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l. Resumen

Las arcillas pilareadas de hidréxidos de doble capa presentan un gran potencial
como matriz de fertilizantes de liberacion controlada, ya que poseen propiedades
quimicas y fisicas que las hacen muy versatiles para ser dopadas con diferentes
nutrientes como los fosfatos. Ademas poseen bajos costos de produccion,
convirtiéndose en una posible opcion para todo agricultor que requiere mejores
rendimientos de parte de un fertilizante. Estas arcillas son mas amigables con el
ambiente ya que no permiten que se lixivien tan facilmente los fosfatos generando

contaminacion en cuerpos de agua aledafos.

En el presente estudio se determind el comportamiento de estas arcillas dopadas
con fosfatos en tres tipos de suelos artificiales, con el fin de determinar si son aptas
para su uso como fertilizantes de liberacion controlada bajo el efecto de diferentes
texturas, siendo éste uno de los principales factores que afectan la distribucion y

disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Para asegurar que las arcillas pilareadas estuvieran correctamente preparadas se
caracterizaron por medio de difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X y
termogravimetria, donde se confirmé que efectivamente las arcillas cumplieron con

todos los pardmetros esperados, asegurando asi su identidad.

El estudio se desarroll6 durante 5 dias en macetas con suelos artificiales de textura
franco, arenoso y arcilloso bajo un riego controlado una vez al dia, recogiendo el
lixiviado y determinando el comportamiento de liberacién y retencion de fosfatos a
través del mismo. Para el analisis de fosfatos lixiviados se utilizé el método del acido
ascorbico, logrando asi cuantificar la presencia de fosfatos en cada lixiviado para

evaluar el grado de retencion de cada textura.

El suelo franco fue el que presenté mayor capacidad de retencion de fosfatos y por
ende un mejor comportamiento de liberacién controlada en éste suelo, esto fue

principalmente gracias a las caracteristicas de la textura que presenta una



distribucion mas homogénea en los tamafios de particula de su composicioén y por
ende la distribucién interna para una mejor retencion y manejo de nutrientes. En
segundo lugar se tuvo al suelo arcilloso que presentd una retencibn menor al suelo
franco pero todavia fue considerable de manera que las arcillas pilareadas de
hidroxidos de doble capa presentaron un comportamiento de liberacion controlada
efectivo en estos dos tipos de suelo. Para el suelo arenoso se observo que la mayor
parte de nutrientes se lixiviaron a partir del tercer dia y continu6 aumentando
drasticamente hasta alcanzar el quinto dia, por lo que se determind que esta textura
presentd baja retencion generando un comportamiento de liberacion controlada
pobre, ya que éste suelo contiene una mayor proporcion de particulas de mayor

tamafo haciendo que no sea capaz de retener nutrientes de forma efectiva.

Se concluye que las arcillas pilareadas de hidroxidos de doble capa son aptas para
su aplicacién como fertilizantes de liberacién controlada de fosfatos en suelos con
textura arcillosa y franco, ya que éstos fueron capaces de retener de una forma
eficiente los nutrientes permitiendo asi remanencia de nutrientes que estan
disponibles para la planta. En el caso del suelo con textura arenosa se obtuvo una
retencion poco efectiva, sin embargo puede ser aplicado en periodos cortos de 2
dias en donde si existe retencion. Por lo tanto si se necesitara aplicar en suelos de

textura arenosa, donde es pobre la liberacion y retencion, se debe espaciar el riego.

Los costos de la produccion de las arcillas pilareadas e hidroxidos de doble capa no
es elevado, ya que no se requiere de equipos de alto costo de funcionamiento o de
alto costo de adquisicion, ni de reactivos de alto precio, por lo que si se desea
preparar a pequefia escala el costo para 1 kilogramo oscila en promedio de
Q 350.00 y si este se preparara a gran escala los precios se reducen ya que la

compra al por mayor permite obtener mejores rendimientos econémicos.



Il. Introduccion
El incremento constante de la poblacion mundial y como en el caso de la poblacion
guatemalteca (Instituto Nacional de Estadistica [INE], 2014), ha generado nuevas
demandas alimenticias. Esto es un reto a la agricultura para proporcionar un mayor

numero de alimentos, tanto en cantidad como en calidad.

Para alcanzar el reto de poder incrementar la produccién agricola para abastecer a
la poblacién e impulsar la economia guatemalteca, Unicamente existen dos posibles
factores: aumentar las superficies de cultivo, posibilidad cada vez mas limitada, ya
que resultaria en el deterioro de las grandes masas forestales; o proporcionar a los
suelos fuentes de nutrientes adicionales en formas asimilables por las plantas, para
incrementar los rendimientos de los cultivos siendo esta Ultima la mas viable a través

de la aplicacion de fertilizantes.

Entre otras opciones que se ha observado en los dltimos afios, son los cultivos
genéticamente modificados. Estos presentan una posibilidad de aumentar
produccion y disminuir las pérdidas por plagas en su produccién. Sin embargo, éstos
han tenido un rechazo considerable en la sociedad ya que se consideran no
naturales, peligrosos y los campesinos han puesto resistencia ya que éstos les
afecta en su economia al intentar competir con ellos. Debido a lo anteriormente
expuesto, a pesar que ya existen plantaciones a nivel mundial, todavia no son una
opcién viable por cuestiones sociopoliticas y econémicas (Dibb, Roberts, Welch,
2005; Massieu, 2009).

En Guatemala el aumento de la poblacion ha sido considerable en los Gltimos afios
ya que en un periodo de 8 afios ha ocurrido un aumento del 18% (INE, 2014). Siendo
el principal problema de este crecimiento desproporcionado en la poblacion del pais,
la incapacidad de satisfacer las necesidades alimenticias. Ya que el sector agricola
conforma mas de un cuarto de la economia guatemalteca (Ministerio de Agricultura

Ganaderia y Alimentacién [MAGA], 2015), la necesidad de una optimizacién de la



agricultura que no involucre aumentar las superficies de cultivos es un factor critico

para el pais.

Estas nuevas exigencias para la agricultura guatemalteca hacen necesaria la
implementacion de nuevos fertilizantes que permitan un mayor rendimiento a largo
plazo y menor costo. Siendo los fertilizantes de entrega controlada una de las
mejores y mas viables opciones para satisfacer dicha demanda. Para ello, la
preparacion de arcillas de tipo hidrotalcitas que permiten una liberacion controlada
presentan multiples ventajas, desde alta eficiencia hasta un costo bajo de
produccién y un consumo mas moderado de agua, haciendo estos materiales
inorganicos viables para la fertilizacion de los suelos (Rose, Haase & Arellano, 2004;
Wu, Liu & Liang, 2008), y otorgando asi una nueva herramienta al agricultor

guatemalteco para aumentar su produccion agricola a bajo costo.

Es necesario trabajar con medios controlados para poder comprender el
comportamiento que los materiales de tipo hidrotalcitas tienen en suelos, para lo
cual el uso de suelos artificiales es la mejor opcion ya que permite controlar todas
las variables que un medio tan variado como el suelo presenta ademés de ser un
método y opcion emergente debido a que son muy utilizados en la actualidad para
el desarrollo de cultivos, por lo cual se hizo uso de los suelos artificiales preparados
por adaptaciones de los métodos establecidos por la OECD (The organization for

economic co-operation and development).

Este trabajo consisti6 en la evaluacién de las arcillas de tipo hidrotalcitas como
matriz de fertilizantes para la liberacion controlada de fosfatos, en diferentes tipos
de suelos sintéticos que se encuentran comunmente en Guatemala, tales como los

suelos arenosos, francos y arcillosos.

Buscando poder aplicar estos nuevos fertilizantes en la agricultura de Guatemala,

lo cual provee una fuente de ayuda al agricultor guatemalteco para mejorar sus



cultivos y el rendimiento de los mismos a menores costos, beneficiando asi la

economia y nutricion del pais.

El analisis de la retencion de fosfatos se realizé en tres tipos de suelos artificiales
tratados con 2, 4 y 6 gramos de arcillas inorganicas de tipo arcillas pilareadas de
hidréxidos de doble capa (hidrotalcitas) sintetizadas en laboratorio por el
investigador basados en el método de coprecipitacion, esto a través de
experimentos en macetas con tres suelos artificiales diferentes: Arcillosos, francos
y arenosos preparados segun la guia de clasificacion de suelos regido por
Bouyoucos y la preparacion de la OECD. Esta clasificacion permitié determinar la
proporcion de limo, arena y arcilla necesaria para generar los tres suelos deseados,
a los cuales se les aplico riego controlado por un periodo de tiempo de 5 dias, y se
analizé el lixiviado por andlisis UV visible, por medio del método para fosfatos del
acido ascorbico establecido en APHA, AWWA & WPCF (2012).



1R Marco tedrico

A. Fertilizantes

1. Agricultura en Guatemalay su demanda en fertilizantes

La agricultura sigue siendo el sector productivo con mayor importancia para
Guatemala donde el 61% de la poblacion habita en el &rea rural y depende de esta
actividad para satisfacer sus necesidades de ingresos y alimentacion. La poblacién
agricola econdmicamente activa constituye el 58.6% del total, lo que representa un
aproximado de 1.86 millones de personas que laboran y dependen de esta
actividad, a pesar que el 70% de todo el consumo nacional se origina en la
produccion de pequefios agricultores y que representan a 3 millones de personas,
este sector carece de apoyo y recursos porque no se han creado mecanismos
legales e institucionales efectivos para fomentar y promover la agricultura familiar,
ni programas especificos para atender las necesidades del campesino que subsiste
gracias a la armonia milenaria con la tierra y la cosecha que de ella obtienen.
Irbnicamente, quienes producen los alimentos en el pais, padecen hambre y
desnutricion producto del empobrecimiento y abandono por parte de las autoridades

designadas a supervisar y apoyar el desarrollo de los mismos (Caballeros, 2013).

Esto hace que la necesidad de técnicas y herramientas que aumenten la produccion
y rendimientos de la cosechas sea latente y con cada afio que pasa de mayor
importancia, para lo cual la herramienta mas viable y adecuada debido a la carencia
de mayores extensiones de tierra para la siembra, es la implementacion de
fertilizantes de mayor rendimiento que los que ya se encuentran en el mercado y

gue sean de precio accesible para el pequefio agricultor de Guatemala.

Como un intento de combatir estas situaciones de pobreza y precariedad en el afio
2014 el gobierno de Guatemala inici6 un programa para repartir fertilizantes
organicos a los agricultores pequefios que conforman entre la pobreza y pobreza
extrema el 74.2 % de la poblacion, logrando asi un aumento considerable en la
produccion del maiz, pero aun asi la cantidad de fertilizante repartido no superé el

35% de la necesidad que estos grupos presentan (MAGA, 2015). Adicionalmente el



costo de estos fertilizantes resulta muy alto, por lo que el campesino no puede
adquirirlo al menos que éste sea donado por entidades estatales. Dicha situacién
hace necesario impulsar busquedas por fertilizantes alternos de bajo costo que
permitan a este campesino agricultor satisfacer las demandas minimas en su

produccion.

Entre los fertilizantes de mayor uso y demanda en Guatemala se encuentran los
fertilizantes fosfatados, los cuales han sido utilizados inicialmente en ingenios para
mejorar el rendimiento de la cafia de azucar hasta ser generalizado para la mayor
parte de cultivos. Las dosis utilizadas en Guatemala varian desde 45-256
kilogramos de P20s por hectarea, generalmente aplicado en mudltiples tipos de
cultivos. En Guatemala se consume un promedio de 114,000 toneladas de
fertilizantes fosfatados anualmente, lo cual consiste en una inversion promedio de
75,000,000 de quetzales, esta demanda es cubierta en parte por el gobierno de
Guatemala y sus programa de fertilizantes (MAGA, 2015), pero no logra satisfacer
la demanda total.

2. Fertilizantes

Los fertilizantes son cualquier sustancia organica o inorganica, natural o sintética
que aporte a las plantas uno o varios de los elementos nutritivos indispensables

para su desarrollo vegetativo normal (Sanchez & Gandara, 2011, p.128).

Los fertilizantes son sustancias preparadas para el abastecimiento y suministro de
nutrientes quimicos para el suelo de manera que las plantas puedan absorberlos y
por lo tanto nutrirse, para lo cual existen varios tipos de fertilizantes, pero se pueden
clasificar en dos grandes ramas: los inorganicos y los organicos. Los fertilizantes
organicos provienen de fuentes naturales, como desechos de otros seres vivos y/o
plantas, estos trabajan en un proceso de sinergia con microorganismos, generan
compuestos quimicos que proveen de los elementos necesarios para el desarrollo
y nutricion de las plantas. Por otra parte se tienen los fertilizantes inorganicos, que

son preparados sintéticamente, generalmente en forma de sales y recientemente


https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo

en forma de arcillas; estos deben contener al menos un elemento quimico que la
planta necesita para su desarrollo y nutricion como el fésforo, nitrdgeno o potasio
entre muchos otros. La caracteristica mas importante de cualquier fertilizante es que
debe tener una solubilidad maxima en agua para que, de este modo, pueda
disolverse en el agua de riego, ya que los nutrientes entran en forma pasiva y activa
en la planta, a través del flujo del agua (Morel, 1971; Food & Agriculture [FAO],
2002).

Los elementos quimicos o nutrientes que los fertilizantes deben de contener, en
especial los inorganicos que son diseflados en laboratorio, caen en dos
clasificaciones: macro elementos y micro elementos, donde los macro elementos
principales son nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, mientras que
los microelementos principales son hierro, zinc, cobre, manganeso, molibdatos,

boro y cloruros (Universidad Nacional Abierta y a Distancia [UNAD], 2013).

Para que éstos puedan ser aprovechados por las plantas deben de estar presentes
en formas quimicas que sean asimilables, comunmente para nutrientes como el
nitrégeno, se asimilan en forma de nitratos y amonio, en el caso del potasio y calcio
éstos se encuentran como iones provenientes de diferentes sales como KCl y
CaCOs, esto dependera de la casa que los produzca y para el fosforo, éstos se

asimilan como fosfatos y ortofosfatos (Salazar & Navarro, 2014).

La asimilacién de los nutrientes por parte de las plantas se ve afectado tanto por la
forma quimica en la que se encuentra el nutriente como por el pH del suelo en el
gue es agregado, ya que los fertilizantes son capaces de alterar el pH del suelo,
esto depende principalmente de: 1) El perfil acidificante de la composicion quimica
del fertilizante 2) De su caracter descalcificante o calcificante y 3) De la capacidad

tampoén del suelo (Fuentes & Yague, 1999).



3. Fertilizantes su uso y rendimiento

Para que los cultivos tengan un mejor crecimiento y mayor produccion, los
suministros de nutrientes en el suelo deben de ser amplios. Se debe tomar en
consideracion que si uno solo de los nutrientes necesarios es escaso, el crecimiento
de las plantas es limitado y los rendimientos de los cultivos son reducidos ya que
dependiendo del tipo de cultivo y las caracteristicas propias de cada suelo la
demanda de nutrientes es diferentes, no siempre se necesitan fertilizantes 15/15/15
gue tienen la misma proporcion de nitrégeno, fésforo y potasio (NPK). Para evitar
que exista una deficiencia en uno o varios nutrientes los fertilizantes se han
convertido en un requisito casi indispensable para la agricultura. Con los
fertilizantes, los rendimientos de los cultivos pueden a menudo duplicarse 0 mas
aun triplicarse. Los resultados de miles de demostraciones y de ensayos llevados a
cabo en las fincas de los agricultores bajo el primer Programa de Fertilizantes de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura conocida
mundialmente como FAO, que cubrié un periodo de 25 afios en 40 paises, mostré
qgue el aumento promedio ponderado del mejor tratamiento de fertilizantes para
ensayos de trigo era alrededor del 60 por ciento. El aumento de los rendimientos
variaba, por supuesto, de acuerdo a la region por ejemplo debido a la falta de
humedad, cultivo y pais (FAO, 2002; FAO, 2000).

La eficiencia de los fertilizantes no depende directa y estrictamente de la
composicién quimica de estos, sino también de la forma en que es manejado, ya
que para poder determinar cudl es la necesidad real de nutrientes en los cultivos
es necesario realizar evaluaciones de la capacidad de abastecimiento nutricional
gue poseen los suelos como la demanda en particular del cultivo de interés de forma
constante, para poder asi aplicar solamente la cantidad y tipo de fertilizante
necesario lo cual no solo disminuye los costos si no la contaminacion que estos
puedan causar. Estas son consideraciones muy importantes cuando las lluvias son
escasas o los cultivos tienen que ser irrigados, en cuyo caso el rendimiento por

unidad de agua usada puede ser mas que duplicado (Navarro & Navarro, 2014).



Los beneficios de los fertilizantes se pueden apreciar de diferentes formas, no solo
el rendimiento de la cosecha, sino también en el desarrollo de la planta, un indicador
de esto segun FAO (2002) es la longitud y profundidad de las raices, ya que al ser
mas profundas, tienen un mayor campo de absorcion de nutrientes pudiendo asi
aprovechar todos los recursos que el suelo provee, esto se puede observar en la

figura # 1.

Figura # 1: Profundidad de Raices

En suelos de baja fertilidad, los fertilizantes aumentaran la
profundidad a la cual las raices crecen.
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Fuente: Food & Agriculture org [FAO]. (2002). Los fertilizantes y su uso: una guia de bolsillo para los oficiales de

extension. Roma: Asociacién Internacional de la Industria de los Fertilizantes.

4. Nutrientes principales: Fosforo, nitrégeno y potasio

Las plantas toman todos los nutrientes de la mezcla heterogénea del suelo. Estos

se dividen en dos categorias:

Los macronutrientes, divididos en nutrientes primarios y secundarios; y los

micronutrientes o micro elementos.

Para lograr una buena salud en las plantas, los macronutrientes se necesitan en
grandes cantidades para la produccion continua y eficaz de los cultivos por lo que

deben ser aplicados si el suelo es deficiente en uno o mas de ellos. Dependiendo
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de la region y caracteristicas propias del area los suelos pueden ser naturalmente
pobres en nutrientes, o pueden llegar a ser deficientes por el exceso de cultivo o por
cosechas de alto rendimiento, adicionalmente también los micronutrientes son
requeridos pero solo en cantidades minimas para el crecimiento correcto de las
plantas y tienen que ser agregados en cantidades muy pequefias cuando no pueden

ser provistos por el suelo (Navarro, 2014).

Dentro del grupo de los macronutrientes necesarios para el crecimiento de las
plantas que se requieren en grandes cantidades, se encuentran: el nitrégeno,
fésforo, calcio, magnesio y potasio, donde el fosforo (P) es uno de los nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas ya que sus funciones no pueden ser
realizadas o remplazadas por ningun otro nutriente por lo tanto es necesario un
adecuado suplemento de fésforo para que la planta crezca y se reproduzca en forma

optima (Navarro, 2014).

Algunas de las funciones esenciales del fésforo en la planta son su participacién en
la fotosintesis y otros procesos quimico-fisiologicos. Es indispensable para la
diferenciacion de las células y para el desarrollo de los tejidos, que forman los

puntos de crecimiento de la planta (FAO, 2000).

Una vez dentro de la raiz, el fésforo puede quedarse almacenado en esta area o
puede ser transportado a las partes superiores de la planta. A través de varias
reacciones quimicas el fésforo se incorpora a compuestos organicos como acidos
nucleicos ADN y ARN, fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y compuestos
fosfatados ricos en energia como la adenosina trifosfato (ATP). El fésforo se mueve
en la planta en forma de iones ortofosfato y como fosforo incorporado en los

compuestos organicos formados (FAO, 2000).

El efecto méas acentuado de la falta de fosforo es la reduccién en el crecimiento de
la hoja asi como en el nimero de hojas. El crecimiento de la parte superior es mas
afectado que el crecimiento de la raiz. Sin embargo, el crecimiento de la raiz también
se reduce marcadamente en condiciones de deficiencia de fésforo, produciendo
menor masa radicular para explorar el suelo por agua y nutrientes. Generalmente,

la deficiencia de fésforo deprime los procesos de utilizacion de carbohidratos, aun
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cuando continda la produccion de estos compuestos por medio de la fotosintesis.
Esto resulta en una acumulacion de carbohidratos y el desarrollo de un color verde
obscuro en las hojas. En algunos cultivos, las hojas deficientes en fdosforo
desarrollan un color purpura, ejemplos son el tomate y el maiz como se observa en
la figura # 2 (s.n., 1999).

- ® . ! o -
Fuente: s.n. (1999). FUNCIONES DEL FOSFORO EN LAS PLANTAS. Bettercrops 83(1), 6-7

Otros efectos de la deficiencia de P en la planta incluyen el retraso de la madurez,
mala calidad de forrajes, frutas, hortalizas y granos asi como una reduccién de la

resistencia de las plantas a las enfermedades (s.n., 1999).

El nitrégeno es otro de los nutrientes esenciales para el desarrollo y crecimiento
correcto de las plantas, ya que éste interviene en el crecimiento de la planta, el

namero de hojas y su maduracion como la produccion de la flor y fruto.

El nitrégeno es un elemento biogénico el cual se encuentra incorporado en
moléculas orgénicas que desempefian funciones vitales para toda célula como
aminoacidos, &cidos nucleicos, azlcares aminadas, proteinas y enzimas, donde
todas estas moléculas son parte esencial del metabolismo celular, influyendo en los
ciclos de vida de toda la planta (Bolafos, 2008).
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La deficiencia de nitrogeno genera un cambio en la coloracion amarilla en las hojas,
lo cual se debe al movimiento de nitrégeno de tejidos viejos a tejidos nuevos donde
se necesita para el crecimiento, generando asi que la planta se defolie y se torne
raquitica degenerando asi la calidad parcial o totalmente de la planta (Bolafios,
2008).

Entre los nutrientes principales también se encuentra el potasio, éste tiene la funcion
de controlar y regular el mecanismo de control de apertura y cierre de estomas en
las plantas, ademas de ser un cofactor para mas de 40 enzimas que regulan el
crecimiento de la planta. Si la planta tiene la cantidad adecuada de potasio se
mejora la resistencia a patdbgenos haciendo que no sea tan susceptible a multiples
plagas como la Fusariosis.

La deficiencia de potasio en la planta afecta en su primeria etapa a tejidos viejos
como hojas viejas, generando clorosis la cual ocurre cuando las hojas no producen
suficiente clorofila generando un color amarillo pélido, lo cual hace que la planta no
sea capaz de sintetizar carbohidratos por fotosintesis, pudiendo causar la muerte

de la planta ya que esto genera necrosis del tejido vegetal (Bolafios, 2008).

5. Fertilizantes de liberaciéon controlada

El crecimiento de las plantas y su calidad son principalmente una funcién de la
cantidad de fertilizante y agua, por lo que es muy importante para mejorar la
utilizacién de los recursos hidricos y fertilizantes como fuente de nutrientes. Un
método para reducir pérdidas de nutrientes al aplicar fertilizantes es el uso de
fertilizantes de liberacién lenta o controlada. El término “liberacién controlada” es
usado para describir fertilizantes que no liberan el 100% de los nutrientes

disponibles al momento de la aplicacion (Rose, Haase & Arellano, 2004, p.89).
Hay tres tipos principales de estos fertilizantes: materiales poco solubles, tales como

urea-formaldehido; materiales para la colocacién en profundidad, como urea en

supergranulos; y fertilizantes recubiertos (Wu & Mingzhu, 2007).
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Los fertilizantes recubiertos se preparan a través del recubrimiento de fertilizantes
convencionales con diversos materiales que reducen su velocidad de disolucién. Un
ejemplo de esto son arcillas inorganicas. Las velocidades de liberacion y disolucién
de fertilizantes solubles en agua dependen de los materiales de recubrimiento, la
entrega de los nutrientes es variable segun el producto y depende de los niveles de
humedad y pH del suelo, la temperatura y/o la actividad microbioldégica (Wu &
Mingzhu, 2007).

El objetivo final de los fertilizantes de entrega controlada es entregar nutrientes a
una tasa que coincida con la demanda de la planta y de esa forma evitar pérdidas.
Esto trae como consecuencia una maxima eficiencia en su utilizacion al optimizar la
calidad de la planta, disminuyendo la frecuencia en la fertilizacién y las pérdidas por

lixiviacion (Rose, Haase & Arellano, 2004, p.90).

6. Impacto ambiental del uso de fertilizantes

“La contaminacion por fertilizantes se produce cuando éstos se utilizan en mayor
cantidad de la que pueden absorber los cultivos, o cuando se eliminan por accion
del agua o del viento de la superficie del suelo antes de que puedan ser absorbidos.
Los excesos de nitrogeno y fosfatos pueden infiltrarse en las aguas subterraneas o
ser arrastrados a cursos de agua. Esta sobrecarga de nutrientes provoca la
eutrofizacion de lagos, embalses y estanques y da lugar a una explosion de algas
que suprimen otras plantas y animales acuaticos. Los métodos agricolas, forestales
y pesqueros y su alcance son las principales causas de la pérdida de biodiversidad
del mundo. Los costos externos globales de los tres sectores pueden ser

considerables” (Gonzales, 2011).

“La produccion agropecuaria tiene unos profundos efectos en el medio ambiente en
conjunto. Son la principal fuente de contaminacion del agua por nitratos, fosfatos y

plaguicidas. También son la mayor fuente antropogénica de gases responsables del
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efecto invernadero, metano y Oxido nitroso, y contribuyen en gran medida a otros

tipos de contaminacion del aire y del agua” (Gonzéles, 2011).

“La agricultura afecta también a la base de su propio futuro a través de la
degradacion de la tierra, la salinizacion, el exceso de extraccion de agua y la
reduccion de la diversidad genética agropecuaria. Sin embargo, las consecuencias
a largo plazo de estos procesos son dificiles de cuantificar” (Gonzales, 2011).

B. Suelos

1. Generalidades del suelo
El suelo es la capa superficial de la tierra, la que ha sido transformada muy despacio
por la descomposicién a través de la accion meteorologica, la accion de la
vegetacion y del ser humano. El material original del cual un suelo se forma puede
ser la roca subyacente o los depdsitos de los rios y de los mares (suelos aluvionales)
y del viento (suelos edlicos, tales como el loess) o suelos de cenizas volcanicas
(FAO, 2002, p.12).

La materia prima de la cuales se forman los suelos se conocen como rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas agregado a la contribucién de restos fésiles animales
y plantas, estas rocas se forman a traveés de un proceso conocido como el ciclo de
las rocas, este ciclo inicia con el magma, que en esencia es una masa de rocas
fundida que se encuentra en las capas mas profundas de la Tierra a muy elevada
temperatura y presion. Con el paso del tiempo el magma se enfria y se solidifica a
través de un proceso conocido como cristalizacion, el proceso de enfriamiento
ocurre en capas superiores al lugar donde estaba originalmente, y generalmente
este alcanza la superficie a través de erupciones volcanicas, una vez el magma se

enfri6 se denomina roca ignea (Belart, 2008).
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Las rocas igneas que se encuentran en la superficie sufren un proceso de
meteorizacion que es la descomposicion de minerales y rocas cuando éstos entran
en contacto con la atmosfera, hidrésfera y la bidsfera. Los materiales formados por
la meteorizacion son transportados a diferentes areas por efectos de gravedad y
factores ambientales, hasta que son captados por agentes erosivos como agua de
rios , glaciares, vientos fuertes, donde finalmente se depositan y sufren litificacion,
que es béasicamente la conversion de estos materiales en rocas sedimentarias
(Belart, 2008).

Algunas rocas quedan sepultadas profundamente en la tierra, generando asi un
entorno de alta presién vy alta temperatura, llevandola a un nuevo proceso de
transformacién donde alcanza un estado conocido como roca metamorfica (Belart,
2008).

Uno de los factores a tomar en consideracion cuando se habla de suelos es su
metaestabilidad, ya que si se desea utilizar una extension de tierra para cultivos se
debe de tomar en consideracion qué tan estable serd para su manejo a la hora de
invertir en la siembra de diferentes cultivos, ya que su metaestabilidad esta
relacionada con sus propiedades intrinsecas como los tipos de suelos (segun su
textura franco, arcilloso, etc.) y la interaccion con otros componentes quimicos que
pueden llegar a influir en su estabilidad, como fertilizantes agregados durante el

desarrollo de los cultivos (Redolfi, 2007).

El suelo da soporte a las plantas en forma de una capa permeable para las raices y
es un depdsito para los nutrientes y el agua. Dependiendo de su composicion, los
suelos difieren en su capacidad para proveer los diferentes nutrientes (Navarro &
Navarro, 2013) por lo que para ser utilizado como campo de cultivo es necesario

complementar y enriquecer la cantidad de nutrientes que éstos tienen.

El suelo presenta una respuesta 6ptima ante los fertilizantes, si éste tiene un nivel

alto de fertilidad, la cual se refiere a la capacidad de retencion y distribucion de
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nutrientes para que la planta pueda disponer de ellos. Los principales factores
determinantes de la fertilidad del suelo son: la materia organica incluyendo la
biomasa microbiana, la textura, la estructura, la profundidad, el contenido de los
nutrientes, la capacidad de almacenamiento y de adsorcion y la ausencia de los
elementos toxicos como el aluminio libre (Navarro & Navarro, 2013). Los suelos
difieren ampliamente en estos factores por lo cual generalmente es necesario
conocer los aspectos quimicos y fisicos del suelo con el que se cuenta para el

trabajo de agricultura.

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) del suelo es una medida de cantidad
de cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes
organicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas) y representa la
cantidad de cationes como Ca*?, Mg*?, Na*, K*, NH4* , que las superficies pueden
retener o intercambiar. Estos serdn intercambiados por otros cationes o iones
presentes en la solucion del suelo y liberados por las raices. El nivel de CIC indica
la habilidad de suelos a retener cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a
la planta, su pH potencial entre otras. Un suelo con bajo CIC indica baja habilidad
de retener nutrientes, arenoso 0 pobre en materia organica. La unidad de medicién
de CIC es en centimoles de carga por kg de suelo cmol/kg o meg/ 100g de suelo
(FAO, 2007).

El pH del suelo determina el grado de adsorcién de iones (H*) por las particulas del
suelo e indica si un suelo esta acido o alcalino. Es el indicador principal en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad,
disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en
el suelo. EI valor del pH en el suelo oscila entre 3,5 (muy acido) a 9,5 (muy
alcalino).Los suelos muy acidos (<5,5) tienden presentar cantidades elevadas y
toéxicas de aluminio y manganeso. Los suelos muy alcalinos (>8,5) tienden a
dispersarse. La actividad de los organismos del suelo es inhibida en suelos muy
acidos y para los cultivos agricolas el valor del pH ideal se encuentra en 6,5 (FAO,
2007).
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Los organismos del suelo descomponen toda la materia muerta transformandola a
Materia Organica del Suelo (MOS). La MOS se encuentra en diferentes grados de
descomposicion y se distingue en distintas fracciones como labiles (compuestas de
hidratos de carbono, ligninas, proteinas, taninos, acidos grasos) o fracciones
hamicas (acidos fulvicos, acidos humicos y huminas). Las fracciones labiles son
transformadas mucho mas rapido que otras por los microorganismos, lo cual genera
que su permanencia en el suelo sea mas corta y por ende exista una menor
disponibilidad de las mismas con el paso del tiempo. Las fracciones humicas se
encapsulan en los agregados del suelo y son mas dificiles para acceder (FAO,
2007).

El Carbono Orgéanico del Suelo (COS) mejora las propiedades fisicas del suelo,
aumenta la Capacidad de Intercambio Cationico, la retencion de humedad vy
contribuye con estabilidad de suelos arcillosos al ayudar a aglutinar las particulas
para formar agregados. La MOS esta compuesta en mayoria de carbono, tiene una
capacidad de retener una gran proporcion de nutrientes, cationes y oligoelementos
esenciales para el crecimiento de las plantas. Gracias a la MOS la lixiviacion de
nutrientes se inhibe y es integral a los acidos organicos que pone a disponibilidad los

minerales para las plantas y regulador del pH del suelo (FAO, 2007).

2. Los componentes del suelo, su textura y estructura

El suelo estd compuesto de particulas minerales de varios tamafos, procedentes
de la alteracion del material original y de materia organica (por ejemplo residuos de
plantas y de animales), asi como de cantidades variables de agua y de aire. Segun
el tamafio las particulas solidas y el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS) son clasificadas de la siguiente forma: piedra y grava (de mas de 2 mm de
diametro), arena (de 2,0 a 0,02 mm), limo (de 0,02 a 0,002 mm) y arcilla (menos de
0,002 mm) por lo que la composicién del suelo a la que llamamos textura se refiere
a las proporciones relativas de arena, limo y arcilla contenidas en el suelo.

Dependiendo de su textura, los suelos son descritos como arenas, francos
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arenosos, francos, francos arcillosos, arcillas, entre otros como se observa en la
figura # 3 donde se clasifican por Bouyoucos, un ejemplo de esto seria un suelo
franco arcilloso que estaria compuesto por arena, arcilla y limo en proporciones
50/50/60. Los suelos pueden también ser denominados «ligeros» (por ejemplo
arenas y francos arenosos), «medios» (por ejemplo francos) o «pesados» (por
ejemplo francos arcillosos y arcillas) basados en su facilidad de laboreo
(Hernandez, Bojorquez, Morell, Cabrera, Ascanio, Garcia & N§jera, 2010).

La textura del suelo y su estructura son de importancia preponderante para la
fertilidad del suelo y, consecuentemente, para el crecimiento de las plantas. Los
suelos gruesos (0 arenosos) no retienen bien el agua y los nutrientes. Se deben
tener cuidados especiales cuando se aplican los fertilizantes para evitar la lixiviacion
de nutrientes (nitrdgeno y potasio). Los suelos arcillosos, por otra parte, pueden
acumular humedad y nutrientes, pero pueden tener drenaje y aireaciéon inadecuados
y los suelos francos tienen textura suelta lo que ayuda con su laboreo, alta fertilidad

y una adecuada retencion de humedad (FAO, 2002).

Para preparar y definir la textura de los suelos se utiliza la clasificacion de
Bouyoucos la cual se muestra en la figura # 3, esta clasificacion se basa en
determinar el tipo de suelo por la proporcion de arcillas, limo y arena. Si se quisiera
preparar un suelo franco arcilloso limoso se necesitaria mezclar arena, arcilla 'y limo

en proporciones 40/80/60.
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Figura # 3: Escala para suelos en el método de Bouyoucos
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Fuente: Gobierno Bolivariano de Venezuela (s.f). Método de Bouyoucos. Sistema de informacion del gobierno
Bolivariano de Venezuela. Recuperado de:

http://www.sian.inia.gob.ve/repositorio/manuales_suelos/analisis_suelos_fertiidad/2.1.pdf

3. Retencioén y liberacion de nutrientes en el suelo

Durante la formacién del suelo existen procesos de descomposicion donde
dependiendo del grado de ésta, asi seran la cantidad de nutrientes liberados a
través del suelo, en este caso las arcillas (que son minerales) y la materia organica
tienen la capacidad de retener nutrientes en forma que estén disponibles para la
plantas, es decir los nutrientes estan ligados a estos componentes del suelo lo cual
se conoce como complejo de adsorcion nutriente-suelo (FAO, 2002). Dependiendo
de la capacidad de retener nutrientes (almacenamiento, capacidad de adsorcion y/o

absorcion) determina la fertilidad natural de un suelo.
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Los nutrientes son especies quimicas generalmente con carga (cationes y aniones)
lo cual permite que sean atraidos e interaccionen con el suelo a través de los

materiales arcillosos que lo conforman.

Podemos considerar al suelo como una disolucién heterogénea, donde los
nutrientes se distribuyen dentro de esta disolucion y de esta forma estan disponibles
para ser absorbidos por la planta, donde la raiz de la planta es el conducto por el
cual sucede la absorcion de nutrientes, esta es capaz de absorber los nutrientes
solo si éstos estan en forma disuelta. De alli que dichos nutrientes deben ser
liberados del complejo de adsorcion en la disolucién del suelo para estar

efectivamente disponibles para la planta (FAO, 2002, p.14).

Existe un equilibrio entre los nutrientes adsorbidos en las particulas del suelo y los
nutrientes liberados en la solucién del suelo. Si este equilibrio es alterado, como
sucede por la absorcion de los nutrientes a través de las raices de las plantas, los
nutrientes son liberados del complejo de adsorcion para establecer un nuevo
equilibrio. Este equilibrio consiste en intercambio de los cationes de interés como
NHa4*, K*, por Ca?*, Mg?* procedentes del material sélido (nutrientes no disueltos) o
por iones H*, mientras los aniones son reemplazados por OH". Los nutrientes
liberados se mueven de forma osmaética donde parten del complejo de adsorcién
que tiene alta concentracion de nutrientes a la solucién de mas baja concentracion
en la vecindad de las raices. Este proceso de transporte se le denomina difusién
pasiva (FAO, 2002).

El proceso de la adsorcion de los nutrientes y la liberacion en la solucion del suelo
es muy importante. En particular la diferencia en la fuerza de adsorcion de los
cationes y aniones tiene una influencia importante en como y cuando aplicar
fertilizantes (en particular fertilizantes nitrogenados) a fin de recibir la mayor

eficiencia y evitar la pérdida por lixiviacion (FAO, 2002, p.17).
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4. Suelo artificial

El suelo artificial se define como un producto manufacturado, elaborado para
realizar funciones especificas del suelo, producido mediante la mezcla de
materiales naturales, residuos o materiales manufacturados, y la adicion de
nutrientes u otros aditivos segun sea la aplicacién del mismo agregado a que
permite el anclaje y soporte del sistema reticular para el desarrollo de la vegetacion
(Bao, s.f).

El desarrollo de suelos artificiales es una de las nuevas corrientes mas importantes
de los ultimos tiempos, ya que éstos son hechos a medida con materiales residuales
con el fin de resolver problemas concretos como: pH problematico en terrenos,
eutrofizaciéon, contaminacion con metales pesados como arsénico, suelos con
dafios irreversibles que ya no son Utiles para cultivos entre muchos otros. Estos
suelos artificiales son capaces de realizar funciones ambientales y productivas de
modo similar a los suelos naturales. Estdn disefiados para ser utilizados en

situaciones de deterioro lo cual es dificilmente reversible (Tan, 2009).

Para lograr que el suelo artificial tenga un buen desempefio es necesario conocer
las condiciones necesarias de cada aplicacion en conjunto a las caracteristicas de

los materiales residuales utilizados y su evolucién en el tiempo (Bao, s.f).

Ventajas del uso de residuos en la formulacién de suelo artificial

* Recuperacion de espacios degradados, creando numerosas zonas verdes y
espacios Utiles para explotaciones forestales y agricolas.

» Costos muy bajos en la recuperacion de terrenos (el mayor costo se deriva del
transporte de grandes cantidades de materia residual necesaria).

+ Alternativa en la gestion y valorizacidon de los residuos, y consiguiente ahorro de

recursos naturales (Bao, s.f).
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Preparacion de suelos artificiales Guia 207 OECD

Para lograr que un estudio sea adecuada es necesario el control de la mayor
cantidad de variables que sea posible, para ello el uso de un material establecido
con caracteristicas particulares es necesario, para lo cual la OECD establece los

métodos y formulaciones para estos suelos segun su aplicacion.

Para los estudios de interaccion de los suelos con agentes quimicos como lo son
fertilizantes se hace uso de la guia 207, la cual estipula que el suelo artificial debe
contener materiales que al mezclarlos proporcione el soporte correcto, en particular
en esta guia se maneja la parte de arcilla como caolinita, la fuente de arena es
material comercial para construccién (arena industrial) y la parte de limo puede ser
cualquier material sintético inorganico que no afecte o altere las propiedades
quimica de los otros como lo pueden ser sales de silicatos, y para el ajuste del pH
se utiliza carbonato de calcio (OECD, 1984).

C. Materiales sintéticos inorganicos

1. Materiales inorgéanicos de tipo arcillas

“Las arcillas son minerales muy abundantes en la naturaleza, las cuales han sido
utilizadas por el hombre desde hace mas de veinticinco mil afios (Fetter & Castillo,
2005). Nuestros antiguos pobladores de Mesoamérica ya las empleaban en la
preparacion de vasijas y casas de adobe. Actualmente, la aplicacién de las arcillas
es muy importante debido a su gran abundancia en la naturaleza. Sus materiales
son tan versatiles pues presentan gran estabilidad térmica e inocuidad, ademas de
tener capacidades adsorbentes y absorbentes. Dichas propiedades permiten la
aplicacion de las arcillas en todos los campos de la ciencia y la tecnologia, como la
medicina, la biologia, la quimica de materiales y por supuesto, la agronomia
(Carretero, 2002; Choy et. al., 2007; Dasgupta & Torok, 2008)” (Prado, Mora, Millan
& Sampieri, 2011).
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En general, la arcillas se pueden clasificar en dos grandes grupos: en arcillas

catidnicas y arcillas anidnicas.

Arcillas catidnicas

“Este tipo de arcillas presentan una estructura laminar conformada por silicatos de
aluminio y magnesio hidratados, es decir, Si, O, Al, Mg y H20, principalmente.
Aunque por lo general presentan otros metales en menor proporcion, como el hierro.
Debido a su porosidad interna y a su carga electrostética, las arcillas permiten la
sorcion (adsorcion y absorcién) de cationes simples, como, por ejemplo, potasio,
magnesio y amonio, los cuales pueden liberarse o intercambiarse en medio acido
(Kloprogge et al., 1999., Zhang et al., 2010)“ (Prado, Mora, Millan & Sampieri, 2011).

Arcillas aniénicas

“Las arcillas anionicas poseen una estructura cristalina hexagonal u octaédrica.
Constan de laminas de cationes metdlicos cargadas positivamente, donde las
superficies de las laminas estan ocupadas por grupos hidroxilo, aniones y moléculas
de agua” (Martinez & Carbajal, 2012, p.87).

Se pueden preparar arcillas anidénicas de magnesio y de aluminio con nitratos o con
fosfatos como aniones compensadores de carga. Ademas, se emplea también una
montmorillonita para retener los cationes de amonio, procedente del hidroxido de
amonio (NH4OH), que se emplea durante la sintesis de las hidrotalcitas. La
hidrotalcita es el mineral mas representativo entre ellas. Es una arcilla natural
resultante de las variaciones isomoérficas de capas tipo brucita [Mg(OH)z] cuando se
sustituyen cationes Mg?* por cationes AI** (Prado, Mora, Millan & Sampieri, 2011).

Estas sustituciones confieren la carga positiva a las laminas. En la hidrotalcita, el

anion carbonato es el anion predominante.
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“La hidrotalcita es un mineral cuya férmula quimica estructural es [MgsAl2(OH)us]
(CO3)+4H20. Este mineral pertenece al grupo de las arcillas aniénicas. La estructura
de la hidrotalcita es similar a la de la brucita, Mg(OH)2, en la cual el magnesio se
encuentra coordinado octaédricamente a seis grupos hidroxilo (OH") (Li y Duan,
2006; Lima, 2004). Estos octaedros forman laminas bidimensionales. Cuando
algunos cationes Mg?* se reemplazan por AI**, se forma la hidrotalcita y el arreglo
laminar adquiere cargas excedentes positivas. Para compensar esta carga se
requiere de un anién; en el caso de la hidrotalcita, son los carbonatos COs?que se
localizan en region interlaminar, junto con moléculas de agua. Las hidrotalcitas o
arcillas aniénicas pueden sintetizarse facilmente en el laboratorio. La variedad de
familias de compuestos tipo hidrotalcita (HT) que se puede preparar es enorme y la
formula general que los representa es: M2*1.x M3*x (OH)2A"wn*yH20 en donde M?*y
M3* son cationes metalicos divalentes y trivalentes, respectivamente, mientras que
A™ representa un anion de carga n-. Este anion interlaminar puede ser
intercambiado por muchos otros en medio acuoso u orgénico (Li & Duan, 2006). El
valor de x representa la fraccion de cationes del metal trivalente, usualmente esta

fraccion se encuentra entre 0.20 y 0.35” (Prado, Mora, Millan & Sampieri, 2011).

2. Arcillas pilareadas de hidroxidos de doble capa

Los hidréxidos dobles laminares (HDL) son estructuras sintéticas formadas por
laminas de hidroxidos metélicos cargadas positivamente que son estabilizadas con
aniones interlaminares. La presencia de grupos hidroxilo en las superficies de sus
laminas y los aniones intercambiables los hace compuestos ideales para preparar
productos de funcionalizaciéon con moléculas organicas permitiendo la obtencién de
nuevos materiales en escala nanométrica que cubren una gama amplia de
aplicaciones, desde materiales biologicamente compatibles hasta catalizadores o
materiales para remediacion ambiental (Zhang, Zhou, Tong & Yu, 2010).

“Una forma de clasificar a las arcillas laminares es en funcién de su capacidad de
intercambio iénico y, relacionado con esto, la carga neta que presentan las laminas

metélicas. Si la carga neta superficial de la lamina es negativa, en la region
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interlaminar se encontraran cationes apoyando en el balance de las cargas
clasificandolas como catidnicas. Siguiendo esta misma légica, las laminas cargadas
positivamente contendran aniones balanceando las cargas del mineral

clasificandolas como anionicas” (Martinez & Carbajal, 2012, p.87).

“‘Los hidroxidos dobles laminares son compuestos sintéticos con estructuras
analogas a la hidrotalcita, por lo que en la literatura cientifica se les conoce también
como compuestos tipo hidrotalcita, arcillas anidnicas o arcillas sintéticas cuya
estructura se puede observar en la figura # 4. Estos HDLs son una de las familias
de arcillas mas llamativas, gracias a su alta capacidad de adsorcion,
funcionalizacién, estabilidad quimica relativa y térmica, de sintesis sencilla y
econdmica, excelente biocompatibilidad, y por ello, con un gran potencial para su
aplicacion como fertilizantes de liberacion controlada” (Martinez & Carbajal, 2012,
p.88).

Figura # 4: Estructura general de hidrotalcitas.

(a) (b)

m ’
Mg, OH Mg . AIOH MgALLOH ALOH

Fuente: Zhang, D; Zhou, C; Lin, C; Tong, D; Yu, W. (2010). “Synthesis of clay minerals”. Applied Clay Science, 50(1), 1

26



El funcionamiento general de las arcillas inorganicas de tipo de hidroxidos
pilareados de doble capa se ejemplifica en la figura # 5. El principio bajo el cual
estas funcionan, es el intercambio de los nutrientes como nitratos o fosfatos por
moléculas organicas del suelo, liberando asi gradualmente los nutrientes al entrar

en contacto con el agua de riego (Zhang, Zhou, Tong & Yu, 2010).

3. Arcillas pilareadas de hidréxidos de doble capa como vehiculo para
fertilizantes de liberacion controlada.

Las hidrotalcitas tienen potencial como fertilizantes de liberacién controlada gracias
a sus propiedades intrinsecas que cumplen con las caracteristicas de un fertilizante
de entrega controlada, entre las cuales se tiene que el nutriente debe estar protegido
del medio por algun tipo de barrera como lo son las laminas de la estructura de la
hidrotalcita, los materiales necesitan tener baja solubilidad para regular la
interaccion entre el material con el agua para que no se pierda todo el nutriente con
un solo riego, lo cual sucede con los materiales de hidrotalcita, ya que la desorcién
de los nutrientes se da por un proceso de intercambio catiénico y de hidratacion del
material logrando una liberacion regulada del anion interlaminar. El intercambio
anionico que se da sobre el material de hidrotalcita se ve influencia por temperatura,
pH, tamafio de particula como en los fertilizantes de liberacion controlada
reportados y disponibles comercialmente (Rose, Haase & Arellano, 2004; Rose,
2002).

Por lo tanto los materiales de tipo hidrotalcita cuentan con todas las caracteristicas

necesarias para ser utilizados como fertilizantes de liberacién controlada.

El comportamiento de las arcillas pilareadas de hidroxidos dobles dopadas con

fosfato, se analiza a través de los fosfatos que se retienen en el suelo y los fosfatos
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gue son lixiviados, siendo éstos los no liberados, de manera que a través de estos
factores se determina el comportamiento de desorcion de los fosfatos en funcion del

tiempo y contacto con agua como la interaccion con los componentes del suelo.

Figura # 5: Liberacion de nutrientes por arcillas hidrotalcitas.
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Fuente: Zhang, D; Zhou, C; Lin, C; Tong, D; Yu, W. (2010). “Synthesis of clay minerals”. Applied Clay Science, 50(1), 1

4. Sintesis de hidrotalcitas de fosfato
La sintesis de la arcilla aniénica con fosfatos (Hidrotalcita PO43) se prepara
siguiendo el método de coprecipitacién propuesto por Olanrewaju y otros (2000).
Este consiste en precipitar, de manera simultanea, una solucién acuosa que
contiene sales de fosfatos de aluminio y de magnesio, una solucién de hidroxido de
amonio como fuente de hidroxidos (agente precipitante) y solucion acuosa de
fosfato diacido de amonio [(NH4)H2PO4]. Con el fin de asegurar la mayor
concentracion posible de fosfatos interlaminares, la relacién molar x = AI¥*/ (AI* +
Mg?*) debe de ser de 0.33. Esto también contribuye a una estructura laminar estable
de la arcilla anidnica. La adicion de las dos soluciones (sales e hidroxido) se lleva a

cabo lenta y simultdneamente a un recipiente en agitacion constante, manteniendo
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un pH de 9 en todo el proceso. Durante este procedimiento, las sales de Mgy de Al

precipitan, se caracterizan porque presentan un color blanco lechoso.

Una vez adicionada la totalidad de ambas soluciones se deja agitar durante 72
horas. Con este tiempo se permite que los hidréxidos de Mg?* y Al3*, se reordenen
dando la estructura deseada a través del proceso de envejecimiento, y se ordenen
para formar la estructura laminar caracteristica de una hidrotalcita (proceso
conocido como condensacion estructural), en cuya region interlaminar se disponen
los aniones compensadores de cargas, es decir, los fosfatos (PO4~3) (Prado, Mora,
Millan & Sampieri 2011).

Después de la agitacion, el solido de color blanco se separa por decantacion del
exceso de solucion, se lava para eliminar el remanente de fosfatos, y se seca a 60°C
durante 1 hora, una vez seco el material esta terminado y listo para uso. La ventaja
de este método es que los PO4~2 contenidos en las sales de Al y de Mg son ahora
los aniones compensadores de cargas que posteriormente seran liberados como

fertilizantes.
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IV.  Antecedentes
Existen multiples estudios en diferentes campos de aplicaciones para la utilidad de
materiales inorganicos de tipo hidrotalcitas, también relacionados al campo de la
agricultura con relacién a fertilizantes, lo cual demuestra que es un tema con gran
potencial, por lo cual se mencionan algunas de estas investigaciones demostrando

el interés por este tema.

e Komarneni, Newalkar, Li & Gheyi (2003) sintetizaron diferentes arcillas
ibnicas como potenciales fertilizantes de liberacién controlada para
nitrogeno, donde se logré generar una arcilla de liberaciéon lenta, donde los
aniones sulfato y carbonato son los mejores para asistir el proceso de

liberacién de nitratos.

e Garcia (2005) realizé el estudio para la sintesis de diferentes materiales de
tipo hidrotalcitas por medio de combustion, aprovechando la propiedad del
efecto memoria que estas arcillas presentan, permitiendo asi un proceso en
el cual se pueden realizar modificaciones a su estructura para diferentes

usos, logrando asi un método versatil para su produccion.

¢ Gillman (2006) propone el uso de arcillas cargadas para tratar desechos de
comida para engorde de corral, como una opcién muy viable para recuperar
una amplia gama de nutrientes para ser utilizadas como fertilizantes y
simultaneamente como tratamiento para todos estos desechos reduciendo

COStOoS Yy recursos.

e Olfs, Torres-Dorante, Eckelt & Kosslick (2009) sintetizaron hidroxidos
pilareados de doble capa en forma de nitrato basados en el método de
coprecipitacion, variando las condiciones de sintesis como el uso de solucion
amoniacal o hidroxido de potasio como fuente de hidroxilos para el control de
pH y formacion de las laminas. Variando las proporciones entre el aluminio y
el magnesio, simultaneamente se estudié su capacidad como fertilizantes,

logrando demostrar que el uso de hidroxido de potasio otorga la mejor
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estructura para la aplicacion en suelos. Esto da el mejor intercambio con la

amplia variedad de aniones que se encuentra en la solucion de suelo.

Urefia-Amate, Boutarbouch, Socias-Viciana & Gonzales (2011) desarrollaron
la investigacion para sistemas basados en liberacion controlada de nitratos a
través de hidrotalcitas para reducir la contaminacion ambiental derivada del
uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, para lo cual se sintetiz6 una resina
tipo hidrotalcita modificada con metil celulosa, a través de lo cual se
determind que se puede controlar efectivamente la liberacion de nitratos al
suelo jugando con las proporciones en la que se prepara, siendo mas efectivo

en forma de tabletas que en forma granular.

Martinez & Carbajal (2012) analizaron las caracteristicas quimicas y
estructurales de las arcillas de hidroxidos dobles laminares con las cuales se
pueden producir diferentes materiales en escala nanométrica, los cuales por
la presencia de los de grupos hidroxilo en la superficie de las laminas y sus
aniones intercambiables son aptas para multiples aplicaciones, entre éstas
se encontraron materiales biolégicamente compatibles hasta catalizadores

0 materiales para remediacion ambiental.

Alvarado (2013) Se desarroll6 un método de andlisis por Fluorescencia de
Rayos X por Reflexion Total (FRXT) para la determinacion simultanea
multielemental cualitativa y cuantitativa de diferentes elementos quimicos en

fertilizantes, obteniéndose limites de deteccién del orden de ppm y ppb.

Lépez (2014) se desarrollé la evaluacion de fertilizantes de liberacion
controlada en el crecimiento de palma aceitera (Elaeis guineensis), para
lograr optimizar el aporte de nutrientes a la plantas en desarrollo, asi como
maximizar la eficiencia de absorcion del producto y reduccion de la cantidad
de mano de obra utilizada, logrando mejorar la altura y diametro de las

plantas.
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V. Justificacion
Guatemala es un pais que necesita del desarrollo de nuevas tecnologias agricolas
que se fundamenten en la composicion y propiedades quimicas de nuevos
fertilizantes. Especialmente para los sectores de pequefia y mediana produccion
gue son los que cuentan con menor cantidad de recursos economicos a diferencia
de los grandes productores como ingenios que tienen la capacidad econémica de
adquirir todo el fertilizante que necesiten, lo cual no solo pone en desventaja al
campesino guatemalteco, si no representa un riesgo por la contaminacién que el

uso excesivo de fertilizantes genera en el ecosistema.

Debido que el cambio climético en Guatemala provee extremos climaticos, tales
como sequias prolongadas o exceso de lluvia en épocas de cosecha, propicia una
mayor demanda de nutrientes de parte de los cultivos, esto conlleva a un consumo
excesivo de fertilizantes en las actividades agricolas generando diferentes
consecuencias: en el aspecto econdmico los costos de produccién aumentan
considerablemente haciendo que todo productor pequefio o mediano pierda la
mayor parte de sus cultivos, y en el aspecto ambiental genera mayor contaminacion
de los cuerpos de agua por el uso excesivo de fertilizantes, dada esta situacion se
requiere de alternativas que ayuden a dosificar la cantidad de nutrientes al suelo
haciendo que el proceso de fertilizacion sea mas eficiente. Debido a lo anterior, y
con el objeto de definir un mejor uso de los fertilizantes, se ha propuesto el empleo
de fertilizantes de lenta liberacién con base de arcillas anionicas, conocidas como
hidrotalcitas, que no solo presentan una liberaciéon controlada, permitiendo asi que
el agricultor se vea beneficiado con un producto de buen rendimiento y bajo costo,
ya que el gobierno de Guatemala invierte varios millones en el programa de
fertilizantes sin lograr obtener resultados tangibles (MAGA, 2014), por lo que al
disminuir estos costos y el rendimiento se lograria alcanzar la meta de una
produccion lo suficientemente alta como para estabilizar la demanda alimenticia del
pais y la economia local que depende de la actividad agricola, ayudando al

desarrollo agricola de Guatemala y el mantenimiento del ecosistema.
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En relacion a toda la problematica expuesta anteriormente en el campo agricola de
Guatemala, la sintesis y prueba de una arcilla pilareada de hidréxidos de doble capa
que provee de una nutricibn adecuada, provee de elementos nutricionales
esenciales al suelo para propiciar la seguridad alimentaria y el desarrollo agricola

de los pequefios y medianos campesinos en Guatemala.

Se sabe que Guatemala no cuenta con extensiones de tierra con composicion
uniforme a través de toda su area geografica (MAGA, 2000). Por lo cual es
necesario trabajar con mas de un tipo de suelo de manera que se pueda obtener un
panorama mas amplio del efecto de las diferentes texturas en el comportamiento de
los nutrientes y arcillas al momento de aplicar las hidrotalcitas como fertilizantes en

diferentes tipos de suelo.

Para poder determinar la eficiencia de las hidrotalcitas como una opcion de
fertilizantes, es necesario realizar un analisis donde se controle todas las variables
para lo cual, el uso de suelos artificiales es la mejor opcion ya que otorga un control
de su estructura y propiedades permitiendo asi el estudio puro de la interaccién de
la hidrotalcita con este medio.
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VI.  Objetivos

A. General

Determinar el comportamiento de liberacion del ion fosfato en tres
tipos de suelos artificiales (franco, arenoso y arcilloso) tratados con

arcillas pilareadas de hidréxidos de doble capa (hidrotalcitas).

B. Especificos
i. Sintetizar la hidrotalcita por el método de coprecipitacion.

ii. Sintetizar los suelos artificiales segun la guia de preparaciéon de
suelo estandar de la OECD.

iii. Preparar suelos artificiales de textura franco, arenoso y
arcilloso, segun la guia de composicion de suelos regida por el
meétodo de Bouyoucos. Utilizando las proporciones de arena,
limo y arcilla: 40/40/20 para franco, 80/10/10 para arenoso y
40/20/40 para arcilloso.

iv. Determinar la retencion de fosfatos en los suelos artificiales

tratados con arcillas de tipo hidrotalcitas por medio del lixiviado.
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VII.  Hipobtesis

El presente estudio es de caracter exploratorio descriptivo, por lo que busca
determinar el comportamiento del material de tipo hidrotalcitas fosfatadas en funcion
de la disponibilidad del fosfato para la planta en diferentes texturas de suelo artificial.
Debido a que no existen estudios previos que constituyan una linea base de su
comportamiento mas que de su sintesis. Este estudio no busca predecir ningin

comportamiento, por lo tanto no se establece una hipotesis.
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VIIl.  Materiales y métodos
A. Campo de trabajo
e Universo:
o Suelos artificiales.
e Poblacion:
o Suelos sintéticos: arcilloso, franco y arenoso.

e Muestras:

o 150 g de suelo artificial arcilloso, 150 g de suelo artificial franco,

150 g de suelo artificial arenoso.

e Unidad Muestral

o Cada suelo artificial (franco, arenoso y arcilloso) con 2,4y 6 g

de arcilla inorgénicas de tipo hidroxidos de doble capa.

B. Materiales y equipo:
1. Reactivos
e Acido sulfurico concentrado, H2SO4
e Molibdato de amonio tetrahidratado, (NH4)sM07024*4H20
e Tartrato de antimonio y potasio, CsH4K2012Sb2 - 3H20
e Acido ascorbico CsHsOs
e Fosfato acido de sodio Na2HPO4 (Estandar)
e Solucién amoniacal al 35% NH4(OH)
¢ Nitrato de magnesio Mg(NO3)2
¢ Nitrato de aluminio Al(NO3)3
e Fosfato diacido de amonio NH4H2PO4
e Caolinita Al2Si205(OH)4
e Carbonato de sodio Ca2COs
e Oxido de silicio
e Hidroxido de aluminio

e Agua desmineralizada

* Todas las sustancias son grado reactivo
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2. Cristaleria

e Tubos de ensayo con rosca (2.5 x 15 cm)
e Balones aforados 25 mL

e Balones aforados 100 mL

e Balon aforado 1000 mL

e Balon aforado 250 mL

e Erlenmeyer 250 mL

e Vaso de precipitado 1 L

e Vaso de precipitado 2 L

e Botellas de polietileno de alta densidad de 500 mL
e Vaso de precipitado 500 mL

e Vaso de precipitado 50 mL

e Varilla de agitacion

e Embudo de vidrio

e Probeta 10 mL

e Probeta 25 mL

e Capsula de porcelana

3. Materiales varios y equipo

e Gradillas para tubos de ensayo
e Estufa eléctrica con agitacion
e Agitador magnético

e Macetas plasticas (Botellas plasticas con capacidad de 255 mL)
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Pipetas automéaticas de volumen ajustable.
o 2-10mL
o 100-1000 pL
o 20-200 pL
Puntas para pipetas automaticas varios volimenes
o 2-10mL
o 100-1000 pL
o 20-200 pL
Espectrofotdmetro Spectronic 200 UV-Visible
Celda de espectrofotbmetro de 1 cm
Vortex
Balanza analitica.
Espatulas
Aspersor de botella plastico de 500 mL
Papel filtro Wattman namero 44
Soporte universal
Anillo de metal
Marcador permanente negro
Maskin tape de 1 pulgada
Cinta adhesiva transparente
Horno eléctrico con capacidad minima para 10 crisoles
Bata de trabajo
Lentes de seguridad
Guantes desechables de nitrilo

Arena industrial
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C. Disefio de investigacion

Investigacion descriptiva, para el comportamiento de arcillas sintéticas inorganica
de hidréxidos de doble capa como fertilizantes de fosfatos de liberacion controlada,
trabajado en macetas con suelos franco, arcilloso y arenoso, bajo condiciones

controladas.

Muestreo:

El muestreo fue a conveniencia (las muestras fueron tomadas a partir de la arcilla
sintetizada), ya que se utilizaron 150 g de arcillas inorganicas de hidroxidos de doble
capa sintetizadas y caracterizadas por el investigador por difraccion de rayos X, las
cuales cumplieron con las caracteristicas necesarias para el estudio siendo éstas:
Buena cristalinidad, concordancia entre difractogramas de la hidrotalcita reportada
en bibliotecas de materiales de tipo arcilla y la preparada, y el espacio intersticial
del material, en conjunto a la presencia de fosfatos dentro de las capas de la arcilla
preparada por medio de fluorescencia de rayos X y un comportamiento reportado
en la descomposicion térmica de la hidrotalcita por medio de un andlisis

termogravimétrico.

Disefio:
Las arcillas inorganicas de tipo hidréxidos de doble capa fueron preparadas por el

método de coprecipitacion reportado por Olanrewaju y otros (2000).

Para corroborar que la resina esté correctamente preparada, se caracterizd por
medio de difraccion de rayos X, comparando su difractograma contra el
difractograma de una hidrotalcita tradicional registrada en la base de datos de
Cementos Progreso, donde presentd picos en posiciones muy similares adicional a
los propios de la arcilla preparada y la distancia intersticial debera ser mayor a 7.8
A (Theiss, 2012) y la presencia de los fosfatos analizados se comprob6 por medio

de fluorescencia de rayos X.
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Los suelos preparados fueron artificiales de manera que no existi interferentes y
fueron un medio controlado, para ello se utiliz6 una adaptacion de la guia de
preparacion de suelos de la OECD guia 207 para la prueba de quimicos y la guia
para la clasificacion de suelos de Bouyoucos, donde los suelos preparados fueron
tres: franco, arenoso y arcilloso. Para esto se prepararon 1.2 kg de cada suelo para

el estudio.

Los suelos fueron caracterizados por medio del método de Bouyoucos para

asegurar que la textura preparada fue la esperada.

Se aplicaron 2, 4 y 6 gramos de arcilla tipo hidrotalcita en tres macetas con 150 g
de cada suelo respectivamente, esto por duplicado generando asi 18 macetas para
el estudio, adicionalmente se manejaron 3 blancos, uno por cada suelo, los cuales

fueron tratados de igual forma pero en ausencia de la arcilla inorgénica.

La evaluacién de la liberacion controlada se hizo a través de un sistema de riego
controlado el cual consta de un sistema por aspersion utilizando 100 mL de agua
destilada, esto se realiz6 al inicio del dia durante 5 dias, ya que segun Prado et. al.
(2011) el tiempo méaximo reportado para la liberacion de los fosfatos en agua es de

24 horas, analizando asi los fosfatos lixiviados en cada maceta.

Cada maceta tuvo un recipiente para recibir el lixiviado generado por el riego, este
fue almacenado cada dia de manera individual para cada maceta durante los 5 dias
del experimento en frascos de polietileno de alta densidad. Donde los fosfatos
lixiviados fueron los que no quedan disponibles para ser aprovechados por la planta
ya que no se retuvieron en el suelo. No se considero que fosfatos queden retenidos
en la HDL-P, ya que segun Prado et. al. (2011) los fosfatos se liberan en su totalidad
en medio acuoso y al hidratarse la hidrotalcita esta no permite un intercambio
inverso con los fosfatos, adicional a que existe una mayor afinidad por otros iones
del medio como lo fue el agua, liberando asi todos los fosfatos, lo cual sucedi6 con

cada riego progresivamente.
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El lixiviado de cada maceta se filtr6 por gravedad para eliminar cualquier residuo
sélido de suelo que pueda arrastrar, el filtrado se someti6 al analisis de fosfatos.

Para determinar el comportamiento de liberacién de fosfatos de la hidrotalcita en
medio acuoso se tomaron 5 gramos de arcilla preparada y fueron colocados en un
recipiente de 250 mL con agua destilada y agitacién constante durante 1, 24y 72
horas para que liberara todos los fosfatos, para posteriormente realizar la
cuantificacion de fosfatos y determinar asi el comportamiento de desorcion de la
hidrotalcita y la cantidad de fosfatos originales disponibles para ser liberados en la
arcilla preparada (Prado et. al., 2011).

El analisis de fosfatos en lixiviados, se realiz6 a través del método 4500-P E de
acido ascorbico reportado por APHA, AWWA & WPCF (2012).

Analisis de resultados:

Dada la naturaleza descriptiva del estudio se utiliz6 pardmetros de estadistica
descriptiva, los cuales incluyeron la media del porcentaje de fosfatos lixiviados en
cada suelo proveniente del andlisis de cada maceta por duplicado, para asi poder
calcular la desviacién estandar y su porcentaje de coeficiente de variacion, esto
permiti6 determinar si existe un factor ajeno adicional a los no controlados

(concentracion de resina) que afecte la interaccion del suelo y la HDL-P.

Los valores se determinaron para el conjunto total de fosfatos retenidos en los 5
dias de experimentacion para cada suelo y concentracion de resina aplicada, y se
les restaron los valores obtenidos de los blancos para cada tipo de suelo, logrando
asi determinar la presencia de fosfatos proveniente exclusivamente de las arcillas

inorganicas aplicadas.
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. Procedimiento

El procedimiento para preparar todos los reactivos se puede consultar en la seccion

de anexos

. Sintesis de arcillas inorganicas de hidroxido de doble capa con fosfatos
Método: Sintesis arcillas inorganicas de hidroxidos de doble capa por el

meétodo de coprecipitacion reportado por Olanrewaju et al (2000).

. Colocar un vaso de precipitado de 2 L con agitador magnético sobre una
estufa con agitacion y agregar 400 mL de hidroxido de amonio (2 M).
Mezclar 250 mL de la solucion de nitrato de aluminio (la cual contiene 1 mol)
con 500 mL de nitrato de magnesio (la cual contiene 2 moles) en un vaso de
precipitado de 1 L, e identificar esta mezcla como solucién A.

. Agregar lentamente al vaso de precipitado de 2 L que contiene el hidréxido
de amonio, la solucién A y simultaneamente 100 mL de fosfato diacido de
amonio que contiene 0.66 moles.

a. La adicion debe de ser lenta y con agitacion constante.

b. Las sales de Mg y de Al precipitan, se caracterizan porque presentan
un color blanco lechoso.

. Controlar el pH de la solucién durante todo el proceso, ya que este debe de
mantenerse en pH 9.

a. Para mantener el pH 9 se agrega hidréxido de amonio.
Una vez se complete la mezcla, se deja en agitacion por 72 horas.

a. Con este tiempo se permite que los hidréxidos de Mg y Al se
reordenen en las capas en un proceso de envejecimiento, para formar
la estructura laminar caracteristica de una hidrotalcita proceso
conocido como condensacion estructural

Una vez cumplidas las 72 horas, se separa el solido de color blanco por
centrifugacion.
Decantar y desechar el sobrenadante y lavar el sélido blanco con agua

destilada 5 veces.
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8. Colocar en el sélido en una capsula de porcelana y secar en horno a 60 °C
durante 1 hora.

9. Una vez esta seco, se tritura y se tamiza a una medida de 2 mm.

10.Luego éste se empaca en frascos de polietiieno de alta densidad y se

almacena a temperatura ambiente.

2. Caracterizacion de la arcilla de tipo hidrotalcita

El andlisis para caracterizar la hidrotalcita, se realiza a través de difraccion de
rayos X, fluorescencia de rayos X y andlisis termogravimétrico en la empresa
Cementos Progreso S.A, en la unidad de investigacién CETEC.

3. Preparacion de suelos

La preparacion de suelos se realizd a través de la guia de métodos
estandarizados reportados por OECD (1984), donde se mezcla: caolinita que es
la parte de arcilla, arena industrial, y una mezcla de 6xido de silicio con 6xido de
aluminio, donde la mezcla se tritura y se tamiza (0,0039-0,0625 mm) para que
ésta sea el limo y el pH sera ajustado a 7 0.5 con carbonato de calcio si es
necesario. Las proporciones para cada tipo de suelo se rigen por la guia de
clasificacion de Bouyoucos.

Tratamiento y preparacion de materiales:

La arena industrial que puede ser adquirida en cualquier ferreteria de confianza,
se debe de lavar, para lo cual sera dejada en remojo con agua destilada por 24
horas, para posteriormente ser lavada 5 veces con agua destilada y secada a

temperatura ambiente durante 48 horas,
Ellimo se preparo a través de una mezcla de 6xido de silicio y 6xido de aluminio,

éstos se colocan en agua destilada en proporcién 50/50 y se mezclan en su

totalidad por medio de una licuadora o batidora para formar una pasta.
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Procedimiento:

1. Pesar 500 g de oOxido de silicio y de 6xido de aluminio.

2. Colocar ambas sales en un vaso de precipitado de 1 L con 750 mL de agua

destilada.

3. Mezcla en licuadora o batidora hasta formar una pasta uniforme.

4. Secar en horno durante 4 horas a 100 °C.

5. Una vez seca la mezcla se tritura y tamiza a un tamafio de particula de 0.05

mm.

6. Luego se almacena en un recipiente de polietileno de alta densidad.

Preparacién de suelos artificiales:

Se preparo 3 suelos por el método de Bouyoucos: franco, arenoso y arcilloso

Suelo Franco:

Procedimiento:

1.

Para suelo franco: mezclar 480 g de arena, 480 g Limo y 240 g de arcilla

y homogenizar.

Para suelo arenoso: mezclar 960 g de arena, 120 g de Limo y 120 g de
arcilla
Para suelo arcilloso: mezclar 480 g de arena, 240 g de limo y 480 g de
arcilla

4. Caracterizacion de suelos por el método de Bouyoucos

Preparar 50 mL de solucion dispersante de fosfatos al 5% (K2HPOa4 /
KH2PO4) pH 7.

Pesar 50 gramos exactos de suelo a caracterizar.

Mezclar los 50 gramos de suelo en 400 mL de agua destilada y agregar
5 mL de solucién dispersante.

Colocar la mezcla en una licuadora y licuar por 1 minuto.

5. Trasvasar el contenido de la licuadora a una probeta de 1 L y aforar a

este volumen.
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6. Tapar la boca de la probeta con parafilm y agitar invirtiendo la probeta al
menos 5 veces.

7. Una vez agitada la probeta colocar sobre una superficie estable y colocar
el hidrometro dentro de la probeta y esperar 40 segundos y tomar la
lectura del hidrometro.

8. Se deja sin mover la probeta durante 2 horas y se lee nuevamente con el
hidrémetro.

9. Calcular las proporciones de arena, limo y arcilla segun las lecturas del
hidrometro y el triangulo de texturas segun Bouyoucos.

10.Repetir pasos 1-9 para cada suelo.

. Aplicacién de la arcilla inorganica y su evaluacion
Preparar 3 macetas plasticas por duplicado generando 6 macetas en total
para cada tipo de suelo del estudio, con salida inferior para lixiviado. Preparar
1 maceta plastica adicional por cada tipo de suelo generando 3 macetas en
total los cuales seran utilizados como blancos. Cada maceta se combina con
un recipiente de boca ancha de polietileno de alta densidad para recibir
lixiviado.
Identificar las macetas y recipientes para recoleccion del lixiviado por medio
de rotulado segun su tipo de suelo, dosis de arcilla, dia de experimento y
repeticion o si es un blanco segun los siguientes cédigos:
a. Macetas
i. Suelo arenoso abreviacion AN, repeticién A o B y cantidad de
gramos 2, 4 0 6.
ii. Suelo arcilloso abreviacién AC, repeticion A o B y cantidad de
gramos 2,4 o0 6.
iii. Suelo franco abreviacion F, repeticion A o B y cantidad de
gramos 2, 4 0 6.
iv. Blancos se agrega la abreviacién BL antes del codigo y no se

coloca la dosis.

v. Ejemplos:
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1. Arenoso, 2 gramos y repeticion A: ANA2,
2. Arcilloso, 6 gramos y repeticion B: ACB6,
3. Franco, 4 gramos y repeticion A: FA4.
4. Blanco, arenoso: BLARN
b. Recipientes de polietileno de alta densidad para recibir lixiviado
i. Suelo arenoso abreviacion AN, dia de experimento 1-5,
repeticion A o B y cantidad de gramos 2, 4 o 6.
ii. Suelo arcilloso abreviacion AC, dia de experimento 1-5,
repeticion A o B y cantidad de gramos 2, 4 0 6.
iii. Suelo franco abreviacién F, dia de experimento 1-5, repeticion
A o By cantidad de gramos 2, 4 0 6.
iv. Blancos se agrega la abreviacién BL antes del codigo y no se
coloca la dosis.
v. Ejemplos:
1. Arenoso, dia 1, 2 gramos y repeticion A: AN1A2,
2. Arcilloso, dia 3, 6 gramos y repeticion B: AC3B6,
3. Franco, dia 5, 4 gramos y repeticion A: F5A4.
4. Blanco, arenoso y dia 2: BLARN2
3. Agregar a las macetas 150 g de cada suelo segun su cédigo generando asi
7 macetas para suelo franco, 7 macetas para suelo arenoso y 7 macetas para
el suelo arcilloso.
4. Agregar arcilla de tipo hidrotalcita preparada a cada maceta de la siguiente
forma:
a. Agregar 2 g de forma esparcida en la superficie del suelo, en dos
macetas de cada suelo
b. Agregar 4 g de forma esparcida en la superficie del suelo, en dos
macetas de cada suelo.
c. Agregar 6 g de forma esparcida en la superficie del suelo, en dos
macetas de cada suelo
5. Agregar 100 mL de agua destilada a cada maceta, incluyendo los blancos,

cada dia durante 5 dias consecutivos.
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6. Recogery almacenar el lixiviado cada dia en recipientes de polietlieno de alta
densidad los cuales fueron previamente identificados como se indic6 en el
inciso 2 de esta seccion.

a. Agregar 1 mL de acido sulfurico al 50% a cada muestra previo a

almacenamiento para evitar el crecimiento de algas o bacterias

47



6. Andlisis de fosfatos

Método: Acido ascarbico.
Procedimiento:
Preparacion de reactivos: Reactivo combinado:
e Para 100 mL se debe mezclar los siguientes reactivos en el orden
indicado en las proporciones indicadas:
o Se mezcla 50 mL de acido sulftrico 5 N con 5 mL de la solucion
de tartrato de antimonio y potasio 0.004 M, luego se mezcla con
15 mL de solucion de molibdato de amonio 0.03 M y luego 30
mL de solucion de &cido ascorbico 0.1 M. se agita y
homogeniza bien.
e El reactivo combinado tiene un tiempo de vida maximo de 4 horas
(APHA, AWWA & WPCF, 2012).

*El proceso de preparacion de reactivos se puede consultar en la seccién de anexos.

Curva de calibracioén:

1. Preparar una curva de calibracion con 9 puntos, a partir de una
solucion estandar de fosfatos de 1 000 mg / L.
a. Blanco: (Reactivo combinado mas agua destilada)
Punto 1: 0.00390625 mg/L (ppm)
Punto 2: 0.0078125 mg/L (ppm)
Punto 3: 0.0156250 mg/L (ppm)
Punto 4: 0.0312500 mg/L (ppm)
Punto 5: 0.0625000 mg/L (ppm)
Punto 6: 0.1250000 mg/L (ppm)

-~ o 2 0 o

= «Q

Punto 7:
Punto 8:
Punto 9:

El coeficiente de determinacion minimo aceptado sera R? =

0.9991

0.2500000
0.5000000
1.0000000

mg/L (ppm)
mg/L (ppm)
mg/L (ppm)



Muestra:

1. Filtrar por gravedad el lixiviado a trabajar utilizando papel filtro
Whatman 44

2. Agregar 2 mL de lixiviado en un tubo de ensayo limpio.

3. Afadir 0.5 mL de reactivo combinado.

a. Agitar en el vortex por al menos 30 segundos.

Dejar las muestras reposar por 15 minutos para que desarrollen color.
Determinar la absorbancia en el espectrofotometro a 880 nm.
Realizar los pasos 1-6 para la muestra control de arcilla en medio
acuoso para la determinacion de la liberacién méaxima de fosfatos en

la arcilla preparada.

7. Tratamiento de datos

1. Se calculé la concentracion de fosfatos lixiviados en cada muestra por medio
de la curva de calibracion.

2. Se calculd la media de fosfatos lixiviados para cada suelo, y se calcula la
desviacion estandar y su coeficiente de variacion de manera que se pudo
observar si el efecto de liberacién controlada se vié afectado por la textura
del suelo.

a. El criterio para determinar si no existe algun factor externo a los
controlados sobre la liberacion y retencion de los fosfatos es que el
porcentaje de coeficiente de variacion sea < 3% (APHA, AWWA,
WPCF, 2000).
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IX. Resultados

Tabla # 1: Andlisis de suelo sintético arcilloso
Analisis de Bouyoucos

Clasificacion tedrica de suelo: Arcilloso
Lectura hidrémetro

40 segundos 1.018
2 horas 1.018
Proporciones calculadas
Arena 40
Limo 20
Arcilla 40
Clasificacion Arcilloso
pH 7

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad Ciencias
Quimicas y Farmacia.

Tabla # 2: Andlisis de suelo sintético arenoso
Analisis de Bouyoucos

Clasificacion teodrica de suelo: Arenoso
Lectura hidrémetro

40 segundos 1.006
2 horas 1.028
Proporciones calculadas
Arena 80

Limo 10
Arcilla 10
Clasificacion Arenoso

pH 7

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad Ciencias
Quimicas y Farmacia.
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Tabla # 3: Andlisis de suelo franco
Analisis de Bouyoucos

Clasificacion teodrica de suelo: Franco
Lectura hidrémetro

40 segundos 1.018
2 horas 1.025
Proporciones calculadas
Arena 40
Limo 40
Arcilla 20
Clasificacion Franco
pH 7
Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad Ciencias Quimicas
y Farmacia.

Tabla # 4: Cantidad de fosfatos teéricos en hidrotalcitas fosfatadas.
Cantidad disponible de fosfatos para ser liberados

Dosis Cantidad ppm
29 50
49 100
69 150

ppm: partes por millén
Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad Ciencias Quimicas
y Farmacia.
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Tabla #5: Volumen de lixiviado en suelos con 2, 4y 6 gramos de hidrotalcitas fosfatadas.
Volumen de lixiviados en los tres tipos de suelos con diferentes dosis de HDL

Mx"*

F1A

1 F1B
BLF1

F2A

2 F2B
BLF2

F3A

3 F3B
BLF3

F4A

4 F4B
BLF4

F5A

5 F5B

BLF5

Franco Arenoso Arcilloso

29 ‘49‘ 69 Mx" 29 ‘49‘ 69 Mx" 29 ‘ 49 ‘ 69
mLomLomL | AMAL D AcA
mLomL oL ANIB o Ace )
S T I R R BTN R
R0 W0 W0 | oy | SN0 % | g |10 10 o9
P B B =
RO W0 W0 g | %W | g |10 00 0
R0 W0 W0 | gy | S 00 9 | e |10 200 100
N P T S
R0 100 W0 g | %% | g | 190 9 109
L R N PO b R
RO 0 AW |y | 9 I ST | o |0 d0 o
RO 0 0| ga | BB % g | B %2
P R O P i
O P i T S T
momL o ml | BLANS | o0 o b Blacs |

*Mx: Muestra codificada. *D: Dia de experimento.

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad Ciencias

Quimicas y Farmacia.

52



Grafico # 1: Comportamiento de la liberacién de fosfatos en suelo arenoso en diferentes
dosis de hidrotalcitas fosfatadas.
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TIEMPO EN DIAS

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.

Tabla # 6: Andlisis estadistico del comportamiento de liberaciéon de fosfatos en suelo
arenoso con diferente dosis de hidrotalcita fosfatada.

Suelo arenoso

Dia Concentracion ppm PO,
6 gramos HDL-P 4 gramos HDL-P = 2 gramos HDL-P
1 0.17899 0.29535 0.07590
2 0.49543 0.68900 0.07786
3 12.71422 10.25663 2.77512
4 13.58417 12.21401 5.53719
5 18.73858 19.86951 10.16964
Porcentaje en lixiviado 30.47 % 43.32 % 37.42 %
Estadisticos
Media 9.14228 8.66490 3.72714
Desviacién estandar 8.36192 8.28157 4.25256
% Coeficiente de 91.46427 95.57603 114.09720
variacion

ppm: Partes por millén.
Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Grafico # 2: Comportamiento de liberacién de fosfatos en suelo arcilloso con diferente
dosis de hidrotalcita fosfatada.
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6 Gramos (ppm) 0.0507 0.1105 0.2410 0.2051 0.1725

TIEMPO EN DIAS

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.

Tabla # 7: Andlisis estadistico del Comportamiento de liberacién de fosfatos en suelo
arcilloso con diferente dosis de hidrotalcita fosfatada.
Suelo arcilloso

Concentracion ppm PO,

Dia 6 gramos HDL-P 4 gramos HDL-P = 2 gramos HDL-P
1 0.05067 0.04306 0.02784
2 0.11048 0.11809 0.09961
3 0.24097 0.22140 0.16703
4 0.20509 0.19530 0.18987
5 0.17247 0.13549 0.01370
Porcentaje en lixiviado 0.52 % 0.71 % 0.99%
Estadisticos
Media 0.15594 0.14267 0.09961
Desviacién estandar 0.07594 0.06990 0.07941
% Coeficiente de 48.69831 48.99616 79.72090
variacion

ppm: Partes por millon.
Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Grafico # 3: Comportamiento de liberacion de fosfatos en suelo franco con diferente dosis
de hidrotalcita fosfatada.
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0.1464 0.0083
0.1681 0.0137
0.1931 0.0518

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.

Tabla # 8: Andlisis estadistico del Comportamiento de liberacién de fosfatos en suelo franco
con diferente dosis de hidrotalcita fosfatada.

Dia

A WN P

5

Porcentaje en lixiviado

Media

Desviacion estandar
% Coeficiente de

variacion

Suelo franco

Concentracion ppm PO,
6 gramos HDL-P 4 gramos HDL-P

0.03328
0.03871
0.11157
0.19313
0.05176

0.29 %

Estadisticos
0.08569
0.06767
78.97370

ppm: Partes por millon.

0.04089
0.02023
0.08547
0.16812
0.01370
0.33%

0.06568
0.06377
97.09292

2 gramos HDL-P
0.03871
0.02566
0.06481
0.14637
0.00826
0.56 %

0.05676
0.05418
95.44357

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Tabla # 9: Andlisis de la liberacion méaxima de fosfatos de hidrotalcitas fosfatadas en medio

acuoso en rango de 1 a 72 horas.
Concentracién ppm

Tiempo en horas 5 gramos HDL-P

1 21.33056
24 21.70016
72 39.48718

Ppm: Partes por millon.

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad

Ciencias Quimicas y Farmacia.

Grafico # 4: Comparacion de la liberacién de fosfatos entre suelo franco, arenoso y arcilloso

con 2 gramos de hidrotalcita fosfatada.
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*Escala logaritmica

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad

Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Gréfico # 5: Comparacion de la liberacion de fosfatos entre suelo franco, arenoso y arcilloso
con 4 gramos de hidrotalcita fosfatada.
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*Escala logaritmica

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad

Ciencias Quimicas y Farmacia.

Gréfico # 6: Comparacion de la liberacién de fosfatos entre suelo franco, arenoso y arcilloso
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4
13.58417
0.20509
0.19313

5
18.73858
0.17247
0.05176

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad

Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Tabla # 10: Caracterizacion por difraccion de rayos X de la hidrotalcita fosfatada.
Difraccién de rayos X

Pico Posicion Intensidad intzzii:ri]glla(l,&)
1 10.1628 7338.76 8.69693
2 18.0842 4445.87 4,90135
3 22.5770 7810.21 3.93513
4 32.9862 10739.37 2.71328

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio CETEC de cementos progreso.

Tabla # 11: Andlisis termogravimétrico de la hidrotalcita fosfatada.
Analisis termogravimétrico

Etapa Temperatura % Mgsa
°C perdida

1 118.83 5.83

2 240.67 6.72

3 307.83 53.3

4 391.33 8.21

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio CETEC de cementos progreso.

Tabla # 12: Andlisis por fluorescencia de rayos X de la hidrotalcita fosfatada.
Fluorescencia de rayos X

Compuesto Porcentaje %
Al,O3 5.74
MgO 8.96
P20s 7.04
Pérdida por calcinacion 76.95

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio CETEC de cementos progreso.
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X. Discusion de resultados

Las arcillas de hidroxidos de doble capa fosfatadas (HDL-P) son arcillas aniénicas

dopadas con fosfatos en sus espacios intersticiales.

La capacidad como fertilizantes de liberacién controlada de las HDL-P es afectada
directamente por su interaccion con el suelo en presencia de un riego constante o
esporadico. Dicha interaccion depende principalmente de la textura del suelo, la
cual se determina en funcion de las diferentes proporciones en las que estan
presentes sus diferentes particulas (limo, arena y arcilla), siendo las texturas los
principales factores que afectan la difusion, retencion y flujo de nutrientes a través
del suelo con la finalidad de que las plantas que estén presentes tengan disponibles

todos los nutrientes necesarios para su desarrollo (Comerford, 2005).

Los suelos artificiales para el estudio fueron preparados y caracterizados a través
del método de Bouyoucos donde segun los resultados observados en las
tablas # 1, 2 y 3 se obtuvo las texturas de tipo Franco, Arcilloso y Arenoso
respectivamente, lo cual cumple con lo esperado. Asimismo se obtuvo un pH neutro
para todos los suelos, asegurando que es un medio controlado para la interaccion
con la HDL-P.

El andlisis para la caracterizacion de HDL-P por difraccion de rayos X (DRX)
permitié6 determinar que la HDL-P es en efecto una arcilla pilareada de hidréxidos
de doble capa y que tiene alta cristalinidad, ya que el espectro observado en
Anexo # 4 presentd picos muy bien definidos a través del espectro y en posiciones
muy similares al patrén sin fosfato de HDL que se observa en el anexo # 7, donde
la presencia de los 4 picos sefalados en sus respectivas posiciones como se
observa en la tabla # 10 permiten determinar que la estructura de hidrotalcita esta
presente, y las pequefias diferencias en el desplazamiento pueden explicarse por el
efecto de la presencia del i6n fosfato en la estructura de la HDL-P, ya que éste al

ser un anion de mayor tamafio en comparacién al carbonato que es el anion
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tradicional en las hidrotalcitas patron del anexo # 6 la estructura sufre un pequefo
grado de deformacion haciendo que exista un desplazamientos en los picos
mencionados al igual que su intensidad. La cristalinidad se determind primero por
la presencia de los picos reportados en la Tabla # 10, ya que si el material no tuviera
un buen grado de cristalinidad no se obtendrian dichos picos que son las sefiales
de las reflexiones constructivas dentro de la estructura, donde éstas reflexiones son
armonicas de la reflexion basal del pico # 1 (Martinez & Carbajal, 2012). En conjunto
a este aspecto, el pico # 1 permitio determinar por la ley de Bragg la distancia
intersticial entre laminas donde se retiene el i6n fosfato la cual fue de 8.69 A como
se observo en la Tabla # 10, ya que el valor del espacio intersticial es superior a
7.8 A que es el valor tipico para las HDL tradicionales (Theiss, 2012), indicando asi
gue hubo una expansion en éste espacio debido a la presencia de anion interlaminar
como lo fue el fosfato, y en conjunto a la presencia de los picos mencionados se

logré determinar que la HDL-P fue sintetizada exitosamente.

Como complemento a la caracterizacion de la HDL-P, se utilizé un andlisis
termogravimétrico (TGA), el cual otorgd los resultados observados en la Tabla # 11
y la curva de descomposicion observada en el Anexo # 3. Esta presentd un
comportamiento tradicional de descomposicion térmica para las HDL tradicionales.
El proceso de descomposicion consta de 4 etapas, donde las dos primeras etapas
corresponden a un proceso de deshidratacion. La presencia de agua se debe a que
la sintesis de la HDL-P se realiza en medio acuoso mas el caracter higroscopico del
material, hace que algunas moléculas de agua se adhieran a las laminas
superficiales. Otra razon es por el proceso de reestructuraciéon de los grupos
hidroxilo y finalmente, por ser una molécula que puede alojarse en las capas
interlaminares, esta queda atrapada dentro de la estructura, de manera que esto
coincide con los porcentajes de masa perdidos que no son superiores al 15 %
siendo este porcentaje el promedio tipico de agua retenida por hidratacién en este
tipo de materiales. En la tercera etapa se observa una pérdida de masa equivalente
a la mitad de toda la HDL-P. Dicha etapa se debe al proceso de deshidroxilacién

donde se pierde gran parte de los hidroxilos dentro de la estructura y posiblemente
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parte de los fosfatos interlaminares en conjunto a los adheridos en la superficie,
pero a pesar del proceso de deshidroxilacion la estructura interlaminar no se
destruye por completo, permitiendo que los fosfatos interlaminares restantes
permanezcan, por lo que la cuarta etapa es la pérdida de estos fosfatos remanentes,
ya que la destruccion total y pérdida del aluminio y magnesio requieren
temperaturas superiores a los 1 000 °C, logrando asi caracterizar la HDL-P, ya que
el comportamiento de deshidratacion-deshidroxilacion-pérdida de iones
interlaminares, es tipica de materiales tipo HDL (Palmer, Spratt & Frost, 2008;
Pérez-Ramirez & Abelld, 2008; Rey & Fornés, 1992; Petrova, 1999; Theiss, 2012).

La caracterizacion para comprobar la composicién elemental en la estructura de la
HDL-P se realizo a través de fluorescencia de rayos X, donde se obtuvo que existe
la presencia de aluminio, magnesio, fosforo e hidroxilos. Esto se puede comprobar
en la Tabla # 12, en la cual se observa que la estructura de la HDL-P esta
efectivamente compuesta por las sustancias esperadas. Las proporciones
observadas fueron las esperadas ya que la relacion cationica del magnesio y
aluminio cumple con la proporcion de 0.3 para la estructura de la hidrotalcitas y la
cantidad esperada de fosfato fue acorde ya que se esperaba un 7 por ciento de
fosfatos por gramo de hidrotalcita. Los hidroxilos se reportaron como los
componentes perdidos por calcinacion ya que éstos no pueden ser analizados como
especie individual por esta técnica ya que se liberan como diversos 6xidos de tipo
espinela a temperaturas cercanas a los 1000 °C (Hudson, Carlino & Apperley,
1995).

El comportamiento de liberacion y retencion de fosfatos en suelos de textura franco
presentd una buena retencion reflejando asi un buen proceso de liberacion
controlada de parte de la HDL-P. Este comportamiento permitid observar varios
aspectos reflejados en la Tabla # 8, entre los cuales se puede mencionar en primera
instancia que no es posible hacer uso del coeficiente de variacion, ya que el valor
de la media es muy cercano a cero, esto genera un problema matematico que al

dividir entre un valor muy cercano a cero, el valor del coeficiente de variacion se
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eleva drasticamente dejando de ser representativo (Rey & Ramil, 2007). Otro
aspecto que se considera es la distribucion de las concentraciones de fosfatos, ya
que ésta es similar en cada variacion de cantidad agregada de HDL-P. Esto se
observé a través de la desviacion estandar donde los valores son muy cercanos
entre si para 2, 4 y 6 gramos de HDL-P , lo que nos permitié determinar que la
distribucion del fosfato en el suelo franco al agregar cualquiera de estas cantidades
es semejante. Por lo tanto el factor de “cantidad agregada” no genera problema de
interaccion ni afecta el proceso de liberacion controlada, determinando asi que la
liberacion se ve influenciada directamente por la textura del suelo, ya que se
observo un aumento en la concentracion de fosfatos con el paso de cada dia. Estos
resultados son los esperados, debido a que entre mas tiempo y mas riegos haya,
ocurre un proceso de liberacion controlada que aumenta la cantidad de fosfatos en
el suelo progresivamente, donde al no estar presente una planta que pueda hacer
uso de los nutrientes disponibles en el suelo, estos fueron lixiviados, razén por la
cual se observé el aumento continuo en el lixiviado, de manera que en sistema con

plantas ocurre la permanencia del nutriente disponibles en el suelo.

La tendencia observada para la liberacion de fosfatos en suelo franco fue la
esperada, ésta se muestra en el Gréfico # 3 donde el comportamiento presenta
varios aspectos; primero se observa un aumento notable en la concentracién de
fosfatos con cada dia que transcurre, indicando asi un proceso de liberacion
controlada. Sin embargo, existen algunos cambios de interés en el dia 2 y 5, ya que
en lugar de aumentar la concentracion se observaron disminuciones en la misma, y
esto se debe en principio a la textura del suelo. En la tabla # 3 se observé que este
suelo tiene proporciones mayoritarias de arena y limo, lo cual genera un estructura
donde los poros son de tamafio intermedio y una estructura mas diversa, lo cual
permite el paso y distribucion de aire y agua en toda la estructura, dando lugar asi
a varias zonas para acumulacion de nutrientes, tales como el fosfato. Debido a esto,
después del primer dia estos espacios aun no han sido saturados, ya que el 50%
del agua de riego aplicada en el dia 1, quedé retenida dando lugar a un medio para

que los fosfatos se disuelvan y distribuyan por toda la estructura del suelo, a
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diferencia de los otros dias que no se retiene agua como se observa en las
tabla # 5, permitiendo asi que a través del riego del segundo dia los fosfatos
liberados se acumulen y continte el proceso de difusién por todo el suelo creando
un equilibrio osmatico entre la solucidn del suelo que contiene el agua retenida con
los fosfatos disueltos (fase acuosa del suelo o solucién de suelo) y los fosfatos
adheridos al suelo (fase solida del suelo) (Mariamma, 2010; Espinoza, Slaton &
Mozaffari, 2012; Dalgliesh & Foale, 2005). Dicho fendmeno ocurre en cada dia pero,
una vez el suelo esta saturado con cada riego, el agua que viaja a través del mismo
arrastra fosfatos libres en la solucién del suelo y se lixivian. Dicho proceso genera
la disminucién observada para el dia 5, ya que en el dia 4 se alcanza el pico de
saturacion y debido a que la liberacion de fosfatos continua el riego en este dia
arrastra mayor cantidad de fosfatos de la solucién del suelo, liberando asi espacios
disponibles para nuevos fosfatos que son retenidos en el riego del dia 5,
disminuyendo asi la cantidad de fosfatos lixiviados. De esta forma se observo que
a traves del riego se logra mantener una disponibilidad de fosfatos en el suelo que

se renueva y mantiene a través de un proceso de liberacion controlada.

La retencién en suelo arcilloso presenté un buen comportamiento de liberacion y
retencion de fosfatos donde se observé dos aspectos principales. Primero se tiene
el problema de que las medias siguen siendo bajas como se observa en la
tabla # 7, de manera que el coeficiente de variacion obtenido no es representativo,
sin embargo se puede observar que existe una semejanza entre los valores de la
desviacién estandar entre las tres cantidades de HDL-P agregada, demostrando
gue para la textura arcillosa la variacion de HDL-P agregada no altera el proceso de
liberacién controlada. Segundo, se observa un comportamiento esperado ya que la
concentracion de fosfatos aumenta con el paso de los dias y con el aumento de la
cantidad de HDL-P agregada, dando asi un comportamiento uniforme y de
liberacién controlada. A través del comportamiento observado se pudo observar
como la textura influencia el proceso de liberacion en funcion de su capacidad de

retencion de nutrientes.
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Se observé una tendencia esperada para el suelo arcilloso donde, segun el
Gréfico # 2, el aumento de la concentracion de fosfatos es constante en los primeros
tres dias. Luego, en el dia 4 y dia 5 se observd una disminucion de concentracion,
esto se debe en esencia a la textura arcillosa del suelo, ya que esta textura al tener
en mayor proporcién arcilla como se muestra en la tabla # 1, el tamafio de particula
es menor, lo que permite que esta textura sea mas compacta y por lo tanto los poros
ocupados por agua y aire son de menor tamafio. Esto genera un proceso de difusion
lenta en el suelo que dificulta la dispersion de los nutrientes (Towhid, 2013;
Mariamma, 2010), por lo tanto se alcanza un pico de saturacion en menor tiempo,
como el que se observd en el dia 3 por la falta de movimiento de nutrientes,
generando asi un mayor lixiviado en este dia y liberando asi los espacios
disponibles, favoreciendo la difusion de nutrientes restantes en la solucién de suelo,
y permitiendo el flujo de nuevos nutrientes en el dia 4 y 5. Un aspecto a considerar
en este caso es que cuando se utiliza solamente 2 gramos de HDL-P el proceso de
saturacion tiene el mismo comportamiento que con 4y 6 gramos pero toma un poco
mas de tiempo, ya que la cantidad de fosfatos es menor, lo cual explica la diferencia
entre el pico de saturacion de 2 gramos en el cuarto dia, pero en el quinto disminuye
como se esperaba. Por lo tanto la disminucion de concentracion demuestra que se
logra mantener a los nutrientes disponibles por medio de una liberacion controlada

para la acumulacion de nutrientes en el suelo en cada caso.

El comportamiento para la retencion y liberacion de nutrientes en suelo de tipo
arenoso presento un efecto severo de parte de la textura del suelo, esto se observé
a traves del coeficiente de variacion en la tabla # 6, donde los valores obtenidos son
altos para las tres cantidades de HDL-P agregadas, lo que nos reflejo claramente
que el efecto de esta textura es la baja retencion de nutrientes, donde dicha
retencion disminuye conforme transcurre el tiempo y se observé que entre menor
es la cantidad de HDL-P agregada mayor es el efecto de la textura, esto se observé
tanto en el valor tan alto del coeficiente de variacion como en la desviacion estandar,
ya que presenta un comportamiento de dispersion diferente al de los casos donde

se aplicé 4 y 6 gramos de HDL-P. Este comportamiento observado presenté un
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proceso de liberacion controlada reflejado en el aumento progresivo de la liberacion
de nutrientes en cada dia pero de baja efectividad ya que no se logran retener los
nutrientes méas de dos dias debido a la textura.

El Grafico # 1 muestra el comportamiento y tendencia observados para la liberacion
y retencion de fosfatos en suelos de textura arenosa, donde con el paso del tiempo
la concentracion de fosfatos lixiviados fue aumentando de manera drastica, en
especial en el dia 5, donde la concentracion liberada es casi la totalidad de los
fosfatos liberados por la HDL-P, ya que segun la tabla # 9 estos valores acumulados
a través de los dias equivalen a la mayoria de fosfatos dentro de la HDL-P. Este
comportamiento se debe a que la textura arenosa contiene en su estructura una
mayor proporcion de arena lo cual se observa en la tabla # 2, esto genera que el
tamafo de los poros sea mayor y por ende pierda la capacidad de retencion, ya que
el tamafio de poro afecta directamente el movimiento y flujo de aire, agua y
nutrientes, de manera que la distribucion y capacidad de retener nutrientes es pobre
(Mariamma, 2010; Rawls, Gish & Brakensiek, 1991). La pobre retencion presentada
se observo en conjunto a la baja capacidad de retener agua en el suelo, donde se
observo en la Tabla # 5 que retuvo en promedio un 30% al inicio y no retuvo mas
agua en otros riegos posteriores, lo cual generé un proceso de lavado de todos los

nutrientes en cada riego.

El analisis de retencién y liberacion controlada en los tres tipos de suelos
presentaron resultados esperados, donde las diferencias importantes se observaron
en los Graficos # 4, 5y 6.Entre las diferencias se determind que el agregar 2, 4 0 6
gramos de HDL-P no afect6 el comportamiento de la liberacion controlada mas alla
de la cantidad de fosfatos que esta puede liberar al medio, ya que los tres graficos

tienen el mismo comportamiento.

La diferencia mas importante entre los tres tipos de suelo fue la capacidad de
retencién del nutriente donde se observé claramente que de los tres suelos el menos

efectivo para retener y promover la liberacion controlada es el suelo arenoso, como
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se observa en las lineas de color azul en los Graficos # 4, 5y 6, donde la retencidn
fue casi nula ya que entre mayor la concentracién de lixiviado menor retencion, a
diferencia de los suelos franco y arcilloso que presentaron mayor retencion reflejado
como menor concentracion en lixiviados. Estos dos suelos presentaron un
comportamiento similar pero se determin6 que el suelo que retuvo mayor cantidad
de nutrientes fue el franco en todos los casos. Esto se debe a que el suelo arcilloso
por ser una textura mas compacta por la arcilla, el trayecto que recorre el agua con
nutrientes hace que se distribuyan mas lentamente por toda la estructura, por lo
tanto la difusion de los nutrientes es mas lenta y por ende con cada riego se arrastra
una mayor cantidad de nutrientes al estar acumulados en menos puntos, a
diferencia del suelo franco que es una textura intermedia entre arenoso y arcilloso,
esto hace que el tamafio de los poros y variedad de tamafio en particulas permita
una mejor difusion de nutrientes en su estructura, ya que el agua y aire en el suelo
se distribuye de una mejor forma, acelerando el movimiento y fijacion de los

nutrientes en su estructura sin permitir que sean lavados tan facilmente por el riego.

Las variaciones entre las dosificaciones de 4 y 6 gramos observadas en es especial
en el grafico # 1, donde hubo un traslape de las lineas de tendencia se debio al
efecto de la ausencia de homogenizacion entre la HDL-P y el suelo artificial, ya que
la HDL-P fue esparcida solamente en la superficie, de manera que pudieron
formarse acumulaciones por el movimiento natural de la misma con los riegos

generando asi una liberacion un poco diferente a las otras observadas.

La liberacion controlada de fosfatos a través de un riego controlado en los tres tipos
de suelos con HDL-P presentd resultados esperados, logrando determinar su
comportamiento, donde se observlo que estas son capaces de liberar cantidades

adecuadas de fosfato progresivamente en todos los suelos.
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XI.

Conclusiones

El comportamiento de liberacion de fosfatos en suelos franco, arenoso y
arcilloso no fue alterado por la cantidad de HDL-P agregada. Este factor
solamente influencia en la cantidad de fosfatos liberados al suelo en relacion

a la dosis aplicada.

La textura del suelo es un factor que influencia directamente el
comportamiento de liberacion controlada de fosfatos a través de su

capacidad de retencion.

El comportamiento de la liberacion controlada para los tres suelos es
progresiva con el paso del tiempo y permite un flujo constante de nutrientes
que estan disponibles para ser aprovechados evitando su pérdida por

lixiviado.

Las arcillas de hidréxidos de doble capa presentaron un comportamiento
funcional como fertilizantes de liberacion controlada en los tres tipos de suelo,
siendo el suelo franco el mas apto para su aplicacion, ya que éste fue capaz

de retener la mayor cantidad de fosfatos en su estructura.

Las HDL-P son aptas como fertilizantes de liberacion controlada en suelos
arenosos para periodos cortos que no excedan los dos dias debido a la poca
efectividad del fertilizante por la baja retencién de nutrientes en este suelo.

La sintesis de la arcillas pilareadas de hidroxidos de doble capa dopadas con

fosfatos fue exitosa, ya que presento alta cristalinidad, estructura laminar y

presencia de fosfatos interlaminares.
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XIL.

Recomendaciones

Realizar estudios posteriores donde se incluya materia organica en el suelo
para poder determinar el efecto que ésta tendrd en el comportamiento de la
liberacion de fosfatos a partir de las arcillas pilareadas de hidroxidos de doble

capa dopadas con fosfatos.

Espaciar el tiempo de riego en dos dias para permitir una mejor difusion de
nutrientes en el suelo franco y arcilloso para optimizar la liberacion de

nutrientes de parte de las HDL-P

Espaciar el riego al menos en tres dias si desea hacer uso de las arcillas de
hidréxidos de doble capa en suelos arenosos, de manera que se logre un

mejor rendimiento de parte de las arcillas.

Preferiblemente aplicar en suelos franco y arcilloso para aprovechar la
capacidad de las HDL-P como fertilizantes de liberacion controlada.

Homogenizar el suelos artificiales con la HDL-P para mejorar la distribuciéon

de fosfatos en el suelo.

Hacer uso de un blanco positivo, donde se utilice fosfato monobéasico de
potasio en lugar de HDL para comparar la diferencia en su comportamiento

dentro de las diferentes texturas.
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XIV. Anexos

Anexo # 1. Preparacion de Reactivos

1.

Solucién de molibdato de amonio

Procedimiento: Coloque 400 mL de agua destilada en un balon aforado de
500 mL. Disuelva 20 gramos de molibdato de amonio tetratahidratado y luego
afore con agua destilada.

Solucién de tartrato de antimonio y potasio

Procedimiento: Coloque 400 mL de agua destilada en un balon aforado de
500 mL. Disuelva 1.3715 gramos de molibdato de amonio tetratahidratado y
luego afore con agua destilada.

Acido Sulfurico 5N

Procedimiento: Diluya 70 mL de &cido sulftrico concentrado (98%) en

500 mL con agua destilada.

Solucion de acido ascoérbico 0.1 M

Procedimiento: Disuelva 1.76 gramos de &cido ascorbico en un balén de
100 mL con 80 mL de agua destilada y afore con agua destilada.

Almacenamiento: Esta solucion debe prepararse el mismo dia del
andlisis y dura un méximo de 24 horas.

Solucién estandar de fosfato (KH2PO4)

Procedimiento: Disuelva 219.5 mg de fosfato monobasico anhidro en un
balon aforado de 1L con 850 mL de agua destilada y luego aforar.

Concentracion esperada: 1 mL= 50 microgramos de fosfato.
Almacenamiento: Mantener a 4°C por un maximo de 6 meses.

Nitrato de Magnesio (preparaciéon para 100 mL)
Procedimiento: Cologue 50 mL de agua destilada en un balén aforado de
500 mL. Agregue lentamente 297 gramos de nitrato de magnesio lentamente

hasta disolver. Luego, aforar con agua destilada.

Almacenamiento: Mantener a 4°C por un maximo de 6 meses, en recipiente

de polietileno de alta densidad.
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7. Nitrato de Aluminio

Procedimiento: Coloque 50 mL de agua destilada en un balon aforado de
250 mL. Agregue lentamente 213 gramos de nitrato de aluminio lentamente

hasta disolver. Luego, aforar con agua destilada.

Almacenamiento: Mantener a 4°C por un maximo de 6 meses, en

recipiente de polietileno de alta densidad.

. Hidréxido de Amonio

Procedimiento: Coloque 200 mL de agua destilada en un balén aforado de
250 mL. Agregue lentamente 4 mL de solucion amoniacal al 35%. Luego,

aforar con agua destilada.

Almacenamiento: Esta solucion debe prepararse el mismo dia del
analisis y almacenar a 4 °C durante un maximo de 15 dias, en recipiente de

polietileno de alta densidad.
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Anexo # 2: Curva de Calibracion para método de acido ascorbico.

, . L y = 0.4598x + 0.0042
Método Acido Ascorbico R? = 0.9994
0.5

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
—@—curva 3 Linear (curva 3)

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad

Ciencias Quimicas y Farmacia.

Tabla # 13: Datos de la curva de calibracion.

Curva de calibracion método
acido ascorbico

Puntos Concentracidn
1 0.00390625
0.0078125
0.015625
0.03125
0.0625
0.125
0.25
0.5
1
0.9994
Ecuacion Y =0.4598X + 0.0042
Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12, Facultad

O 00 N O UV &~ WN

)
N

Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Anexo # 3: Curva de descomposicion térmica de HDL-P por TGA.
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Anexo # 4: Difractograma de HDL-P por DFRX.

CEHEEL IO MO TERTE & B 1 2450
SRR CEMTRO TEGHE AGID [ HY it
STEDRRE. =
: T AEAen A2z Gk Sk Phika 1B
1 -
FROCHES D
Lafo bnochnmy el BRATANE Dps: AL T o Phoanrpoa ARCACC LMD, QG
Gl | FH E EE i L Fraaoae (5 TR
[ETerrs | 4 e TR LA = I Vi FLL-F,
Gereecls HER ! Lo n Bt e Sttt - ol || LT R T HT] (=00 ST TR

[

T PR [ Fengx B TER A H ) |

Lounls . o
Hidramkc b Simtetica Roesch hlahca
20000
|
{ it ) ||

! ‘ ‘ ;
ﬁ\‘—le.'Jh"i”I"'“'j 'IJJLL---lI'JI”-rI...lk,_.',_..'-l.-x.'- hoa Fh Ani

i L L e L L LR L R LR RN LR R T

10 ic 30 Fii} w0 W m 2

L

Fowicom [PRT {Dopper 6Zui

7 LR ATl e 1As fases vineabe e reslias neodrs e Wenis acelblns 2Emackan As reas ¥ oms atesmisans Fiesell a0 our squipe
Lirgrerean e Aakelybeal, by denbfenefode ms fnses cislalings pess s e es maziiras a2 s izh medlaks an swnden dn sescimetes dal
aguias eair e i enkrs s dnuies ot T S TRED0T, can o G s e A eicnalas sur barmida,

Ldreormd a1 Lot baseri V00l 0 o an Flked e medle tha b bazsbes ane e RFReaddr 9r S ¥ 200 b ae ons s nikeo diaserfEiea 0 |-_f|_- ﬂ".?-pm; Cralal Sz Dol he s

. ‘_..,{II ', 4 4
o = | Eﬁ--"'
AMBLIETE: < _ _E |r AUTORIADD MOR: |

hrie lhlxlll.lrabc!'lli.' Toordinader

e Al 30 BT T TR T TITORT A O e e e, R kg AT 3F3 ITATTE, LA S 0 T T A e e candve v bl CFTRS

Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio CETEC de cementos progreso.
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Anexo # 5: Analisis elemental de HDL-P por FRX.
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Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio CETEC de cementos progreso.

80



Anexo # 6: Difractograma patron de una HDL tradicional.
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Fuente: Datos experimentales obtenidos en laboratorio CETEC de cementos progreso.

Anexo #7: Contraste de HDL-P con HDL patron.
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Fuente: Imagenes experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.



Anexo # 8: Sintesis de la HDL-P.

Fuente: Imagenes experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.

Anexo # 9: Preparacion de suelos artificiales y andlisis de Bouyoucos.

Fuente: Imagenes experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Anexo # 10: Implementacion de sistema de macetas y fase de riegos con

extraccion de lixiviados.

Fuente: Imagenes experimentales obtenidos en laboratorio No 1, Edificio T10, Facultad
Ciencias Quimicas y Farmacia.

Anexo # 11: Analisis de fosfatos en lixiviado por método de acido ascérbico

L =g g mEmw
bR U
oo U A B 1) R o

SPECTRONIC 200

Fuente: Imagenes experimentales obtenidos en laboratorio de Bioquimica, Edificio T12,
Facultad Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Anexo # 12: Equipo de analisis instrumental en CETEC Cementos Progreso.

Fuente: Imagenes experimentales obtenidos en laboratorio CETEC de cementos progreso.
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