La importancia de la
estructura del suelo
para la resiliencia de
las plantas

Mejora la salud del suelo con
nanoburbujas de oxigeno
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Un suelo sano es necesario para
producir cultivos de calidad.

Los agricultores de todo el mundo se enfrentan a problemas
relacionados con la salud del suelo, como la mala estructura
del mismo, la escasa disponibilidad de nutrientes y la reducida
actividad microbiana, lo que ha provocado un descenso de la
calidad de los cultivos, una menor producciéon y un mayor uso

de fertilizantes.

Las tecnologias sostenibles y libre de productos quimicos,

como las nanoburbujas, estan allanando el camino para que los

agricultores mejoren la salud del suelo, al tiempo que aportan
otros muchos beneficios a sus cultivos.




Como mejorar la estructura y la funcion del suelo para
un mayor rendimiento de los cultivos

Con los crecientes efectos del cambio climatico y otros factores
como la sequia y la escasez de fertilizantes, esta pregunta nunca
ha sido mas importante en el campo de la agricultura;

¢ Como mejorar la estructura del suelo?

La funcién principal en la que nos centraremos es que el suelo es
un medio que las plantas necesitan para crecer, donde sus raices
se desarrollan, absorbiendo nutrientes y agua.

El suelo también tiene otras funciones como:

Habitat para la vida de los microorganismos
Fuente de agua y materias primas

Soporte para la agricultura

La estructura del suelo se refiere a la forma, el tamafo y la
disposicién especial de las particulas individuales del suelo y los
grupos de particulas o agregados.
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Retos para la mejora del suelo

La compactacion del suelo provoca una baja
infiltracién del agua

Uno de los problemas mas importantes de la estructura del suelo a los
que se enfrentan los productores de todo el mundo es su compactacion
y la baja infiltracidon del agua. La compactacion es un factor que depende
del tipo de suelo, del grado de transito de la maquinaria agricola, del
tiempo que se ha utilizado para la agricultura y de otros factores que
disminuyen la estructura natural y saludable del suelo que los cultivos
necesitan para crecer y que el agua utiliza para desplazarse. La
compactacion impide que el agua de riego fluya eficazmente por la zona
rizosfera, lo que puede constituir un factor de estrés para los cultivos.

Una menor disponibilidad de agua en la zona radical también significa que
la movilidad de los nutrientes se ve afectada, lo que tiene una correlacion
directa con el crecimiento y el rendimiento de los cultivos.

La salinidad del suelo afecta a la salud y el desarrollo
de las raices

La alta salinidad, especialmente en las regiones de los deltas de los rios,
donde los suelos arcillosos son habituales. La acumulacién de sodio y otras
salesdelsuelo, reducenelmovimientodelaguaylos nutrientes entrelas células
de la planta y el suelo, asi como el movimiento del agua dentro de la planta.

Esta falta de movilidad del agua y de los nutrientes provoca la pérdida de
cultivos o la disminucién del rendimiento. Los suelos con alta concentracion
de sal también pueden afectar negativamente a la sanidad de los cultivos,
ya que retienen nutrientes como el nitrégeno y reducen la capacidad de las
plantas para absorberlos. Esto disminuye el crecimiento de las plantas e

impide su reproduccion.
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La sequia y los problemas de humectacion del suelo

A medida que avanza el cambio climatico, los periodos prolongados
de sequia mas severa también son cada vez mas habituales.

Cuando los suelos sufren una sequia, su ‘permeabilidad’ (la capacidad
del agua para mantener el contacto con el suelo) disminuye y, sin una
intervencién directa, la infiltracion de agua en los suelos afectados por la
sequia disminuye.

La mala salud del suelo afecta a la produccion

Los productores también luchan constantemente con los bajos niveles
de nutrientes del suelo debido a la disminucién de los niveles de materia
organica y otros factores. Sin los nutrientes adecuados en el suelo, las
comunidades microbianas sufren desequilibrios provocando que
productores gasten mas en fertilizantes.
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¢Como mejorar los cultivos?

Esta es una lista basica de lo que deben ofrecer los suelos para
conseguir un desarrollo optimo y un excelente rendimiento de los
cultivos:

* Fertilidad y materia organica: alta disponibilidad de micro y
macronutrientes.

* Nivel de pH adecuado: |a mayoria de los cultivos horticolas se
desarrollan bien en suelos de pH neutro, pero algunos, como los
tomates y los arandanos, prefieren suelos ligeramente acidos.

- Comunidades bioldgicas sanas: los invertebrados y la
microbiota del suelo necesitan prosperar a lo largo del tiempo con
la menor perturbacion posible en condiciones que favorezcan su
crecimiento.

* Buena estructura del suelo: los cultivos necesitan una buena
estructura del suelo para desarrollar raices sanas y absorber
nutrientes y agua.

- Buena infiltracion de agua: el agua es necesaria para la
transpiracion/fotosintesis de los cultivos; los nutrientes en el agua
impulsan el crecimiento; el oxigeno en el agua también favorece
una mayor velocidad de absorcién de nutrientes y agua por parte
de las células de las raices.

- Optima capacidad de retencién de agua: los suelos con
gran contenido en materia organica proporcionan una excelente
capacidad de retencion de agua para que los cultivos absorban
agua sin encharcarse, lo que podria provocar la muerte de las
raices.
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Tecnologia probada que mejora el suelo

Los productores de todo el mundo han instalado generadores de
nanoburbujas para mejorar las propiedades de su agua de riego,
consiguiendo efectos positivos en la estructura del suelo.

SIN TRATAR
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Las nanoburbujas miden entre 70 y 120 nanémetros de diametro,
aproximadamente son 2500 veces mas pequefas que un grano de
sal. Gracias a su flotabilidad neutra, se mueven de forma aleatoria
y continua por el agua en todos los puntos de un sistema de riego
mediante un movimiento browniano. El agua enriquecida con
nanoburbujas estd superoxigenada, tiene una tension superficial
significativamente reducida en comparacién con el agua no tratada
y posee otros atributos quimicos y fisicos unicos, como la movilidad
idnica.
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Tecnologia probada que mejora el suelo

Floculacion del suelo

Las nanoburbujas aumentan la floculacion del suelo, lo que mejora su estructura al reunir las particulas individuales de arcilla en agregados
mas grandes. Gracias a estas propiedades, cuando se aplica agua tratada con nanoburbujas a suelos compactados se reduce la compactacion.

Dispersion en el suelo Floculacion del suelo
@ Desarrollo deficiente de las raices @ Desarrollo saludable de las raices
Q Mala salud de la planta O Mayor vigor de la planta
o Cultivos de menor calidad o Cosechas de mayor calidad

Mala estructura del suelo Buena estructura del suelo

° Espacio poroso limitado
° Particulas del suelo dispersas
o Menor tasa de infiltracion

Q Espacio poroso amplio

Q Particulas de suelo agregadas
Q Menos compactacion del suelo
O Mejor drenaje

Q Mayor tasa de infiltracion
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Tecnologia probada que mejora el suelo

Productores de arandanos reducen la compactaciéon
del suelo con nanoburbujas

En el centro de investigacion Kapicua, un productor de arandanos
chileno, realizé ensayos con agua de riego tratada con nanoburbujas
desde julio de 2020 hasta abril de 2021. Para este ensayo se instalo
un generador de Moleaer en el tanque principal de almacenamiento
de agua.

En general, Kapicua observé una reduccién del 20 % en la
compactacion del suelo en comparacion con la zona no tratada.
La infiltracion de agua fue proporcionalmente mayor, al igual que las
tasas de desarrollo de las raices y el crecimiento de nuevos brotes.
También se observd una mejora en el tamafio y calidad de los frutos,
asi como en una mayor velocidad de maduracion.

Las nanoburbujas mejoran la infiltracién en la
produccién de frutos secos

La infiltracion del agua también ha aumentado considerablemente
en los huertos de Maricopa, en California, gracias al uso de agua de
riego tratada con nanoburbujas. Como se describe en el articulo de
un caso de estudio reciente, Maricopa se enfrenté a muchos retos,
como la sequia, los suelos arcillosos y la alta salinidad. Después de
aplicar el agua tratada con nanoburbujas, el agua pudo infiltrarse
hasta una profundidad sin precedentes de 18 centimetros. Por tanto,
la eficiencia en el uso del agua de riego aumentd, el rendimiento de
los arboles mejoro y el importante problema de la salinidad del suelo
se resolvié de forma permanente, ya que las sales se transportan
ahora mucho mas alla de la zona radical.
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Tension superficial, aireacion y mas

Las nanoburbujas reducen la tension superficial del agua

Como se ha indicado, las nanoburbujas aumentan la infiltracién del
agua en el suelo porque disminuyen la tension superficial del agua. Es
decir, el agua con una tension superficial reducida entra y se desplaza
por el suelo a una velocidad mucho mayor que la que tiene una tension
superficial alta. Como se muestra a continuacion, en la superficie
de un suelo, el agua con una tension superficial reducida tiene un
«angulo de contacto» menor, una caracteristica que se traduce en
una mejor penetracion y distribucion del agua en los suelos afectados
por la sequia y los hidrofébicos.

Alta tension superficial
Angulo de contacto amplio

Baja tension superficial
Angulo de contacto reducido
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Las nanoburbujas mejoran la aireacién del suelo

También se hadescubierto que eluso de aguatratadaconnanoburbujas
es una forma potencialmente eficaz de mejorar la aireacién del
suelo. Los cientificos que realizaron el estudio concluyeron que
la aireacion del suelo mejoraba con la aplicacion de agua de riego
tratada con nanoburbujas, especialmente en suelos arcillosos que
habian quedado degradados por la aplicacién prolongada de aguas
residuales tratadas.

Al mejorar la aireacion, el agua de riego tratada con nanoburbujas
también aumenta la actividad microbiana y la disponibilidad
de nutrientes del suelo. Un mayor nivel de oxigeno en el suelo
aumenta la actividad de los microbios beneficiosos, asi como las
tasas de mineralizacién y la conversién de nutrientes del suelo.
Por ejemplo, los autores de un nuevo estudio realizado en 2022
descubrieron que las funciones bacterianas de oxidacién del metanol,
la fijacion del nitrégeno, la quimioheterotrofia aerdbica (consumo de
otros organismos) y las celuldlisis (p. €j., la conversion catalitica del
almiddn en glucosa o la formacion de acidos o bases a partir de iones
disueltos) eran mas abundantes en los suelos que reciben agua
tratada con nanoburbujas. Esto se tradujo en un mayor rendimiento
de los cultivos, una mayor eficiencia en el uso del agua y una mayor
fertilidad del suelo.

Ademas, como las nanoburbujas aumentan considerablemente
los niveles de oxigeno disuelto (OD) en el agua de riego (hasta
unas 20 p.p.m.) y su potencial de oxidacién-reduccion (ORP, una
medida de la capacidad de oxidacion del agua para descomponer
los contaminantes), promueven el crecimiento de microbios
beneficiosos como las micorrizas y suprimen el crecimiento de
patégenos anaerobios como Pythiumy Pythophthora.



Tension superficial, aireacion y mas

Las nanoburbujas ayudan a controlar las algas y
los patégenos

Las nanoburbujas también controlan las algas y los patégenos
que suelen existir en los sistemas de riego directamente de dos
maneras:

Producen radicales hidroxilos (OH) que alteran la
flotabilidad de las células de las algas en las reservas,
estanques y depésitos de almacenamiento de riego,
provocando que se hundan y mueran.

Al estallar, las nanoburbujas provocan directamente
la lisis celular de los organismos cercanos mediante
la oxidacion. Las nanoburbujas también degradan
(oxidan) las toxinas de las algas.

Las nanoburbujas favorecen la funcién de las raices

Ademas, la superoxigenacion del agua tratada con nanoburbujas

arantiza un funcionamiento éptimo de las raices. Es decir, si
las células de las raices reciben niveles muy altos de oxigeno en el
agua que absorben, son capaces de producir enormes cantidades
de energia celular (ATP) a través de su proceso de respiracion. Esto
hace que se produzcan altas tasas de absorcion de agua y nutrientes,
lo que genera el correspondiente aumento de la tasa de crecimiento
general y rendimiento del cultivo.

Un estudio reciente sobre cultivos de arroz descubrié que el suministro
de agua tratada con nanoburbujas “aumenté los genes de absorcion
de nutrientes OsBT, PiT-1 y SKOR de las plantas, lo que resulté en una
mayor absorcion y utilizacién de nutrientes por las raices.” También se
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comprobo que el agua tratada con nanoburbujas estimula la sintesis
de la hormona del crecimiento, giberelina. Este equipo de cientificos
concluy6 que el uso de nanoburbujas “mejora significativamente la
altura de las plantas y la longitud de las raices.”

En otro estudio reciente (de produccién de tomates y pepinos en
el suelo en invernaderos), los cientificos descubrieron que el agua
tratada con nanoburbujas aumento significativamente el rendimiento
de los cultivos, la eficiencia en el uso del agua, los niveles de vitamina
C y el contenido de azucares solubles, debido principalmente al mayor
(y constante) contenido de oxigeno del suelo que proporciona.

Las nanoburbujas también mejoran la movilidad iénica, lo que
aumentaladisponibilidad de nutrientes. La carga eléctrica negativa
de las nanoburbujas aumenta la dispersion de los iones nutrientes en
el agua, lo que permite una distribucion mas homogénea y una mayor
captacion por parte de las raices.
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Casos de estudio:
Promueve la oxigenacion de la zona radicular y el rendimiento de la planta

O kapicua i
estudio

Arandanos

* 20% de reduccion de la compactacion del suelo

* 17% de mejora en el calibre de los frutos
* 13% de aumento en el crecimiento de nuevos brotes

Klondike Gardens
Descargar
caso de

estudio

Margaritas Gerberas
* Aumento del DO de 7 a 25 ppm
* Reduccion de la pérdida de cultivos
* Disminucidn de la aparicion de enfermedades

caso de
4 S USTAINABILE S OLUTI!I ONS .
4 estudio

Aguacates

* Aumento del 40% en la categoria de tamaiio de la
fruta por encima de ‘50

* Aumento de los niveles de oxigeno de 8 a 15 ppm
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Descargar

NO@%““ caso de

estudio

Cerezas

“Creemos firmemente que las nanoburbujas, en combinacion con
las enmiendas del suelo y los microbios, como las micorrizas, han
mejorado la estructura del suelo, lo que se aprecia en un mejor y
nuevo desarrollo de las raices, una mejor infiltracion del agua y su
retencion.” - Juan Pinco, director de produccion

Descargar
caso de

estudio

Embalse de riego
* Reduccion de la frecuencia de cambio de los biofiltros

¢ Reduccion del 50% de la limpieza con peréxido de
hidrogeno

=

Prodalmen
: CHILE

Embalse de riego | Almendras

* 61,3% de aumento de la produccion total

* 27% de produccién acumulada de frutos de mas de
25/27 (13 mm) de calibre
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Hable con un experto sobre
la estructura del suelo y la

resistencia de las plantas

La tecnologia de las nanoburbujas representa un
método sencillo, natural, rentable y probado para
mejorar la estructura del suelo mediante la reduccién
de la compactacion, aumentando en gran medida

la infiltracién del agua de riego y ofreciendo una
solucion rapida y permanente a la salinidad del suelo.

Debido a la superoxigenacion y a las propiedades
quimicas y fisicas unicas de las nanoburbujas, el
agua tratada también mejora la sanidad del suelo,

la disponibilidad de nutrientes para los cultivos y la
eficacia de la absorcion de nutrientes por las células
de la raiz.

D info@moleaer.com
www.moleaer.com/es
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