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AGRICULTURA E INDUSTRIA

Esta lectura trata sobre las calidades quimicas quse espera que
tengan los suelos por una buena cosecha, de céroatmlar su pH 'y
de como mejorarlo con abonos nitrogenados. Tambi&e habla de
como la quimica ayuda a unas cosechas mejores carldcha contra las
plagas.
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AGRICULTURA E INDUSTRIA

La necesidad de una agricultura sostenible

La poblacion mundial aumenta, en 1999 era de @nilibnes. El afio 2040, se calcula que sera de 9 mil
millones, es decir habra aumentado de un 50% eiorsido. Este crecimiento impone un enorme reto a
la agricultura. Nuestro planeta no puede produtr eantidad ilimitada de alimentos si la poblacién
continda aumentado de manera ilimitada. El objéfival continuara siendo de proporcionar alimertos
todo el mundo sin destruir los habitats naturatégufa 1).

Figura 1: Hectareas de la selva Amazodnica convagidn campos de cultivo de soja

¢, Como se puede aumentar la produccion de alimgmmstener a la vez las selvas tropicales y las
reservas naturales? Esto tiene que ser posiblerdanu® la eficiencia de las tierras de cultivo aletsi a
base de mejorar las variedades actuales de ldgosyltle una mejora de los nutrientes por las ptant
junto con una lucha eficaz contra las plagas.

En esta tarea se han cometido muchos erroresjgrople se ha cultivado siempre el mismo en cada
cosecha y cada temporada esto ha hecho dismirfeitiledad del suelo al agotarse los nutrientesh&n
querido aplicar las técnicas Utiles por un tipsdelos a otros de caracteristicas totalmente difeseEn
algunos casos los plaguicidas disefiados para elinmisectos han sido mortales por especies supsrior
Para evitar repetir los errores, nos hace falteamocimiento a fondo de la naturaleza de los sydtas
necesidades nutritivas de las plantas y aprovesdlmmocimiento y experiencia de muchos siglosode |
agricultores con objeto de desarrollar una agricalsostenible, es decir un desarrollo agricataitéido
sin degradar el medio ambiente.

¢ Qué es el suelo?
La corteza terrestre ocupa un 1,5% del volumempldeketa. El suelo es la capa externa de la corteza
terrestre, que, por regla general, tiene un grapsoximado de 1 0 2 metros.

% en masa
Elemento
oxigeno a7
silicio 28
aluminio 8
hierro 5
calcio, sodio, potasio i magnesio 2-4 cada uno

Tabla1 Composicion de la corteza de la Tierrar§entaje en masa)
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Los cortes del terreno suelen mostrar las capemis de un suelo (ver la figura 1). Las plantasidien
los nutrientes y el agua del suelo, el cual, adefadsujeta mientras crecen

Horizontes del suslo

AD0 Hojas v residuss orgltces sin descomponer
A0 Residues parcialmente descompuestos
A
A1 Color oscurs por presencia de materia organica
42 Color clare por efecto del lavado

£3-B1 Transicién a A-B

B2  Preciptacidn de sustancias lavadas de &

B3 Transicién B-C

(' |C  Fragmentos y restos de meteonzacién de la roca madre

D | ERocamadre s alterar

Figura 1l capas del suelo

El suelo es una mezcla de fragmentos de rocaesmias y de materia organica. Juntos forman un
material poroso que puede contener aire y agua.

Las cantidades de aire y agua en un suelo sorblesig sus proporciones determinan la influencla de
suelo en el desarrollo de una planta. Los mineegésen una funcién vital: retienen agua y
proporcionan los nutrientes i6nicos aptos parplastas.

Los minerales del suelo se producen por descomgnsie las rocas que forman la corteza terrestre. L
medida de los fragmentos de rocas y minerales gadamemente y se dividen en clases segln su
diametro

Materia organica en el suelo

La materia organica del suelo proviene de resigegstales, excreciones y restos de animales y de
productos procedentes de la descomposicién de &llbes La materia organica del suelo forma una
reserva los nutrientes de la cual seran absorlpioioka préxima generacién de plantas. Los materiddée
rechazo que se depositan en el suelo son aprovespadla gran variedad de microorganismos que
viven.

Durante el proceso de descomposicion, los elememtésrma de compuestos organicos se convierten en
iones inorganicos como el amonio, el nitrato, #bsoi o el fosfato. Este proceso se denomina
mineralizacion.

En la descomposicion de materia organica, una pattearbono se libera a la atmdsfera en forma de
CO.. Se sintetizan una serie de moléculas organicagasigue constituyen el humus. En el humus hay
macromoléculas con masas moleculares superior@8 8@ g mot. Los componentes principales del
humus son esteres de 4cidos carboxilicos, acidbexdiicos derivados del benceno y compuestos
fendlicos. También son frecuentes los grupos furades acido carboxilico y fenol

Los grupos funcionales acido carboxilico y fenatgen liberar iones H+. Si lo hacen, las molécuéds d
humus quedan cargadas negativamente y pueden feraaes idnicos con cationes metalicos, de forma
que el humus puede retener una gran variedad demtas idnicos de forma similar a las arcillas.

¢, Como se absorben los nutrientes del suelo?
Intercambio i6nico

Muchos de los cationes retenidos a las superfieidsrior e interior, de las arcillas pueden sstislidos
por varios iones procedentes de la disolucion @i kel suelo. El proceso se denomina intercambio
catiénico. Por ejemplo, los iones amonio, NHpueden intercambiarse con ione$'Cae tiene que
mantener el balance de carga, de forma que dos @mmecarga sencilla reemplazaran un ién con carga
doble.
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El intercambio es rapido y reversible. El sentiédalreacciéon de canje depende de las concentescion
de los iones que participan y de la fuerza consgméretenidos por la arcilla.

Ha han materiales naturales como las arcillas g@msuentran en los sélo, que tienen la propiedad d
intercambiar iones. Las arcillas son silicatospfados por unidades -con estructura de tetraedyar&fi

1)
Figura 1: tetraedro Sig}

Los tetraedros pueden formar cadenas i capas&fjur

A_AN_AN_A_A_A
VARV

A&AA&X
VARV VAR

Figura 2: una capa de tetraedros

En las arcillas, la carga negativa del conjunté esutralizada por cationes N&&" Mg y AlI**

Muchos de estos cationes retenidos por las arpilladen ser sustituidos por varios iones presemntéss
suelo.
Las raices de las plantas obtienen sus nutriepté&sregserva de cationes intercambiables que cengie
suelo

La capacidad de intercambio idnico de determinadizatos se utiliza para extraer iones de las sigua
El agua que disponemos trae los cationes calcegpesio asi como aniones HEOQlas aguas que
contienen estos iones se denominan “aguas durapidén que los detergentes actlden con eficacia, y
forman precipitados de carbonatos de calcio y meigripie pueden malograr las instalaciones por donde
circulan estas aguas.

Los productos “ablandadores” de las aguas, redacesncentracion de los iones®Cy Mg?* En los
lavavajillas, donde la temperatura del agua llegapeerar los 60°C, es necesario ablandar el agtmsg
consigue bien empleando un porcentaje alto detfissfan forma de fosfato de sodio en la pastilla de
detergente o bien cambiando los iones que provilacdmreza del agua por iones sodio.

Las resinas empleadas por canje idnico se denomewlitas y no tienen la estructura *laminar de las
arcillas. En este caso, los tetraedros de silictarantienen unidos con una estructura que mantien
abiertos unos canales y cavidades por donde sepusédar los cationes. (figura 3)

Figura 3: estructura de una zeolita
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Las zeolitas tienen capacidades de canje altacgiraparan con las arcillas. Las zeolitas artifesade
desarrollaron a principios del siglo XX con el fia disminuir la dureza de las aguas. Existen regaee
el intercambio catidnico y para el anidnico.

Efecto del pH en el suelo

La capacidad de un mineral arcilloso para interéambnes se mide por su capacidad de intercambio
catiénico, que es la cantidad en moles de cargéi@oimtercambiable (mol) que puede retener 1&g d
mineral (1 mol de iones con carga monovalente edgli@ medio mol de iones de carga divalente o0 a un
tercio de mol de iones trivalentes).

Las capacidades de canje catidnico de los minevalésn mucho; dependen fundamentalmente del area
superficial y del nimero de cargas sobre las siggsfexterior o interior.

Los suelos difieren en las cantidades de arcitla ynateria organica que contienen. Una capacidad
normal de canje catidnico est4 comprendida en2 ¥0,6 moles de carga positiva por kilogramo de
mineral.

Las raices de las plantas obtienen sus nutrieptEs@serva de cationes intercambiables que cengke
suelo. Los iones retenidos por la arcilla o el hsmstan en equilibrio con los iones libres de $aldcion
del suelo. Los iones disueltos pueden ser absaipidolas raices de las plantas o ser arrastradad p
drenaje que produce la lluvia. Como resultado tt® esequilibrio i6nico se altera y cambia el pél d
suelo.

En condiciones naturales, los ione€sprbcedentes de la lluvia, de las raices de lasgdande la
actividad microbiana desplazan los ione$'@atros iones de los sélidos del suelo, lo cuatipce dos
efectos: aumenta la acidez del suelo y se reducepacidad de retener nutrientes en forma de estion
intercambiables.

Los cationes intercambiables se pierden por dases

En primer lugar, los cationes retenidos a la siperdle las capas arcillosas son reemplazado®pesi
H'.
En segundo lugar, a pH elevados, el desgaste deates arcillosos se produce mas rapidamente y se
libera el 6xido de aluminio en el suelo. La suméefdel 6xido retiene los iones i$e carga
positivamente y repele los cationes.

El desprendimiento de iones aluminio de las ascélgH bajo ocasiona otro problema. Las
concentraciones de aluminio elevadas en el suelédsicas para los cultivos.

La tabla 2 muestra los valores del pH del sueladebajo de los cuales queda limitado el crecimieeto
una planta.

Cultivo pH debajo del cual queda limitado el crecimiento
judias 6.0
centeno 53
patata 4,9
trigo 55
lechuga 6,1
col 54
manzana 5,0

Tabla 2 Valores del pH del suelo por debajo dellgueda limitado el crecimiento de leas plantas
¢, Como se puede disminuir la acidez del suelo?

Para disminuir la acidez del suelo se pueden afalirsuperficie basas como la piedra calcareaeta

0 la escoria basica del acero. La cantidad de dpasénace falta para obtener el pH deseado deperide d
capacidad del suelo para neutralizar la base.dagtacidad se denomina capacidad reguladora o
amortiguadora y también “tampon”. Un suelo arcdlae pH 5 necesitara mas cal para elevar el pH a 7
gue la misma demasiado de suelo arenoso. El si@lloso tiene una capacidad reguladora mas elevada
Cuando se afade la base a un suelo arcillosoaénro el pH varia muy poco y después crece
lentamente. El suelo actiia como una disolucién éemnypes capaz de resistir pequefios cambios en.el pH
Este efecto regulador se basa en el hecho queries H unidos a los sélidos del suelo reemplazan
algunos H de la disolucion en el mismo momento en qué sotralizados.
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¢, Como se mantiene fértil el suelo?

¢,Como se puede cultivar una cosecha detras lamghmismo suelo y a la vez hacer que no decieca
fertilidad?

La fertilidad de un suelo depende de muchas cosa® por ejemplo el contenido de arcilla y el humus
del suelo, la cantidad de humedad y la temperaBagerjudica la fertilidad si se eliminan los rarttes
del suelo o si se destruye la disposicion de la$cpias y los espacios porosos en el suelo.

Disparo del dioxido de carbono del aire, las plaatatienen del suelo todos los nutrientes Estos
nutrientes se absorben de la reserva inorganicsuéds y de la reserva organica, una parte dediseu
encuentra a la superficie y la otra parte dentfeuaielo. Los elementos se reciclan constantemetite e
los sistemas vivos, la reserva organica y la resigiarganica.

La reserva organica se recompone con los excremdettos animales y por la muerte y la
descomposicion de organismos vivos. Los microosyaos actdan sobre la materia organica y la
convierten en humus. También la convierten en iamaganicos (mineralizacién), produciendo iones
amonio, nitrato, fosfato y sulfato La meteorizacitih suelo y de las rocas libera méas iones hacia la
reserva inorganica.

El agua de la lluvia drena los nutrientes de lamsauperiores del suelo. El nitrégeno se puedieper
por conversion en gases como ehNel N,O, que se dispersan en la atmdsfera

Muchos cultivos piden una gran cantidad de nuierEsto hace que la velocidad de canje de los
nutrientes en los ciclos sea muy importante. puato maximo del desarrollo, entre mayo y junio, la
velocidad de suministro de los iones a las raieda glanta tiene que ser suficientemente rapida pa
poder satisfacer las necesidades de los cultivaschsechas disminuyen si hay escasez de algin
nutriente.

Adicién de nutrientes

Hay dos maneras de afiadir los nutrientes al suelo:

» como estiércoles de las granjas

e COMOo componentes inorganicos, ya sean rocasaliiis 0 compuestos sintéticos.

Cémo que el contenido de agua del estiércolesaigages elevado (de 90 a 95%) se requieren grandes
cantidades de estiércoles para proporcionar bastaitientes (mesa 3). El transporte de grandes
voliumenes es demasiado caro. Para compensar los gastransporte, se han desarrollado procesos de
desecacion de los estiércoles. Pero todavia na seshelto totalmente el problema puesto que estos
procesos también resultan caros

Produccion de estiércol/t afid
Contenido en nutrientes

N P K
1 vaca lechera 23 4,7 0,6 4.4
10 cerdos 21 6,3 15 2.9

Tabla 3 Contenido de nutrientes de algunos esilés

Los purines se pueden considerar un residuo oigneza puesto que las deyecciones son fuente de
nutrientes y de materia organica que puede ahlarcammpra de fertilizantes minerales. Pero si el
ganadero no es agricultor, no puede valorar estereducto y pasa a ser un estorbo. También es tnoles
si la produccidn de estiércoles es superior adassidades de los cultivos propios y si hay querrec
largas distancias es un coste muchas veces inalg@nAun asi, la reutilizacion como fertilizantela
solucién agricolamente mas difundida y deseada.

Desde el punto de vista tecnoldgico se puede lpaéeticamente todo: separar fases para reduci dest
transporte, eliminar nitrégeno, recuperar nitréggasforo en forma mineral, obtener compuesto con
uso por horticultura, separar agua para obteneoncentrado, producir energia... De los purines
podemos obtener biogas (metano), abonos (sulfisfato amdnico), materia organica higienizada que
puede ser (til como enmienda para la tierra y @guaun cierto contenido de sales y elementos disuel
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aprovechables como producto para regar (fert-cifgg. La digestion anaerdbica de residuos org&nico
reduce los malos olores, produce limpio de enaigietrica o por calefaccién y reduce las emisiatees
gases de efecto invernadero.

Se han disefiado las plantas de eliminacién ddastrenediante las tres MTD’s (mejores técnicas
disponibles) recomendadas por la Agencia Europklsleidio ambiente, las cuales son Intercambio
I6nico, Osmosis Inversa y Electrodialisis Revessibl

Actualmente, en Catalufia hay cinco plantas dentiateto de purines: dos en Osona, dos en Solsona y
una en el Segria.

Los nitratos de origen agrario, provenientes del@sementos y residuos del ganado, son la primera
causa de contaminacion de las aguas subterran&ealafia. Mas de la mitad de muestras de agua
tomadas por la Agencia Catalana del agua supersriaa de calidad de 50 miligramos/litro. Las zonas
vulnerables afectan un tercio de los municipio€dtalufia y un total de 5.500 km2

¢, Como se producen los fertilizantes inorganicos?

Las primeras materias para la produccion de fmatilies son:
* agua

* aire

* gas natural

* mineral de fosfato tricalcico

» minerales que contienen cloruro de potasio

* azufre

Algunos de los fertilizantes que se sintetizanedamtrato aménico, los sulfato aménico, el fosfato
amonico, la urea y el nitrato de potasio. Los coespos se venden individualmente o mezclados. En el
mercado se pueden encontrar una serie de prodiariatiferentes proporciones de N:P:K ya preparados
para satisfacer la demanda de los agricultoresréig) o — s

ZFR
Figura 2: 16% de nitrégeno; 16% de fosforo i 8%p#asio

El proceso fundamental en la produccién de festilies es la sintesis del amoniaco a partir degeitia e
hidrégeno. El aparato de la figura 36 fue utilizado Fritz Haber en el desarrollo del método deesia
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que, en 1909, le permitié producir 100 g de amaniac

El proceso fue logrado por Carl Bosch, un ingenggrimico de la BASF (Badishe Anilin und Soda
Fabrik) a Ludwigshaven, cerca de Manheim (Alemarita)l913 empezé a producir la primera planta
industrial con una capacidad de 30 toneladas ciad&.ds principios del disefio basico de las falsrica
modernas continden siendo los mismos pero conapacidad de cerca de 1500 toneladas cada dia.
Entre 1910 y 1912 se realizaron unos 6500 expetosaon el objetivo de descubrir un catalizador
eficiente. (figura 3) Actualmente se usa hierrosprizado finamente. Se le afiaden pequefias cantidade
de 6xidos de potasio, aluminio, silicio y magngsoa mejorar su actividad

convertidor
Bany

refrigerant
dessecaci6

Reciclatge dels
gasosque no — |
han reaccionat

Entrada de N
+ H,

Sortida .
comprimits

de Nk,

Figura 3: El montaje de Haber para la sintesis deloniaco

Haber y Bosch fueron galardonados con sendos psedubel de Quimica: Haber el 1918 por su trabajo
académico y Bosch el 1931 por la invencion y ehdedio de las tecnologias de altas presionesagn |
fabricas modernas, el hidrégeno se obtiene poci@acdel agua con gas natural. El nitrégeno del sér
purifica y se mezcla con hidrogeno. Los gasesm@gepasan por un catalizador donde reaccionan para
producir amoniaco

La reaccion es reversible. El amoniaco que se pedn la reaccion directa se puede descomponer en
nitrégeno e hidrégeno a la reaccién inversa. Simeacla de nitrdgeno e hidrégeno se pone en contact
con el catalizador y se deja durante un tiempaigurfie, se obtendra una mezcla de los tres gag8e$iN
y NHs, en equilibrio.

El amoniaco se separa del nitrégeno y del hidrogeeoo han reaccionado. Estos gases se recisian y
vuelven a hacer pasar por el catalizador.

La mayoria de los reactores trabajan a unas pessiba entre 70 y 200 atmosferas y a temperaturas de
entre 400 y 600 °C.

La energia que se consume en las fabricas modesrdsunos 35 MJ por cada kg de nitrégeno que se
convierte en amoniaco.
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La lucha por los alimentos

Hay otros organismos que compiten con nosotro$ogalimentos que cultivamos. Esta competencia
puede reducir la cosecha mundial en un 30 o un.4Brtos trépicos, insectos como el saltamontes son
la causa de grandes pérdidas (una plaga de salesymrede pesar 15 000 toneladas y consume una
demasiada similar de alimentos cada dia)

Los plaguicidas (insecticidas, herbicidas y furdas) matan respectivamente los insectos, que se
alimentan de nuestras cosechas, las malas hiepmasompiten con las cosechas por los nutrientes de
suelo, y los mohos, que pudren las semillas yd&es de las plantas.

Aunque existen indudables beneficios en el usdatpuridas, también pueden surgir problemas.

Muchos plaguicidas pueden ser dafiosos por la ggbod el medio ambiente si se utilizan
incorrectamente. Los plaguicidas también contrtdarorganismos portadores de enfermedades como los
mosquitos.

Algunos plaguicidas pasados pueden permanecerserlel e introducirse en la cadena tréfica y, por |
tanto, afectar a depredadores como los pajarostannar los suministros de alimentos humanos. Los
plaguicidas también se pueden introducir en leaxves de agua por drenaje.

Las fabricas de plaguicidas son Utiles, pero lesgos quimicos que tienen estas instalaciones son
grandes. Si no se tiene cuidado, los accidenteawenticas catastrofes.

Por lo tanto, el desafio de la quimica agricolaenoa es enorme: encontrar sustancias que sean
especificas por un organismo determinado, que Remgequeias dosis, que no sean persistentes en el
medio ambiente ni circulen por el suministro deaaguademas, que sean inocuos por los humanos.

Las plagas pueden desarrollar resistencia a latuptos quimicos; y los quimicos tienen que buscar
nuevos productos para eliminarlas.



