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Fertilizantes y biofertilizantes en México

Por existir diversas acepciones de los términos fertilizantes y biofertilizantes,
consideramos necesario iniciar este informe precisando el significado de los mismos
para, con base en ello, definir qué elementos o productos se adscriben a cada uno,
realizar el comparativo de los elementos que los conforman y cuél es su uso en México.

l. Consideraciones semanticas

La palabra fertilizante proviene del adjetivo fértil, el cual expresa la cualidad de producir
mucho; generalmente se aplica a las tierras que tienen la capacidad de producir mucho
[RAE, 2017]. De este adjetivo se deriva el verbo fertilizar, que significa hacer que la tierra
sea fértil o mas fértil, por lo que se considera que una sustancia o material es fertilizante
cuando contribuye a que la tierra sea fértil.

Agregando el prefijo bio -que significa “vida”- a la palabra fertilizante, nos referimos a
sustancias o materiales con vida que hacen que la tierra sea fértil, es decir que produzca
mucho. Por lo anterior, un biofertilizante es un material o sustancia fertilizante que
contiene vida para cumplir con su funcién. También se usa el prefijo bio para indicar que
un producto o actividad es respetuosa del medio ambiente (p. ej. biocombustible, biourna,
bioconstruccidn, biotecnologia), condiciéon que deben reunir las sustancias consideradas
como biofertilizantes.

La palabra fertilizante se usa de manera coloquial para referirse a los productos
industriales que contienen los tres principales nutrientes que utilizan las plantas para su
desarrollo: nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), los cuales se elaboran por procesos
de sintesis quimica de diversos elementos. La anterior es una acepcion restringida del
término fertilizante.

En lo que existe un consenso es referirse a los fertilizantes de manera genérica como los
productos que aportan nutrientes asimilables por las plantas o que contribuyen a su
asimilacion, los biofertilizantes son un tipo de fertilizantes.

Definiciones técnicas

Se denomina fertilizante o abono a las sustancias organicas o0 inorganicas que
contienen nutrientes en formas asimilables por las plantas, que mantienen o incrementan
los contenidos de estos elementos en el suelo, que mejoran la calidad del sustrato a nivel
nutricional y estimulan el crecimiento vegetativo de las plantas.

Biofertilizante: Es un fertilizante organico natural que ayuda a proporcionar a las plantas
todos los nutrientes que necesitan y a mejorar la calidad del suelo creando un entorno
microbiolégico natural [FAO, 2018]. Existe una corriente de opinibn que considera
exclusivamente como biofertilizantes a los productos elaborados que contienen
consorcios de bacterias y hongos micorrizicos que pueden aportar nitrégeno y fésforo
para la nutricién de las plantas. Tal es el caso de la SAGARPA, que los define de la



siguiente manera: “Los biofertilizantes, también conocidos como bioinoculates,
inoculantes microbianos o inoculantes del suelo, son productos agrobiotecnolégicos que
contienen microorganismos Vivos o latentes (bacterias u hongos, solos o combinados) y
gue son agregados a los cultivos agricolas para estimular su crecimiento y productividad.”
[SAGARPA, 2017].

En este informe se adopta la definicion de la FAO y por tanto se consideraran a los
biofertilizantes como sinénimo de fertilizantes organicos, los cuales son los que se
obtienen a partir de organismos vivos, como son animales, plantas, hongos y bacterias.

Los fertilizantes inorganicos, conocidos también como minerales o quimicos, son los que
se producen por sintesis quimica o se encuentran en yacimientos naturales y estan
compuestos fundamentalmente por minerales.

II.  Biofertilizantes
Los principales fertilizantes organicos o biofertilizantes son:

Abonos verdes. Son plantas que se cultivan para ser enterradas en el suelo
preferentemente en floracién. Se usan principalmente leguminosas (trébol, chicharo,
mucuma, haba, frijol), aunque también gramineas (avena, cebada) y cruciferas (nabo);
su funcién es incrementar la materia organica del suelo, con lo que mejora su estructura,
contribuyen a restablecer o aumentar la actividad microbiologica y aportan nutrientes.

Bioinoculantes. Se conocen también como inoculantes microbianos e inoculantes del
suelo. Son productos que contienen concentrados de microorganismos vivos o latentes
(bacterias y hongos, solos o combinados) que se agregan a los cultivos para incrementar
el suministro y/o disponibilidad de nutrientes, estimular el crecimiento vegetativo y
contribuir al control de patdgenos de las plantas. Los géneros de las bacterias utilizadas
son: Azospirillum, Rhizobium, Bradyrhyzobium, Azotobacter, Bacillus, Pseudonomas y
los géneros de los hongos son: Glomus y Trichoderma. Como se ha mencionado, existe
la opinion de circunscribir los biofertilizantes exclusivamente a los bioinoculantes.

Cenizas. Es el polvo mineral que resulta de la combustion de materia organica. Las
cenizas provenientes de plantas (madera y rastrojo) tienen un alto contenido de
minerales como potasio, calcio y magnesio, ademas de que contienen microelementos
esenciales para las plantas. Las cenizas provenientes de la combustion de animales
principalmente contienen sodio y fosfato calcico que provienen de los huesos. La
interaccién de las cenizas con el humus del suelo propicia la biodisponibilidad de los
minerales.

Carbdn vegetal. Se obtiene por la pirolisis de madera por medio del control del acceso
de aire (oxigeno) en las hogueras u hornos donde se calienta la madera a altas
temperaturas. Aunque su uso principal es como combustible, existen evidencias de su
uso hace miles de afios para mejorar y mantener la fertiidad de los suelos,
principalmente en regiones tropicales que aun hoy se mantienen fértiles (terra preta o
tierra negra). Por su caracteristica de ser quimicamente inerte puede permanecer por



periodos prolongados en el suelo; por su porosidad y capacidad de absorcion ayuda por
un lado a retener nutrientes y agua y, por otro, puede retener elementos toxicos para las
plantas; también puede retener el carbono volatil, el 6xido nitroso y el metano, que son
gases de efecto invernadero. Su produccién requiere de madera, lo cual es una limitante
en areas deforestadas o de escasa vegetacion (desiertos), pero en la actualidad existen
tecnologias para la pirolisis de residuos agropecuarios, donde al carbon vegetal obtenido
y destinado al mejoramiento del suelo se le denomina biocarbdn o biochar.

Estiércoles. Se forman con los excrementos de animales de las granjas y generalmente
contienen restos de materia vegetal utilizada como cama o piensos, como es el rastrojo.
En su mayoria provienen del ganado bovino, porcino, equino, caprino, ovino y de aves.
Son el fertilizante organico (biofertilizante) de mayor uso; aportan principalmente
nitrdgeno y materia organica a los suelos, con lo que ayudan a recuperarlos o mejorarlos.

Compostas. Se producen a partir de la mezcla de materiales organicos como son los
residuos agropecuarios (estiércol, paja y hierbas) y de los alimentos del hogar, que se
mezclan con minerales provenientes de cenizas o de rocas molidas, para que por
fermentacién se conviertan en materia terrosa sin olores y elementos patégenos. Se
utilizan para fertilizar los huertos y campos agricolas. Existen mezclas que se producen
de manera liquida como el supermagro. El compost contribuye a mejorar las condiciones
fisicas del suelo, aporta nutrientes, contribuye a su asimilacion, al control de patégenos
y estimula el crecimiento de las plantas.

Lombricompostas. Son el producto que resulta de la cria y reproduccién de lombrices
detritivoras, que son las que se alimentan de excrementos y materia organica en
descomposicion. De manera similar que en las compostas, se hace acumulacion de
residuos organicos en los que se introducen las lombrices mencionadas, las cuales se
alimentan con los residuos y sus excretas se convierten en una materia fertilizante, al
igual que el liquido que se recupera del lombricompostero conocido como lixiviado de
lombriz, que contiene los componentes del proceso de transformacion de los residuos
organicos en composta. Tanto la lombricoposta como sus lixiviados cumplen con las
mismas funciones de la composta.

Extractos humicos. Se obtienen por el tratamiento de humus que puede provenir de la
turba natural, compostas y lombricompostas, para la obtencion de concentrados de
acidos humico y fulvico, los que diluidos son utilizados como biofertilizantes. Contribuyen
a la germinacion de semillas y al crecimiento vegetativo, a la absorcion de nutrientes y la
retencién de humedad, a la reproduccién de microorganismos y al control de patégenos.

Guanos. Son sustratos naturales que se originan por la acumulacion masiva de
excrementos de aves marinas, focas y murciélagos, en ambientes aridos y secos los
derivados de las primeras dos especies y en cuevas en el caso de la dltima. Aunque se
manejan guanos frescos, cuando tuvieron un uso masivo fue de guanos de aves marinas
semifosilizados o fosilizados que se acumularon por millones de afios, principalmente en
islas del pacifico cercanas a la costa de Sudamérica. Su alto contenido de nitrogeno,
fésforo y potasio, los convirtieron en un fertilizante muy apreciado en Europa y Estados
Unidos, donde lo importaron en grandes volumenes (300 mil toneladas anuales) en el
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siglo XIX. El tiempo que lleva la acumulacion del guano lo hace un recurso no renovable
y la sobreexplotacion de los depdsitos imposibilita el uso masivo que tuvo en el pasado.

Cabe mencionar que la mayor parte de los biofertilizantes descritos son o forman parte
de lo que se conoce como humus o contribuyen a su formacion, por lo que es importante
exponer su significado y el papel que tiene en la fertilidad de los suelos. El humus es la
materia que resulta de la descomposicion de los restos organicos vegetales y animales
por la accion del agua, aire y microorganismos del suelo. Se ubica en la parte superficial
de los suelos y puede estar cubierto de una capa de residuos vegetales (hojas y ramas);
es en donde enraiza la vegetacion herbacea de la que forman parte la mayoria de los
cultivos anuales o ciclicos.

El humus patrticipa en la capacidad de intercambio catidnico de los suelos, que es el
medio fisico en que se retienen y liberan diversos compuestos en los que se encuentran
los elementos nutritivos de las plantas (fosfatos, amonios, potasio); facilita la toma de
nutrientes por la rizosfera; aporta microorganismos que funcionan como fijadores de
nitrégeno, controlan patdgenos y estimulan el crecimiento de los vegetales; facilita la
labranza de los suelos, al dar consistencia a los de tipo ligero y dispersion a los suelos
pesados; evita la compactacion y encostramiento de los suelos; ayuda a la retencion y
drenado del agua; entre otras funciones.

La labranza excesiva, la perdida de cubiertas vegetales, el uso de fertilizantes y
plaguicidas, provocan que se pierda e impiden la formacién natural de humus, situacién
gue lleva a la perdida de fertilidad de los suelos, la cual se busca suplir con los
fertilizantes quimicos o recuperar con los fertilizantes organicos.

lll.  Fertilizantes quimicos

Los fertilizantes inorganicos o quimicos son sustancias naturales o sintéticas de
origen inorganico, es decir que no son de origen animal o vegetal. Los naturales se
encuentran en yacimientos como el salitre (nitrato de sodio), la roca fosférica y el cloruro
de potasio. Los fertilizantes sintéticos son aquellos elaborados artificialmente y estan
compuestos principalmente por sales minerales de nitrogeno, fésforo y potasio; cuando
contienen uno solo de estos elementos se les conoce como simples y cuando contienen
mas de uno se les conoce como compuestos. Los simples se clasifican en nitrogenados,
fosfatados y potasicos, de los cuales los de mayor uso son:

Nitrogenados
> Amoniaco anhidro

> Nitrato de amonio



>
>
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Sulfato de Amonio
Urea

En su elaboracion se utiliza principalmente el nitrégeno atmosférico, el cual mediante
altas presiones y temperaturas se hace reaccionar con el hidrégeno para obtener
amoniaco; el hidrogeno se obtiene por la combustion de gas natural. El amoniaco se
puede utilizar como fertilizante y es la materia prima de la mayoria de los fertilizantes
nitrogenados.

Fosfatados
Superfosfato simple
Superfosfato triple

La roca fosférica es la materia prima principal que se utiliza para fabricarlos, la cual
también puede ser utilizada de forma directa como fertilizante; se obtiene de yacimientos
naturales, tanto terrestres como marinos. El superfosfato simple se obtiene aplicando
acido sulfarico a la roca fosférica y el superfosfato triple resulta del tratamiento de la roca
fosforica con acido fosforico.

Potasicos
Cloruro de potasio
Sulfato de potasio

Se elaboran a partir de sales potasicas obtenidas de yacimientos naturales de carnalita
y silvinita, las que se someten a procesos de depuracion y tratamiento quimicos para
obtener los fertilizantes.

Los fertilizantes compuestos de mayor uso agricola son los siguientes:
Fosfato monoamonico

Fosfato diamoénico

Fosfato monopotasico

Fosfonitrato de amonio

V. Uso de los fertilizantes en el mundo

El uso de fertilizantes se remonta al origen de la agricultura, pues los primeros
agricultores muy pronto observaron que las areas cultivadas decrecian en su
productividad, por lo que fueron experimentando diferentes practicas para recuperarlas.
Una de las primeras fue la realizacion de la quema de materia seca de origen vegetal,
pues las cenizas contribuian a la mineralizacion de los suelos. Como esta practica no
puede realizarse de manera continua, la opcion fue practicar una agricultura itinerante,
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que significaba laborar uno o dos afios una misma area para posteriormente trasladarse
a otras, donde se cortaba la vegetacion existente para que una vez seca se realizara la
guema. Las areas que se dejaban de cultivar por décadas volvian de manera natural a
recuperar parte de la vegetacion y fertilidad original para nuevamente ser destinadas al
cultivo; este sistema ha persistido hasta la actualidad y se conoce como roza-tumba y
quema.

Cuando se adquirieron los conocimientos y habilidades para utilizar el riego en la
agricultura, las posibilidades de practicar una agricultura itinerante quedaron limitadas,
pues no se podian movilizar de igual manera las fuentes de agua y la infraestructura
utilizada para abastecer de agua los cultivos, por lo que se tuvieron que buscar otras
opciones para recuperar o mejorar la fertilidad de los suelos. Entre esas opciones se
encuentran el aprovechamiento de los limos de las aguas utilizadas para el riego.
También se usaron los sedimentos acumulados en embalses o cauces de agua, que son
lodos con alto contenido de materia organica; un caso particular de su uso es el de las
chinampas, que se forman con lodos extraidos del lago de Xochimilco y que se han
mantenido fértiles por cientos de afos.

La aplicacion de cenizas de arboles quemados también fue una practica antigua para
fertilizar los suelos, pero el tiempo que toma el crecimiento de las especies arboreas
generaba limites naturales para esta practica. Las quemas para la obtencién de cenizas
provocaba que rocas adyacentes a las hogueras se quebraran y pulverizaran,
observandose que donde se depositaban esos restos mejoraba la productividad, por lo
que existen practicas pasadas y actuales de utilizar los polvos o harinas de roca como
fertilizantes.

Con la domesticacién de animales se pudo observar que las areas donde se acumulaban
sus excretas después de cierto tiempo se volvian méas productivas, lo cual también es
probable que haya sucedido con respecto a las excretas humanas, por lo que ambas
situaciones pueden ser la explicacion del uso del estiércol como biofertilizante.

También por observacion, los agricultores se dieron cuenta que los cultivos que se
realizaban en éareas donde previamente se cultivaban ciertas plantas, como las
leguminosas, eran mas productivos. De igual manera, observaron que la combinacion de
las leguminosas con otros cultivos contribuia a mejorar la produccion de éstos. El
policultivo de varias especies, que incluian leguminosas, se hizo una practica que
perdura hasta nuestros dias. Otro aprendizaje fue incorporar al suelo en estado verde las
plantas de leguminosas y otras especies, con lo que se contribuia a mejorar la produccién
en las areas donde se realizaba, lo que dio origen al uso de abonos verdes desde hace
miles de afos, llamados también abono sideral, practica que se mantiene y recomienda
en la actualidad.

La comprension de las propiedades del estiércol quizas fue una de las razones que
permitié apreciar las ventajas que otorgaban las grandes acumulaciones del excremento
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de aves marinas para ser usado en mejorar la produccion de los cultivos, lo cual dio
origen al uso del guano como fertilizante desde hace miles de afios. Luego de que
Alexander von Humboldt dio a conocer las propiedades que tiene el guano como
fertilizante, una vez comprendidas desde la ciencia quimica sus cualidades en cuanto a
presencia de nutrientes, eéste se convirti6 en uno de los fertilizantes de mayor uso en
Europa y los Estados Unidos de América en el siglo XIX e inicios del XX, por lo cual se
establecieron empresas para su extraccion en las islas sudamericanas donde se
concentraba, conformandose con ello el comercio mundial masivo de fertilizantes que
perdura hasta la fecha, aunque ahora no de guano, sino de fertilizantes quimicos
producidos de forma industrial.

La comprension de los requerimientos de nutrientes minerales de las plantas, el
reconocimiento de las fuentes de donde podian provenir y la reconversion de la
agricultura hacia formas de produccién especializada (monocultivos) de tipo industrial,
aunados al aumento de la poblacién urbana que no producia alimentos y de la demanda
de materias primas agricolas para la industria, llevaron al establecimiento de extensas
explotaciones agricolas con una labranza mecanizada de los suelos y destinadas a un
solo cultivo. Estas condiciones provocaron en las areas agricolas una rapida perdida de
su fertilidad y de lo indispensable el uso de fertilizantes en grandes volumenes que
aportaran los nutrientes extraidos por los monocultivos, a los que se dedicaban de
manera continua las explotaciones agricolas.

Este proceso se desarrollé6 principalmente a inicios del siglo pasado en los paises
industrializados, pero la mayor difusion de un modelo tecnoldgico que implicaba un alto
uso de fertilizantes quimicos fue posterior a la segunda guerra mundial, cuando se
probaron variedades mejoradas de arroz y trigo que podrian mas que duplicar los
rendimientos por hectarea en areas con potencial agricola, pero con limitaciones
productivas derivadas de la pérdida de fertilidad de los suelos. Este modelo, conocido
como revolucion verde, tuvo su origen a principios de los afios cuarenta del siglo pasado
en México, al lograrse que con variedades mejoradas de trigo en condiciones de riego y
con un alto uso de fertilizantes y plaguicidas de sintesis quimica, se incrementaran
significativamente los rendimientos por hectarea. Esta propuesta tecnolégica fue
aplicada en otros paises y cultivos, obteniéndose resultados similares, por lo que las
agencias de desarrollo norteamericanas y la misma Organizacion para la Alimentacion y
la Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) promovieron su adopcion, por considerar
gue podia ser uno de los caminos para la erradicacion del hambre. El modelo abria la
puerta para el desarrollo de empresas en los paises desarrollados que producian
semillas hibridas, maquinaria y equipos agricolas, fertilizantes, insecticidas y herbicidas.

Las variedades mejoradas desarrolladas en la revolucion verde fueron dirigidas a lograr
altos rendimientos a partir del uso de altos volumenes de fertilizantes, del control de
cualquier planta que compitiera con los cultivos a través de labores agricolas y el uso de



herbicidas, asi como también, de evitar la presencia de plagas que pudieran afectar los
rendimientos, para lo cual se recomendoé el uso masivo de insecticidas. Se determinaron
grandes areas para la siembra continua en el tiempo de una sola especie, por lo que se
provocaba que los minerales demandados por este cultivo fueran sujetos de una
extraccion continua, de los cuales se reponia solo una parte de ellos, principalmente por
la aplicacion de fertilizantes quimicos.

La estadistica mundial recopilada por la Asociacién Internacional de la Industria de los
Fertilizantes (IFA, por sus siglas en inglés) muestra claramente como se ha comportado
el uso de los fertilizantes quimicos en el mundo, que en 1961 ascendi6 a 31.7 millones
de toneladas y en 2015 sumé 183.9 millones de toneladas. Esto significa que en 55 afios
el consumo mundial de fertilizantes se multiplicé casi seis veces, lo que contrasta con el
crecimiento de la poblacién, que en el mismo lapso se multiplicé 2.4 veces. En tanto que
la produccion de cereales se multiplic 3.8 veces, lo cual resulté del efecto combinado
del aumento de la superficie sembrada y de los rendimientos de los cultivos; mientras
que la primera creci6 1.4 veces, los segundos lo hicieron 2.8 veces. La comparacién de
estos datos indica que el incremento del uso de los fertilizantes es muy superior a los
incrementos de la poblacion y la produccion de cereales, por lo que se requiere dilucidar
gué otros factores han contribuido al crecimiento del uso de fertilizantes quimicos, pues
resulta insuficiente relacionarlo exclusivamente con la necesidad de aumentar la
produccion de alimentos para una poblacién en crecimiento, aspecto que comentaremos
en otro apartado.

En cuanto al tipo de fertilizantes quimicos utilizados se observa que en 1961 las
proporciones eran similares, pues del total consumido los nitrogenados representaron el
37%, los fosfatados un 35% y los potasicos un 28%; en tanto que en 2015 se observa un
cambio drastico, pues el consumo de los nitrogenados representd el 57%, los fosfatados
el 25% y los potéasicos el 18% (Ver graficos 1y 2). Lo anterior indica que el aumento en
el consumo mundial de fertilizantes se explica fundamentalmente por el aumento del
consumo de los fertilizantes nitrogenados (urea, sulfato y nitrato de amonio), los cuales
son la base del modelo tecnoldgico comentado, que en su difusion y adopcion incluyo la
promocioén del uso de estos fertilizantes a través de su distribucion a precios subsidiados
y en ocasiones de manera gratuita. Lo anterior se facilitdé por el desarrollo en varios
paises de plantas estatales productoras de fertilizantes y por la oferta abundante de gas
natural, combustible utilizado en la produccion de amoniaco anhidro que es la principal
materia prima en la produccién de fertilizantes nitrogenados.



Gréfico 1. Comparativo 1961-2015 de la distribucion porcentual del consumo
mundial de fertilizantes por tipo.

= Nitrogenados (N) = Fosfatados (P) = Potasicos (K) = Nitrogenados (N) = Fosfatados (P) = Potasicos (K)

Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacién Internacional de la Industria de los Fertilizantes
(IFA, por sus siglas en inglés)

Grafico 2.

CONSUMO MUNDIAL DE FERTILIZANTES
(Miles de toneladas)

=@==Nitrogenados (N) === Fosfatados (P) ==#==Potasicos (K) «=t==Total NPK

Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes
(IFA, por sus siglas en inglés)



La estadistica por pais del afio 2015 indica que en general los paises de mayor consumo
son también los principales productores. En cuatro paises se concentra mas del 60% del
consumo: China, India, Estados Unidos y Brasil; de ellos solo China es superavitario en
su produccién de fertilizantes quimicos, por lo que el resto tiene que importar fertilizantes.
El 58% de la produccién de éstos se concentra en seis paises: China, India, Estados
Unidos, Canada, Rusia y Bielorrusia, siendo todos ellos exportadores de fertilizantes, a
los que se suman paises que si bien producen cantidades menores se han especializado
en la exportacion, como son Alemania, Bélgica, Paises Bajos, Marruecos, Egipto,
Uzbekistan, Chile, Arabia Saudita, Lituania, Jordania y Qatar (ver cuadro 1).

Por tipo de fertilizante los de mayor consumo son los nitrogenados, que involucran al
mayor numero de paises en su produccion, pues la materia prima utilizada es el nitrégeno
del aire atmosférico que no tiene restricciones para acceder a él. La limitacion es la
disponibilidad de gas natural, hidrocarburo que se obtiene de yacimientos propios o
importandolo. Destacan como productores de este tipo de fertilizantes: China, India,
Estados Unidos, Federacion Rusa, Canada, Indonesia, Pakistan, Qatar, Arabia Saudita,
Iran, Egipto y Ucrania; a excepcién de India y Pakistan, todos ellos son exportadores (ver
cuadro 2).

En lo que respecta a los fertilizantes fosfatados, el nimero de paises que participan en
su produccion es menor que en la de los nitrogenados, pues requieren disponer de
yacimientos de roca fosférica que es su principal materia prima para fabricarlos. Los
principales paises productores son: China, Estados Unidos, India, Federacién Rusa,
Marruecos, Brasil y Arabia Saudita, los cuales producen el 80% y participan con el 77%
de las exportaciones. Cabe mencionar que México participa en la produccién munidal de
fertilizantes fosfatados con 444.5 miles de toneladas, que representan el 1%, de las
cuales la mayor parte se destina a la exportacion (ver cuadro 3).

En cuanto a fertilizantes potasicos, el 93% de la produccién mundial se concentra en
ocho paises, quienes participan con el 91% de las exportaciones, situacion que se origina
porque en ellos se encuentran los principales yacimientos de potasa. Los paises referidos
son: Canada, Federacion Rusa, Bielorrusia, China, Alemania, Israel, Jordaniay Chile (ver
caudro 4)
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Cuadro 1.
Consumo y produccion de fertilizantes en 2015 por principales paises
consumidores
(miles de toneladas)

Diferencia consumo-
Consumo | Producciéon produccion
Absoluta Relativa %

China 51,118 59,571 8,453 16.5
India 26,753 17,905 |- 8,848 |- 33.1
Estados Unidos 21,249 15,260 |- 5,990 |- 28.2
Brasil 13,096 3,089 |- 10,007 |- 76.4
Indonesia 5,910 4,238 |- 1,672 |- 28.3
Canada 3,943 15,324 11,381 288.6
Pakistan 3,709 3,463 |- 247 |- 6.7
Francia 3,052 794 |- 2,258 |- 74.0
Federacién Rusa 2,832 18,453 15,621 551.5
Viet Nam 2,758 1,542 |- 1,216 |- 44.1
Australia 2,447 1,061 |- 1,386 |- 56.7
Alemania 2,397 4,333 1,937 80.8
Bangladesh 2,359 665 |- 1,693 |- 71.8
Turquia 2,204 1,388 |- 816 |- 37.0
Tailandia 2,184 109 |- 2,075 |- 95.0
Malasia 2,014 625 |- 1,389 |- 69.0
México 1,981 1,088 |- 893 |- 45.1
Polonia 1,908 1,625 |- 283 |- 14.8
Espaia 1,747 1,644 |- 103 |- 5.9
Ucrania 1,691 1,731 40 2.4
Reino Unido 1,496 817 |- 679 |- 45.4
Egipto 1,457 2,052 595 40.9
Bielorusia 1,153 7,743 6,590 571.7
Argentina 1,107 497 |- 610 |- 55.1
Colombia 1,015 178 |- 837 |- 82.4
Irdn 865 1,943 1,077 124.5
Uzbekistan 748 1,139 391 52.2
Marruecos 483 2,558 2,075 430.1
Chile 417 1,229 812 194.5
Arabia Saudita 280 3,659 3,379 1,208.1
Lituania 270 1,215 945 349.9
Bélgica 266 1,266 1,000 375.9
Paises Bajos 229 1,316 1,086 473.6
Jordania 25 1,794 1,769 7,074.0
Qatar 3 2,618 2,615 104,612.0

165,164 183,928 18,764 11.4

18,744 15,340 |- 3,405 |- 18.2

183,908 199,267 15,359 8.4

89.8 92.3

Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacién Internacional de la Industria de los Fertilizantes
(IFA, por sus siglas en inglés)



Cuadro 2.

Produccidn y exportacion de fertilizantes nitrogenados en 2015 por principales
paises productores
(miles de toneladas)

Participacion Participacion
porcentual porcentual
Pais Produccién enla Exportacion enla
produccion exportacion
mundial mundial

China 36,312.1 32.1 9,726.2 24.1
India 13,475.9 11.9 - 0.0
Estados Unidos 9,290.7 8.2 1,498.3 3.7
Federacion Rusa 7,379.7 6.5 5,347.4 13.2
Cénada 3,533.7 3.1 1,720.9 4.3
Indonesia 3,456.1 3.1 394.7 1.0
Pakistan 2,917.9 2.6 - 0.0
Catar 2,617.8 2.3 2,478.2 6.1
Arabia Saudita 2,330.3 2.1 2,163.8 5.4
Irdn 1,918.0 1.7 1,217.9 3.0
Egipto 1,720.5 15 400.9 1.0
Ucrania 1,626.7 1.4 829.5 2.1
Polonia 1,378.5 1.2 598.6 15
Alemania 1,253.3 1.1 528.6 1.3
Paises Bajos 1,225.8 1.1 1,312.1 3.2
Viet Nam 1,123.5 1.0 158.5 0.4
Bielorrusia 1,101.4 1.0 553.6 1.4
Bélgica 1,044.0 0.9 1,491.3 3.7
Subtotal paises seleccionados 93,705.9 82.7 30,420.5 75.3
Resto de paises 19,569.4 17.3 9,972.8 24.7
Total mundial 113,275.3 100.0| 40,393.3 100.0
Participacion porcentual de
los paises seleccionados 82.7 75.3

Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes

(IFA, por sus siglas en inglés)
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Cuadro 3.

Produccidn y exportacidn de fertilizantes fosfatados en 2015 por principales paises
productores
(miles de toneladas)

Participacion

Participacion

porcentual porcentual
Pais Produccidn enla Exportacion enla
produccion exportacion
mundial mundial

China 17289.2 39.3 5617.5 32.5
Estados Unidos 5257.2 11.9 2275.2 13.2
India 4429.1 10.1 0 0.0
Federacién Rusa 3017.6 6.9 2370.3 13.7
Marruecos 2044.3 4.6 1759.3 10.2
Brasil 2020.9 4.6 101.2 0.6
Arabia Saudita 1328.4 3.0 1203.9 7.0
Indonesia 781.6 1.8 13.9 0.1
Australia 635.8 1.4 226.4 1.3
Pakistan 532.3 1.2 0.0 0.0
Turquia 520.4 1.2 61.0 0.4
México 444.5 1.0 345.9 2.0
Viet Nam 418.6 1.0 162.0 0.9
Lituania 359.1 0.8 391.2 2.3
Egipto 331.5 0.8 122.6 0.7
Tanez 309.6 0.7 256.0 1.5
Céanada 290 0.7 8.7 0.1
Subtotal paises seleccionados 40010.1 90.8 14915.1 86.4
Resto de paises 4030.0 9.2 2354.8 13.6
Total mundial 44040.1 100.0 17269.9 100.0
Participacion porcentual de

los paises seleccionados 90.8 86.4

Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes

(IFA, por sus siglas en inglés)
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Cuadro 4.
Produccidn y exportacion de fertilizantes potasicos por principales paises
productores
(miles de toneladas)

Participacion

Participacion

porcentual porcentual
Pais Produccidn enla Exportacion enla
produccion exportacion
mundial mundial

Canada 11499.9 27.4 10515.3 313
Federacion Rusa 8055.5 19.2 7506.5 22.3
Bielorrusia 6401.7 15.3 5689.2 16.9
China 5970 14.2 40.0 0.1
Alemania 3055 7.3 2820.3 8.4
Israel 1517.7 3.6 1832.7 5.4
Jordania 1413 34 1195.7 3.6
Chile 1229.3 2.9 1016.2 3.0
Espaiia 723 1.7 475.0 14
Estados Unidos 711.6 1.7 199.4 0.6
Reino Unido 430 1.0 315.0 0.9
Brasil 279.1 0.7 61.1 0.2
Uzbekistan 132.7 0.3 89.8 0.3
Japdn 117.7 0.3 3.5 0.0
Irdn 24.5 0.1 0.0 0.0
Mauricio 20 0.0 0.0 0.0
Pakistan 12.3 0.0 0.0 0.0
Zimbabue 9 0.0 0.8 0.0
Subtotal paises seleccionados 41602.0 99.2 31760.5 94.4
Resto de paises 350.0 0.8 1867.5 5.6
Total mundial 41952.0 100.0 33628.0 100.0
Participacion porcentual de

los paises seleccionados 99.2 94.4

Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes

(IFA, por sus siglas en inglés)
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V. Uso de los fertilizantes en México

Nuestro pais es uno de los centros de origen de la agricultura, lo cual se estima sucedio
hace mas de 7 mil afios. La practica de esta actividad, implico no solo la domesticacion
de especies vegetales para reproducirlas de manera regular, sino tambien la adquisicion
de conocimientos para mejorar la productividad de los cultivos, como fueron los
relacionados con la irrigacion; la realizacion de obras como las terrazas en laderas para
evitar la erosion de los suelos; y, de manera muy importante, el manejo de la rotacion,
combinacion y sucesion de diversas especies en las areas de cultivo, con la finalidad de
mantener y mejorar la fertilidad de los suelos, practicas que demuestran la importancia
que se le dio al mantenimiento y recuperacién de la calidad de los mismos. Existen
evidencias de que desde hace mas tres mil afios en nuestro territorio se realizé una
agricultura intensiva. Esta permitié la alimentacion de conglomerados de poblacion que
dieron origen a nucleos urbanos de varias decenas de miles de habitantes, los cuales
fueron la base de las culturas precolombinas, como la Olmeca, Nahuatl, Maya, Tolteca,
Totonaca, Mixteca y Zapoteca, entre otras.

Una de las cualidades de la agricultura practicada por los campesinos del México
precolombino fue que lograron adaptarla a diferentes condiciones medioambientales,
que iban de climas célidos a frios, de llanuras costeras a montafias, de regiones con
suelos profundos a otras con suelos someros, de zonas de escasa precipitacion a zonas
de alta, de acondicionar areas anegables a crear areas de cultivos dentro de los lagos,
adaptando especies a todas ellas, como el maiz, que es uno de los cultivos mas
cosmopolita creado por la intervencidon de nuestros antepasados.

Esta caracteristica implicaba un conocimiento de las funciones del suelo y si bien no se
tienen evidencias de que los agricultores de aquella época identificaran los nutrientes
esenciales para las plantas, si comprendieron qué materiales podian utilizar para
mantener la capacidad productiva de las areas que destinaban para la agricultura, por lo
gue podemos afirmar que utilizaron algunos de los biofertilizantes que se han
mencionado.

Con la llegada de los espafioles las actividades agricolas se transformaron, pues los
conquistadores introdujeron otras especies vegetales y practicas agricolas, como la
labranza de los suelos con el arado de traccion animal. Destaco la introduccion de
especies animales para la practica de la ganaderia, como fueron las reses, cabras,
ovejas, cerdos y gallinas. La actividad ganadera demand¢ el uso de grandes extensiones
de terrenos para el pastoreo, asi como la utilizacion de granos para la alimentacion del
ganado. Lo anterior transformé las practicas agricolas ancestrales y la alimentacion de
la poblacion autéctona, asi como las formas de organizacién que permitian sostener los
sistemas agricolas mas productivos; condiciones que llevaron a que una parte de la
poblacién fuera obligada a trabajar con las tecnologias traidas por los conquistadores y

15



otra, confinada en areas de refugio, solo pudo mantener una parte de las tecnologias
agricolas ancestrales, que no siempre fueron las mas productivas.

La introduccion de la ganaderia posibilito el uso del estiércol como biofertilizante, que no
necesariamente era una practica nueva, pues existe la hipotésis del uso de estiércoles
de origen humano y de murciélagos por los agricultores nativos. El estiércol de ganado
vacuno es el biofertilizante de mayor uso en la actualidad; también el regadio con aguas
residuales urbanas es otra forma de biofertilizacion utilizada y, a partir de la promocion
por parte de la Sagarpa y empresas particulares, se ha avanzado en el uso de los
bioinoculantes. Por el encarecimiento de los fertilizantes quimicos y por la promocion de
la agroecologia que hacen principalmente algunas instituciones académicas y
organizaciones ambientalistas ha aumentado el uso de los biofertilizantes,
principalmente de los que los propios agricultores pueden preparar, como los
fermentados del tipo supermagro y el bocashi, asi como las compostas y el uso de
abonos verdes.

No existe un estadistica consistente del uso de abonos naturales, pues como se sabe los
Censos Agropecuarios que realiza el INEGI no han tenido continuidad (el dltimo realizado
fue en el 2007 y el anterior en 1991). En la actualidad solo se estan realizando encuestas
agropecuarias sobre una parte de los cultivos y actividades ganaderas.

De estos instrumentos estadisticos tenemos los siguientes datos: en el Censo
Agropecuario de 2007 se informa que en 1.3 millones de hectareas se usaron abonos
naturales y en 7.9 millones de hectareas se usaron fertilizantes quimicos. La Encuesta
Nacional Agropecuaria 2012 registra que el 40.4% de la unidades de produccion agricola
usaron abonos naturales; también registra de manera separada que un 6.8% usé
biofertilizantes, el 19.6% realiz6 rotacibn de cultivos y un 65.4% usé fertilizantes
quimicos.

La Encuesta Nacional Agropecuaria 2014 reporta que el 27.5% de las unidades de
produccion usé abonos naturales, el 26.8% realizé rotacion de cultivos y el 68.8% uso
fertilizantes quimicos. Por su parte, la instituciéon encargada de la informacion estadistica
de la SAGARPA, el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, en el reporte de
uso de tecnologia del afio 2016, informa que en 15.1 millones de hectareas se utilizaron
fertilizantes quimicos, las cuales representan el 69 por ciento del total de la superficie
sembrada. No se reporta sobre el uso de abonos naturales o biofertilizantes y no se
puede inferir que la superficie sembrada en la que no se utilizaron fertilizantes quimicos
se hayan utilizado abonos naturales, ni tampoco podemos sefalar que en la superficie
que se usaron fertilizantes quimicos no se haya utilizado algun tipo de biofertilizante,
pues en el caso de los bioinoculantes se recomienda su uso para disminuir las cantidad
de fertilizantes quimicos y no necesariamente para sustituirlos.
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La informacion disponible no permite cuantificar la superficie en la que se usan
biofertilizantes, pero considerando la gama de biofertilizantes expuesta puede ser
superior a las cuatro millones de hectéareas.

En cuanto al consumo de fertilizantes quimicos por la agricultura, lo descrito en el
apartado relativo al consumo mundial es aplicable para nuestro pais. El aumento en su
uso fue resultado de la promocién que se hizo del modelo tecnolégico de la revolucion
verde, que en México tuvo como base el establecimiento por parte del Estado de plantas
industriales productoras de fertilizantes, las cuales en la década de los ochenta del siglo
pasado se vieron fortalecidas al ser parte de las estrategias de desarrollo de la industria
petroquimica. Otra medida que facilitd el crecimiento en el uso de los fertilizantes fue la
induccion a través del crédito agricola que otorgaba la banca publica especializada en el
sector, pues en los rubros del crédito de avio se consideraba el de adquisicion de
insumos, entre los que se encontraban los fertilizantes y, en algunas ocasiones, parte del
crédito se entregaba en especie (semillas, herbicidas, insecticidas y fertilizantes).

Es importante mencionar que una vez adoptados los modelos de monocultivo y de
continua labranza de los suelos, la fertilidad de los suelos decay6 y por ende los
rendimientos de los cultivos, situacion que pudo ser revertida con el uso de los
fertilizantes, plaguicidas y semillas que respondian a esos agroquimicos. Por ello, los
productores fueron proclives a adoptar el modelo tecnologico que se promovia.

Con lafinalidad de proporcionar datos sobre la evolucién del uso de fertilizantes quimicos
en México, se recopil6 informacion de la IFA, por ser la instancia que proporciona la serie
histérica de méas afios sobre la produccién, consumo y comercio exterior de fertilizantes
de México, haciendo la aclaracién de que no son datos avalados por alguna autoridad
del pais y pueden no ser consistentes en algunos afios. No obstante, consideramos que
aportan elementos que indican las tendencias que se han seguido en los conceptos
mencionados.

En 1961 el consumo total de fertilizantes quimicos se estimoé en 195.4 miles de toneladas,
de las cuales el 79% era de nitrogenados, el 17% de fosfatados y el 4% de potasicos; en
2015 el consumo de este tipo de fertilizantes es de casi 2 millones de toneladas, lo cual
es diez veces superior al consumo observado en 1961. Del total, el 68% es de
nitrogenado, el 18% de fosfatados y el 14% de potasicos, lo cual indica que el mayor
crecimiento se observo en el uso de los fertilizantes potasicos y marca una diferencia con
lo observado a nivel mundial, donde la tasa de crecimiento mayor fue en los fertilizantes
nitrogenados. No obstante lo anterior, el mayor volumen de fertilizantes consumidos
sigue siendo los nitrogenados.

La grafica del consumo de fertilizantes muestra claramente la tendencia seguida desde
1961, de la cual destaca, primero, la etapa 1961-1981 en la que se observa un
crecimiento ascendente a una tasa media de crecimiento anual superior al 10%, que es
el resultado de la intensa promocion de la actividad agropecuaria a traves de acciones
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publicas, entre las que se encuentra la intensificacion de la produccion de fertilizantes y
su distribucion a precios subsidiados.

La siguiente etapa comprende el periodo 1982-1990, en la que si bien se observa un
tendencia de crecimiento en el consumo de fertilizantes quimicos es a una tasa muy
inferior (0.9%), a excepcion de los fosfatados y potasicos que decrecen a tasas de 1% y
0.4% respectivamente. Esta etapa corresponde a un periodo de fuerte inflacién y de
problemas de liquidez en las finanzas publicas, que llevan a una reduccion de los apoyos
a la actividad agricola.

Una tercera etapa es la comprendida entre los afios 1991-2000, en la que se mantiene
el crecimiento pero a una tasa menor a la observada en la etapa anterior, a excepcion de
los fertilizantes potasicos, en los que se se observa una tasa de crecimiento superior al
4%, que es consecuencia directa de la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio
de América del Norte (TLCAN), el cual abrié las oportunidades de exportacion de frutas
(naranja, limén, mango, entre otras) para las cuales los fertilizantes potasicos juegan un
papel importante en la productividad de sus plantaciones. Por otra parte, esta etapa
coincide con la privatizaciéon de la industria paraestatal productora de fertilizantes, la
desregulacion de su comercio y el retiro de los subsidios a los fertilizantes.

Una cuarta etapa comprende el periodo 2001-2006, en la que se observa una
disminucién en el consumo de fertilizantes quimicos a una tasa negativa del 2%,
principalmente originada por la disminucion del consumo de fertilizantes nitrogenados a
una tasa negativa del 4.1%, que se explica por un aumento en el precio de los
combustibles fésiles, entre ellos el gas natural, aumentos relacionados con los conflictos
bélicos en el Medio Oriente y su repercusion en el precio de los fertilizantes.

Finalmente se puede identificar una quinta etapa comprendida entre los afios 2007-2015,
en la que se observa una tendencia creciente a una tasa de 1.4% en el consumo de
fertilizantes, originada por el aumento en el consumo de los fertilizantes nitrogenados y
fosfatados, lo cual se relaciona con ligeras disminuciones y estabilidad en su precio y
una reorientacién de las reglas de operacion del programa de apoyos directos a los
productores (PROAGRO PRODUCTIVO, antes PROCAMPO) para que el beneficiario
comprobara el uso de los apoyos en labores o adquisicion de insumos agricolas.

Cabe comentar que se observan claramene tres afios con marcados descensos en el
consumo de fertilizantes, presentados en 1983, 1995 y 2008, los cuales son atipicos a
las tendencias observadas, pero coinciden con disrrupciones econémicas ocurridas en
esos afos en el pais y el mundo, que se sefialan como fenbmenos ajenos al sector
agricola pero repercuten en la actividad del mismo y se reflejan en un disminucion en el
consumo de uno de sus insumos de mayor uso, como son los fertilizantes quimicos (ver
gréaficos 3y 4).
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Gréfico 3. Comparativo 1961-2015 de la distribucion porcentual del consumo en México de
fertilizantes por tipo.

4%

= Nitrogenados (N) = Fosfatados (P) = Potasicos (K) = Nitrogenados (N) = Fosfatados (P) = Potasicos (K)

Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacién Internacional de la Industria de los Fertilizantes
(IFA, por sus siglas en inglés)

Grafico 4.
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En cuanto a los fertilizantes nitrogenados, las estadisticas de la IFA indican que en 1961
se consumieron 155 mil toneladas, de las cuales 40 mil fueron producidas en el pais y el
74% fueron importadas. Veinte afios después, en 1981, el consumo ascendi6 a 1,106.3
mil toneladas, es decir, se habia multiplicado siete veces; la produccién nacional fue de
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877.2 mil, por lo que las importaciones representaron un 21% del consumo. En el afio
1985 ya se consigna en las estadisticas que en el pais la produccion es superior al
consumo, condicion que se mantiene hasta el aflo 1996; a partir del afio 1997 se inicia
un etapa de descenso en la produccion hasta el afio 2006, para que en el afio 2007 se
inicie una nueva etapa de recuperacion de la produccion que se sostiene hasta el afio
2015, pero sin que se lleguen a recuperar los volumenes producidos en las dos décadas
anteriores, por lo que el pais depende hasta la fecha de las importaciones de fertilizantes
nitrogenados, principalmente urea, en un 65% (ver grafico 5).

Los principales paises provedores de urea, que es el fertilizante nitrogenado de mayor
uso, son en orden de importancia: China, Federacion Rusa, Ucrania, Indonesia e Iran;
en cuanto a sulfato de amonio, el mayor volumen de importacion se realiza de Bélgica.

Gréfico 5.

PRODUCCION Y COMERCIO EXTERIOR DE
FERTILIZANTES NITROGENADOS EN MEXICO
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Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes
(IFA, por sus siglas en inglés)

En cuanto a fertilizantes fosfatados, la estadistica de la IFA muestra que a partir del afio
1970 el pais produce mas de lo que consume, condicion que se mantiene hasta 1977,
afio en que se consumen 258 mil toneladas y se producen 242.8 mil toneladas, se
exportan 46 mil y se importan 78 mil, lo cual se explica por la importacién de fertilizantes
fosfatados compuestos que el pais no produce y la exportacion de fertilizantes fosfatados
simples, en los que es excedentario. A partir del afio 2001 se observa un ciclo de fuerte
declinacién en la produccion que se mantiene hasta el afio 2008, en el que se reinicia un
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ciclo de crecimiento que se mantiene hasta el afio 2015, en el que se producen 444 mil
toneladas, cifra superior al consumo que ascendié a 350 mil toneladas, importandose
239 mil y exportdndose 346 mil toneladas (ver grafico 6). Los destinos de las
exportaciones de superfosfato fueron Chile, Brasil, Argentina y Alemania. En cuanto a
fosfato diamonico las importaciones provienen principalmente de Estados Unidos y
China; las exportaciones se realizan hacia Chile, Brasil, Colombia y Alemania.

Grafico 6.

PRODUCCION Y COMERCIO EXTERIOR DE
FERTILIZANTES FOSFATADOS EN MEXICO
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Fuente: Elaboracién CERSSA con datos de la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes
(IFA, por sus siglas en inglés)

En cuanto a fertilizantes potasicos, claramente se observan dos etapas de crecimiento
en su uso: la primera comprendida entre los afios 1961-1994, en la que su consumo
crecio a una tasa anual del 7%; y la que va de 1995 a 2015, en la que su consumo crecio
a una tasa anual del 8.3%, como consecuencia del aumento de su uso en el sector
hortofraticola, el cual fue estimulado por el aumento de las exportaciones a consecuencia
de la entrada en vigor del TLCAN. Por no producir fertilizantes potasicos el pais depende
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totalmente de las importaciones de este tipo de fertilizante, el cual proviene
principalmente de Rusia, Canada y Chile.

Gréfico 7.

CONSUMO E IMPORTACIONES DE
FERTILIZANTES POTASICOS EN MEXICO
(miles de toneladas)
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Fuente: Elaboracion CERSSA con datos de la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes
(IFA, por sus siglas en inglés)

En cuanto al uso en la agricultura de los fertilizantes quimicos se exponen las
estimaciones realizadas por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de la Sagarpa para el afio 2015, en las que se muestra que de la superficie
sembrada de 22.1 millones de hectareas, en 15 millones (el 68%) se aplicaron
fertilizantes quimicos (ver gréafico 8). De la superficie fertilizada con quimicos, 5.5 millones
de hectareas son de riego, lo que indica que en el 94% de la superficie irrigada del pais
se usan. En el caso de la superficie de temporal, solo esta fertilizada con quimicos el
58% (ver gréafico 9). Por otra parte, se estima que el 57% de la superficie fertilizada
corresponde a cultivos anuales del ciclo primavera-verano; el 20% son del ciclo otofio-
invierno; y el 23% esta sembrada con cultivos perennes (ver grafico 10).
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Gréafico 8.

SUPERFICIE SEMBRADA TOTALY CON APLICACION DE
FERTILIZANTES QUIMICOS 2015

(hectareas)

Fuente: Elaboraciéon CEDRSSA con datos de SIAP-SAGARPA, 2015, Uso de
Tecnologia y deservicios en el campo.

Grafico 9.

Superficie sembrada que utilza fertilizantes quimicos seglin modalidad hidrica 2015

(hectdreas)
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Fuente: Elaboraciéon CEDRSSA con datos de SIAP-SAGARPA, 2015, Uso de
Tecnologia y deservicios en el campo.
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Grafico 10.

SUPERFICIE CON APLICACION DE FERTILIZANTES QUIMICOS POR
CICLO AGRICOLA Y PERENNES 2015

Fuente: Elaboracion CEDRSSA con datos de SIAP-SAGARPA, 2015, Uso de
Tecnologia y deservicios en el campo.

En cuanto a su uso en los cultivos anuales o ciclicos con mayor superficie sembrada, se
observa que en maiz grano, del que se sembraron 7.6 millones de hectareas en el afio
agricola 2015, el 74% de la superficie sembrada fue fertilizada con quimicos; le sigue en
importancia el sorgo, con una superficie sembrada sensiblemente menor, 1.7 millones de
hectareas, de las cuales se fertiliz6 con quimicos el 75%; el tercer cultivo en importancia
es el frijol, del cual se sembraron 1.6 millones de hectareas, pero solo en el 51% se
usaron fertilizantes quimicos, situacion que indudablemente esta relacionada con las
caracteristicas de las leguminosas a las que pertenece el frijol, ya que en su sistema
radicular se desarrollan microorganismos fijadores de nitrogeno que le permiten
prescindir de fertilizantes nitrogenados. No obstante lo anterior, resalta respecto a la
segunda leguminosa en cuanto a superficie sembrada, que es la soya, que en el 93% de
su superficie se usan fertilizantes quimicos, situacion que tiene que ver con el predominio
de tecnologias de alto consumo de agroquimicos en este cultivo, situacion que se repite
en el caso del trigo y el arroz, con mas del 90% de su superficie sembrada con uso de
fertilizantes quimicos.
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Por otra parte, resalta que en las principales hortalizas (chile, papa, cebolla, jitomate y
tomate verde) mas del 95% de su superficie sembrada es fertilizada con quimicos,
situacion que indica el tipo de tecnologia utilizada en estos cultivos, en los que existen
experiencias y tecnologias que prescinden de los agroquimicos.

Cabe comentar que las cantidades y tipos de fertilizantes quimicos usados varian
significativamente por cultivo, regiones y tipo de productor, pero en los orientados al
mercado y de riego es donde se utilizan los mayores volumenes por unidad de superficie.
El promedio estimado para el afio 2015, considerando exclusivamente la superfcie que
usa fertilizantes quimicos es de 131.6 kilogramos por hectarea, cantidad que contrasta
con los volumenes de fertilizantes que se usan en las areas de alta productividad, como
es el caso de Sinaloa, donde para el cultivo de maiz de riego y una produccién de 10
toneladas por hectérea, de acuerdo a una de las recomendaciones técnicas, se puede
estimar un requerimiento de 478 kilogramos de urea, 165 de fosfato diamdnico y 150 de
cloruro de potasio, que en conjunto suman 793 kilogramos por hectarea y una inversion
por estos insumos de 6,385 pesos.

Cuadro 5.

Superficie sembrada y con uso de fertilizantes quimicos por
cultivos anuales con mayor superficie sembrada 2015

(hectareas)
L. Con uso de L. .
R Superficie . Participacion
Cultivo fertilizantes
sembrada L. porcentual
quimicos

Maiz grano 7,600,453 5,645,797 74.3
Sorgo 1,765,412 1,334,268 75.6
Frijol 1,678,939 857,447 51.1
Trigo 835,284 762,083 91.2
Avena forrajera 715,519 506,536 70.8
Maiz forrajero 563,821 422,675 75.0
Cebada 323,594 259,876 80.3
Soya 253,846 237,114 93.4
Sorgo forrajero 191,912 136,503 71.1
Chile verde 153,565 145,707 94.9
Ajonjoli 107,098 85,016 79.4
Cartamo 137,423 81,413 59.2
Algoddn 133,576 133,176 99.7
Garbanzo 82,337 78,134 94.9
Papa 64,032 62,056 96.9
Cebolla 50,848 49,970 998.3
Tomate rojo 50,596 49,110 o97.1
Tomate verde 43,833 42,827 97.7
Arroz 42,311 40,635 96.0

Fuente: Elaboracion CEDRSSA con datos de SIAP-SAGARPA, 2015, Uso de
Tecnologia y deservicios en el campo.
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En cuanto a cultivos perennes se reporta que en el de cafia de azucar, que es el de
mayor superficie sembrada, en el 93% se utilizan fertilizantes quimicos, dato que
contrasta con el segundo cultivo en superficie, que es el café, donde solo el 34% utiliza
fertilizantes quimicos, lo cual tiene que ver con los cambios en las politicas de atencidon
a sus productores, los precios de mercado y problemas fitosanitarios, pues se dej6é de
promover y apoyar el uso de fertilizantes quimicos, los bajos precios al productor
imposibilitaban la adquisicion de los mismos y la afectacion por la roya contribuyeron a
gue el productor buscara opciones para sustituir el uso de estos fertilizantes, encontrando
gue los biofertilizantes le permitian, ademas de un ahorro econémico poder incursionar
en los mercados de organicos que le otorgan mejores precios y, en algunos casos, lograr
una condicion de salud de las plantaciones de café para afrontar el problema de la roya.
Situacion similar se observa en el cacao, respecto al cual por motivos similares se
muestra una menor superficie fertilizada con quimicos, comparada con el resto de los
cultivos, sobre los que se reporta que en mas del 90% de su superficie sembrada se
utilizan fertilizantes quimicos.

Cuadro 6.

Superficie sembrada y con uso de fertilizantes quimicos por
cultivos perennes con mayor superficie sembrada 2015

(hectareas)
.. Con uso de .. . .
. Superficie . Participacion
Cultivo fertilizantes
sembrada L. porcentual
quimicos

Caifa de azucar 826,910 770,628 93.2
Café 734,291 249,794 34.0
Alfalfa 386,704 339,004 87.7
Naranja 337,680 193,487 57.3
Mango 191,016 146,184 76.5
Aguacate 187,327 172,728 92.2
Limon 176,046 137,126 77.9
Cocotero Copra 127,277 23,842 18.7
Nuez 112,622 106,867 94.9
Agave 108,120 96,257 89.0
Palma africana 82,151 60,479 73.6
Platano 79,182 63,477 80.2
Cacao 61,397 33,044 53.8
Pifa 40,719 39,126 96.1

Fuente: Elaboracion CEDRSSA con datos de SIAP-SAGARPA, 2015, Uso de
Tecnologia y deservicios en el campo.
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En cuanto a la distribucion de la superficie fertilizada con quimicos por entidad federativa,
ésta coincide con las entidades con las mayores superficies sembradas y con alta
participacion del PIB agropecuario en sus economias, las cuales son Jalisco, Veracruz,
Tamaulipas, Chiapas, Michoacén, Chihuahua, Guanajuato y Sinaloa. Por otra parte, cabe
comentar que las entidades que muestran los mayores porcentajes de su superficie
fertilizada con el total sembrado son: Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Estado de México y
Michoacan; en sentido opuesto, las entidades con los menores porcentajes de superficie
fertilizada son: Yucatan, San Luis Potosi, Durango y Zacatecas, las tres ultimas
productoras de frijol y todas con cultivos de pastos que en su mayoria no son fertilizados.

Cuadro 6.

Superficie sembrada y con uso de fertilizantes quimicos por
Entidades Federativas con mayor superficie sembrada 2015

(hectéreas)
. Con uso de L,
Entidad federativa Superficie fertilizantes Participacion
sembrada L. porcentual
guimicos
Jalisco 1,569,813 1,214,711 77.4
Veracruz 1,504,816 1,049,661 69.8
Chiapas 1,448,690 805,679 55.6
Tamaulipas 1,399,127 887,740 63.4
Oaxaca 1,384,572 599,352 43.3
Sinaloa 1,269,627 1,240,147 97.7
Zacatecas 1,240,507 677,407 54.6
Michoacdn 1,152,216 1,051,892 91.3
Chihuahua 1,101,135 1,039,442 94.4
Guanajuato 986,178 842,740 85.5
Puebla 980,981 724,770 73.9
Guerrero 890,979 592,035 66.4
México 859,601 793,882 92.4
San Luis Potosi 837,968 301,809 36.0
Yucatan 755,414 76,061 10.1
Durango 731,754 389,539 53.2
Sonora 634,602 624,649 98.4

Fuente: Elaboracion CEDRSSA con datos de SIAP-SAGARPA, 2015, Uso de
Tecnologia y deservicios en el campo.
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b)

Como se puede apreciar, el uso de fertilizantes quimicos es una practica generalizada
tanto por cultivos como por entidad federativa, lo cual se corresponde a las tecnologias
impulsadas en el siglo pasado y para las cuales es imprescindible mantener el uso de
este tipo de fertilizantes. Existe entre quienes estudian el manejo de los fertilizantes, en
que para mantener y aumentar consenso la productividad, ante las limitaciones para
incrementar la superficie de cultivo y los ciclos agricolas, se requiere el uso eficiente de
fertilizantes quimicos, lo cual es cierto si se mantiene el paradigma de la agricultura de
monocultivo, altamente mecanizada y de uso intensivo de agroquimicos. Por lo anterior,
para definir el futuro del uso de los fertilizantes quimicos habria que responder si éste es
sostenible o existen alternativas tecnoldgicas que permitan disminuir o prescindir del
mismo.

VI. Impacto ambiental del uso de los fertilizantes quimicos

La produccion industrial de fertilizantes quimicos, el transporte hacia las areas agricolas
y su aplicacion implican la quema de combustibles fésiles, la cual origina la emision de
diéxido de carbono, uno de los gases de efecto invernadero que se relaciona con el
cambio climético.

Una parte importante de los nutrientes de los fertilizantes quimicos no es asimilada por
las plantas, estimandose que puede ser de una tercera parte a la mitad. Esto provoca
gue una parte de los fertilizantes se pierdan, una parte volatilizada y otra lixiviada, siendo
esta Ultima la que genera mayores impactos negativos al medio ambiente. Los nitratos y
fosfatos que son arrastrados por el agua terminan en lagos, rios y océanos, causando la
eutrofizacion de los mismos (aumento de nutrientes en el agua). Esto genera el aumento
de las poblaciones de algas en la superficie del agua, impidiendo el paso de la luz,
limitando con ello la actividad fotosintética de la flora acuatica y reduciendo por tanto la
liberacién de oxigeno, lo cual crea condiciones de hipoxia (bajo oxigeno) y anoxia (falta
de oxigeno) que hacen imposible la existencia de especies que forman parte de los
ecosistemas acuéaticos, afectando con ello la biodiversidad.

El uso de los fertilizantes quimicos, principalmente de los nitrogenados y fosfatados, es
responsable de que se haya rebasado el limite planetario del ciclo biogeoquimico del
nitrogeno y el fosforo por la introduccion de mayores cantidades de nitratos y fosfatos
hacia ciertos ecosistemas, lo cual genera desequilibrios en éstos. Lo anterior se suma a
los otros tres limites planetarios superados, que son los del cambio climéatico, cambios
en el uso del suelo e integridad de la bidsfera por pérdida de especies de la biodiversidad
(ver gréfico 11).
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Grafico 11.

Figuraa | Los limites planetarios, su estado actual y los rangos de incertidumbre
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d) Eluso excesivo de fertilizantes puede provocar acidificacion y ensalitramietno de suelos,

gue afectan el desarrollo de las plantas y disminuyen la productividad agricola. Existen
estudios que prueban que la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados sintéticos,
bajan la resistencia de las plantas a las plagas (Nicholls,

El uso de fertilizantes quimicos de manera continua y principalmente en monocultivos
impide la recuperacion de la fertilidad natural de los suelos, pues afecta la presencia de
los microorganismos que participan en la biodescomposicion de los materiales organicos
y rocosos que aportan los nutrientes al suelo. Situacion que se agrava porque
generalmente se atienden con la fertilizacion quimica los requerimientos de los nutrientes
primarios (nitrégeno, fésforo y potasio), dejando de lado los secundarios (calcio,
magnesio y azufre) y los micronutrientes (boro, cloro, cobre, hierro, molibdeno,
manganeso, zinc y niquel) los cuales, si bien son requeridos en menores cantidades que
los nutrientes primarios, son esenciales para el desarrollo de las plantas y para quienes

las consumen, entre ellos los humanos, contribuyendo a una ingesta insuficiente de
minerales con repercusiones en la salud.
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f) En México se tiene un grave problema de degradacion de suelos. En un estudio realizado
por el Colegio de Postgraduados en el afio 2001 se estimo que 94 millones de hectareas
de la superficie del pais se encuentran en proceso de degradacion causada por las
actividades humanas. De la superficie con suelos degradados, 47.5 millones de
hectareas se originan por deterioro interno de los suelos, cuya causa principal es la
declinacion de su fertilidad y la reduccién de materia organica, debido a la forma en que
se manejan los suelos con uso agropecuario, entre lo que se encuentra el uso
inadecuado de fertilizantes quimicos, la no incorporacion de materia organica, el mal
manejo del riego y el uso de aguas con altos contenidos de sales.

Gréfico 12.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA SUPERFICIE POR LOS PRINCIPALES
PROCESOS DE DEGRADACION DEL SUELO

DESPLAZAMIENTO
DE MATERIAL TOTAL
DEL AGRUPAMIENTO
DESPLAZAMIENTO
DE MATERIAL
EROSION HIDIRCA
DESPLAZAMIENTO
DE MATERIAL
EROSION EOLICA
DETERIORO

INTERNO TOTAL DEL
AGRUPAMIENTO

DETERIORO
INTERNO
DEGRADACION
FISICA

DETERIORO
INTERNO
DEGRADACION
QUIMICA

Fuente: CEDRSSA, Recurso Suelo: Elementos para la defincion de una politica publica en México, 2015.Elaborado con datos de la
Evaluacion de la Degradacion del suelo causada por el hombre en la Republica Mexicana, SEMARNAT-Colegio de Postgraduados,
2002-2002.
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Grafico 13.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA SUPERFICIE CON DEGRADACION
QUIMICA POR SUS PRINCIPALES TIPOS
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Fuente: CEDRSSA, Recurso Suelo: Elementos para la defincién de una politica publica en México, 2015. Elaborado con datos de
la Evaluacion de la Degradacion del suelo causada por el hombre en la Republica Mexicana, SEMARNAT-Colegio de
Postgraduados, 2002-2002.

A los impactos ambientales habria que agregar el costo de los fertilizantes quimicos, que
estan sujetos a las variaciones en los precios de los combustibles fésiles, que por
conflictos y ciclos econémicos suben, lo cual afecta directamente el precio de los
productos agricolas y el ingreso de los productores, pues la adquisicion de los
fertilizantes quimicos llegan a representar casi una tercera parte de los costos de
produccion de los agricultores.

VII.  Alternativas al uso de los fertilizantes quimicos o inorganicos

Los impactos en el medio ambiente y en los costos de los cultivos por el creciente uso
de fertilizantes quimicos no han pasado desapercibidos por las ciencias relacionadas con
la agricultura, desde las cuales se han desarrollado propuestas que van desde
metodologias para hacer un uso 6ptimo de los mismos hasta las dirigidas a prescindir de
su uso. Hay quienes consideran que el sistema de monocultivo de tipo industrial de alta
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productividad y de alto consumo de agroquimicos puede someterse a algunas
modificaciones en sus practicas, para reducir sus impactos negativos al medio ambiente;
hay también quienes, a partir de las graves consecuencias del uso de agroquimicos, de
energias provenientes de los combustibles fésiles y de las afectaciones a la
biodiversidad, proponen intensificar la transicion a sistemas de produccion mas
sostenibles, que implican suprimir el uso de fertilizantes y plaguicidas de sintesis quimica.

Existen estudios y experiencias que prueban que los biofertilizantes pueden utilizarse
para sustituir o reducir el uso de los fertilizantes quimicos, el INIFAP ha realizado pruebas
experimentales con biofertilizantes en cultivos de maiz de alto rendimiento en que ha
probado que se puede reducir en un 30% el uso de fertilizantes nitrogenados
manteniendo los rendimientos e incluso incrementandolos, de igual manera, se ha
probado que el supermagro (biofertilizante preparado por fermentacion de estiércol)
también es una opcion para sustituir los fertilizantes inorganicos. También es creciente
el nimero de productores que utilizan compostas y lixiviados como alternativa para la
fertilizacion de diversos cultivos.

Es de destacar que existe un desarrollo cientifico que va mas alla de la pura sustitucion
de fertilizantes quimicos por biofertilizantes, es lo que se ha denominado como
agroecologia, la cual con base a conocimientos cientificos de la ecologia y un conjunto
de précticas se propone desarrollar agroecosistemas con una minima dependencia de
agroquimicos e insumos de energia. La agroecologia a través de...interacciones
biolégicas y sinergias benéficas entre los componentes del agroecosistema se propone
la regeneracion de la fertilidad del suelo y el mantenimiento de la productividad y la
proteccion de los cultivos. Los principios basicos de la agroecologia incluyen: el reciclaje
de nutrientes y energia, la sustitucion de insumos externos; el mejoramiento de la
materia organica y la actividad biolégica del suelo; la diversificacion de las especies de
plantas y los recursos genéticos de los agroecosistemas en tiempo y espacio; la
integracion de los cultivos con la ganaderia, y la optimizacion de las interacciones y la
productividad del sistema agricola en su totalidad, en lugar de los rendimientos aislados
de las distintas especies. La sustentabilidad y la resiliencia se logran por medio de la
diversidad y la complejidad de los sistemas agricolas a través de policultivos, rotaciones,
agrosilvicultura, uso de semillas nativas y de razas locales de ganado, control natural de
plagas, uso de composta y abono verde y un aumento de la materia organica del suelos,
lo que mejora la actividad biolégica y la capacidad de retencién de agua (Altieri, 2011).

La agroecologia tiene como una de sus fuentes las practicas y conocimientos de
campesinos e indigenas que se basan en el cuidado y conservacion de los recursos
naturales y que partir de los principios de la ecologia, ha permitido el desarrollo de
metodologias y técnicas para el establecimiento de agroecosistemas sostenibles. La
agroecologia por su origen y propuestas, se orienta principalmente hacia los pequefios
productores, para los cuales es fundamental producir los alimentos que consumen y que
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por la promocion de los paradigmas de la revoluciéon verde, sus sistemas productivos se
han modificado negativamente, pues las dimensiones y caracteristicas de sus unidades
productivas no son en su mayoria, propicias para producir eficientemente con esas
propuestas tecnoldgicas, por lo que obtienen bajos rendimientos, generalmente de un
solo cultivo y que, a veces no les permite cubrir las necesidades de alimentacion y mucho
menos obtener excedentes para comercializar, de tal forma que les permita obtener
ingresos suficientes para adquirir los alimentos que no producen y tampoco los
agroquimicos que se hacen necesarios por las tecnologias inapropiadas que han
adoptado.

En México el sector campesino e indigena representa mas de tres cuartas partes de los
productores y la agroecologia consideramos que es la mejor opcion para que de manera
sostenible mejoren sus condiciones productivas y de ingresos.

La produccion de tipo empresarial que produce con alta utilizacion de agroquimico y uso
de energia para las labores agricola y el riego, también se puede beneficiar de la
agroecologia, para afrontar los problemas de degradaciébn de los suelos, la
contaminacion del agua, de emision de gases de efecto invernadero y de rentabilidad de
sus explotaciones; pues muchas de sus técnicas son adaptables a las mismas, como son
el uso de biofertilizantes y el control biolégico de plagas, con lo que pueden reducir el
uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos; la incorporacion de materia organica
combinada con los biofertilizantes puede mejorar la retencién de humedad de los suelos
con lo cual podran optimizar el uso del agua y como beneficio de la adopcién de estas
alternativas, es que les puede facilitar incursionar en la agricultura organica, la cual les
puede permitir obtener mejores opciones de precios, ademas de los servicios
ambientales que proporcionaran.

Con lo expuesto, podemos afirmar que existen alternativas al uso de los fertilizantes
qguimicos.

VIll.  Conclusiones y recomendaciones

1. Los impactos en el medio ambiente que tiene el uso de los fertilizantes quimicos, los
costos econdémicos de su adquisicion y la dependencia de su importacién, hacen
conveniente que se opte por las alternativas para la reduccion y eliminacion de su uso.

2. El uso de los fertilizantes quimicos tuvo como su origen la perdida de fertilidad de los
suelos, la necesidad de aumentar la productividad agricola para atender una demanda
creciente de alimentos y materias primas y el impulso que se le dio a un modelo
tecnoldgico que resultdé eficaz en cuanto a elevar la productividad, pero que esta
demostrado que no es sostenible ambientalmente por las afectaciones que provoca
sobre los recursos naturales, econdmicamente por los costos de los insumos y
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socialmente, porque no se ajusta las necesidades del sector mayoritario de los
productores.

En la promocidén del sistema agricultura de monocultivo, mecanizado y de alto uso de
agroquimicos intervino el Estado mexicano, lo cual fue justificado a partir del
conocimiento prevaleciente cuando lo hizo, pero que a la luz del conocimiento de sus
impactos y limitaciones, ahora es conveniente que emprenda acciones para transitar
hacia sistemas sostenibles, sobre lo cual ha asumido compromisos internacionales de
hacerlo y existen mandatos juridicos que lo exigen.

La agroecologia con sus conocimientos y técnicas es una opcion de primer orden a
considerar para transitar hacia sistemas de produccion sostenibles. En varias
universidades y centros de investigacion publicos se tienen carreras e investigaciones
en agroecologia, que es conveniente se amplien y fortalezcan, pues la diversidad
ecosistemas y productores del pais, demandan conocimientos especificos en materia de
agroecologia para cada una de ellos.

En materia legislativa se requieren ajustes para incentivar la practica de una agricultura
sostenible e inhibir las que son lesivas al medio ambiente. De manera particular es
conveniente perfeccionar la legislacibn en materia de conservacion y restauracion de
suelos, pues la pérdida de su fertilidad y su erosidén, ponen en riesgo las actividades
agricolas actuales y futuras y, también contribuyen al cambio climético y al agravamiento
de sus efectos.
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