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Resumen

Se estudio el efecto de aplicacion de las
zeolitas modificadas por el intercambio
i6nico con fertilizantes (NPK), N-P en
la produccion de tomates. El cultivo de
tomates se realizo en los terrenos de la
Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla de México, tomando cuadrantes
iguales con los siguientes tratamientos
de suelo: 1) zeolita intercambiada con
fertilizantes, 2) zeolita intercambiada
con una solucion que contenia solo N-P,
3) zeolita natural sin modificacion i6ni-
ca y un cuadrante testigo representado
por el suelo sin ningun tratamiento. Los
datos obtenidos muestran un incremen-
to en la cosecha de tomates, asi como la
retencion de la descomposicion de los
tomates cosechados. Ademas, se deter-
min6 que las concentraciones Optimas
en el caso de la zeolita tratada con el 3%
de fertilizante NPK son: 0,91% de pota-
si0 y 0,61% de nitrogeno. Estos resulta-
dos permiten sugerir el uso de zeolitas
modificadas por intercambio i6nico en
la agricultura para elevar el nivel de las
cosechas del tomate.
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Introducciéon

El tomate designado por Muller como Li-
copersicum esculentum [1] es una de las
hortalizas de mayor importancia no solo
por su popularidad y amplia adaptacion,
sino también porque representa un fuerte
renglon de ingresos para el comercio de
los productos comestibles frescos y proce-
sados con un alto valor nutritivo. Su origen
segun los investigadores se centra en una
region limitrofe de Ecuador y Perti, aun-
que también existe la opinién de Jenkins
acerca del origen de este fruto en un area
comprendida entre Puebla y Veracruz [2].

El tomate activa la secrecion gastrica;
ademads, su composicién se basa en un
conjunto de aminoacidos organicos, vita-
minas de tipo A, B, C, D y sales de Fe, K,
Mg. Los procesos fisiologicos de creci-
miento y desarrollo del tomate dependen
de las condiciones del clima, del suelo y
de las caracteristicas genéticas de la varie-
dad. Este fruto prospera en climas de cali-
do a moderado que se encuentran en zo-
nas tropicales desde los 0 hasta los 2.100
metros sobre el nivel del mar.
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Desde los primeros afios de la década de
1970-1980 y cada vez en forma més in-
tensa, se vienen usando hidroalumosili-
catos cristalinos (zeolitas) para, por una
parte, elevar el nivel de las cosechas, y
por otra reducir no solo el uso de fertili-
zantes, sino también el grado de conta-
minacion que estos producen al ser adi-
cionados en el suelo [3].

Una de las zeolitas mas empleadas es la
clinoptilolita por sus efectos positivos en
la agricultura y ademés por su difusion en
la corteza terrestre, lo que puede redituar
un efecto econémico de alto rendimiento
[4]. Gracias a las propiedades de inter-
cambio i6nico, los cationes dislocados en
los canales y cavidades que conforman
las estructuras de las zeolitas pueden en
forma preferencial ser sustituidos por io-
nes de NH,, K, PO,. Estos iones pueden
ser retenidos tanto en el volumen interno,
como en la superficie de estos hidroalu-
mosilicatos; luego de su saturacion, en un
grado insignificante son desplazados por
el agua; sin embargo, con mucha facili-
dad son asimilados por el sistema de rai-
ces de las plantas.

Estas zeolitas modificadas por inter-
cambio i6nico e introducidas en los sue-
los en pequefias cantidades permiten va-
riar no solo la composicién quimica de
los suelos, sino también que varie la mi-
cro y la macro flora tanto cualitativa co-
mo cuantitativamente, y que predomi-
nen las bacterias micoliticas que causan
los procesos de lisis; es decir, la devora-
cion de los hongos filamentosos a resul-
tas de lo cual quedan sus estuches. Este
efecto probablemente se puede explicar
a través de un incremento sustancial de
pH del medio imperante en los suelos
de 4,9 a 6,3. En las muestras analizadas
se encontraron amebas gigantes de 50
a 60 micras, que posiblemente contri-
buyan a incrementar la porosidad del
suelo, haciéndolo mas esponjoso, mejo-
rando su estructura y favoreciendo el
crecimiento de las amebas mismas. Al
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mismo tiempo, se ha observado que la
presencia de zeolitas en los suelos favo-
rece el desarrollo de algas azul-verdosas
que tienen la capacidad de fijar nitroge-
no del aire, que, ademas, permite la ma-
nifestacion de nuevos organismos des-
conocidos [5-9].

Objetivo general

Comprobar el efecto de las zeolitas mo-
dificadas por intercambio i6nico con fer-
tilizantes (NPK), N-P, asi como mezcla-
das en forma mecénica y su aplicacién en
la agricultura, valorando a su vez el pro-
bable incremento del nivel de cosechas,
por una parte y por otra reducir el costo
de elaboracion del cultivo del tomate.

Objetivo particular

Optimizar el cultivo del tomate en sus di-
ferentes etapas de desarrollo: crecimiento,
maduracién y conservacién empleando
para ello la clinoptilolita natural modifica-
da por intercambio i6nico con fertilizante

(NPK) y N-P.

Parte experimental

En un terreno de 91 metros cuadrados per-
tenecientes a la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla se emple6 la clinop-
tilolita tanto en su estado natural, como
las muestras modificadas por intercambio
catiénico con fertilizante NPK, con N-P, y
las muestras fertilizante solo. El intercam-
bio i6nico con el fertilizante NPK (20, 30,
10) al 1 y 3% y con N-P a molaridades de
0,1 y 0,01 M se realiz6 a temperaturas de
50 y 100 °C. El anélisis elemental nos re-
portd que el contenido de N, fue de 0,61;
de P 0,91; de K 0,30 para las muestras in-
tercambiadas con fertilizantes al 3%, en
tanto que para el 1 % estos parametros
fueron de 0,2; 0,3 y 0,1, respectivamente.
Para las muestras intercambiadas con N-P
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al 0,1 M se obtuvieron los siguientes re-
sultados 1,38% N,, y de 2,97 % P, respec-
tivamente; para el 0,01 M el contenido de
N, fue 0,138% y del P 0,3 %. Las varia-
ciones en la estructura, asi como la posi-
ble ubicacion de los cationes, se analizo
con la ayuda de la espectroscopia de in-
frarrojo, empleando un equipo de tipo NI-
COLET FTIR-400.

El procedimiento de preparacion mecé-
nica de las muestras zeoliticas con ferti-
lizantes consisti6 en un mezclado que
contenia una relacion de 1:3.

El cultivo de tomate se realizo en cua-
drantes iguales para cada uno de los tra-
tamientos siguientes del suelo:

1. zeolitas intercambiada con fertilizante,

2. zeolita intercambiada con una solucion
que contenia solo N-P,

3. zeolita natural sin modificacion ionica.

Ademas, se tomo un cuadrante testigo re-
presentado por el suelo sin tratamiento, a

fin de tener parametros de comparacion
para cada uno de los experimentos.

La primera parte de la experimentacion in-
cluy6 el anlisis del suelo destinado a la
siembra del tomate para conocer su com-
posicion, pH, densidad, textura P, K'y N.

Los resultados de este analisis se mues-
tran en el Cuadro 1.

Como puede observarse los datos del cua-
dro, el suelo es pobre en minerales y ma-
nifiesta un mal drenaje; su densidad es al-
ta, lo cual nos indica que se trata de un
suelo compacto, y segin la textura, la pe-
netracion del agua es mediana. Es un sue-
lo extremadamente pobre en materia orga-
nica; el calcio tiene un nivel de asimilacion
mediano; es rico en potasio, con un pH
medianamente alcalino. El terreno selec-
cionado para los experimentos presenta
caracteristicas muy desfavorables para el
cultivo de hortalizas (especificamente to-
mate), estas mismas caracteristicas se en-
cuentran en una gran cantidad de suelos en
la regién del estado de Puebla.

En el Cuadro 2 se presenta la composi-
cidén quimica de la clinoptilolita original,
asi como las formas modificadas por in-
tercambio i6nico con fertilizantes NPK y
con N-P a diferentes concentraciones.

Preparacion del sustrato

El terreno de investigacion para el estu-
dio de crecimiento, desarrollo y madura-
cion del tomate en funcion de las distin-
tas muestras hidroalumosiliceas fue
dividido en siete cuadrantes, segun se
puede observar en la Figura 1.

Discusion de los resultados
En el Grafico 1 se presentan los resulta-

dos de los experimentos realizados con
el suelo testigo y las muestras de suelo
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Figura 1
Cuadro comparativo de experimentos realizados con suelo que contenia
zeolitas intercambiadas y suelo testigo sin zeolitas

8 12
No. de cortes

= == Testigo Z+N+P0,01 M Z+N+P0,1 M
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tratadas con zeolitas modificadas con
intercambio i6nico denominadas ZNP
0,1 y 0,01 M. Se puede observar un in-
cremento de la cosecha del tomate
cuando en el suelo se introducen zeoli-
tas intercambiadas a 0,1 M.

El analisis elemental realizado nos indica
que al intercambiar las zeolitas con solu-
ciones 0,1 M el aumento en la produc-
cion de tomate al parecer se encuentra en
funcion de la concentracion de los ma-
cronutrientes introducidos en la zeolita
natural durante el intercambio idnico.

En el Grafico 2 se presentan a su vez
los resultados obtenidos de los experi-
mentos realizados con el suelo testigo,
con clinoptilolita intercambiada con
fertilizantes NPK (10-30-20) a porcen-
tajes de 1 a 3% y también con una zeo-
lita tratada en forma mecanica por sim-
ple mezclado. De los datos del Grafico
2 se observa que el tratamiento de zeo-
lita NPK al 3% da mejores resultados
que cuando la zeolita es tratada al 1%,

8

en este caso incluso la cosecha es menor
que en el testigo. La zeolita tratada en
forma mecénica, segiin se desprende del
Grafico 2, ocupa una posicién interme-
dia entre el suelo testigo y el suelo tra-
tado con fertilizantes al 3%, lo que nos
permite considerar que aun la zeolita sin
realizar un intercambio i6nico riguroso
da la posibilidad de mejorar el rendi-
miento de las cosechas.

El analisis realizado para determinar el
contenido de nitrogeno, fésforo y potasio
indica que cuando la zeolita es tratada
con 3% de fertilizantes NPK en el suelo
se esta introduciendo junto con el alumo-
silicato cristalino 0,61% de N,, 0,91% de
Py 0,30% de K. Estos valores indudable-
mente se reducen cuando se introduce el
1% de fertilizante (N, - 0,2%, P - 0,3% y
K-0,1%).

En el caso de la mezcla mecanica el
contenido de fertilizantes NPK se pre-
senta en una relacion de 1:3 con respec-
to al contenido de zeolita; es decir, que

12
No. de cortes

Tratamientos

== = ZAE30 L.
Z+F Mezcla Mec.
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-——-= Testigo
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hidroalumosilicato cristalino se esté in-
troduciendo en el suelo aproximada-
mente un 6,8% mas de N, en compara-
cion con la zeolita tratada con 3% de
fertilizante NPK y por consiguiente el
contenido de Py K también se eleva al
10% y 3,33%, respectivamente.

Para el caso de la clinoptilolita tratada a
0,1 M con NP el contenido de nitrogeno
es de 1,38% y el de fosforo de 2,97% y
para la tratada con 0,01M fue de 0,14 de
Ny0,31deP.

0,14 0,61

Contenido de nitrogeno

0,31 0,91
Contenido de fésforo

Val. 14: N7 1.

En el Grafico 3 se compara el contenido
de N y P para los diferentes tratamientos
y se muestra que la cantidad 6ptima de
N se encuentra en el rango de 0,61% en
el caso de la zeolita tratada con el 3% de
fertilizante NPK.

El Gréfico 4 muestra el comportamiento
de la cosecha de tomate en funcion del
contenido de fosforo para los diferentes
tratamientos, observandose que los me-
jores rendimientos se encuentran en la
region de 0,91% de P.

En los Graficos 3 y 4 se observa que a
grandes contenidos tanto de P, como de
N, el rendimiento en la cosecha de to-
mate se ve disminuido.

Los datos permiten concluir que se puede
obtener resultados optimos de cosecha si
se logra determinar el rango de intercam-
bio i6nico idéneo, pues el tratamiento de
la zeolita al 3% nos rinde el mayor nivel
de cosecha de tomate, el segundo nivel de
cosechas del tomate nos lo da el trata-
miento al 0,1 M con N-P. En el primer
caso se tiene un mejor contenido de ni-
trogeno y fosforo que en el caso del in-
tercambio al 0,1M; esto podria indicar-
nos que para obtener cosechas mayores
de tomate, es necesario introducir me-
nos nitrogeno y menos fosforo en el
suelo; sin embargo, no debemos descar-
tar la influencia del potasio contenido
en el fertilizante.

En el Grafico 5 se presenta el infrarrojo
de las muestras empleadas, indicando-
nos que para la muestra 0,1M la simetria
de la valencia cambia completamente.
Desaparicion de las bandas (640-
725¢mrl), y las oscilaciones que caracte-
rizan las entradas a las cavidades (426
cm!) han sido desplazados a campos
mas cercanos (466 cm!), lo cual nos in-
dica que se cubri6 la superficie, y para la
muestra tratada a 0,01M el desplaza-
miento es atn mayor (537 cm-l), esto
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puede ser consecuencia de un desplaza-
miento de i6n hacia la superficie.

En el Grafico 6 se aprecia el infrarrojo
de las muestras al 1 y 3% de NPK; se
puede observar que la simetria de valen-
cia cambia completamente (desaparicion
de las bandas 640-725 cm‘l), también se

700 600
Longitud de onda

700 600
Longitud de onda

nota un pequefio desplazamiento en la
banda de la entrada a las cavidades (455
cm’l); para el espectro de la muestra tra-
tada al 1% de NPK los desplazamientos
de las bandas son muy pequefios.

Conclusiones

1. Las concentraciones Optimas de N2
y P responden a los valores de
0,61% y 0,91%, segun se observa al
comparar la adicion de NPK y N-P
en cantidades de 3% y 0,1M.

2. La maduracion de los frutos cose-
chados tiene una prolongacion de 7,
8 dias desde su color verde-amarillo
hasta el rojo.

3. Los frutos comienzan a descompo-
nerse después de un mes de haber si-
do cosechados.

4. Los resultados obtenidos nos permi-
ten sugerir el uso de la clinoptilolita
modificadas por intercambio idnico
tanto para elevar el nivel de las co-
sechas de tomate, como para reducir
el gasto de agua y mejorar las carac-
teristicas del suelo, especialmente
para hacerlo mas poroso segin se
puede observar en la rotulacién pos-
terior a la cosecha.
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