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Resumen

Las practicas agricolas estan contribuyendo a la degradacion de los procesos ecolégicos
que sustentan la vida en la tierra. Los fertilizantes son importantes para incrementar el
rendimiento de los cultivos sin embargo, su baja eficiencia de aprovechamiento provoca
contaminacién ambiental, la calidad del agua y afecta las comunidades microbianas del
suelo. La nanotecnologia tiene potencial para mejorar la produccién de alimentos con el uso
de particulas nanométricas con propiedades Unicas que pueden limitar el deterioro de los
recursos naturales. Tiene prometedoras aplicaciones en la agricultura, como el suministro
eficiente de fertilizantes y pesticidas; y tienen gran impacto en la germinacién de semillas y el
crecimiento de las plantas. Conjuntamente el uso de la zeolita en la agricultura representa
una buena opcién como material con potencial como fertilizante de liberacidén lenta,
mejorador de suelo, uso eficiente del agua y como sustrato para el crecimiento de plantas en

bioespacios.

Introduccion

El uso excesivo de los fertilizantes y pesticidas utilizados en agricultura ha
incrementado las emisiones de gases de efecto invernadero, degradacién de los suelos,
impacto negativo en la salud humana, la diversidad bioldgica y la calidad del agua. Las

practicas agricolas estan contribuyendo a la degradacién de los procesos ecolégicos que
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sustentan la vida en la tierra y la eutrofizacién de las fuentes de agua por las fertilizaciones
(DeLonge et al.,, 2016). Por lo que es necesario generar materiales y tecnologias mas
amigables con el medio ambiente, la nanotecnologia (NT) tiene el potencial de transformar
las practicas agricolas con alentadores resultados, asi por ejemplo, las nanoparticulas (NPs)
pueden utilizarse como una nueva forma de liberacién lenta de agroquimicos, promoviendo

la utilizacidn eficiente (Singh y Jajpura, 2016).

Con el rapido avance de la NT como la sintesis controlada del tamafio y morfologia de
los nanomateriales permitan dar solucién a la absorcién de macro y micronutrientes en las
plantas, consiguiendo incrementar la produccién de los alimentos. Las aplicaciones directas
en la agricultura, incluyen principalmente la aplicacién eficiente de nanofertilizantes foliares
y nanopesticidas que proporcionan cantidades dptimas y reducen las perdidas (Li et al.,
2016). Por otra parte las zeolitas, nanoarcillas, nanozeolitas y nanominerales se estdn
utilizando para mejorar la retencién de agua, como acarreadores de nutrientes; y para la
recuperacién de suelos contaminados por fertilizantes y pesticidas. Estos nanomateriales
promueven la germinaciéon de semillas, crecimiento de las plantas, fijacion del P y N

(Rameshaiah y Pallavi, 2015).

Eficiencia de la fertilizacién quimica tradicional en los cultivos

Los fertilizantes son sustancias quimicas afadidas al suelo, dependiendo de su
naturaleza y origen, se clasifican generalmente en orgdnicos o inorganicos; naturales o
sintéticos; simples o complejos (Timilsena et al., 2015). La disponibilidad de nutrientes en el
suelo determina la cantidad y calidad de la produccidn agricola. Por lo tanto, un suministro
regular de nutrientes principalmente de N y P es necesario con el fin de mantener su

fertilidad e incrementar el rendimiento de los cultivos (Amtmann y Armengaud, 2009).

La poblacién mundial en rapido crecimiento ha hecho necesario que la produccion de

alimentos se incremente sustancialmente, lo que ha llevado a un aumento en el uso de
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fertilizantes quimicos (Timilsena et al., 2015). Sin embargo, a pesar de que permiten una
mayor productividad de los cultivos, su baja eficiencia de aprovechamiento provoca
contaminacién del suelo, la calidad del agua y afecta las comunidades microbianas presentes

en el suelo (Geisseler y Scow, 2014; Qin et al., 2015).

El N es uno de los nutrientes mas importante para el crecimiento de las plantas
(Zarebska et al., 2015), no obstante, su incorporacion al suelo a través de las fertilizaciones
nitrogenadas es ineficiente, ya que gran parte se pierde en forma de NOs; movilizdndose
rapidamente a las aguas subterrdneas y superficiales; también se pierde en forma de
amoniaco (NHs) hacia la atmdsfera, provocando contaminacién ambiental (Sattari et al.,
2014). EI N es considerado como el principal limitante para aumentar la productividad

agricola y este fertilizante es de alto costo (Lubkowski, 2016).

Los fertilizantes nitrogenados son mds susceptibles de perderse a través de los
procesos de lixiviacién, mineralizacién y desnitrificacidon. Solo una parte del nitrégeno (< 50%)
es absorbido por las plantas, mientras que otra permanece en las capas mas profundas del
perfil y se lixivia. La lixiviaciéon de nitratos se ve incrementada por la cantidad y la forma de
aplicacién de las ldminas de riego. Otra fraccién importante se pierde por volatilizacién en
formas reducidas de nitrogeno (NHs). Por otra parte, la pérdida del P es debido a la
escorrentia superficial y la mineralizacion, haciendo que no esté disponible para las plantas
(Timilsena et al., 2015), ademds el P es un nutriente con baja tasa de recuperacion vy
disponibilidad limitada (Sattari et al., 2014). También las ineficiencias en el uso del P podrian
agravar otros problemas, como la degradacion de suelos y contaminacién del agua para
consumo humano y para el riego (Naderi y Danesh, 2013; Baligar y Fageria, 2015; Paul et al.,

2015).

Se ha senalado que la contaminacion por P es un factor clave para el desarrollo de
condiciones eutréficas en las cuencas agricolas y es un nutriente limitante para el
crecimiento de las plantas en ambientes acuaticos (Farrell et al., 2014). El P disuelto provoca
enriquecimiento del fitoplancton y la produccién de una neurotoxina que secretan colonias
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de cianobacterias, lo que puede reducir la diversidad de especies y ocasionar una ruptura

fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas (Schoumans et al., 2014).

La aplicacion de fertilizacion con macronutrientes por periodos prolongados puede
causar desbalances en su concentracién y la disponibilidad en el suelo, y a su vez afecta la
disponibilidad de los micronutrientes. Por ejemplo, la aplicacién excesiva de P inhibe la
transferencia de Zn del suelo y da lugar a su escasez (Li et al., 2007). En una revisién realizada
por Allison y Martiny (2008), se encontré que 84% de los 38 estudios realizados mostré que

las comunidades microbianas son sensibles a las fertilizaciones de N, P y K.

Cuando se aplican fertilizantes convencionales al suelo, solo una pequefia cantidad es
utilizada por las plantas, por ejemplo, alrededor de 40-70% del N y 80-90% del P se pierden al
ambiente (Timilsena et al., 2015). La adopcién de nuevas técnicas de manejo, como el uso de
zeolita para controlar la liberacidon de fertilizantes compuestos ha cobrado importancia

(Rabai et al., 2013; Baligar y Fageria, 2015; Paul et al., 2015).

Influencia de las nanoparticulas en nutricion y crecimiento de plantas cultivadas en
bioespacios

Recientemente en todo el mundo se estdn realizando experimentos con diversos
cultivos para poder explicar el efecto de las NPs metalicas y derivadas del carbdén en la
fisiologia de las plantas. Reportes sobre la aplicacidon de las NPs en diferentes cultivos han
evidenciado que incrementan el crecimiento de las plantas, el contenido nutricional y la
actividad enzimdtica (Engates y Shipley, 2011). Algunas NPs de ZnO y CuO muestran un
efecto positivo sobre la reactividad de fitohormonas, especialmente del dcido indolacético, el
cual promueve la elongacion y divisién celular, incrementando la velocidad de crecimiento en
las plantas; ademas de activar la biosintesis de acido salicilico, favoreciendo su accidn

fitoestimulante (Wang et al., 2012).
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Las nanoparticulas de plata (NPs Ag) en concentraciones bajas poseen un efecto
positivo en la germinacion de semillas y en la promocién del crecimiento en plantas. Sharma
et al. (2012), reportan que las NPs Ag promueven el crecimiento de plantulas de mostaza
(Brassica juncea) en concentraciones de 25 y 50 mg L, reflejdandose en mayor longitud de
raiz, biomasa seca y altura. Sin embargo, altas concentraciones (250-500 mg kg de suelo),
impiden el crecimiento de las plantas. Estos incrementos podrian estar relacionados con la
produccién endégena de fitohormonas como citoquininas y giberelinas, las cuales estan
implicadas en la division y elongacion celular. Ademds estas NPs pueden mejorar la eficiencia
de intercambio de electrones a nivel celular en las plantas, lo que podria reducir la formacidn

de especies reactivas de oxigeno (Dimkpa et al., 2015).

Experimentando con plantas de frijol y maiz, Salama (2012) aplicé foliarmente dosis de
20, 40, 60, 80 y 100 ppm de nanoparticulas de planta (NPsAg), las aplicaciones diarias con 15
ml de cada concentracion durante 12 dias, mostraron que bajas concentraciones (20-60 ppm)
tuvieron un efecto estimulante sobre el crecimiento de las plantulas, mientras que las
concentraciones altas (>80 ppm) indujeron un efecto fitotdxico. Adicionalmente observé que
las concentraciones de 20 a 60 ppm incrementaron el didmetro de tallo, longitud de raiz,
area foliar, indice de clorofila, concentracién de carbohidratos y contenido de proteina en las

plantas.

Otras NPs como las de oxido de titanio (NPsTiO2) aplicadas al follaje, causan un
incremento en la actividad de varias enzimas y promueven la absorcién del nitrato, el cual
acelera la transformacion del nitrégeno inorganico a organico haciéndolo mas asimilable,
reflejandose esto en mayor crecimiento vegetal (Rezaei et al., 2015). Por otro lado, Zhu et al.
(2008) han mencionado que las plantas de calabaza (Cucurbita maxima), al aplicarles NPs de
magnetita (Fes04), se pueden absorber, traslocar y acumularse en el tejido vegetal. Eso pone
de manifiesto que las plantas son un importante componente del medio ambiente y de los
habitats, por lo tanto, se deben de considerar e investigar cuando se esta evaluando el

destino, transporte y caminos que siguen las NPs en los ecosistemas.
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En un estudio para investigar los efectos de NPs ZnO y CeO; en concentraciones de 400
ppm en plantas de pepino (Cucumis sativus), se detectd mayor contenido de almidén y
alteracion del contenido de carbohidratos de los frutos (Zhao et al., 2014). Sin embargo,
otros estudios realizados por Garcia et al. (2011) revelan que las NPs de cerio son tdxicas en
el conjunto de ensayos realizados, habiendo determinado que algunas semillas mostraron un
efecto perjudicial (fitotoxicidad) en bioensayos de germinacidn. Reportes previos muestran
qgue la fitotoxicidad causada por algunas NPs genera un comportamiento impredecible e
irregular sobre el estrés oxidativo, que a su vez depende del tipo, concentracién, propiedades

y medios de exposicion de las NPs (Foltete et al., 2011).

Resultados de bioensayos realizados en el CIQA

El efecto de NPs de 6xido de zinc puras (NPsZnO) y con plata (NPsZnO+Ag) a una
concentraciéon de 50 ppm, asi como aplicaciones foliares semanales en el crecimiento y
produccién de biomasa seca de plantas de chile (Capsicum annuum), fue analizado por
Méndez et al. (2015c). El efecto de las NPsZnO puras, asi como las dopadas con Ag al 1.25y
2.5% en algunas variables de respuesta de las plantas de chile, se presenta en el Cuadro 1, el
cual revela que las plantas sometidas a la aplicacién foliar de NPsZnO + Ag al 1.25 y 2.5%,
presentaron mayor produccién de biomasa seca, crecimiento de la parte aérea (Figura 1) y

radicular (Figura 2) en comparacioén con el tratamiento control.
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Figura 1. Crecimiento promedio diferenciado de plantas de C. annuum debido a la aplicacién foliar de
nanoparticulas de ZnO puras y con plata a las concentraciones de 1.25y 2.5% en peso.

Respecto a las plantas del tratamiento control, aquellas tratadas con NPsZnO + Ag al
2.5% (T4), mostraron el mayor incremento en altura (16.8%; Figura 3A), area foliar (30.3%;
Figura 3B), biomasa seca total (59.5%; Figura 3C), biomasa seca de raiz (112.5 %; Tabla 2),
biomasa seca de tallo (76%; Cuadro 1) y longitud de raiz (24.4%,; Figura 3D). Ademas, con este
mismo tratamiento se observé un incremento (8%) del indice de clorofila y un aumento de

32.6% en el numero de hojas (Cuadro 1).

Figura 2. Desarrollo radicular de plantas de C. annuum que recibieron nanoparticulas de ZnO
puras y dopadas con plata a las concentraciones de 1.25y 2.5% en peso.

La informacion generada consigna que en relacion con el tratamiento control cuando
se aplicaron NPsZnO + Ag al 1.25%, se increment¢ significativamente la altura (16.8%, Figura

5A), area foliar (28.31%, Figura 3B), biomasa seca (52.8%, Figura 3C) y longitud de raiz
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(23.7%, Figura 3D). También se determiné un incremento en el nimero de hojas (11.8%) e

indice de clorofila (6.19%), aunque estos resultados no fueron estadisticamente significativos

(Cuadro 1). Por otro lado, la aplicacion de NPsZnO puras (T2) incrementaron la longitud de la

raiz (11.8% Figura 3D), con respecto al control.

Cuadro 1. Efecto de la aplicacion al follaje de NPsZnO puras y dopadas con Ag, en diferentes

variables fisioldgicas de C. annuum.

Tratamientos

Variables Control NPsZnO NPszZnO NPsZnO p>F
puras + Ag 1.5% + Ag 2.5%

Peso seco raiz (g) 0.24+0.02b 0.24+0.02b 0.46+0.05a 0.51+0.05a 0.0003*

Peso seco tallo (g)  0.13+0.01b 0.12+0.0b 0.23£0.01a 0.23£0.01a 0.0001*

Peso seco hojas (g)  0.50+0.05a 0.53+0.04a 0.66+0.06a 0.67+0.04a 0.058ns

indice clorofila 47.16+1.26a 51.66+0.53a 50.08+1.37a 51.1+1.36a 0.07ns

(U Spad)

Numero de hojas 20.2+2.17a 20.8+1.24a 22.6%3.6a 26.8+2.9a 0.328ns

Medias (n = 5) * error estandar de la media. Letras diferentes en la misma fila son
estadisticamente diferentes. *Diferencia estadistica (Tukey, p<0.05). "No significancia entre

tratamientos.
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Figura 3. Crecimiento y produccién de biomasa en plantas de C. annuum por efecto de nanoparticulas
de éxido de zinc puras y con Ag. A) Altura de planta, B) area foliar, C) biomasa seca y D)
longitud de raiz. T1 = control, T2 = NPsZnO puras, T3 = NpsZnO + Ag al 1.25% y T4=NpsZnO +
Ag al 2.5%. Medias (n = 5), las barras representan el error estandar de la media, letras
diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).
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Comportamiento fisiolégico de plantas debido al efecto de zeolita

En agricultura protegida, la adopcién de cultivo sin suelo, junto con las practicas
recientes de manejo, como la proteccion integral de los cultivos, fertirrigacién, riego por
goteo, y el control del microclima, aumenta el rendimiento, la eficiencia del uso del agua y
agroquimicos. En los invernaderos se emplean cultivos hidropdnicos, donde las plantas se
siembran en un sustrato sin suelo o soporte inerte en donde la gran mayoria de las
necesidades nutricionales son suministradas a través del agua de riego. Los sistemas de
cultivos hidropdnicos permiten un mejor control del aporte de nutrientes. En estas
condiciones el crecimiento de las plantas puede estar influenciada por la deficiencia de
cualquier nutriente (Vardar et al., 2015). Por lo tanto, para el control del suministro de
nutrientes con materiales como la zeolita es importante para el crecimiento de las plantas en

sistemas hidropdnicas y en condiciones de agricultura protegida.

Los minerales zeoliticos se estan utilizando como sustratos para el cultivo de plantas,
también como fertilizantes de liberacion lenta o mejoradores de suelos (Li et al., 2013;
Vunduk et al., 2014). Las zeolitas son un grupo de minerales de origen volcdnico con
aproximadamente 40 especies, de las cuales la clinoptilolita es la mas abundante y con
mayores propiedades benéficas (Campos et al., 2010). Son aluminosilicatos hidratados con
estructura porosa en arreglo tridimensional; presentan alta capacidad de intercambio
cationico (CIC), capacidad de absorciéon de NHs y agua (Salas-Cruz et al., 2014). También
promueven el crecimiento vegetal mediante el aumento en la disponibilidad de nutrientes,
mejoran la estructura del suelo y su capacidad de retencidon de agua (Najafi, 2014; Rabai et

al., 2013).

También se ha determinado que las zeolitas causan beneficios evidentes al usarse
como sustrato en cultivos semi hidropodnicos (Molla et al., 2014), debido a que aumentan la

disponibilidad del N y K al reducir las pérdidas por lixiviacién. Estos nutrientes son retenidos
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en su estructura tipo panal y luego son liberados lentamente en la solucidn del sustrato, o
directamente en la zona de la rizésfera (Campos et al., 2010; Gl et al., 2005, Gruener et al.,
2007, Shahsavari et al., 2014). Ademas, incrementan el contenido de N, P y K en el follaje de
las plantas (Pirzad y Mohammadzade, 2014). La mezcla de zeolita con fertilizantes
nitrogenados ayuda a reducir la lixiviacidon de nitratos, mejorando asi la calidad del suelo y
haciendo disponibles los nutrientes por mas tiempo (De Campos-Bernardi et al., 2013). En
suelos de textura arenosa y con alta disponibilidad hidrica, reducen los niveles de NOs
potencialmente lixiviables sin afectar el crecimiento de las plantas, esto se debe a la
retencion de N en su estructura porosa (Civeira y Rodriguez, 2011; Torma et al., 2014). En la

Figura 4 se ilustran algunas de las aplicaciones que tiene la zeolita en la agricultura.
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Figura 4. Usos y aplicaciones potenciales de la zeolita en la agricultura sustentable.

Méndez-Argiello et al. (2015 a) evaluaron el efecto de la incorporacidon de zeolita al
sustrato donde cultivaron plantas de tomate en macetas de 1 L de capacidad. En la Figura 5
se puede apreciar el crecimiento vegetativo (A) y longitud radicular (B) de plantas de tomate
cultivadas con zeolita mezclada en diferentes proporciones de peat moss y perlita. Los

tratamientos evaluados consistieron en mezclas del sustratos peat moss, perlita y zeolita
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(v:v), en las siguientes proporciones: T1 (control) = 100:0:0; T2 = 70:30:0; T3 = 70:20:10; T4 =

70:10:20 y T5= 70:0:30, (v/v). La zeolita fue mezclada en proporciones de 0, 10, 20 y 30%
(v/v) con un sustrato vegetal (peat moss) y otro mineral (perlita 0, 10 y 20%) segun el caso.
En comparacion con las plantas desarrolladas en el sustrato control (100% peat moss), las
plantas cultivadas con 30% de zeolita, exhibieron valores superiores en altura (24.2% Figura
6A), area foliar (64.5%), numero de hojas (92% 6B), longitud de raiz (63.2% 6C), diametro de
tallo (28.5% 6D), biomasa seca aérea (62.5%) (Figura 5A), biomasa seca de raiz (208.9%) y
(Figura 5B). En todos los sustratos donde se mezcld la zeolita promovieron mayor

crecimiento de las plantas (Cuadro 2).

Control

Figura 5. Crecimiento vegetativo (A) y longitud radicular (B) de plantas de tomate cultivadas con
zeolita mezclada en diferentes proporciones de peat moss y perlita.

72



® 4 Y 4
=] AGRONANO
CONACYT caa TECNOLOGIA

(A) (B) .
30- 30-
525- w 251 b
£ 20 bc ¢ b g 2
- -1 Cc = 20'
E a ab —— - == ) a a
S 154 T 151
] e
© 10 g 10-
2 2
= 54 54
o T T T T T 0 T T T T T
™M T2 T3 T4 T5 ™ T2 T3 T4 TS
(%] (D)
30- 10-
= £
£ 251 c £ g b
o b b b = ab ab P =
N 20 25, - = a = T
£ E 61 —
$15{ 2 g
2 10] = %
S 5 8 2
= a
ol : . ‘ T oll- . . T r
T T2 T3 T4 T5 ™ T2 T3 T4 T5

Figura 6. Crecimiento vegetativo de plantas cultivadas en diferentes mezclas de sustrato donde se
incorpord la zeolita. A). altura de plantas, B) nimero de hojas, C) longitud de raiz y C)
didametro de tallo. Medias (n = 12); medias con una letra comdn en barras, no son
significativamente diferentes (p> 0.05)

Cuadro 2. Comportamiento fisiolégico de plantas de tomate cultivas con sustratos
conteniendo diferentes proporciones de zeolita.

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 p>F
Variables 100:0:0 70:30:0 70:20:10 70:10:20 70:0:30
Area foliar (cm?) 478.8+42b 706.41+86ab 701.14+88ab 695.82+34ab 787.89+46b 0.020"
Biomasa seca follaje (g) 2.49+0.34a 3.51+0.33ab 3.66%0.37ab 3.52+0.20ab 3.94+0.27b 0.025"
Biomasa seca raiz (g) 0.67+0.07a  1.87+0.44ab 2.47+0.43b 2.3410.62b 2.07+0.20ab 0.025"
indice de clorofila * 39.12+2a 40.26*1a 40.70+2a 38.78t1a 41.25+1a 0.866ns

Medias (n = 12) £ EE, Medias con una letra comun en filas, no son significativamente diferentes (p> 0.05);
*=Diferencia significativa, ns=No significancia entre tratamientos (ANOVA, a=0.05).

Respecto a la caracterizacion fisica (Figura 7) también se consignaron resultados
alentadores en comparacion con el tratamiento control, ya que los sustratos que contenian
30% de zeolita aumentaron su porosidad total en 8.47% (Figura 7A), capacidad de retencion
de agua en 260% (Figura 7B), densidad aparente en 212% (Figura 7C) y densidad de particulas
en 230% (Figura 7D).
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Figura 7. Propiedades fisicas de los sustratos conteniendo zeolita en los cuales se cultivaron
plantas de tomate. Medias (n = 3); medias con una letra comun en barras, no son
significativamente diferentes (p> 0.05).
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Este trabajo claramente sefiala que la incorporacion de zeolita (clinoptilolita)
mezclada con los sustratos peat moss y perlita, produjeron significativamente mayor
crecimiento y materia seca en plantulas de tomate. Esto sugiere que la zeolita puede
promover la absorcién de nutrientes mas eficientemente en la zona radicular y pudiese ser
utilizada en la agricultura como un biofertilizante de lenta liberacién idnica de elementos
como K, Ca, Mg y N, que naturalmente contiene, y como sustrato para condiciones de
agricultura protegida, ya que aporta nutrientes, pero ademas permite una buena aireacién,
asi como un mejor suministro de agua y nutrientes a las plantas. Por lo tanto, la
incorporacion de zeolita al suelo o sustrato, puede promover una agricultura sostenible al

reducir los voliumenes de riego y fertilizantes empleados para los cultivos.

El trabajo de Méndez-Argiliello et al. (2015b) proporciona datos alentadores al evaluar
el efecto del manejo agrondmico de Cucurbita pepo con y sin acolchado plastico, mas zeolita

incorporada al suelo a razdén de 0, 10, 20 y 40 t ha’ Los resultados indicaron que el
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acolchado en interaccién con la zeolita promovié mayor fotosintesis (Fs) durante todo el dia;

la conductancia estomatica (Cs) también fue mayor en las primeras horas de la mafana
(Figura 8A y 8B). Por su parte, la zeolita mostré resultados alentadores, ya que la
incorporacion de 40 t ha' al suelo incrementd el rendimiento, numero de flores, biomasa

seca y calidad del fruto respecto al control (Figura 9).
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Figura 8. Resultados de intercambio gaseoso de plantas de Cucurbita pepo cultivas en suelo

con incorporacién de zeolita mds acolchado plastico. A) Fotosintesis y B) conductancia
estomatica.
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Figura 9. Variables fisioldgicas de Cucurbita pepo influenciadas por la incorporacién de
diferentes cantidades de zeolita en el suelo.
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Conclusiones

Es evidente que el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas han deteriorado el suelo y
han contaminado las fuentes de agua, existe entonces una necesidad urgente de desarrollar
productos agricolas con mayor eficiencia, por lo que la nanotecnologia empieza a tener
importancia para formular nanofertilizantes y nanopesticidas, promoviendo asi una
agricultura de bajo impacto ambiental. Por otra parte, el uso de la zeolita en la agricultura
representa una buena opcién como fertilizante de liberacidn lenta, mejorador de suelo, para
uso eficiente del agua de riego y como sustrato para el crecimiento de plantas en

bioespacios.
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