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Resumen

Las zeolitas son materiales altamente utilizados en diferentes areas enfocadas en mejorar la vida. La
agricultura no es la excepcidn. Actualmente, hace uso de zeolitas para mejorar su produccion y calidad,
pretendiendo satisfacer la demanda, no obstante, dicha demanda crece dia con dia. Ahi radica la
importancia de innovar. La investigacion consiste en hacer uso de nanomateriales (nanozeolitas LTA y
EMC-2) intercambiados con micro/macronutrientes necesarios para el buen desarrollo de una planta.
Los materiales zeoliticos fueron caracterizados mediante Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia
Electronica de Barrido (MEB). Se determind el efecto de cada nanozeolita intercambiada en la
germinacion y crecimiento de diferentes semillas (chile, jitomate, lechuga, acelga). Los resultados
mostraron que el efecto adverso de las nanoparticulas fue significativo en el porcentaje de germinacion,
la tasa de germinacion, la longitud de la raiz, disminucion de la expansién foliar y del grosor de las
raices para las semillas de acelga y lechuga. Por otro lado, las semillas de chile y de jitomate se vieron
positivamente favorecidas con el uso de las zeolitas incrementando incluso en 200% su crecimiento y en
un 135% su germinacion, por lo que las nanozeolitas podrian ser utilizadas como fertilizantes para estos
cultivos.

Abstract

Zeolites are materials used in different areas focused on improving life. Agriculture is not the exception.
At the moment, it makes use of zeolites to improve its production and quality, pretending to satisfy the
demand, nevertheless, this demand grows day by day. That is the importance of innovation. The
research consists of making use of nanomaterials (nanozeolites LTA and EMC-2) exchanged with micro /
macronutrients necessary for the proper development of a plant. The zeolitic materials were
characterized by X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM). The effect of each
nanozeolite exchanged on the germination and growth of different seeds (chili, tomato, lettuce, Swiss
chard,) was determined. The results showed that the adverse effect of the nanoparticles was significant
in the percentage of germination, the germination rate, the length of the root, the decrease of the leaf and
the thickness of the roots for lettuce and Swiss chard seeds. On the other hand, the seeds of chili and
tomato were positively favored with the use of zeolites increasing even in 200% in their growth and in
135% of their germination, so that the nano-zeolities could be used as fertilizes for these crops

Palabras Clave Nanozeolitas intercambiadas; agricultura; nutrientes.
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INTRODUCCION

Generalidades de las zeolitas y de los nutrientes

Las zeolitas son una clase de materiales microporosos cristalinos con poros bien definidos y cavidades de
dimensiones moleculares [1], constituidos principalmente de atomos de Si y Al (Ilamados atomos T), cada uno
de los cuales esta unido de forma tetraédrica a los atomos de O. Debido a que este tipo de materiales son
cristalinos, presentan distribuciones de tamafio de poro estrecha. Considerando este aspecto, las zeolitas
presentan muchas aplicaciones donde el tamafio y la selectividad de forma son indispensables, tales como
catdlisis, intercambio i6nico y adsorcion [2]. A escala nanométrica (<500nm) los cristales desarrollan una gran
area superficial externa donde se pueden localizar hasta el 30% de sus atomos de T. La disminucién en el
tamarfio de los cristales de una zeolita conduce a un considerable incremento de su superficie externa y de las
propiedades asociadas. Algunas propiedades excepcionales de las zeolitas a escala nanométrica son: mayor
area superficial externa, estructuras jerarquicas, propiedades de superficie ajustables, una difusion mas rapida
y morfologia de auto-ensamblaje [3]. Las zeolitas tienen muchas aplicaciones tanto en el mundo cientifico, de
investigacién y desarrollo, como en la vida diaria, algunos ejemplos son: materiales o6pticos, pinturas,
cosmeéticos, productos farmacéuticos, produccion de papel, aplicacion anti-microbial, detergentes, electrénica,
absorbancia, industria alimenticia, ceramica y catalisis [3].

Nanozeolitas y agricultura

Otra area de aplicacion de las zeolitas es la agricultura  Tabla 1: Beneficios de las zeolitas en la agricultura
donde por su alta capacidad de intercambio i6nico y su

capacidad para absorber humedad, es perfecta para Beneficio
incrementar la eficiencia de los fertilizantes y reducir la
lixiviacién Yy volatilizacion de los nutrientes. En la agricultura Retiene los fertilizantes en la zona de enraizamiento
se le conoce como el “Fertilizante Inteligente”, ya que libera

lentamente los nutrientes y cuando las plantas lo requieren. Previene la lixiviacién y volatilizacion de los fertilizantes
Esto es porque las plantas se alimentan por medio del
intercambio catidnico y la zeolita no libera los nutrientes a
menos que haya un intercambio iénico. Los beneficios que
se ven al usar zeolita en la agricultura se muestran en la Agiliza la germinacion y crecimiento de las plantas
Tabla 1. Actualmente la produccién en invernaderos es
cada vez mas comun, y los beneficios que brinda la zeolita
son excelentes, a tal grado que existe un sistema de Menos problemas de acidez, al nivelar el pH del suelo
invernaderos a base de zeolitas llamado “Zeoponia’,

desarrollado por la NASA [4].

Mejora la capacidad del suelo para retener nutrientes
Reduce costos de irrigacion al retener humedad

Se reutiliza las veces que sean necesarias

La mayoria de las plantas requieren un total de 16 nutrientes inorganicos para un crecimiento normal. Estos
nutrientes son elementos con funciones especificas y esenciales en el metabolismo de las plantas que se
clasifican, segun su concentracién en la planta y conforme a sus requerimientos para el adecuado crecimiento
y reproduccion, en dos grupos: macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes son: carbono,
oxigeno, hidrogeno, nitrégeno, potasio, calcio, fésforo, magnesio y azufre. Los micronutrientes son: hierro,
cloro, cobre, manganeso, zinc, molibdeno y boro [3,5].

Por lo anterior, en la presente investigacion se estudia el efecto de la presencia de nanozeolitas EMC-2 y LTA
(IMAGEN 1) sobre la tasa de germinacion y crecimiento de diferentes semillas, tomando como base los
conocidos beneficios de las zeolitas, pero potenciandolos haciendo uso de nutrientes especificos necesarios
para el buen desarrollo y crecimiento de una planta.

Vol. 4 no. 1, Verano de la Investigacidon Cientifica, 2018

N
N

N
U1



IMAGEN 1: Estructuras a) nanozeolita LTA, b) nanozeolita EMC-2.
MATERIALES Y METODOS

Etapa 1: Preparacién de nanozeolitas intercambiadas con macro/micronutrientes

Se prepararon soluciones de sales metélicas (CaClz, MnCl2 y Zn(NOs)2) con concentracion 5mM para luego
adicionar 100mg de cada una de las dos nanozeolitas, la solucién se mantuvo en agitacion suave por 5 horas.
Posteriormente la solucién resultante fue filtrada y lavada con agua desionizada. El sélido obtenido fue secado
en una estufa a 80°C por 24 horas. Se obtuvieron un total de 6 nanozeolitas intercambiadas.

Etapa 2: Evaluacion fitotoxicolégica de las nanozeolitas

Suspensiones de las nanozeolitas intercambiadas fueron preparadas pesando 10mg de cada una y
afadiéndolas, aforando a 100mL, se colocaron en el ultrasonido por 5 min para que se dispersaran de forma
homogénea. Para continuar se esterilizaron las semillas a utilizar haciendo lavados con agua desionizada 3
veces, 1 vez con alcohol etilico y otra con agua desionizada. Las semillas evaluadas fueron Chile serrano
(Capsicum annuum “Serrano”), Jitomate (Solanum lycopersicum), Lechuga (lactuca sativa) y Acelga (Beta
vulgaris).Finalmente, se coloc6 un papel filtro en una caja Petri y se pusieron 10 semillas (del mismo tipo)
procurando dejar una separacion de 1cm entre cada una, se adiciond un volumen de 5mL de la suspension de
la nanozeolita a evaluar y se llevaron a una incubadora a una temperatura de 35°C durante el tiempo
establecido para la germinacién de cada tipo de semilla. Concluido el tiempo, fueron sacadas, se contabilizé el
namero de semillas germinadas y se midi6 la longitud de cada raiz haciendo uso de un Vernier digital.

Etapa 3: Caracterizacion de nanozeolitas

Las zeolitas se analizaron mediante Difraccién de rayos X (DRX) utilizando un difractometro PANalytical
modelo Epyrean con una fuente de radiacion de Cu K a (A=1.5406A). La morfologia se determiné mediante
microscopia electrénica de barrido (MEB) con un equipo JEOL® modelo JSV-6610LV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las nanozeolitas exhiben cristales de tamafio nanométrico de morfologia caracteristica de cada zeolita. En el
caso de la zeolita LTA presentd morfologia cubica mientras la zeolita EMC-2 exhibié cristales hexagonales
IMAGEN (2a, 2b). De acuerdo con los andlisis de DRX de las nanozeolitas corresponden a fases cristalinas
(IMAGEN 2c).

La Tabla 2 muestra los valores de la tasa de germinacion (G) y de crecimiento (C), para cada semilla y cada
nanozeolita intercambiada y se realizaron los gréaficos (Ver IMAGEN 3ay 3b).

Entre las nanozeolitas la que registrd6 mejores resultados al incrementar la tasa de germinacion en casi 135%
fue la EMC-2 intercambiada con el micronutriente Zn y aplicada a la semilla de chile. Asi mismo, LTA
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incrementd la tasa a casi 120% en la misma semilla. Por lo anterior la semilla de chile es la que mas se
beneficié con el uso del material zeolitico. En las semillas de lechuga y acelga la LTA-Ca inhibi6é
completamente la tasa de germinacién. La acelga es la menos afectada por la EMC-2. La lechuga fue la mas
sensible con ambas, en los tratamientos se redujo o presentd total inhibiciéon en cuanto a su germinacion.
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IMAGEN 2: Micrografias de a) LTA, b) EMC-2 y c) difractogramas de ambas nanozeolitas.
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IMAGEN 3: Graficos de: tasa de germinacion de a) LTA y b) EMC-2, tasa de crecimiento de c) LTAy d) EMC-2.

Los resultados (IMAGEN 3c y 3d) arrojan que, para la tasa de crecimiento, la zeolita EMC-2 con Zn aplicada a
la semilla de jitomate, incremento en mas de 200% el crecimiento de la raiz. Para la misma semilla, la LTA
con Ca, tuvo un efecto deseable incrementando el crecimiento 180%, ademas de aumentar el grosor de las
raices y la LTA mejoré la expansion foliar (tamafio de las hojas) y su color. Las semillas con menores tasas
mostraron signos de toxicidad no solo al disminuir considerablemente su germinacion y crecimiento, sino
también teniendo disminucion de la expansion foliar (hojas pequefias) y del grosor de las raices.

Para la nanozeolita LTA se tiene un porcentaje de inhibicion promedio de 49.38% y favorecimiento de 1.39%
para la tasa de germinacion, en cuanto a la tasa de crecimiento el efecto positivo tiene un 13.76% vy el
negativo 8.18%. La EMC-2 mostré efectos adversos con un 33.47% Yy positivos con un 2.78% para la
germinacion. 21.88% fue el efecto positivo para la longitud de la raiz y el negativo de 26.34%.
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La disminucion e inhibicién en la tasa

. ., . Tabla 2: Tasa de germinacion y tasa de crecimiento.
de germinacién de las semillas de

acelga y lechuga pueden asociarse al Chile Jitomate Lechuga Acelga

limite de tolerancia que presentan UEZIES G C G C G C G ©

respecto a la concentracion del CatLTA 11667 5882 625 18089 0 0 0 _ 0
nutriente. Si se sobrepasa este umbral
Ca+EMC-2 6667 16489 50 | 435 0 | 0 | 80 766

se hacen evidentes los efectos de

g | h W N

toxicidad que generan alteraciones Mn+LTA 100 | 14098 | 87.55 | 108.66 = 30 4586 0 0
fisiolégicas  negativas ~sobre el Mn+EMC-2 | 6667 @ 8018 100 | 16421 10 2890 100 11582
crecimiento y reproduccion de las Zn+LTA 100 9185 875 13462 0 0 | 40 75782

plantas [6]. La favorable germinacion

y crecimiento de las semillas de 6. Zn+EMC-2 | 133.33 @ 106.98 75 21060 50 | 75.57 | 100 @ 48.10
jitomate en presencia de las zeolitas modificadas con Zn, coincide con lo reportado por Kosesakal [7], donde
observaron que una concentracion 1mM de ZnCl2 es necesaria para las condiciones ideales de crecimiento de
las plantas de tomate.

CONCLUSIONES

El efecto de la presencia de nanozeolitas con micro y macronutrientes es influenciado por el tipo de nutriente,
la estructura de la zeolita y la sensibilidad y tolerancia de la semilla evaluada. Las tasas de germinacion y
crecimiento de las semillas de lechuga y acelga fueron drasticamente afectadas por la presencia de las
nanozeolitas intercambiadas, mientras que para las semillas de jitomate y chile el comportamiento fue
favorable. De acuerdo con los resultados obtenidos se propone el uso de las 3 nanozeolitas resultantes al
intercambiar con los micro/macronutriente para las semillas de jitomate con el fin de mejorar sus tasas de
crecimiento. Asi mismo, las nanozeolitas LTA-Ca y EMC-2-Zn, para incrementar la tasa de germinacion para
el chile. Ambas zeolitas podrian ser materia de analisis variando la concentracion del material zeolitico y de
los nutrientes de acuerdo con los niveles adecuados requeridos por las plantas.
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