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La fertilizacion mineral-organica representa una alternativa para corregir la
fertilidad de suelos erosionados en ladera. Este trabajo describe las causas de
pérdida de nutrientes esenciales en la agricultura, y resalta la importancia de la
fertilizacion mineral-organica en la mejora de la nutricién de cultivos y su
rendimiento.
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Introduccion

Alo largo de la historia, la humanidad ha mejorado plantas para la obtencién de
una mayor produccion de alimentos. Como resultado ha sido frutos mas grandes

| Seccion II: Procesos de formacion del suelo |

y ciclos de crecimiento rapido, las plantas cultivadas requieren de fertilizaciéon. A
diferencia de sus parientes silvestres, que han evolucionado para obtener
nutrientes de manera natural, las variedades cultivadas dependen en gran medida
de los nutrientes que se les proporcionan.

Las plantas necesitan de 17 elementos esenciales para su desarrollo y los
encuentran disponibles en el suelo, aire y agua. Del suelo obtienen 14 minerales;
del aire el carbono y el oxigeno, y del agua el hidrégeno. En terrenos de ladera,
los nutrientes del suelo histéricamente se han ido perdiendo por causas de
erosion, lixiviacion, extraccion de cosechas y malas précticas agricolas;
esto reduce la fertilidad y productividad del suelo. Por tanto, la
fertilizacién adquiere una importancia atiin mayor en suelos deteriorados
ya que, se dificulta la absorcion y disponibilidad de los nutrientes.

Trabajos previos en fertilizaciéon en suelos erosionados muestran que la
fertilizaciéon mixta (mineral-organica) es la que mejora los rendimientos de los
cultivos y la fertilidad del suelo; ya que incorpora materia organica que mejora la
estructura y la microbiota del suelo, y la rapida disponibilidad de los nutrientes se
facilita a través de los fertilizantes minerales.
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Este articulo explora la importancia de los nutrientes esenciales en las plantas
cultivadas, las causas de su pérdida en suelos de ladera, y la relevancia de la
fertilizacién mixta (mineral-organica) como alternativa sostenible para la
agricultura.

Desarrollo

Los nutrientes esenciales para las plantas cultivadas

Imagina que las plantas son como los humanos, necesitan una dieta balanceada
para crecer fuertes y sanas. Esta dieta para las plantas consiste en 17 elementos
esenciales; el carbono (C), oxigeno (O) e hidrogeno (H) forman parte de la
estructura de los organismos vivos necesarios para su desarrollo y
funcionamiento. El carbono y el oxigeno provienen del bioxido de 0
carbono del aire, el cual es incorporado a la planta a través del |
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proceso de fotosintesis, mientras que el hidrégeno proviene del ‘
agua, la cual es absorbida del suelo por las raices. Ademas, los otros s
14 elementos provienen del suelo en forma mineral: nitrégeno (N),
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tésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe),
manganeso (Mn), cloro (Cl), azufre (S), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu),
molibdeno (Mo) y niquel (Ni).

Llamamos esenciales a estos elementos porque la ausencia de alguno de ellos no
seria posible el desarrollo normal de la planta y no tendria la capacidad de
completar su ciclo de vida; esto se refleja en menor crecimiento, productividad y
resistencia a enfermedades. Los sintomas de deficiencia deben ser corregidos
tnicamente por el elemento faltante, ya que ninguno sustituye la funcion del otro.

Cada uno de estos elementos cumple una o més funciones clave
Q en el metabolismo vegetal. De manera general, las funciones se
0 agrupan en tres categorias: estructurales, enzimaticas y
cataliticas. La funcioén estructural se refiere a que el nutriente
forma parte de compuestos importantes como proteinas,
clorofila o ADN. La funcién enzimatica implica que el nutriente
activa o forma parte de enzimas que regulan procesos vitales.
Finalmente, la funcion catalitica esta relacionada con su papel
como facilitador en reacciones quimicas como la fotosintesis o la
G respiracion.
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Los 14 elementos minerales se dividen en macronutrientes y micronutrientes por la
cantidad que la planta necesita. Los macronutrientes como el nitrégeno (N) es parte
de la clorofila, las proteinas y los dcidos nucleicos; sin €1, la planta no puede crecer
ni producir hojas verdes. El f6sforo (P) es vital para almacenar y transferir energia.

El potasio (K) regula la apertura de las estomas y activa mas de 60
enzimas, ayudando a la planta a resistir enfermedades y condiciones
adversas. Por otra parte, estan los micronutrientes como: el calcio (Ca) que
fortalece las paredes celulares, mientras que el magnesio (Mg) es el &tomo
central de la molécula de clorofila, esencial para la fotosintesis. El hierro
(Fe) participa en la sintesis de clorofila y el transporte de electrones. El
zinc (Zn) regula el crecimiento a través de hormonas como las auxinas. El
boro (B) ayuda en la formacién de las paredes celulares y en el transporte
de aztcares. El molibdeno (Mo) y el niquel (Ni) estan involucrados en el
metabolismo del nitrégeno, facilitando la conversion de nitratos o la
descomposicion de la urea. Sin estos elementos, los procesos internos de

las plantas se alteran, afectando su rendimiento, calidad y sanidad.
;Por qué se pierden los nutrientes del suelo en las laderas?

Una de las principales causas de pérdida de nutrientes en suelos de ladera sin
vegetacion es la erosion hidrica y e6lica. En el caso de la primera,
cuando llueve con intensidad, el agua que no logra infiltrarse en
el suelo corre por la pendiente, arrastrando consigo particulas de
tierra fértil, materia orgdnica y nutrientes como el nitrégeno,
foésforo y potasio. Este fenémeno se conoce como escorrentia
superficial y se intensifica en suelos desnudos, con poca cobertura
vegetal, o mal manejados (Figura 1A, By C). La erosion edlica
ocurre cuando el viento levanta y arrastra particulas de tierra de

un sitio a otro, lo que provoca la pérdida de la capa maés fértil del
suelo (Figura 1D). En poco tiempo, un suelo rico y productivo puede volverse poco
profundo empobrecido y con baja capacidad para retener agua y nutrientes. Este
fenémeno compromete la fertilidad del suelo y, en consecuencia, reduce la
productividad de los cultivos.
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Figura 1. Principales causas de erosién en suelos en ladera. Erosion hidrica (A, By
C), erosion edlica (D) (Fuente: Autores).

Se estima que en suelos Andosoles de ladera en San José
del Rincén, Estado de México, se pierde
aproximadamente 1 centimetro de suelo por afio, lo que
equivale a unas 62.5 toneladas por hectarea (Figura 2A).
Esto significa que en 50 afios se han perdido alrededor
de 3,125 toneladas por hectarea, una cantidad que no
podria recuperarse en la escala humana, ya que la
formacioén natural de 1 centimetro de suelo puede
tardar entre 100 y 1,000 afios (Figura 2B).
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Figura 2. Estimacion de pérdida de suelo en ladera por erosién hidrica (A), y

de
formacion de suelo de manera natural (B) (Fuente: Autores).

Otra causa importante es la lixiviacién, que ocurre cuando el agua de lluvia
arrastra los nutrientes hacia horizontes méas profundos del suelo, fuera del alcance
de las raices de las plantas. Este proceso se agrava por el uso excesivo o
inadecuado de riego y fertilizaciéon. Ademads, las malas practicas agricolas como la
labranza intensiva, surcados a favor de la pendiente, la quema de rastrojos y la
extraccion de cosechas también contribuyen a la pérdida de nutrientes, debilitan la
estructura del suelo y reducen la vida biolégica (Figura 3A y B).
Frente a ello, existen varias précticas sustentables para corregir
la erosién y la pérdida de nutrientes como una labranza
adecuada, el uso de barreras vivas o muertas, barreras
rompevientos, la incorporaciéon de materia organica y la
fertilizacién mineral en dosis que el cultivo requiere.
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Figura 3. Malas précticas agricolas. Surcos a favor de la pendiente (A), quema de
residuos de cosechas (B) (Fuente: Autores).

(Por qué la fertilizacion mineral-organica es una alternativa sostenible para
suelos en laderas erosionadas?

La agricultura en laderas representa un gran desafio debido a la susceptibilidad
natural de pérdida de suelo y nutrientes. Por lo que mantener un suelo fértil se
vuelve cada vez mas dificil. Ante este panorama, jcémo recuperamos la pérdida
historica de la fertilidad del suelo? Ante ello, la fertilizacién mineral-organica
surge como una alternativa sostenible a corto y mediano plazo.

La fertilizacién mineral-orgénica combina lo mejor de dos mundos: los fertilizantes
minerales, que aportan nutrientes de manera rdpida y precisa,
y los fertilizantes organicos, como el estiércol compostado o
residuos vegetales, que mejoran la estructura del suelo,
favorecen la vida microbiana y aumentan la capacidad de
retencion de agua. Esta sinergia permite que los nutrientes
sean mas aprovechables por las plantas y, al mismo tiempo, se
reduce su pérdida por lixiviacién o escurrimiento, lo cual es
crucial en estos suelos inclinados. Ademas, el uso de materia
orgéanica ayuda a reducir la compactacion del suelo, mejora su
aireacion y fomenta una mayor actividad bioldgica.
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Implementar una estrategia de fertilizaciéon mineral-organica con dosis
agrondmicas (cantidades adecuadas) es una ventaja econémica para las
comunidades campesinas. Ya que, a largo plazo, este tipo de manejo no solo
mejora la salud del suelo, sino que fortalece la resiliencia de los agroecosistemas
frente al cambio climético, contribuyendo a la soberania alimentaria y al desarrollo
rural sustentable. Por todas estas razones, la fertilizacién mineral-organica no es
solo una técnica agricola, sino una herramienta integral para
abastecer de nutrientes a las plantas cultivadas y aumentar su
productividad.

En condiciones de ladera, diversos estudios han demostrado
que la fertilizaciéon mineral, cuando se aplica de forma
exclusiva, puede incrementar los rendimientos a corto plazo;
sin embargo, su uso prolongado tiende a degradar la

estructura del suelo y afectar negativamente la biodiversidad.
Por otro lado, la fertilizacién organica mejora la salud y ® o o
estructura del suelo, pero por si sola no podria incrementar los ;
rendimientos de los cultivos a corto plazo. En este contexto, la
combinacién de ambos tipos de fertilizacién conocida como
fertilizacion mineral-organica o mixta representa una
estrategia eficaz para potenciar la produccién y calidad de los

frutos y optimizar la nutriciéon de los cultivos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento de cultivos con diferentes fuentes de fertilizacion en suelos

en ladera.

Especie Mineral Orgéanica (Estiércol Mineral-Organica

precomposteado) (Mixta)

Kilogramos por hectarea (Kg/Ha)
Durazno 82.65 51.08 110.1

Maiz 1,640.1 1,622.0 1,898.1

Frijol 577.77 468.95 671.88

Lechuga 64,250 74,620 57,090

Chile poblano 22,700 21,500 35,500
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Conclusiones

En la agricultura donde la erosién y la pérdida de nutrientes son
desafios constantes, la fertilizacién mineral-orgénica es una practica
agricola esencial para corregir los problemas de fertilidad de suelos
histéricamente erosionados.

La adaptacion de practicas de fertilizacién mineral-organica
informadas, basadas en anélisis de suelo y recomendaciones técnicas,
ayudara a que los campesinos pueden maximizar el rendimiento de
sus cultivos, la clave es aplicar una dosis agronémica adecuada. Asi,

se incrementaran los beneficios socioecondmicos en las familias
campesinas sin degradacién del medio ambiente.
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