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RESUMEN

Se han desarrollado e investigado las formas y las practicas
de fertilizacién que incluyen técnicas, sustratos, fertilizantes,
mejoradores y estrategias de cultivo y riego, con la finalidad
de incrementar la productividad de los cultivos a través del
uso de fertilizantes quimicos sintéticos u organicos, residuos,
y materiales de alta tecnologia como las nanoparticulas y
los nanomateriales. En este articulo se abordaran algunos
aspectos relevantes de los fertilizantes, materiales y residuos
como son los lodos residuales, las cenizas de lodos, las
zeolitas, las nanoparticulas (NP) y los fertilizantes minerales
(N, Py K) para conocer un poco del potencial que pueden
contribuir a la agricultura.

Palabras clave:

Lodos residuales, Cenizas delodos, Zeolitas, Nanoparticulas,
Fertilizantes minerales.

FronteraBio

B

Abstract

The forms and strategies of fertilization have been
developed and researched as techniques, substrates,
fertilizers, amendments, and strategies in order to increase
the productivity of the crops through the application of
synthetic or organic fertilizers, waste, and high technology
materials such as the nanoparticles. This article will address
some relevant aspects of some fertilizers, materials, and
wastes such as wastewater sludge, wastewater sludge
ashes, zeolites, nanoparticles (NP), and mineral fertilizers
(N, P and K) in order to know a little of how much they can
contribute to modern agriculture.
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|. INTRODUCCION

En la agricultura, la fertilizacién de los suelos para
incrementar los rendimientos de los cultivos ha sido un
toépico de suma importancia, marcadamente a partir de
la segunda guerra mundial con la falta y distribucién de
alimentos y el restablecimiento de la economia a través de
uno de los pilares de esta, la agricultura. Lo que conllevd
al desarrollo e investigacion de las formas y estrategias
de fertilizacion hasta el dia de hoy. Se han desarrollado
diferentes técnicas, sustratos, fertilizantes, mejoradores y
estrategias con la finalidad de incrementar la productividad
de los cultivos a través del uso de fertilizantes sintéticos u
organicos, residuos, métodos de irrigacion, e incluso el uso
de organismos nativos del suelo. Es conveniente definir a un
fertilizante: como aquellas sustancias o materiales de origen
mineral o biolégico que provee de un elemento o elementos
esenciales para las plantas para su adecuado crecimiento y
desarrollo.

En esta primera parte se abordaran algunos aspectos
relevantes de los fertilizantes, materiales y residuos como lo
son: los lodos residuales, las cenizas de lodos, las zeolitas, las
nanoparticulas (NP) y los fertilizantes minerales como: N, Py
K, que a continuacién se discuten.

Il. Los Lobos RESIDUALES

Las plantas tratadoras de aguas residuales tienen como
objetivo la depuracién de las aguas residuales: industriales,
domésticas y pluviales, principalmente, con la finalidad
reutilizar el agua, o bien, descargarla a aguas nacionales.
Las plantas tratadoras de aguas residuales se encuentran
disenadas en etapas para el tratamiento de las aguas, el
tratamiento primario (tratamientos fisicos y/o fisicoquimicos),
secundario (generalmente biolégico) y el terciario (quimico
o fisicoquimico), y en algunas ocasiones un cuarto
tratamiento, el pulimento (tratamientos fisicos). La materia
organica contenida en las aguas residuales es el resultado de
desechos organicos domésticos, pluviales, industriales, entre
muchos otros. La separacién la materia organica se realiza
en el tratamiento primario y se separa por operaciones
unitarias de coagulacién, floculaciéon y sedimentacién, mas
comunmente, con previa separacion de los sélidos de
mayor dimension (basura). Se utilizan polimeros catiénicos,
aniénicos o sin carga, frecuentemente empleados en el
tratamiento de aguas (residuales y potables) por efectividad
para la remocion de material coloidal y particulas finas en
suspension. El objetivo de separar la materia organica es
evitar que el tratamiento secundario (tratamiento bioldgico)
se sature. A este material organico se le conoce como
biosélidos o lodos residuales. Estos lodos carecen de una
utilidad o aplicacién en México, por lo que habitualmente se
confinan en rellenos sanitarios o se incineran.

Los lodos se caracterizan de materia organica que contiene
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carbono, nitrégeno, fosforo, azufre, diversos minerales o
elementos traza, que pueden ser benéficos para las plantas
como nutrientes. El carbono de la materia organica es (til
para los suelos degradados o agotados, recuperando o
restaurando la fertilidad, la estructura y las propiedades
biofisicoquimicas del suelo. Dadas estas caracteristicas el lodo
puede ser un mejorador de suelos y una potencial fuente de
nutrimentos para las plantas. Sin embargo, los lodos pueden
presentar inconvenientes como un alto contenido de
organismos patogenos (particularmente enteropatégenos)
y metales pesados, segin el origen o procedencia de los
desechos. Lo que podria ser un inconveniente de salud y
ecolégico para su aplicacién directa al suelo.

La finalidad de estudiar estos lodos, es aprovechar de manera
sustentable la materia organica, minerales, precursores de
aminoacidos, particularmente el nitrégeno (N), carbono (C),
fosforo (P), azufre (S) y minerales que pueden servir como
nutrimentos para las plantas, organismos del suelo, o bien,
mejorando las propiedades biolégicas, fisicas y quimicas del
suelo, en especial suelos degradados o agotados. Asimismo,
se promueve la cultura de reutilizar o reciclar los materiales
(residuos) convirtiéndolos en un subproducto con valor
agregado para la agricultura organica, convencional y de
conservacién, en una forma sustentable (Lépez-Valdez et
al., 201 1). Sin embargo, como se mencioné antes, pueden
presentar metales pesados y sustancias recalcitrantes
o persistentes, como los medicamentos (ibuprofeno,
cloranfenicol, etc.) substancias que no es posible degradar
por medios biolégicos o naturales por lo que es necesario
siempre tratarlos (estabilizacién) antes de su aplicacién a
suelo. Cabe mencionar que todos los lodos son distintos
entre si, por ello es necesario estudiar y caracterizar los
lodos para su adecuada estabilizacion y aplicacién, ya
que representan un potencial como enmendadores o
mejoradores del suelo agotado o dafado por hidrocarburos,
y una importante fuente de nutrientes para las plantas.

lll. LAs CeNizas DE LoDos

Algunas plantas tratadoras de aguas residuales separan
la materia organica contenida en el agua residual y que
se separa en la primera etapa, tratamiento primario.
Ocasionalmente, también se obtiene materia organica del
tratamiento secundario. La finalidad de separar la materia
organica es evitar la saturacién del tratamiento secundario,
haciendo el tratamiento mas eficiente y menos costoso.
Dado que los lodos no poseen un uso o aplicacién directa,
se utiliza la incineracién como una forma de disposicién final
de estos residuos. Algunas plantas tratadoras optan por
incinerar sus lodos por la ventaja que representa la reduccién
del tamafo de los residuos a cenizas (menor al | o 2% del
volumen total) y al mismo tiempo, representa la eliminacién
de organismos patégenos y enteropatégenos a través de las
altas temperaturas (~800 °C) de la incineracion.
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Dichas cenizas se caracterizan por ser minerales, que
contienen elementos esenciales y no esenciales para
los organismos del suelo y las plantas en forma de sales
y que, por perfil o composicidén, muestran una variada
cantidad de elementos. De acuerdo a nuestros estudios,
se revel6 que estas cenizas se caracterizan de elementos
importantes como el sodio, potasio, magnesio, hierro,
calcio, y muchos mas. También presentan carbonatos, una
importante y principal fuente de carbono mineral para los
microorganismos del suelo; que en conjunto también son
muy Utiles para estimular el desarrollo y crecimiento de las
plantas. La Figura |, muestra el aspecto fisico de las cenizas.

.
Figura |. Aspecto de las cenizas de los lodos residuales, que en
la actualidad se encuentran en estudio como fertilizante mineral
por nuestro grupo de investigacién.

En la actualidad, las cenizas no tienen utilidad y en ocasiones
son almacenadas a cielo abierto, sin una adecuada disposicién
final. Por esta razén hemos realizado investigacién para
comprender y encontrar aplicaciones de este residuo como
potencial fertilizante mineral. Hasta ahora sabemos que estas
cenizas no afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas
a cantidades importantes (mas de 15 g por kg de suelo). Se
ha demostrado que al menos no hay diferencias significativas
con respecto a fertilizantes quimicos. Estos resultados se
han obtenido de ensayos en plantas de brocoli y frijol (datos
no publicados). Sin embargo, ain falta investigacion para
poder definir si se alteran otros aspectos como la floracién,
calidad de las semillas y la evaluacién de las dosis adecuadas
para cada especie o cultivares de interés.

V. Las ZEOLITAS

Las zeolitas son grupos de formaciones cristalinas de
aluminosilicatos (base de silicio y aluminio) hidratados
(moléculas de agua unidas quimicamente a la estructura)
de cationes alcalinos (Na, K, etc.) y alcalino-térreos (Ca,
Mg, etc.). Desde su descubrimiento (en 1756) a partir
de yacimientos naturales, hasta a la actualidad, se tiene
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capacidad para sintetizarlas a nivel industrial para diversos
propdsitos. Han tenido una importante participacién en la
industria, la agricultura y la proteccién al ambiente, incluso
en la medicina (en filtros de amonio para las unidades de
dialisis). Las propiedades e importancia de las zeolitas
radican en su composiciéon quimica, que determina el
numero de sitios activos de su superficie interna y el tamano
de las cavidades, canales y poros (Figura 2), que determinan
sus propiedades de selectividad en funciéon de la forma
(Sosa-Reyes, 1997), que a su vez les confiere capacidad
de adsorcién Unica, intercambio catiénico, deshidratacion/
rehidratacion y propiedades cataliticas. Existen factores que
pueden afectar el desempenio y efectividad de las zeolitas:
temperatura, grado de hidratacién, estructura, tipo Yy
tamano del catién, principalmente.

Figura 2. llustracion de una celda unitaria de zeolita ZSM-5.
Tomada de Sosa-Reyes (1997).

Lasprincipalesaplicacionesdelaszeolitasnaturalesosintéticas
en agronomia y horticultura son como enmendadores de
suelo, debido las propiedades antes mencionadas como
es el intercambio catidnico de moléculas de amonio y/o
cationes alcalinos y alcalino-térreos. Por ejemplo, en Japon
se han empleado las zeolitas del tipo clinoptilolita como
enmendadores de suelos arenosos y arcillosos por su alta
selectividad a amonio y potasio (Mumpton, 1999). En la
estabilizacién de residuos agricolas y toma de amonio en
excretas animales. Lo que representa una alternativa en la
estabilizacién de residuos agroindustriales y dosificacién de
minerales en la agricultura moderna y sustentable.

V. Las NANOPARTICULAS

Las nanoparticulas (NP) son materiales con dimensiones
de | a 100 nanémetros. Considerando que un nanémetro
es una mil millonésima parte de un metro, es decir, una
nanoparticula es algo tan pequeno que sélo se puede ver a
través de microscopios electrénicos, y estos materiales se
pueden sintetizar en un laboratorio, para luego emplearlos
en los campos agricolas con el propésito de incrementar el
rendimiento de los cultivos, reducir la incidencia de



enfermedades de las plantas, disminuir el ataque de plagas y
mejorar la productividad agricola.

Desde luego, no se esta hablando de polvo magico de hadas,
pero si hacemos referencia al producto de dos recientes
e importantes areas del conocimiento, la nanociencia y la
nanotecnologia. En la Gltima década, cientificos y tecnélogos
de todo el mundo (entre ellos mexicanos), han realizado
investigaciones para disefar, sintetizar, caracterizar y
evaluar NP con propiedades sobresalientes, comparadas
con materiales similares, pero de dimensiones mayores.
Ahora es posible emplear nanotecnologias para fertilizar
mejor los cultivos, modificar sus propiedades nutricionales,
incrementar su vida postcosecha y reducir el ataque
de plagas o patégenos. Incluso, hoy en dia, ya es posible
encontrar en el supermercado algunos productos agricolas
en los que se emplearon nanotecnologias. No se esta
hablando de materiales sUper-poderosos, pero lo cierto
es que las nanoparticulas tienen propiedades nunca antes
vistas, las cuales pueden ser aprovechadas por el sector
agroindustrial.

Esimportante indicar que la mayoria de estos nanomateriales
de uso agricola (Figura 3) atin estan en proceso de evaluacién,
por lo que no solo se debe tener cuidado al manejarlos y
aplicarlos, sino que, se debe estar seguro de las ventajas
reales de la aplicacion de las NP en campo, asi como de los
dafos colaterales que se podrian ocasionar. En la actualidad,
nuestro grupo de trabajo esta realizando investigaciones en
el sentido de determinar los efectos de las NP en el suelo y
en las plantas, con la finalidad de contribuir a una agricultura
sustentable y productiva.

VI. Los FERTILIZANTES MINERALES:
N, Py K.

Los fertilizantes agricolas sintéticos que mas se esparcen
en terrenos de cultivo a nivel mundial son aquellos que
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contienen nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Sin
embargo, estos elementos no son los Unicos o los mas
importantes, sino que son los que mas se aplican y de los que
las plantas requieren en mayor cantidad, considerando la
rapida respuesta de asimilacién que tienen en practicamente
todos los cultivos. Si bien, los cultivos agricolas requieren
de nutrientes o elementos esenciales que se comercializan
como fertilizantes, estos afectan severamente el ambiente,
es decir, contaminan el suelo, el aguay el aire, principalmente
por su excesivo e indiscriminado uso, entre otros factores.
Por ejemplo, nitrégeno en su forma de nitrato es esencial
para las plantas, pero es altamente téxico para otros
organismos, como mamiferos o peces, de ahi que estos
fertilizantes deban ser aplicados adecuadamente. Dentro
de los fertilizantes que mas se aplican se encuentran los
fertilizantes nitrogenados, seguido de los fosforados y
potasicos o sus combinaciones, aplicAndose decenas de
millones de toneladas anuales a nivel mundial.

Afortunadamente, ademas de los fertilizantes quimicos
sintéticos existe una amplia gama de materiales o
fertilizantes de origen natural (fertilizantes organicos)
como las compostas, vermicompostas, bocashi, biochard,
estiércoles, residuos organicos (residuos agroindustriales),
etc.; los cuales contienen una mayor diversidad de nutrientes
que mejoran la estructura y la calidad del suelo. Cabe
mencionar que algunos materiales como los estiércoles
deben ser estabilizados para su mejor aprovechamiento y
evitar posibles efectos nocivos por presencia de parasitos
enteropatégenos, ademas de problemas por mal olor.

Las nuevas tecnologias como las nanoparticulas u otros
nanomateriales podrian suministrar de forma controlada
estos fertilizantes a los cultivos, lo cual reduciria los
problemas de eutrofizacién, es decir, disminuiria la
acumulacién de nitrégeno y fésforo en los ecosistemas
acuaticos y contaminacion de aguas nacionales: superficiales
y subterraneas.
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Figura 3. Caracterizacion de nanoparticulas de ZnO (ZnO-NP) empleadas en varios cultivos. a) Micrografia por microscopio
electrénico de barrido de ZnO-NP b) Patrones de difraccién de rayos X de ZnO-NP. Fuente: Imagen tomada de la Tesis de
Maestria en Ciencias de Andrea Yakelin Pérez Moreno, Cinvestav Saltillo.
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VIl. Conclusiones.

Como se puede ver, las tecnologias para aumentar la
productividad del campo estdn presentes, empleando
NP residuos, zeolitas o fertilizantes minerales en forma
responsable e informada. Actualmente, se busca un
enfoque de produccién de alimentos con minimo impacto
al ambiente y a los ecosistemas, para alcanzar una alta
rentabilidad agricola y la produccién de alimentos saludables
y de calidad. Se aprecian las oportunidades para hacer una
agricultura cada vez mas sustentable, y mas responsable.
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