelo sino también
para la salud física y la seguridad económica de la gente de la
nación. Muchos de nuestros tipos de suelo son deficientes en
fósforo, lo que provoca bajos rendimientos y mala calidad de
los cultivos y pastos.”
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generaciones futuras es un asunto de gran preocupación pública.
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menos que le prestemos atención.”
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May 20, 1938



“Estimaciones recientes indican que la eliminación de fósforo de los
suelos de los Estados Unidos mediante la cosecha, el pastoreo, la erosión
y la lixiviación supera con creces la adición de fósforo al suelo mediante
fertilizantes, estiércol animal, lluvia, riego y semillas.

64 - Message to Congress on Phosphates for Soil Fertility.
May 20, 1938



“Estimaciones recientes indican que la eliminación de fósforo de los
suelos de los Estados Unidos mediante la cosecha, el pastoreo, la erosión
y la lixiviación supera con creces la adición de fósforo al suelo mediante
fertilizantes, estiércol animal, lluvia, riego y semillas.

64 - Message to Congress on Phosphates for Soil Fertility.
May 20, 1938

Parece que incluso con un control completo de la erosión, lo que
obviamente es imposible, no se mantendrá un alto nivel de
productividad a menos que el fósforo regrese al suelo a un ritmo mayor
que el que se hace actualmente. Los aumentos mediante la adición de
fósforo al suelo deben realizarse en gran medida, si no en su totalidad,
en forma de fertilizantes derivados principalmente de la roca fosfórica.



“Estimaciones recientes indican que la eliminación de fósforo de los
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y la lixiviación supera con creces la adición de fósforo al suelo mediante
fertilizantes, estiércol animal, lluvia, riego y semillas.

64 - Message to Congress on Phosphates for Soil Fertility.
May 20, 1938

Parece que incluso con un control completo de la erosión, lo que
obviamente es imposible, no se mantendrá un alto nivel de
productividad a menos que el fósforo regrese al suelo a un ritmo mayor
que el que se hace actualmente. Los aumentos mediante la adición de
fósforo al suelo deben realizarse en gran medida, si no en su totalidad,
en forma de fertilizantes derivados principalmente de la roca fosfórica.

Por lo tanto, la cuestión del suministro continuo y suficiente de
roca fosfórica atañe directamente al bienestar nacional.”



(US Geological Survey)



Li, B., Bicknell, K. B., & Renwick, A. (2019). Peak phosphorus, demand trends and implications 
for the sustainable management of phosphorus in China. Resources, Conservation and 
Recycling, 146, 316-328. doi:https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.03.033
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Cordell, D., White, S., 2011. Peak Phosphorus: Clarifying the Key Issues of a Vigorous 
Debate about Long-Term Phosphorus Security. Sustainability 3, 2027.



Elser, J., Bennett, E., 2011. Phosphorus cycle: A broken biogeochemical cycle. Nature 478, 29-31.



Bu Craa (West Sahara)https://maps.app.goo.gl/SR5PZeaHwo7ZP7h86
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Norman Burlaug, fue un agrónomo, genetista, fitopatólogo, 
humanista estadounidense, considerado por muchos el padre 
de la agricultura moderna y de la revolución verde.
Ha sido llamado "el hombre que salvó mil millones de vidas“.



Revolución verde

Es la denominación usada internacionalmente para describir el importante 
incremento de la productividad agrícola y, por tanto, de alimentos entre 1960 y 1980 
en Estados Unidos y extendida después por numerosos países.

Norman Burlaug, fue un agrónomo, genetista, fitopatólogo, 
humanista estadounidense, considerado por muchos el padre 
de la agricultura moderna y de la revolución verde.
Ha sido llamado "el hombre que salvó mil millones de vidas“.



Revolución verde

Consistió en la adopción de una serie de prácticas y tecnologías siembra de 
variedades de cereal más resistentes a los climas extremos y a las plagas 
nuevos métodos de cultivo (incluyendo la mecanización) uso de fertilizantes, 
plaguicidas y riego.



https://www.scientificamerican.com/article/can-we-feed-the-world/



Cordell, D., J. O. Drangert and S. White (2009). "The story of phosphorus: Global food 
security and food for thought." Global Environmental Change 19: 292-305.
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Cordell, D., J. O. Drangert and S. White (2009). "The story of phosphorus: Global food 
security and food for thought." Global Environmental Change 19: 292-305.

1 teragramo = 1012 g

82,6% de pérdidas

45,7% hacia las aguas



Elser, J. and E. Bennett (2011). "Phosphorus cycle: A broken biogeochemical cycle." Nature 478(7367): 29-31.





Ciclo del P: no tiene componente atmosférico 



Steffen, W., Broadgate, W., Deutsch, L., Gaffney, O., Ludwig, C., 2015. The trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration. The 
Anthropocene Review 2, 81-98.

http://anthropocene.info/great-
acceleration.php
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Erik Johansson https://www.erikjo.com/

Eutrofización • Proceso natural
• Envejecimiento de sistemas acuáticos
• Aumento de la carga de nutrientes
• Acumulativa 
• Fertilización
• Aumento de la productividad
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Eutrofización cultural

• Proceso artificial
• Acelerado
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Erik Johansson https://www.erikjo.com/
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La Paradoja del P, simultaneidad de:

• escasez global para la producción agrícola
• sobreabundancia simultánea que perjudica la calidad del 

agua
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Cordell, D., White, S., 2011. Peak Phosphorus: Clarifying the Key Issues of a Vigorous Debate about Long-Term 
Phosphorus Security. Sustainability 3, 2027.

Un escenario preferido para satisfacer la demanda mundial de fósforo a largo plazo:
• Azul: medidas integradas de gestión de la demanda (eficiencia)
• Rojo: medidas del lado de la oferta (reutilización)
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Science of the Total Environment 490, 694-707.

Elevada incertidumbre de la magnitud de las reservas globales de P.
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Desde 2014 La roca fosfórica está en la lista 
de Materias Primas Críticas de la UE:

https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-1aa75ed71a1.0023.02/DOC_2&format=PDF
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Los flujos biogeoquímicos reflejan la perturbación antropogénica de los ciclos 
globales de elementos. Actualmente, el marco considera que el nitrógeno (N) y el 
fósforo (P) constituyen elementos fundamentales de la vida, y sus ciclos globales se 
han visto notablemente alterados a través de la agricultura y la industria.
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fertilizantes a suelos erosionables, para evitar la eutrofización generalizada 
de los ecosistemas de agua dulce. 

La tasa actual de aplicación de P en fertilizantes para tierras de cultivo es de 
17,5 Tg de P.año-1, aunque el uso de P está aumentando y en otros estudios 
se han reportado estimaciones mucho más altas de hasta 32,5 Tg de P.año-1. 

Por lo tanto, se exceden los límites globales y regionales de P.
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