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iv. RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal fabricar un
fertiizante mineral sustentado en Zeolitas del tipo mineralégico de las
Clinoptilolitas modificadas quimicamente con diferentes cationes, los cuales son
capaces de realizar intercambio i6nico en suelos cuya funcion principal es de uso
agricola para la empresa denominada Grupo Clay del Desierto S.P.R. de R.L.

Se realiza un arduo trabajo experimental en laboratorio para realizar
andlisis fisicos que permitieran verificar la capacidad de intercambio i6nico de las
soluciones empleadas; principalmente se analizé el acido clorhidrico como
desactivador de Zeolita, asi como soluciones cargadas de cationes como Acido
Fosférico, Cloruro de Potasio y Cloruro de Amonio. Todas las sustancias fueron
elaboradas a una molaridad para obtener concordancia en los resultados: 0.1, 0.5
y 1.0 molar.

Se usa Acido Clorhidrico (HCI) como agente descationizador, debido a que
es un acido fuerte monoprotico capaz de disociarse rapidamente; se emplea a
bajas concentraciones para permitir movilidad iénica, cuestion comprobada
experimentalmente (Jordan et al, 20015). A nivel molecular, es capaz de realizar
una liberacion parcial de los cationes moviles de las cavidades de la Zeolita
(Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio), dejando en el interior los Hidroégenos del
Acido. Las concentraciones anteriormente mencionadas se determina para medir

la eficacia de descationizacion de la Zeolita, midiendo la saturaciéon de la solucioén.

La segunda etapa del proyecto es el trabajo experimental en campo donde
se busca identificar el fertilizante mineral sustentado en Zeolitas del tipo
Clinoptilolita para comprobar su factibilidad. = Se desarrolla un reactor escala

planta piloto para la fabricacién del fertilizante, este producto se elabora y se



coloca en el campo para la siembra de calabaza gris, en un area experimental de

1 hectéarea.

Finalmente se determina si el uso del fertilizante mineral con zeolita puede
permite al suelo la regeneracion de los elementos minerales que los suelos
destinados a uso agricolas requieren para que los cultivos aprovechen los
nutrientes que sinérgicamente, se puedan adquirir con un uso constante del

fertilizante Zeolitico.



1. INTRODUCCION

En la agricultura el uso desmedido de fertilizantes quimicos ocasiona la
pérdida de la materia organica, fertilidad, contaminacion de los suelos y mantos
fredticos que dan por resultado una produccidon agricola contaminada. Las
consecuencias indirectas se reflejan en la afectacion de la flora y fauna del
ambiente contiguo al suelo dafiado. Desde el punto de vista econémico, el uso de
abonos y productos organicos se ha fomentado por la agricultura organica; que
finalmente también es una respuesta a mejorar las practicas agricolas (Garcia
Hernandez et al., 2010).

El uso de fertilizantes agricolas, destaca como un componente esencial
para el mejoramiento de la productividad de los cultivos. Los fertilizantes proveen
los nutrientes necesarios para mejorar la produccién, lo que permite hacer frente
a la demanda no sélo de alimentos, sino también de forrajes, fibras y energéticos.
Debido a que son uno de los principales insumos utilizados en las explotaciones
agricolas. Los fertilizantes tienen una gran importancia en los costos de
produccién e impactan significativamente en las inversiones que hacen los
agricultores con el fin de incrementar la produccion en el sector agroalimentario
(Gaucin-Piedra, 2012).

El crecimiento poblacional a nivel mundial de los ultimos afios conlleva a
una mayor demanda de alimentos, por lo que profesionales como quimicos,
ingenieros e investigadores de agronomia, buscan constantemente nuevas
tecnologias para el aumento del rendimiento en la cosecha, reducir al minimo los
costos de fertilizantes y eliminar el impacto negativo en el medio ambiente y en el
ser humano (Jaskunas et al., 2015).

El fertilizante es una sustancia que mejora el aprovechamiento de los
nutrientes disponibles en el suelo o0 agregados de manera natural o antropogénica

(De Lefnan et al., 2015), pudiendo ser organicos, minerales o quimicos.



Dentro de los fertilizantes minerales se encuentra la Zeolita, que es
un aluminosilicato de estructura de armazén que forma un entramado
anionico donde se alternan cationes de silicio y de aluminio, el cual
funciona como absorbente/adsorbente natural, cuyas propiedades se han
venido describiendo desde comienzo de los afios 70’s, las cuales incluyen
la capacidad para ganar y perder agua reversiblemente, intercambio
cationico sin cambios basicos en su estructura, entre otros (Ostroumov,
2011).

Poseen caracteristicas quimicas vy fisicas propias, que incluyen la
estructura cristalina, tamafio, forma de cavidades, porosidad y dureza de
la roca madre (Pond & Lee 1984); su estructura tridimensional de armazén
con cavidades voluminosas y comunicantes en las cuales se disponen
grandes cationes, principalmente de calcio, sodio, potasio, estroncio, bario
y moléculas de agua (Ostroumov, 2011), propias que dan pauta para ser
utilizada como secador de gases, acondicionador de suelos y su auxiliar

uso en la agricultura para el mejoramiento de la produccién en campo.



2. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Grupo Clay del Desierto S.R.P. de R.L. es una empresa familiar de
origen sonorense que se dedica a la siembra de productos horticolas, fabricacion
y venta de fertilizantes organicos (composta), basado en plantas silvestres
invasivas, donde la particularidad del producto es ser “a la carta”, es decir, segun
las necesidades del cultivo, proporcionando micro elementos que elevan la
concentracion de los acidos humicos y falvicos para una nutricion vegetal
adecuada.

Debido a la creciente demanda de fertilizantes en el Estado de Sonora, se
requiere estructurar nuevos fertilizantes “a la carta”, que cuenten con un sustento
cientifico, técnico y con tecnologia que se pueda adecuar a las necesidades tanto
de la empresa como del consumidor.

Los fertilizantes representan uno de los principales insumos utilizados en
la agroindustria, incrementando los costos de producciébn e impactando
significativamente en las inversiones que hacen los agricultores con el fin de
incrementar la produccion (Gaucin-Piedra, 2012).

Los fertilizantes sintéticos demuestran baja eficiencia, pues se ha
demostrado que llegan a volatilizarse o percolarse (alrededor del <50%) antes de
ser asimilados por los cultivos, conduciendo esto a un impacto ambiental adverso,
como la contaminacion de mantos acuiferos con nitratos (NO3z’), eutrofizacién,
lluvia &cida y calentamiento global (Armenta et al., 2010).

Dentro de la agroindustria en Sonora, el principal costo de produccién es
el uso de fertilizantes (INIFAT, 2010), donde se requiere un consumo eficiente,
potencializando la reduccion de costos, la utilizacion racional de fertilizantes
amigables con el suelo que no provoguen una erosion o lixiviacion de los
nutrientes que se requieren para lograr una cosecha exitosa.

Otra problematica importante de la agro industria en Sonora es el consumo
de agua, por ejemplo, el agotamiento gradual del agua dulce del subsuelo en las

areas agricolas mas proximas a las zonas costeras de Sonora, ha ocasionado la



intrusion de agua de mar, elevando en forma gradual el contenido de sales
en los pozos, volviéndolas no aptas para la explotacidén de cultivos (CNA,
1999).

Por consiguiente, surge la necesidad de elaborar un nuevo
fertilizante con caracteristicas “naturales y minerales” enfocado a los
requisitos normados por las diferentes instancias gubernamentales, que
contenga sustento cientifico y técnico de su funcionalidad, rendimiento en
biomasa y composicién mineral, con la propiedad de remediar el suelo sin
provocar reaccion adversa.

Grupo Clay del Desierto requiere cubrir cada una de las necesidades
planteadas, para dar apertura a mayores mercados con grandes
productores, con un adecuado soporte técnico, cientifico y tecnologico.

De esta necesidad planteada por la empresa y la problematica

ambiental analizada, surgen las siguientes preguntas de investigacion:

¢ Qué tan factible es la fabricacibn y uso de fertilizantes minerales,
sustentados en zeolitas (clinoptilolitas) quimicamente modificadas, para la
empresa Grupo Clay del Desierto?

¢, Cuales son los requerimientos tecnoldgicos para elaborar un fertilizante

mineral sustentado en estas zeolitas?

Precisamente la finalidad de este estudio es demostrar la funcion de la

zeolita como fertilizante de lenta liberacion; se tiene como antecedente el

efecto positivo sobre la produccion de biomasa vegetal (avena) y el

mejoramiento del ambiente quimico del suelo (Flores Macias et al., 2007).

La elaboracién de fertilizantes sustentados en zeolitas quimicamente

modificados, presenta relevancia econdémica y ambiental, ya que genera un

impacto positivo en la empresa productora y consumidora.



El uso de Zeolitas soporta una mejor fijacion de nutrientes en los cultivos, al
mismo tiempo que absorbe ciertos elementos nocivos del suelo (como el Sodio),
lo que asegura un éxito en la produccion y al mismo tiempo, ayudar al ambiente.
De esta manera tanto productores como consumidores se ven beneficiados con

el uso de estos fertilizantes sustentados en zeolitas. (Laurino y Palmeri, 2015).

3. CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

3.1. LaAgricultura Organica: conceptos generales y panorama mundial

La agricultura organica o ecoldgica es una produccion esencialmente
manifestada hacia el desarrollo sustentable en el campo, integrando los procesos
productivos en armonia con la naturaleza y la organizacion respectiva de la
produccién, comercializacibn y vida social, postulandola en un entorno
macropolitico y macroecondmico a su favor (Queitsch, 2002).

La agricultura se inicié gradualmente, acumulando conocimientos ecologicos
y bioldgicos sobre los recursos naturales utilizados, desarrollandose con sistemas
autéctonos de generacion y transfiriendo conocimientos, con la adaptacion y
adopcion de innovaciones tecnoldgicas de varias partes del mundo (Hernandez,
1995; Arias, 1999).

La produccién orgénica de alimentos es una alternativa para los consumidores
gue prefieren alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes sintéticos, inocuos y
con un alto valor nutricional (Garcia-Hernandez et al., 2010). La agricultura
organica, “no implica solo fertilizar con abonos organicos el suelo, sino involucra
un cambio de perspectiva, dénde primero induce cambiar la conciencia en querer
creer y avanzar” (Garcia-Hernandez, 2010).

La agricultura organica se puede transformar en instrumento de disminucion

de la pobreza si se refuerza en (Hopkins et al. 2003):



e Eliminacion del circulo mercantil co-dependiente de quimicos y fertilizantes
industriales y de los intermediarios.

e Capacitacion a la poblacion local e indigena en las comunidades.

e Desarrollar diversas estrategias (ya sean comunitarias, sistemas de
organizacion, de certificacion para el mercado local o internacional) para la
comercializacion de productos.

e Invertir en el desarrollo de una agricultura organica que se adapte a las
condiciones locales, con productos y variedades locales, cultivado con
sistemas diversos (diversificacion de cultivos, cultivos mixtos, rotacion,
abonos orgénicos/ compost, sistemas agro-forestales etc.).

De hecho, el crecimiento de la agricultura organica es una
consecuencia de las tendencias de la demanda de productos alimenticios
orgéanicos (Timiras et al., 2012).

Los proyectos de inversion para el desarrollo de la agricultura organica son
fuente significativa de recursos que suscitan el desarrollo econémico, social y
seguridad alimentaria de la poblacion rural vulnerable. Estos proyectos son
una puerta hacia el movimiento de inversiones en diversos rubros agricolas,
como riego, investigacion e infraestructura rural, generacion y transferencia de
tecnologia, viables y orientadas a la conservacion de los recursos naturales y
al establecer politicas que indagan como aumentar la productividad y mejorar
la competitividad de las actividades productivas en el medio rural (Hopkins et
al., 2003).

3.1.1. Panorama en México

La produccién organica en México es practicamente nueva, surgio en los
afios ochenta ya que los paises desarrollados comenzaron a demandar
productos tropicales y de invierno que en sus territorios no se podian cultivar.
Esto estimuld la practica de la agricultura organica prodigiosamente,
extendiéndose a diferentes lugares en México en poco tiempo, multiplicando

su superficie e incursionando cada vez mas en productos nuevos; esto



demuestra que la produccion organica constituye una opcion econémicamente
viable para pequefios productores: campesinos e indigenas y no solamente
para grandes productores agricolas. (Garcia-Hernandez et al., 2010).

Por otra parte, la agricultura organica en México tiene caracter dual, puesto
que los campesinos trabajan con tecnologias obsoletas en la mano de obra,
utilizando insumos de bajo costo los cuales son producidos por ellos mismos;
mientras que por otro lado, se encuentra un reducido grupo de productores
empresarios, quienes incursionan en ese sector el cual es atractivo
comercialmente, pero resta prioridad al aspecto ambiental, concentrandose en la
Zona Centro y Norte del pais, dedicandose al cultivo de frutas y hortalizas, y
trabajando con tecnologia intensiva importada del extranjero, e insumos

producidos fuera de la empresa (Garcia-Hernandez et al., 2010).

3.1.2. Panorama en Sonora

La agricultura de Sonora ostenta un comportamiento diferenciado; a mas de
una década de apertura comercial: crecieron las exportaciones y la superficie
sembrada de hortalizas y frutales, manteniendo los granos basicos en el patrén
de cultivos; pauta que da surgimiento a una cultura empresarial visible entre los
productores, provocando que el sector agricola sonorense se considere estar
preparado para enfrentar los retos de la competencia global (Bracamonte Sierra
etal., 2007).

La modernizacion del campo sonorense se asocia con el incremento de
cultivos de alto valor agregado, enfocados al mercado externo. De acuerdo con
los datos disponibles, entre 1996 y 2004 la superficie sembrada de hortalizas tuvo
un incremento de cerca de 13 mil hectareas, constituyendo casi un 50 por ciento
mas que la correspondiente para afos anteriores (Bracamonte Sierra et al., 2007).

En Sonora, el principal costo de produccion es el uso de fertilizantes. Mejorar

Su uso es donde se puede tener mayor impacto en la reduccion de costos. Por



otra parte esto conlleva a la utilizacion racional de fertilizantes que sean
amigables con el suelo, sin arrastrar con los nutrientes necesarios para lograr
una cosecha Optima en una temporada de siembra, variando la determinacion

de dosis adecuadas entre productores (INIFAT, 2010).

3.2. Los fertilizantes y la agricultura

El principal fertilizador de las plantas es el suelo, el cual se define como
una capa superficial de la tierra transformada de manera natural y/o
antropogénica compuesta por elementos minerales y material organico; se
caracteriza por su textura, estructura, profundidad, capacidad de absorcion y

adsorcion, entre otros (Smil, 1999).

El suelo es el medio perfecto para el crecimiento de las plantas. La materia
organica fresca (obtenida mediante restos vegetales que se van depositando
naturalmente o abonos organicos vertidos por el hombre), a través del
mecanismo de la biomasa del suelo y mediante una humificacién del material
organico presente que produce humus, sustancia que se crea a partir de la
descomposicion de materias organicas presentes en la capa superficial de un
suelo (Félix Herran et al., 2008). Este material organico en descompaosicion
rico en nutrientes conlleva a una mineralizacién, produciendo asi diéxido de
carbono, agua y Nitratos de Amonio (NHa4) para una correcta nutricién de raiz
hasta el apice de la planta la cual es conocida como la solucion del suelo
(Ramos, 2007).



Figura 1. El suelo como medio de crecimiento de las plantas (Ramos, 2007).
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El fertilizante es una sustancia mejoradora del aprovechamiento de nutrientes
presentes en la solucién del suelo, como es el caso de los fertilizantes hechos por
el hombre. Poseen diversas caracteristicas como solubilidad, facil asimilacion en
raices, y la mayoria son elaborados con Nitrogeno, Fésforo y Potasio (De Lefidn
et al., 2015).

Existen tres tipos de fertilizantes: organicos, minerales y quimicos. Los
organicos son fabricados mediante composteo, provenientes de restos organicos;
los fertilizantes minerales son aquellos elaborados mediante compuestos
minerales (como la roca fosforica) existentes en la naturaleza que pueden o0 no
pasar por un proceso industrial para su uso; y los quimicos que son elaborados
por el hombre ya sea con elementos quimicos naturales o sintéticos. Tales
fertilizantes pueden ser aplicados al suelo, al follaje o mediante fertiriego (FAO,
2002).



Los fertilizantes suministrados a las plantas, deben almacenar nutrientes
en el suelo, de lo contrario, bajara la eficiencia, ya sea porque se necesita
aportar grandes cantidades o bien por lixiviaciéon del mismo (Chica Toro,
2008).

En México, el consumo de fertilizantes disminuy6 significativamente a partir
de 1997, debido a que la fabricacién se redujo y comenzo el cierre forzado de
plantas productoras, reduciendo las operaciones de la industria mexicana en
insumos agricolas, llegando a niveles minimos de produccion de fertilizantes
de 739, 495 toneladas entre el 2002 y 2006; fue a partir del 2007 cuando se
reportd un incremento en la fabricacion de fertilizantes, alcanzando 2.0
millones de toneladas y para el afio 2010, reportdé un incremento anual del
9.9% (ASERCA, 2013).

3.2.1. Fertilizantes Organico-Mineral base Nitrogeno, Fosforo, Potasio (NPK)

Debido a las diversas inquietudes acerca de la aplicacion de una
fertilizacion mineral, la tendencia actual es reducir significativamente su uso
en la agricultura, pues los retos a futuro daran prioridad al desarrollo de
métodos ecoldgicos y sostenibles, disminuyendo su uso para reducir los
impactos negativos en los cultivos en el siglo 21, obteniendo asi la necesidad

de obtener fertilizantes orgénicos (Bernardo et al., 2015).

Recientemente el mundo de la practica agricola tiene un interés creciente
en el uso de los fertilizantes, con un prolongado periodo de validez, centrando
un interés muy especial en el uso de los fertilizantes organicos y 6rgano-
minerales, con voliumenes aplicacion de la cual crece de manera constante

en el consumo en el mundo.
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Se han publicado datos sobre los problemas del suelo (fertilidad), y la manera
de aumentarla con la introduccion de fertilizantes érgano-mineral, lo cual muestra
que, a través del uso de abonos 6rgano-minerales, aumentan la fertilidad del
suelo, aumentando el agua fisica, propiedades quimicas y bioldgicas, y por lo

tanto mejorando los rendimientos de los cultivos (Zbigniew et al., 2015).

Los fertilizantes 6rgano-minerales, elevan la fertilidad de los suelos pues en
su aplicacion, el contenido de humus es asimilado en forma de potasio y fosforo,
y se incrementan constantemente. La introduccién de fertilizantes érgano-
minerales eleva el namero de microorganismos en grupos ergonémicos
importantes: amonificadores, asimiladores de nitrégeno mineral, oligotroficos,
oligonitréficos y hongos. El procesos activo de la transformacion microbiana de
carbono y nitrégeno, aportados en fertilizantes organicos y organicos-mineral,
promueven el incremento de humus en el suelo en un 16.4% (Zbigniew et al.,
2015).

El uso de nitrégeno en la fertilizacion, es compatible con la produccion, ya que
eleva los rendimientos, especialmente en fertilizantes minerales (Buranova et al.,
2015).

En un estudio sobre el efecto de fertilizante mineral y organico en el
mejoramiento de un campo, lograron aumentos notables en la altura de las
plantas y demostraron que aplicando abonos organico + fertilizante mineral, se
logra aumentar los rendimientos del cultivo, asi como el contenido de materia

organica, Ny K en el suelo (Ariany, 2010).
3.2. Zeolitas: ¢Qué son y cuales son sus caracteristicas?
Las zeolitas son rocas volcanicas, minerales producidos hace millones de

afios por alteraciones naturales de cenizas volcanicas en aguas alcalinas lo que

causa una cristalizacién y da lugar a éste mineral. Forman parte de la familia de
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los aluminosilicatos de estructura de armazon con cavidades interconectadas
donde podemos encontrar el agua zeolitica(Laurino et al., 2015).

La estructura de cavidades formadas por el mineral hace que se le
conozcan como "tamices moleculares” formados por tetraedros de Silice, que
alternan la posicion de la Silice con aluminios, lo que provoca la formacion de
un enlace covalente dativo, responsable de los problemas de equilibrio
eléctrico que tiene la estructura, que dan lugar a la modificacion que realizan
los cationes moviles alrededor de esos puntos conocidos como centros activos
(Laurino et al., 2015) (Figura 2).
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Figura 2. Configuracion molecular y enlaces de la Zeolita

El tamafio de los poros, esta en funcion del tipo mineraldgico de la zeolitas
(178 tipos) y garantiza composiciones del agua zeolitica y sinéticas de
intercambio para cada tipo (Polat et al., 2004).

Las propiedades fisicoquimicas de las Zeolitas, estan relacionadas con su
estructura, la mayoria de los sitios activos estan presentes en los poros o los
canales interconectados. La Zeolita se clasifica de acuerdo al tamafo del
poro: pequefio, intermedio o de gran porosidad.

La zeolita, por tanto son un entramado aniénico de aniones de oxigeno que
estabilizan su carga con los silicios y aluminios que forman su estructura, mas
los cationes intercambiables que se encuentran dentro del agua zeolitica y
alrededor de los centros activos, siendo todo ellos responsables de las

propiedades fisico-quimica de la Zeolita (Nursanti et al., 2013).
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Las zeolitas se caracterizan por tener alto grado de hidratacion, baja densidad,
sirviendo como tamices moleculares, intercambiadores de iones, lo cual se debe
a la presencia de iones trivalente, originando un desequilibrio en la estructura, que
se caracteriza por el exceso de cargas negativas presentes en su estructura y
compensando ese desequilibrio con la presencia de los iones Sodio, Potasio,
etcétera. (Nursanti et al., 2013). Su estructura Unica, determina altamente el
intercambio de iones, debido a eso, presentan buenas propiedades de adsorcion,
resistencia a las altas temperaturas, medios agresivos y efectos de la radiacion
ionizante; las zeolitas son ampliamente utilizados en muchos productos
industriales, agricolas, domésticos y ambientales (Jaskunas et al., 2015)

Varios tipos de zeolitas se utilizan como catalizadores y cada uno de ellos
tienen actividades cataliticas diferentes las cuales estan determinadas

fundamentalmente por la naturaleza y concentracion de los cationes y aniones,

sorbentes, pH y temperatura del medio (Shimada et al., 2015).

Figura 3. Clinoptilolita natural [ SiO4 ] * tetraedro (1) y sus grupos (2); marco de tetraedros
(3) (Jaskunas etal., 2015).

3.2.1. Zeolitas (Clinoptilolitas)
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Las rocas caracteristicas de este tipo de zeolitas, contienen alrededor del
60 al 90% de clinoptilolita y el porcentaje restante (del 40 al 10%), esta formado
por feldespatos, arcillas y cuarzo. La relacién Silice (Si) Aluminio (Al) esde 5a 1.

De las propiedades fisicoquimicas mas importantes de las Clinoptilolitas
destacan la resistencia mecanica, densidad de 2.16 gramos por centimetro
cubico, capacidad de intercambio i6nico de aproximadamente 1.16 meg/gramo.
Tiene una fuerte afinidad por los iones metalicos pesados; propiedad que esta
siendo explotada en el control de la contaminacion ambiental, incluyendo la
descontaminacion por materiales radioactivos.

Las zeolitas solamente interactian con cationes dada su naturaleza
anionica, solamente interactuaria con aniones con una modificacion superficial
producida por modificacion quimica.

3.2.2. Las Zeolitas como fertilizantes.

Los usos de la zeolita en la agricultura son: (Nursanti et al., 2013)

e COmo materia prima para aumentar la calidad de fertilizantes
aprovechando sus propiedades adsortivas y absortivas;
e Acondicionador de suelo;

e Control de agua.

Una aplicacién de 0.5 kg de zeolita en una composta que se descompuso,
durante 3 semanas, fue capaz de aumentar la acidez de la composta y la
disponibilidad de N (nitr6geno), P (fésforo) y K (potasio), asi como para
disminuir la relacion carbono (C)-nitrogeno (N) de la composta (Ida Nursanti et
al., 2013).

El 5% de zeolita aplicada en arena, aumentd la poblacién de bacterias y

hongos en un suelo afectado (Djajadi et al., 2010); la zeolita es capaz de
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absorber el N, P y K que se produce a partir de la degradacion del compuesto

orgénico (Ida Nursanti et al., 2013).

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Fabricar un fertilizante mineral soportado sobre Clinoptilolitas,
guimicamente modificadas y comprobar su eficiencia de produccion (kg/ha) y
como agente reductor de salinidad en suelo, en una temporada de siembra de
cultivos horticolas para la empresa Grupo Clay del Desierto S.P.R. de R.L.

4.1.2. Objetivos especificos
« Obtener zeolitas clinoptilolitas quimicamente modificadas, cargadas con
potasio, fésforo y nitrégeno en forma de amonio.
« Evaluar la eficiencia del fertilizante mineral en cultivos de Calabaza Gris
(Cucurbita pepo pepo) y Calabaza Amarilla (Cucurbita pepo ovifera)
« Evaluar la factibilidad de uso de las zeolitas quimicamente modificadas

como desalinizador de suelo.

5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
“La aplicacion de fertilizantes minerales sustentados en clinoptilolitas en
cultivos horticolas permite rendimientos iguales o mayores que un fertilizante
sintético y/o convencional a menor costo ambiental y econdmico”.
“Las zeolitas clinoptilolitas son capaces de aumentar la productividad

secuestrando sodio del suelo”.

CAPITULO lll: METODOLOGIA
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6.1 Areade estudio de campo

El campo experimental donde se lleva a cabo la investigacion es dentro del
ejido “El Tronconal” ubicado en el poblado San Pedro el Saucito, en el campo
agricola llamado “El abanico”. Ubicado en las coordenadas 110°48’18” Longitud

Oeste y 29°11°’58” Latitud Norte, hacia el kilbmetro 11.5, carretera Hermosillo-

el 1

Wi 10."401 5, 8

N

Ures, colindando al sur del campo con el predio la Herradura.

Figura 4. Ubicacion del predio.
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6.2. Experimentacion en laboratorio
Es la primera etapa, la cual se lleva a cabo dentro de las instalaciones de
la Universidad Estatal de Sonora, Campus Hermosillo, dénde el primer
experimento es la descationizacion parcial de la Clinoptiolita tratada
quimicamente con Acido Clorhidrico en 3 porcentajes: al 0.1, 0.5 y al 1
respectivamente, la cual se implementa un tratamiento quimico con compuestos

de potasio, fésforo y nitrégeno, cdmo a continuacién se describe.

6.2.1. Materiales y equipos
Para la elaboracion del fertilizante mineral, se requiere de los siguientes

materiales:

e Acido Clorhidrico (HCI; 1 L)

e Acido Fosforico ( HsPO4; 1 L)

e Cloruro de Amonio (NH4Cl; 1 Kg)

e Cloruro de Potasio ( KCI; 1 Kg)

e Solucidon de Fenolftaleina

e Sosa Caustica (NaOH) 1.0 molar (1 L)

e Bureta de 50 ml

e 10 vasos de precipitado de 250 ml

e 10 matraces aforados de 500 ml

e Espétula

Para realizar los procedimientos quimicos pertinentes se requieren de los
siguientes equipos y software de apoyo:

e Potenciometro Orion Star modelo AR235

e Electrodos de pH y conductividad

e Balanza analitica

e Placa calefactora con agitador magnético

e Computadora Acer mini Argus
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e Software StarCom, donde se capturan las lecturas de conductividad,
temperatura y pH de los experimentos

e Estufa

6.2.2. Preparacion de las Zeolitas Clinoptilolitas

La preparacion consiste en moler la Zeolita para obtener un grano no
mayor a 1 mm, para obtener una buena superficie especifica que ayude al
intercambio cationico de la siguiente manera:
1. Se realiza una molienda primaria en un molino de quijada.
2. Se realiza una molienda secundaria empleando la trituradora de anillos.

3. Se pasa por la tamizadora para obtener granos entre 1y 2 mm.

6.2.3. Lavado de Clinoptilolitas

Consiste en eliminar el mineral muy fino (polvo) y el material organico que

se puede encontrar en la superficie del mineral y que puede dificultar el proceso

del intercambio cationico. El lavado se realiza con agua corriente y tantas veces

como sea necesario, hasta que quede el agua sobrenadante y transparente.

Posteriormente, se seca en horno entre 100 y 110°C; no se debe

sobrepasar los 150°C para evitar la deshidratacion del mineral.

6.2.4. Descationizacion selectiva de Clinoptilolitas

Este método consiste en realizar un intercambio catiénico de los
elementos quimicos que se encuentran como compensadores de carga
eléctrica global del mineral, es decir los cationes de sodio, potasio, calcio y
magnesio. Este proceso se realiza con Acido Clorhidrico (HCI) a distintas

concentraciones segun experiencias realizadas con anterioridad (Jordan. et
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al., 2013). Para la preparacion del 4cido se emplean soluciones molares 0.1, 0.5

y 1.0 M.

Para realizar la descationizaciéon se toman 30 gr de zeolita lavada; la

metodologia a seguir es la siguiente:

Se inicia realizando una prueba de volumétrica para comprobara la
concentracion del acido.

Se coloca la solucion de HCI en el reactor a 60°C y se mide su
conductividad y pH, introduciendo los electrodos del conductimetro y
pH-imetro OrionStar AR325, obteniendo los primeros datos sobre la
conductividad de la solucién (el equipo marca 12 puntos por minuto),
Se introduce la clinoptilolita en la solucion, se conecta la agitacion
mecénica (200 rpm) y se contintda midiendo los datos conductimétricos
y de pH.

Una vez que los datos conductimétricos se mantienen estables, se
apaga la agitacion y calefaccion y se deja reposar por cuatro horas el
material.

Se vierte la solucién y se extrae la zeolita.

Se mide la concentracién de &cido en la soluciéon de trabajo para
conocer cuantos cationes de hidrégeno, penetraron al interior de la
zeolita.

La solucién empleada se reutiliza hasta que se estime que es reusable.

6.2.5. Cationizacion selectiva de Zeolitas Clinoptilolitas

Es el proceso de cationizacion parcial, no es mas que ubicar el material por u

a soluciéon cuyo potencial quimico del cation deseado es mayor que el que se

encuentra dentro del agua zeolitica y préximo a los centros activos, lo que debe

provocar una migracion de esos cationes a la proximidad de los centros activos,

desplazando a los cationes activos que se introdujeron durante el proceso de

descationizacion parcial (Jordan et al., 2013).
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La preparacion de las soluciones activadoras, son realizadas bajo el mismo
contexto de volumetria, empleando la misma formula “CiVi=C2V2" para
obtener en las concentraciones de 0.1, 0.5 y 1.0 molar respectivamente,
elaborando asi 9 soluciones, 3 por cada molaridad por cada sustancia quimica
(H3sPOas, NH4Cl y KCI).

6.2.6. Mediciones conductimétricas y analisis quimicos

Para realizar descationizacion y cationizacion parcial y conocer el final de
ambos procesos, se emplean las pruebas conductimétricas y de pH y se
analizan las soluciones virgenes y agotadas en cada proceso como una
medida de saber qué pasoé con el material (Jordan et al., 2013).

El principio de estos mecanismos, ya sea absorcion o adsorcion, se basan
en las isotermas de de Langmuir y Frelndlich, que sirven para caracterizar
ambos mecanismos, sin embargo, en el trabajo empleamos solamente las
curvas de conductividad y pH para la caracterizacién del mismo, puesto que
consideramos que el mecanismo que prevalece es solamente la absorcion de
cationes. Por ello no consideramos adecuado establecer comparacion de
ambos mecanismos. Los datos obtenidos se procesan utilizando el programa

Origin Version 6.0.

6.3. Trabajo de Campo

La segunda etapa se lleva a cabo en un area experimental de cultivo,

de los siguientes productos: Calabaza Gris (Cucurbita pepo pepo):

1) Determinada la dosis a utilizar para la calabaza gris, se llenan los tubos de
tela permeable y se aplican no mayor a 2 mm, en forma de “tubos”,
fabricados con malla permeable los cuales podran estar en contacto con el

agua de riego para realizar la fertilizacion pertinente mediante los
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meristemos de la planta. Dichos tubos se llenan con 90 gramos de Zeolita
modificada, para ser cerrados con grapas; se instalan a 10 cm de
profundidad y 15 cm de distancia entre planta y planta; se colocan 10 tubos

por unidad experimental.

El objetivo de esta etapa, es medir el tiempo de respuesta a un fertilizante,
definida cémo el rendimiento obtenido de la cantidad de nutrientes absorbidos por
la planta, reflejada en crecimiento y produccion (IFA, 1992), dénde el indicador

sera el rendimiento (total y comercial).

6.4. Disefio Experimental
El experimento consistira en parcelas de 10 surcos, donde se colocara la
mezcla del fertilizante mineral y fertilizante convencional en surcos, aleatorios,

con 600 repeticiones para cada cultivo.

CULTIVO
CALABAZA GRIS
TRATAMIENTO
TRATAMIENTO ,eyis 100
TRATAMIENTO Convencional 100

Cuadro 1. Disefio experimental que se aplicara en campo.
6.5. Analisis estadisticos

Para evaluar los efectos de la fertilizacion empleada, se implementara un modelo

lineal t de Student representada por la siguiente férmula:

RENDIMIENTO = FERTILIZACION ZEOLITICA

Para efectos de comprobacion, se empleara una diferencia entre medias de

dos poblaciones, mediante la prueba de diferencia entre dos medias (0% = 0%),
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donde la unidad de analisis sera la planta, la variable independiente son los
elementos minerales y la variable dependiente es la tasa de respuesta del cultivo
hacia el fertilizante.

7. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Resultados de los experimentos de laboratorio

Los resultados experimentales obtenidos tanto en la descationizacion
parcial como la cationizacion parcial, se procesan mediante el programa Origin
y los resultados arrojan diferentes graficas de la conductividad y el pH en
funcion del tiempo y constituyen una muestra y evidencia del proceso fisico

ocurrido.

7.1.1 Resultados de los experimentos a escala de laboratorio

La descationizacién se realiza en 9 etapas de 27 horas cada una, dividida
en dos desactivaciones diarias que comprendian 4 horas aproximadamente
con cada una; se requiere en total un tiempo de 4.5 dias para completar la
etapa. A continuacion se presentan los resultados obtenidos mostrando tres
ejemplos de las desactivaciones realizadas con HCI en las molaridades 0.1,

0.5y 1.0 respectivamente.
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Gréfico 1. Descationizacion de Clinoptilolita con HCI 0.1 M.

a0

Desde el inicio del proceso se observa una disminucién drastica de la

conductividad producto de la entrada de los cationes en las cavidades de la

clinoptilolita, coincidiendo con un aumento proporcional del pH en la solucién

por la salida de los cationes compensadores de red de la clinoptilolita (Na*, K*,

Ca 2%, Mg?).

Alrededor de los 25 min del proceso hay un aumento y estabilizacién del

proceso, que se explica por la saturacion de la estructura de la clinoptilolita de

los cationes de hidrogeno (H*) que marca el final del proceso. A todo esto ayuda

el bajo potencial quimico de los cationes de hidrégeno en la solucién producto

de la baja concentracion en la solucién. No se comenta el papel de los aniones

Cl, pues siendo la zeolita un entramado aniénico este ion no forma parte del

esquema de intercambio i6nico del sistema.
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Gréfico 2. Desactivacién de Clinoptilolita con HCI 0.5 M.

1.50
80

En el grafico 2 el proceso transcurre de manera similar, incluso en los

tiempos, sin embargo se observa una variabilidad, principalmente en el pH

mayor. Esto ocurre por la interferencia que provoca la mayor concentracion de

cationes H*, este factor provoca una gran tension a nivel de la entrada del

poro, por la mayor concentracion de cationes hidrogeno dificulta el transito en

doble sentido en los canales de la zeolita, provocando las variaciones que se

observan en los graficos.
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Gréafico 3. Desactivacion de Zeolita Clinoptilolita con HCI 1.0 M.

70

a0

En el gréfico 3 esta situacion es méas evidente. Por esta situacion se prefiere

establecer el intercambio a bajas concentraciones de la solucion, sin embargo es

muy interesante observar este comportamiento, para prever los experimentos a

escalas mayores.
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De igual modo, la activacion se realiz6 en 12 etapas de 48 horas

aproximadamente cada una, dividida en dos activaciones por

dia,

comprendidas en un lapso de 4 horas, que llevo en total un tiempo de 4.5 dias

para completar la etapa de activacion. A continuacion se muestran los graficos

obtenidos de la activacion con las sustancias HsPOas, KCl'y NH4Cl.
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Gréfico 4. Activacion de Clinoptilolita con HzPO4 0.1 molar.

80

El andlisis en el caso del acido fosforico (HsPOas) es mas complejo, pues

siendo un acido poliprético sufre varias ionizaciones:
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H3PO4 . H* + H2PO4 primera constante de ionizacion (Kal=7.25 X 103 M)
H2PO4 « H* + HPO4% segunda constante de ionizacion (Ka2=1.38 X 10)
HPO4%> < H* + PO4% tercera constante de ionizacion (Ka3=3.98 X 10-13M)
Por ello comienza desde el principio del proceso una caida paulatina del pH
gue tiene su minimo valor antes de los 20 min y que en realidad nunca se repone
pues se mantiene en valores acidos francamente en ese momento. Todo tiene
una explicacién logica para este comportamiento. Aqui la “recationizacion parcial”
ocurre a partir de mas cationes H*, lo que ocurre segun se disocian las moléculas
del gas y de acuerdo al esquema de las constantes de ionizacidén. Pero se conoce
gue cada uno de estos procesos ocurre a entornos de pH determinados y asi:
primera ionizacion ocurre entre pH 1 y 4; segunda ionizacién ocurre entre pH de
5y 8y laterceray ultima en pH francamente alcalinos entre 9y 14 (Jordan R.
2013), por ello y observando de la grafica que se mantiene asintética al eje de
las abcisas el pH alrededor del valor 2-2.1, se puede afirmar que solo ocurre en
la solucion la primera ionizacion. Todo esto lleva a la conclusion que el fosforo
debe adsorberse sobre la superficie de la clinoptilolita en forma de H2POu4’, pues
aungue la carga resultante del ion es negativa y la estructura zeolitica es aniénica
no debe descartarse la presencia de los hidrégenos en la misma creando cierta

polalidad que favorece la adsorcion cerca de los poros saturados de cationes H*
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Grafico 5. Activaciéon de Clinoptilolita con H3PO4 0.5 molar

En el gréfico 5 se observa una gran variabilidad tanto en el pH como en la

conductividad y la mayor concentracién de &cido, dificulta la ionizacién y la

estabilidad de la adsorcion, por lo que la estabilizacion del pH ocurre apenas

a los 40 min de comenzado el experimento y el aumento gradual de la

conductividad implica que se mantiene la ionizacién del &cido aun a los 70 min

de comenzado el experimento. Hay que recordar que el ion con mayor

conductividad de los involucrados en el experimento es el hidrégeno.
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Gréfico 6. Activacion de Clinoptilolita con H3PO4 1.0 molar.

Este experimento (gréafico 6) es muy significativo del efecto de la concentraciéon

en los procesos de adsorcion que ocurren en el caso del trabajo con el fosforo; y

se observa que la disminucion drastica del pH sefiala la ionizacion neta del 4cido

y el aumento que trae a la conductividad de la solucion este proceso con un salto

en la misma por la posible salida de cationes estabilizadores provocado por la

entrada a los canales de la zeolita de més cationes H* dada la alta concentracion

de cationes hidrogenos en la estructura zeolitica, que ademas se observa con un

leve aumento del pH a partir de los 30 min del experimento.
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Por ellos, podemos concluir que en este caso es mejor trabajar con

soluciones mas diluidas (0.1M) para alcanzar mas rapidamente el equilibrio

quimico.
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Grafico 7. Activacion de Zeolita Clinoptilolita con KCI 0.1 molar.

En este caso se observa el comportamiento clasico de una re-cationizacién parcial

de una zeolita quimicamente modificada. A medida que salen los cationes H* de los

canales disminuye el pH, pues estos se incorporan a la solucién y la conductividad

aumenta hasta estabilizarse aproximadamente a los 25 min de comenzado el

experimento.
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Grafico 8. Activacion de Zeolita Clinoptilolita con KCI 0.5 molar.

La variabilidad que se observa en este caso (figura 8) se produce por la

competencia que se establece en la misma salida del poro de la zeolita, pues al

aumentar el potencial quimico del cation K*, hace que se dificulte su entrada y a

la vez la salida de los cationes H* y aunque el pH se estabiliza alrededor de los

12 min, la estabilidad conductimétrica se alcanza pasados los 30 min, cuando se

estabiliza el “ acomodo” de los cationes K* en la estructura zeolitica.

31



Conductividad (mS)

4350

Activacion KCI 1.0 Molar.

—- — Conductivida
—-—-pH

400 —

350

300+

250+

200+

150

Tiempo (Minutos)

Grafico 9. Activaciéon de Clinoptilolita con KCI 1.0.

Ya aqui el gréfico 9 se observa una estabilizacion del pH a valores de tiempo

menores, debido a que el mayor potencial del cation K*, desplaza mas

rapidamente los cationes H* de la estructura, sin embargo, la posible

recombinacién con los aniones Cl- que permanecen en la solucién dificulta la

estabilizacién de la conductividad lo que ocurre cerca de los 30 min de

comenzado el experimento.
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Grafico 10. Activacién de Clinoptilolita con NHCI 0.1 molar.

El grafico 10 nos muestra la recationizacion parcial empleando el cloruro de
amonio., se observa un descenso continuo del pH por la salida del reticulo de los
cationes H* a la solucion y un aumento légico de la conductividad eléctrica, sin
embargo, cerca de los 10 min de comenzado el experimento ocurre una bajada
pronunciada del pH y el maximo en la conductividad producido por este efecto de
salida, sin embargo se conoce que el cloruro de amonio es una base débil de un
acido fuerte y su ionizacioén en solucion no ocurre vigorosamente, ademas que la
salida de los iones hidrogeno provoca reaccion una légica reaccion en la solucion
acido-base en el seno de la solucion acelerando la ionizacion del cloruro de
amonio, pero no debe olvidarse el tamafio del cation amonio (NH4*), que no le

hara facil el camino hacia los centros activos de la zeolita, cuestion esta que se
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debe agravar con el aumento de la concentracion de la solucion en contacto

con la zeolita.

Activacion NH 4l:l 0.5 Molar.
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Gréfico 11. Activacion de Clinoptilolita con NH4Cl 0.5 molar.

En el gréfico 11 se observa lo que se explicaba con anterioridad provocado

por el aumento de la concentracibn de la solucién: un aumento de la

competencia para acceder al poro dificultada por el tamafio del cation.
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Grafico 12. Activacion de Zeolita Clinoptilolita con NH4Cl 1.0 molar.

Aqui en el grafico 12 aun se hace mas evidente lo expuesto en los estudios
a concentraciones menores.

Podemos concluir a priori, que a menores concentraciones se obtienen
estados de equilibrio en el intercambio catibnico a menores tiempos de
tratamiento.

Toda vez que los experimentos de laboratorio representan una escala muy
limitada para ser llevados a escala industrial, se repiten los experimentos
teniendo en cuenta todoas las caracteristicas observadas a un reactor de Planta
Piloto que trabaja con mayores cantidades de material zeolitico y de cuyo

trabajo se saca el material para la prueba de campo.
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7.1.2 Resultados de los experimentos escala planta piloto

El trabajo en el reactor de Planta Piloto es un equipo disefiado en el

laboratorio de metalurgia de la carrera de Ingeniero en Geociencias que se

especializa en mejorar el contacto entre una fase soélida y una liquida.(Lopez,

1978).

Dicho reactor tiene como caracteristicas fundamentales:

1.

Volumen méximo de 50 L

2. Agitador de aspas que puede trabajar hasta 200 RPM
3.
4

. Aditamento para colocar electrodos para medir conductimetria y pH

Medio de calefaccion regulable hasta 100°C

Se emplea para el trabajo una agitacion que no exceda las 200 RPM
porque se requiere que la solucion se mueva por la zeolita, y no que
la zeolita se mueva demasiado para que no haya disminucién de la
granulometria de la misma. Ademas la temperatura no se recomienda
superior a los 60°C, pues el objetivo es dilatar los poros de la zeolita,
pero siempre evitando las posibles evaporaciones que modifiquen la

concentracion de las soluciones empleadas.

Los resultados obtenidos en esta parte de la experimentacion son los

siguientes:
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A pesar que la estabilidad en el intercambio i6nico se obtiene a mayores
diluciones a menores tiempos, se decide trabajar con la concentracion
intermedia de las estudiadas en el afan de tratar de obtener los mejores valores
tanto en la descationizacion parcial como en la recationizacion parcial.

En este experimento se observa con la entrada de los cationes H* a la estructura
zeolitica la conductividad disminuye constantemente y a pesar de eso también
el pH, lo que podria parecer una incongruencia, sin embargo, los valores de
conductividad van disminuyendo en la medida que los cationes H* penetran la
estructura zeolitica y sales de la solucién. La siguiente tabla puede ayudar a la

comprension de esta explicacion:
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Cuadro 2.Conductividades molares a dilucion infinita

cation Scm?/mol
H* 349.6
Na* 50.1
K* 73.5

NHa4* 73.4

Mg?* 106.1

https://www.uv.es/qflab/2017 18/descargas/cuadernillos/gfl/castellano/T

eoria/Conductividad-F.pdf
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Aqui se nota la presencia de cationes extridos de la zeolita que compiten en la

parte exterior del poro unos por entrar y otros por salir lo que crea inestabilidad
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en los dos parametros medidos: conductividad eléctrica y pH. Note el valor final
de pH.

Esta grafica del uso por tercera vez del HCI, muestra el retso del 4cido en
la descationizacion parcial , analizando la repercusion que pudiera tener en el
proceso, pues la reutilizacidén de sustancias potencialmente peligrosas como los
acidos debe realizarse a escala industrial con mucho cuidado, tratando en todo
momento que su reutilizacion sea lo mas eficiente posible.

Aqui se observa una variabilidad apreciable al inicio del proceso y un aumento
repentino a los 60 min de la curva que representa el pH, coincidiendo con una
variabilidad apreciable de la conductividad con tendencia a bajar y que a ese
mismo tiempo desciende abruptamente. Es necesario notar que ya en la

solucion existe una apreciable cantidad de cationes provenientes de la zeolita,
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hay que observar que el pH tiende a valores mayores que en el experimento

primario.
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Esta 4ta descationizacién parcial indica a las claras el aumento del pH
escalonadamente y de forma creciente y la disminucion de la conductividad
por la disminucién de los cationes H* en la solucion.

Se puede entonces afirmar que sin un margen muy grande de erro puede,
en un reactor de este tipo empleando 15 kg de zeolita por batch usar en el

proceso 4 veces la solucién de HCI.
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El proceso de cationizacion parcial a esta concentracion tiene un comportamiento
muy bueno para el proceso como puede verse del grafico. Este comportamiento
difiere de manera radical del comportamiento obtenido en la escala de laboratorio
y se puede explicar, asumiendo que en este caso el proceso de intercambio se
ve favorecido por la condicion estatica de la zeolita lo que disminuye
apreciablemente la competencia por la entrada/salida de los poros, aun para
cationes mixtos como es este caso, por ellos se observa el comportamiento
favorable que describe la gréafica. En el experimento de laboratorio la zeolita gira
con el liquido.
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En este estudio se observa la disminucién del pH por la salida de los cationes H*
y la disminucién de la conductividad de la solucién, pues contrario a lo que pudiera
esperarse que con la salida de los cationes de H* aumentara la conductividad, el
gran tamafo de los cationes de K*, puede dificultar la salida de los cationes de
hidrégeno a la solucién, es por ello que aparece la marcada inestabilidad en la
conductividad a lo largo de todo el proceso que debe estabilizarse cuando se deja
en reposo el material con la solucion antes de su extraccion.

42



Activacion con H3P04 1.0 molar

40

38

36

34 4

32

Conductividad (mS)

30 4

28

Conductividad
pH

—1.28

—1.26

—1.24

—1.22

- 1.20 —
o

—1.18

—1.16

—1.14

—1.12

1.10

20

40 60 80
Tiempo (Minutos)

T
100

T
120

La grafica muestra como el pH aumenta por la entrada del catién hidrogeno
producto de la primera ionizacion y la salida de mas cationes estabilizadores de
la estructura zeolitica (Na*,Ca?*,Mg?* y K*) provocando la creciente disminucion
de la conductividad eléctrica de la solucion.
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7.1.3. Resultados de las experiencias en campo

El experimento se aplica de la siguiente manera, se toman 200 plantas;
100 pantas testigo, con la fertilizacion “Convencional” empleando el siguiente
material comercial con la concentracion de 12-61-46:

e 150 kg/Ha de Fosfonitrato,
e 150 Kg/Ha de Fosfato monoamaonico,
e 150 Kg/Ha de Nitrato de potasio,

Asi mismo, se toman 100 plantas del tratamiento de clinoptilolita con las
siguientes concentraciones:

e H3POs 0.93 g de PO43-/kg de clinoptilolita*

e KCL 3 g K"/ kg de clinoptilolita

e NH4CL 0.309 g NH4*/ kg de clinoptilolita
*Se conoce que el anién PO4% no entra en las cavidades del mineral, pero
el resultado de la primera ionizacion se adhiere a la superficie del mineral
y es muy facil para las plantas obtenerlo.

Las aplicaciones del testigo se hacen de la siguiente manera:

1. 150 Kg al momento de la siembra;

30 dias después, la segunda aplicacién con 50 Kg;

3. Latercera aplicacion se realiza a los 60 dias después de la siembra con 50
Kg de la mezcla.

N

La siembra se inici6 La aplicacion del tratamiento se realiza el dia 25 de
septiembre y 8 dias después se realiza el corte de fruta en los surcos testigo y
tratamiento, arrojando los siguientes resultados:
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Surco 1 Surco 2
Corte Fecha ) . o
(Testigo) (Clinoptilolita)
1° 03-oct 50 70
2° 05-oct 45 54
3° 07-oct 44 51
4° 09-oct 55 66
5° 11-oct 35 43
6° 13-oct 60 72
7° 15-oct 45 54
8° 17-oct 55 66
9° 19-oct 50 70
10° 21-oct 32 38
11° 23-oct 35 40
12° 25-oct 33 39
13° 28-oct 44 51
14° 30-oct 35 43
15° 03-nov 45 54
16° 05-nov 18 22

7.1.4. Resultados Estadisticos

Se realiza una prueba T de Student, para comprobar la consistencia de los datos

estadisticos dentro del experimento, obteniendo los siguientes resultados:

45



Frutos Contados por Surco
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Anélisis Estadisticos

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Surco 1 (Testigo) | Surco 2 (Clinoptilolita)
Frutos Obtenidos Frutos Obtenidos
Media 42.06666667 50.86666667
Varianza 118.9238095 191.552381
Observaciones 15 15
Varianza agrupada 155.2380952
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28
Estadistico t -1.934256884
P(T<=t) una cola 0.031622882
Valor critico de t (una cola) 1.701130908
P(T<=t) dos colas 0.063245764
Valor critico de t (dos colas) 2.048407115
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Teniendo un supuesto que:
Ho: La Zeolita tiene efecto sobre la planta
Ha: La Zeolita no tiene efecto sobre la planta.

Vemos en el analisis de la Prueba t de Student, que el Estadistico t= -
1.934256884, en comparacion con la P (de dos colas)= 0.063245764, es menor
al estadistico t, lo cual nos permite aceptar la hipétesis nula; lo cual nos indica
gue la Zeolita si tiene efecto sobre la planta, pues en los numeros de frutos
obtenidos por surco se puede observar el rendimiento de dicho fertilizante mineral.

8. RESULTADOS ECONOMICOS OBTENIDOS

La tardanza en la aplicacion del experimento, no permite establecer resultados
econdémicos precisos, de la ganancia que representa la mayor productividad, sin
embargo, el hecho de ahorrar el 50% del agua que se emplea para ese cultivo
expresa de forma clara y convincente las dos formas en que pueden medirse las
ventajas de este producto.
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9. CONCLUSIONES

Las conclusiones emanadas de este trabajo son:

La zeolita natural modificada quimicamente es capaz de admitir en su
estructura diferentes cationes de interés econdmico, posibilitando su
uso como fertilizante mineral.

La experiencia de laboratorio tuvo importantes cambios en relacion a
una semi-industrial y es un asunto importante a tenerse en cuenta en
trabajos de este tipo cuando se obtienen las relaciones de escalado.
El posible reutilizar varias veces las soluciones empleadas en este tipo
de trabajo, disminuyendo los costos del mismo.

El proceso revela que es posible descationizar parcialmente las
zeolitas y recationizarlas parcialmente, lo que permite su redso
industrial eficiente, por lo que debe ser un excelente desalinizador de
suelos

La zeolita utilizada como fertilizante, quimicamente modificada, eleva
el rendimiento en cuanto a frutos, obteniendo asi un éxito en la
cosecha.

Se demuestra que, con el uso de la zeolita, se reduce un 50% de
consumo de agua.
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10. RECOMENDACIONES

La aplicacion del experimento se realiza de manera tardia debido a la poca
disponibilidad de recursos por parte de la administracion del POSGRADO,
lo cual retrasé la culminacion en tiempo y forma el trabajo en el laboratorio,
puesto que se aplico hasta la 3ra temporada de siembra.

El escalado del presente proyecto se realiza de la escala de laboratorio a
semi-planta piloto mediante un reactor elaborado para este trabajo por
profesores y alumnos de servicio social de la carrera de ingeniero en
Geociencias.

El uso de agua tridestilada eleva los costos de produccion, por lo cual se
comprobd mediante las pruebas previas, que si es factible el uso de agua
del servicio publico, para realizar las diluciones pertinentes.

Es indispensable colocar el presente experimento en otras plantas
horticolas para seguir demostrando su efectividad.

Se recomienda que para cada culminacion de siembre o cosecha, se
retiren los tubos expuestos en el campo para realizar la descationizacion
necesaria para reutilizar la zeolita, pues no tiene caducidad de uso,
siempre que se realice la descationizacion y calculo de la sal extraida
principalmente del suelo.
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