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Resumen

El uso excesivo de fertilizantes convencionales provoca lixiviacion de nutrientes,
contaminacion del agua y péerdida de fertilidad del suelo. Por ello, para mejorar la eficiencia
agronémica y reducir el impacto ambiental, se desarrollaron 27 muestras de fertilizantes de
liberacién lenta a base de zeolita, urea, nitrato de potasio y roca fosférica (cada una con
distinta composicion). Se realizaron pruebas de laboratorio, incluyendo analisis de sélidos
disueltos (TDS), conductividad eléctrica (CE), capacidad higroscopica, peso volumétrico y
caracterizacion mediante SEM-EDS. De estas, se seleccionaron 3 muestras: la de mayor,
mediana y baja liberacion para un estudio mas detallado.

Las muestras con mayor contenido de zeolita y roca fosforica mostraron una liberacion
controlada de nutrientes, mientras que las ricas en nitrato de potasio liberaron nutrientes mas
rapidamente. Las muestras elaboradas obtuvieron una capacidad higroscépica elevada debido
a la interaccion de la urea con la zeolita y su morfologia porosa. Ademas, los fertilizantes
elaborados mostraron un peso volumétrico comparable a los fertilizantes comerciales,
indicando gran disponibilidad de nutrientes por unidad de volumen.

Se concluye que la muestra #27 (40% zeolita, 20% urea, 20% nitrato de potasio y 20% roca

fosforica) fue la més destacada y apta para futuras investigaciones.

Palabras clave: liberacion sostenida de nutrientes, comportamiento de liberacion de

nutrientes, capacidad higroscépica, peso volumétrico.



Abstract

The excessive use of conventional fertilizers leads to nutrient leaching, water contamination,
and soil fertility loss. To improve agronomic efficiency and reduce environmental impact, 27
slow-release fertilizer samples were developed using zeolite, urea, potassium nitrate, and
phosphate rock, each with different compositions. Laboratory tests were conducted, including
total dissolved solids (TDS) analysis, electrical conductivity (EC), hygroscopic capacity, bulk
density, and SEM-EDS characterization. From these, samples with high, medium, and low
release rates were selected for more detailed study.

Samples with higher zeolite and phosphate rock content showed controlled nutrient release,
while those rich in potassium nitrate released nutrients more rapidly. The samples
demonstrated high hygroscopic capacity due to the interaction between urea and zeolite,
along with their porous morphology. Additionally, the fertilizers showed bulk density
comparable to commercial fertilizers, indicating a high nutrient availability per unit volume.
Sample #27 (40% zeolite, 20% urea, 20% potassium nitrate, and 20% phosphate rock) was

the most promising and suitable for further research.

Keywords: sustained nutrient release, nutrient release behavior, hygroscopic capacity, bulk

density.
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Capitulo 1



1. Introduccion

Desde los cimientos de la civilizacién, la agricultura ha sido una pieza fundamental en la
historia, y las practicas de esta rama han evolucionado junto con la sociedad. El aumento de la
poblacion mundial ha causado que la demanda de alimentos crezca exponencialmente cada afio,
provocando mayores gastos en la agricultura y una exigencia en la calidad de los productos. Sin
embargo, la sobreproduccion en el campo agricola obliga a muchas empresas a asegurar la
calidad de los cultivos sin incurrir en grandes pérdidas econémicas, lo que representa un reto
significativo [1], [2].

El uso de fertilizantes quimicos convencionales, como la urea y el NPK (compuesto de
nitrégeno, fésforo y potasio), ha sido una solucién comun para proporcionar nutrientes
esenciales al suelo. No obstante, estos fertilizantes presentan problemas considerables, como la
lixiviacion de nutrientes, la volatilizacion y la contaminacion ambiental. La aplicacion excesiva
de fertilizantes también afecta negativamente la calidad del suelo, disminuyendo su fertilidad a
largo plazo [3]. Esta situacion exige soluciones mas eficientes y sostenibles para el manejo de
nutrientes en la agricultura.

Una alternativa es el uso de fertilizantes de liberacion lenta, disefiados para suministrar
nutrientes de manera gradual y controlada en el tiempo. Estos fertilizantes pueden mejorar la
eficiencia del uso de nutrientes, reducir la lixiviacion y la volatilizacién, y minimizar el impacto
ambiental. Ademas, la liberacidn constante de nutrientes puede mejorar la salud del suelo y
aumentar la productividad de los cultivos [2], [3].

Para optimizar su uso, los fertilizantes de liberacion lenta deben incorporar materiales
que faciliten una liberacion controlada de nutrientes, como la zeolita. La zeolita es un mineral
poroso con una alta capacidad de intercambio i6nico y retencién de agua, lo que la hace ideal

para encapsular nutrientes y liberarlos lentamente. Su estructura porosa permite la liberacion



gradual de potasio, amonio y fosfatos, adaptandose a las necesidades nutricionales de las plantas
a lo largo de su ciclo de crecimiento [1], [3].

Realizar fertilizantes de liberacién lenta a base de zeolita es una novedad prometedora en
la agricultura moderna. Estos fertilizantes no solo ofrecen una solucion eficiente y sostenible
para la gestion de nutrientes, sino que también promueven la conservacion del medio ambiente y
mejoran la rentabilidad agricola a largo plazo. Su desarrollo y adopcion pueden marcar una

diferencia significativa en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad global [3].

1.1.  Descripcion del problema

El cultivo de alimentos depende en gran medida de la aplicacion de fertilizantes para
suplir los nutrientes que el suelo agotado no puede proporcionar. Sin embargo, el uso excesivo
de fertilizantes comunes, como la urea y el NPK, plantea desafios significativos. Estos
fertilizantes, aungue ricos en nutrientes esenciales, son perjudiciales para el medio ambiente
debido a su contribucién a la contaminacién del suelo y la emision de gases de efecto
invernadero. Ademas, los altos costos de estos fertilizantes limitan la rentabilidad y la
sostenibilidad de la agricultura [2].

Uno de los principales problemas con los fertilizantes convencionales es su liberacion de
nutrientes de manera instantdnea y no controlada. Esto conduce a una nutricion irregular de las
plantas y puede resultar en un uso ineficiente de los nutrientes, afectando negativamente el
rendimiento de los cultivos. La falta de un suministro continuo y equilibrado de nutrientes
durante todo el ciclo de crecimiento de las plantas puede impactar la productividad y la calidad
de los cultivos [1].

Una empresa ecuatoriana dedicada al procesamiento y comercializacion de minerales
naturales no metélicos propone el desarrollo de un fertilizante de liberacion lenta basado en
zeolita, el cual ofrece una liberacion gradual y controlada de nutrientes a lo largo del tiempo.

Esto garantizaria una nutricion constante y adecuada para las plantas, independientemente de las



condiciones del suelo o del clima. Ademas, su uso puede conducir a una mayor eficiencia en el
uso de nutrientes, reduciendo asi los costos e impactos ambientales asociados con la fertilizacion

convencional [4].

1.2.  Justificacion del problema

El desarrollo de un fertilizante de liberacion lenta a base de zeolita es esencial para
abordar los desafios econdmicos y ambientales en la agricultura actual. Puede ahorrar unos 12
ddlares por semana por acre en comparacion con los fertilizantes estandar [5]. Esto no solo
beneficiaria a los agricultores individualmente, sino que también contribuye a la seguridad
alimentaria global al aumentar la produccion agricola.

En un aspecto ambiental, estos fertilizantes permiten una liberacion gradual y controlada
de nutrientes, lo que reduce el riesgo de contaminacion del suelo y el agua. Al proporcionar una
nutricion constante a las plantas a lo largo del ciclo de crecimiento, se minimiza la pérdida de
nutrientes por lixiviacion y volatilizacién, lo que contribuye a la conservacion de los recursos
naturales y la proteccién del medio ambiente [3], [4]. Esta practica agricola mas sostenible puede
ayudar a mitigar los impactos negativos de la agricultura en los ecosistemas locales y globales,

promoviendo asi la salud ambiental y la biodiversidad.

1.3.  Objetivos

A continuacién, se presentan los objetivos del proyecto.

1.3.1. Objetivo general
Disefar un fertilizante de liberacion lenta a base de zeolita mediante sintesis quimica y
caracterizacion fisicoquimica para evaluar su capacidad de liberacidn de nutrientes y su

contribucion a la sostenibilidad ambiental y agronémica.



1.3.2. Objetivos especificos
- Analizar la estructura, morfologia y composicién quimica de la materia prima y del
producto final utilizando técnicas de caracterizacion fisicoquimica para conocer qué
cualidades influyen en el desempefio del producto.
- Comparar la capacidad de liberacidn de nutrientes entre el fertilizante con zeolita y
fertilizantes convencionales mediante métodos electroquimicos para el andlisis de la

influencia de la zeolita en las muestras.
1.4. Marco tedrico

El conocer qué son las zeolitas, su estructura y su relacion con los fertilizantes es

importante para comprender el impacto de este proyecto y su importancia.

1.4.1. Las zeolitas

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados con una alta cristalinidad, compuestos por
tetraedros de alimina (AlO4) y silice (SiOa) entrelazados. Poseen una estructura cristalina
tridimensional con cavidades que permiten el movimiento de moléculas pequefias, y en su
composicion suelen aparecer metales alcalinos o alcalinotérreos como el potasio, sodio 0
magnesio [6]. Las zeolitas de origen natural se forman a partir de procesos hidrotermales,
especialmente volcanicos, y se encuentran cristalizadas en rocas igneas y sedimentarias [7].

1.4.1.1 Estructura cristalina. Las zeolitas pueden presentar diversas configuraciones
cristalinas [6]. Al deshidratarse, forman poros abiertos de manera muy ordenada [8]. La Figura
1.1 muestra un esquema de la estructura de la zeolita, la cual se forma por la union sucesiva de
sus unidades de construccion primaria: la silice y la alumina. La estructura, debido a sus poros,
tiene la facilidad de capturar iones, moléculas de agua y oxigeno; proporcionando gran libertad
de movimiento que permite el intercambio ionico y la deshidratacion reversible [7], [9]. La
cantidad de cationes intercambiables en la estructura disminuye cuando aumenta la relacién

Si/Al [6], [8].



Figural.l

Esquema de la estructura de zeolita
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Nota. Tomado de A Short Review on Synthesis, Characterization, and Applications of Zeolites

Derbe et al., 2021; y Natural vs. Synthetic Zeolites por Krol, 2020 [7], [10].

1.4.1.2. Capacidad de interaccion. Cuando las zeolitas tienen un alto contenido de
alimina, tienen una facilidad de interaccion con moléculas polares como el agua (hidrofilicas);
mientras que, cuando tienen alto contenido de silice, son mas adecuadas para moléculas no
polares (hidrofobicas) [8].

1.4.1.3. Relacion con la agricultura. Estas propiedades pueden ser directamente
aplicadas en el campo de la agricultura, pues se conoce que, para mejorar la eficiencia de los
cultivos y la recepcion de nutrientes en las plantas, el fertilizante debe ser liberado en la rizésfera
gradualmente a medida que las raices van creciendo [11]. Este es un inconveniente significativo
para los fertilizantes comunes, ya que, al ser aplicados en el suelo, no permiten un control
continuo de los aportes nutritivos a la planta durante su crecimiento. En lugar de eso, solo
proporcionan nutrientes en el periodo de aplicacion inicial, lo que puede resultar en una nutricion

inconsistente para las plantas a lo largo de su desarrollo.



1.4.2 Tipos de fertilizante

Cualquier tipo de fertilizante debe aportar nutrientes al suelo para el crecimiento del
cultivo, estos nutrientes son ricos en nitrogeno, fésforo y potasio. A continuacion, se resaltaran
las caracteristicas de los fertilizantes de liberacion rapida y lenta respectivamente, también se
estableceran las diferencias entre un fertilizante NPK y un NPK-CD.

1.4.2.1. Fertilizantes de liberacion rapida. Son altas fuentes de nitrégeno como la urea
(en la mayoria de los casos). Su aplicacion puede resultar en una absorcion rapida de nutrientes
por parte del suelo, pero también en pérdidas significativas por lixiviacion si las plantas no los
absorben de inmediato [12].

1.4.2.2. Fertilizantes de liberacion lenta. Abordan el problema de los fertilizantes de
liberacion rapida mediante la liberacion de sus nutrientes de manera regulada durante varias
semanas. La razon por la que este tipo de fertilizante obtiene su capacidad de liberacion lenta se
debe al mecanismo de retardo, que puede ser un recubrimiento de polimeros, azufre, resinas
termosellantes o alguna encapsulacién que se degrada con el tiempo, permitiendo la liberacién
de nutrientes o matrices de liberacion controlada elaboradas con ciertos minerales [13].

1.4.2.3. Fertilizantes NPK y NPK-CD. Los fertilizantes NPK contienen una mezcla
balanceada de nitrogeno, fosforo y potasio en una férmula integrada, proporcionando una
disponibilidad rapida de todos los nutrientes esenciales, pero con una alta tasa de solubilidad que
puede llevar a pérdidas por lixiviacion. Por otra parte, los fertilizantes NPK-CD (también
conocidos como N-P-K) se componen de nutrientes individuales mezclados en proporciones
diferentes entre si, o que puede resultar en una liberacién mas especifica de nutrientes en
comparacion con los fertilizantes NPK, aunque no tan simple como la urea [12].

1.4.2.4. Fertilizantes de liberacion lenta a base de zeolita. El fertilizante de liberacion
lenta a base de zeolita ofrece importantes ventajas economicas y ecoldgicas. Se elabora a partir

de un material natural no téxico, lo que garantiza su seguridad para el medio ambiente. Su



aplicacion es sencilla al inicio del periodo de vegetacion y proporciona una liberacion gradual y
uniforme de nutrientes, reduciendo la necesidad de aplicaciones frecuentes y minimizando el
desperdicio. Ademas, mejora el balance hidrico del suelo, beneficiando cultivos sensibles a la
humedad. Esto contribuye a un uso mas eficiente del agua y a una agricultura mas sostenible [1].

La liberacion tiene efecto cuando las raices de las plantas liberan iones de hidrégeno en el
suelo, lo que puede desplazar los cationes (nutrientes) adsorbidos en las zeolitas mediante un
proceso de intercambio catidnico, resultando en que los iones liberados por las raices facilitan la
disponibilidad de nutrientes para la absorcion por las plantas [7]. Este proceso se da de manera
lenta y constante, pero puede variar en respuesta a factores como la concentracion de iones, la
humedad y el pH del suelo.

Agustina et al. (2018) [3] investigaron el uso de zeolita natural de Indonesia en
fertilizantes de liberacion lenta. Compararon dos tipos de fertilizantes: uno compuesto por
mezclas individuales de nutrientes NPK-CD (N-P-K), y otro comercial premezclado NPK. El
fertilizante NPK-CD consistia en urea (46% N p/p), SP36 (36% P p/p), y KCI (45% K p/p),
mientras que el fertilizante comercial NPK tenia proporciones de 16:16:16. Las muestras de
zeolita fueron reducidas mediante molienda mecéanica, homogenizadas y comprimidas con una
presion hidraulica de 27,000 kPa durante 3 minutos. Las piezas resultantes se caracterizaron con
SEM EDS para morfologia y composicion quimica, y la pureza de la zeolita se determin6 con
XRF y XRD. Se midi6 el total de sélidos disueltos (TDS) en suelo, agua doméstica y agua
desmineralizada cada 24 horas; y los nutrientes se analizaron con Espectroscopia de Absorcion
Atomica (AAS). Los resultados mostraron que la adicion de zeolita redujo la solubilidad de los
nutrientes, siendo el fertilizante NPK-CD + zeolita el de menor solubilidad con valores de 9.63
ppm/h, 23.97 ppm/h y 14.68 ppm/h en suelo, agua doméstica y desmineralizada,

respectivamente.



Hoeung et al. (2018) [4] investigaron la eficiencia de la urea en fertilizantes de liberacion
lenta. En la granulacion, se usaron mezclas de urea y zeolita natural en tamafios de particula de
50, 60 y 80 mesh (0.3, 0.25 y 0.177 mm respectivamente), soluciones de aglutinante con
diferentes porcentajes de almidon (2 - 10% p/p) y aditivos de arcilla (5%, 7.5% y 10% p/p). La
mejor mezcla fue de 60 mesh de urea-zeolita, 3% p/p de almidén y 7.5% p/p de arcilla, con el
granulo de 3-4 mm (muestra denominada como M60S3C7.5G3-4) porque obtuvo la mas baja
tasa de liberacién: 0.063% p/p de urea. Se observa la masa acumulativa de urea liberada de
M60S3C7.5G3-4 y otras mezclas. Esta combinacién mostrd una liberacion de nutrientes
estimada de al menos tres meses, siendo adecuada para cultivos de arroz.

Souza et al. (2018) [2] formularon fertilizantes con urea pulverizada de granulometria de
0.35 mm y zeolita pulverizada de 0.8 mm o menos. Luego, se compactaron en granulos de 7.0
mm de didmetro con grosor de 4.0 mm. La urea con zeolita aumentd la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo de mejor forma que la urea sin zeolita. Otra investigacion realizada por
Soca et al. (2016) [14] indica que las particulas de zeolita inferiores a 1 mm aumentan la

retencion especialmente de Na* y K.



Capitulo 2
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2. Metodologia

En este capitulo se aborda la metodologia que se usé para el disefio del fertilizante, desde
la elaboracion de pastillas fertilizantes de diferentes composiciones hasta las pruebas realizadas
para medir la capacidad de liberacion de nutrientes. Adicionalmente, se realiz6 microscopia
electronica de barrido con espectroscopia de dispersion de energia (SEM-EDS) a la zeolita,
fertilizantes desarrollados y comerciales con el fin de reconocer las caracteristicas morfologicas
del producto. Finalmente, se establecieron los criterios necesarios para seleccionar a la mezcla
maés adecuada para la liberacion lenta y sostenida de nutrientes.

Para realizar un fertilizante NPK-CD a base de zeolita se necesitd, aparte de este mineral
principalmente, sustancias quimicas donde se hallen presentes el nitrégeno, fésforo y potasio.

Se emplearon los siguientes compuestos para conseguir dichos elementos: urea, nitrato de

potasio y roca fosférica.

2.1. Preparacion de muestras
La elaboracién de muestras engloba a la formulacion de las composiciones de las

muestras y la fabricacion de las pastillas de fertilizante.

2.1.1. Composiciones de las muestras

Para elaborar las composiciones de las muestras, se realizé un formato SIMPLEX de
disefio de mezclas, el cual puede ser representado como un tridngulo equilatero donde cada
vértice representa un componente puro, los lados representan mezclas binarias y los puntos
dentro del triangulo representan mezclas ternarias, tal como se ve en la Figura 2.1. Este triangulo
permite identificar rapidamente las proporciones de cada componente (X1, Xz, X3) y realizar

combinaciones con estos valores para encontrar el resultado 6ptimo [15].
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Figura 2.1

Esquema de formato SIMPLEX (disefio de mezclas).

Nota. Tomado de Experimental design in chemistry: A tutorial por Leardi, 2009 [15].

Sin embargo, este proyecto se basa en la mezcla de 4 componentes, lo que no aplicaria
para los vértices de un Unico triangulo, por lo que se tuvo que realizar tres esquemas mas, donde
en cada uno hay un componente que se mantiene constante.

Como se esta trabajando con cuatro componentes, se dividio el disefio en cuatro
triangulos, como se observa en la Figura 2.2. En cada tridngulo, uno de los componentes se
mantiene constante mientras varian las proporciones de los otros tres componentes. El valor en el
centro de cada triangulo representa el componente constante para esa serie de combinaciones.
Este enfoque permite explorar cémo las diferentes proporciones de los tres componentes

variables afectan las propiedades de las pastillas, mientras mantenemos un componente fijo.



Figura 2.2.
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Esquema del formato SIMPLEX para los cuatro componentes.

Zeolita
40%

Roca Fosfdrica
20%

30% 30%
Urea Nitrato de Potasio
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Urea
20%
30% 30%
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Roca Fosfdrica Nitrato de Potasio

Zeolita
40%

Nitrato de
Potasio
20%

30% 30%
Urea Roca Fosfdrica
Urea
30%
Zeolita
30%
30% 30%

Roca Fosfarica

Realizando esta técnica, se obtuvo un total de 27 combinaciones, cada una con una

composicion diferente. Aplicando aleatorizacion de los resultados, se obtuvieron las

proporciones que se presentan en la Tabla 2.1.

2.1.2. Elaboracién de pastillas

Al tener las composiciones para cada una de las muestras se procedio a realizar las

pastillas. Para que la mezcla esté uniforme, se tuvo que moler (Figura 2.3) y tamizar cada una de

las sustancias que se iban a usar, pues cada una de ellas estaba en su forma macro. Para tamizar,

se opto por el tamafio de 70 mesh (0.21 mm) tomando en cuenta los resultados de la

investigacion de Hoeung (2018) [4], quien recomienda este rango de tamafio de particula para

liberacién de nutrientes. Al tener todos los componentes molidos y de un tamafio de particula de



0.21 mm, se procedié a mezclar y homogeneizar cada una de las muestras acorde a su
composicion en la Tabla 2.1.
Tabla 2.1

Composicién de muestras aplicando aleatorizacion.

COMPOSICION DE MUESTRAS [%p/p]

No. de . Nitrato de Roca
muestra zeolita Urea Potasio  Fosforica

1 30.00 20.00 20.00 30.00
2 30.00 20.00 30.00 20.00
3 31.25 26.25 21.25 21.25
4 32.50 22.50 22.50 22.50
5 36.25 21.25 21.25 21.25
6 32.50 22.50 22.50 22.50
7 31.25 21.25 21.25 26.25
8 30.00 20.00 20.00 30.00
9 31.25 26.25 21.25 21.25
10 36.25 21.25 21.25 21.25
11 31.25 21.25 26.25 21.25
12 30.00 20.00 30.00 20.00
13 40.00 20.00 20.00 20.00
14 31.25 21.25 26.25 21.25
15 30.00 30.00 20.00 20.00
16 30.00 30.00 20.00 20.00
17 30.00 20.00 30.00 20.00
18 31.25 21.25 21.25 26.25
19 32.50 22.50 22.50 22.50
20 36.25 21.25 21.25 21.25
21 30.00 20.00 20.00 30.00
22 31.25 21.25 26.25 21.25
23 31.25 21.25 21.25 26.25
24 40.00 20.00 20.00 20.00
25 31.25 26.25 21.25 21.25
26 30.00 30.00 20.00 20.00

N
~

40.00 20.00 20.00 20.00
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Figura 2.3

Muestra de urea siendo molida en un mortero

Tras mezclar y homogeneizar las 27 mezclas, el siguiente paso fue compactar el polvo de
cada una de ellas en una prensa modelo CARVER 4350 L (Figura 2.4a) usando un dado
PerkinElmer-13mm (Figura 2.4b), y de esta manera obtener las pastillas fertilizantes de 1 g cada
una. En la compactacion, se aplicé una carga de 8 toneladas métricas en un tiempo de 2 minutos.

Las pastillas obtenidas tuvieron un color marron oscuro y una alta consistencia. Sus
dimensiones son: 1.35 £+ 0.05 cm de didmetro y 0.45 + 0.05 cm de espesor. La Figura 2.4c

exhibe un ejemplar de las pastillas fabricadas.
Figura 2.4

a)Dado Perkin- Elmer 13mm, b) prensa CARVER 4350 L, c) pastilla de fertilizante NPK-CD.
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2.2.  Seleccién de mezclas por capacidad de liberacién de nutrientes

Para tener un indicador de la capacidad de cada una de las 27 pastillas para liberar
nutrientes, se opto por realizar ensayos de liberacion de iones en agua destilada. En este
escenario se produce un intercambio de iones causado por la estructura de la zeolita, lo que hace
que los nutrientes (iones) salgan al medio [7], pudiendo ser medidos con el conductimetro digital
(ver seccion 2.3.1).

Dado que se quiere indagar en la influencia de los cuatro componentes de las pastillas en
la liberacion de nutrientes, y considerando que cada componente sigue una tendencia en dicha
liberacion, se procedio a seleccionar, de entre los resultados, la muestra con la mayor liberacion
de nutrientes, una de mediana capacidad de liberacion, y la pastilla con la mas baja liberacion

para un analisis mas profundo.

2.3. Ensayos realizados

Se realizd un ensayo de total de solidos disueltos (TDS) y conductividad eléctrica (CE)
para las 27 pastillas. Luego, con las 3 pastillas selectas para un analisis méas profundo, se
realizaron pruebas adicionales con el propdsito de indagar mas en sus propiedades y su potencial
como fertilizante, estas pruebas fueron de capacidad higroscopica y peso volumétrico. También
se realizo la caracterizacion SEM-EDS a la zeolita utilizada, pastillas desarrolladas y pastillas de

fertilizantes comerciales.

2.3.1. Total de s6lidos disueltos (TDS) y conductividad eléctrica (CE)

Investigaciones sefialan que la temperatura, en fertilizantes inorganicos, no es una
variable muy influyente en la velocidad de liberacidn de nutrientes [16], sin embargo, en los
fertilizantes de liberacion lenta se indica que si lo es [17].

Para propdsito de este ensayo, considerando que la mezcla es inorganica, se utilizaron
100 mL de agua destilada a 25 °C en un vaso de precipitacién donde se sumergid la pastilla

fertilizante sometida a una agitacion de 200 rpm durante 3 horas en el agitador magnético
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JOANLAB® HSC-19T. Con un conductimetro digital se midié el total de sélidos disueltos
(ppm) y la conductividad eléctrica (uS/cm) en 3 periodos: al inicio (0 minutos), a la mitad (90
minutos) y al final (180 minutos); se utilizaron estos periodos para evaluar tanto la tasa inicial de
disolucién como la liberacion prolongada. Se seleccionaron las pastillas que evidenciaron una
alta, mediana y baja capacidad de liberacién de nutrientes por motivos explicados anteriormente.
Para medir la liberacion de nutrientes en ppm y en us/cm se usé un conductimetro digital
de marca Pancellet, similar a lo que Agustina realizé [3], con el cual se obtuvo la conductividad
eléctrica en microSiemens por centimetro (us/cm) como indicador de liberacion de nutrientes por

parte del fertilizante. La Figura 2.5 ilustra este paso.

Figura 2.5

Esquema del ensayo con el conductimetro digital ilustrado.

Conductimetro

digital

El conductimetro envia una corriente eléctrica a través de la solucion y mide la resistencia
al flujo de esta corriente. La resistencia depende de la cantidad y movilidad de los iones presentes
en la solucion mide la conductividad total de la solucion, que refleja la presencia y movilidad de

todos los iones presentes, tanto positivos como negativos [18].
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De igual manera, este instrumento utiliza un factor de conversion empirico para convertir
la conductividad medida en uS/cm a concentracion en ppm. Este factor varia dependiendo de la
composicion ionica de la solucion y esta basado en la relacién promedio entre conductividad y
concentracion para soluciones especificas. Al igual que con la medicion de conductividad, esta
lectura en ppm no distingue entre los tipos de iones ni entre los cationes y aniones especificos [18].

Este ensayo fue el Unico realizado a las 27 muestras, ya que las pastillas por analizar
fueron seleccionadas segun los resultados. Asimismo, con estos resultados se pudo realizar el
andlisis de componentes principales.

2.3.1.1. Analisis de componentes principales (PCA). Se realiz6 un Analisis de
Componentes Principales (PCA), una técnica estadistica que toma un grupo de variables que
estan relacionadas entre si y las convierte en un nimero menor de variables nuevas e
independientes, llamadas componentes principales. Cada uno de estos componentes, también
conocidos como dimensiones, refleja cierta cantidad de informacion. La primera dimension
captura la mayor cantidad posible de variacion en los datos, la segunda dimensidn captura la
mayor parte de la variacion restante, y asi sucesivamente [19].

Con la informacidn de la Tabla 2.1, se recopil6 y organiz6 la informacion sobre la
composicion de las pastillas de fertilizante. A continuacion, se realizé una prueba de correlacion
entre estos componentes y los resultados de TDS y CE, para identificar posibles relaciones
directas entre ellos.

Por ultimo, se realizé una interpretacion de los resultados obtenidos a partir del PCA,
identificando cuéles de los componentes del fertilizante contribuyen mas significativamente a los
cambios observados en la concentracion de nutrientes y la CE. Este analisis permite determinar
qué componentes tienen una mayor correlacion, es decir, una mayor influencia en el
comportamiento de las pastillas de fertilizante, facilitando en un futuro, la optimizacion de sus

formulaciones.
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2.3.1.2. Comportamiento de liberacion. Para evaluar el comportamiento de liberacion
de nutrientes de las muestras seleccionadas, se llevé a cabo un ensayo de liberacion controlada;
donde las pastillas de fertilizante fueron sumergidas en agua destilada y luego se disolvieron
naturalmente durante un periodo de 21 dias, registrando diariamente las concentraciones de
nutrientes liberados en partes por millén (ppm).

Con base en los datos obtenidos durante los 21 dias, se aplicaron modelos predictivos
para estimar el comportamiento de liberacion de nutrientes en un periodo extendido hasta 26

dias.

2.3.2. Capacidad higroscopica

Primero, se secaron las muestras durante 24 horas a 50°C en un horno de laboratorio para
eliminar toda la humedad de la pastilla (especialmente la retenida por la zeolita) y se tomé la
masa de cada una.

Después, se dejaron tres ejemplares de cada pastilla a la intemperie por tres dias a una
humedad relativa promedio de 80%; y luego, sus nuevos pesos fueron registrados. Finalmente,
para determinar la cantidad de agua absorbida por las pastillas y su porcentaje, se emplearon las
Formulas 2.1y 2.2:

Agua absorbida (g) = m; —m, (2.1)

% Agua absorbida = (%) x 100 (2.2)

(0]

Donde mo es la masa de las pastillas en gramos después del secado y m; es la masa en
gramos luego de haber absorbido agua. De esta manera, se cuantificé la capacidad higroscopica
de las muestras. Este procedimiento se realizo tres veces para obtener un resultado mas preciso.

En la Figura 2.6 se observan las pastillas de fertilizante en una bandeja antes de entrar al horno.

2.3.3. Peso volumétrico
Las muestras fueron secadas en el horno a 50°C durante 24 horas, se mididé su masa con

una balanza de precision y se registré el valor en gramos. Luego, por cada pastilla se llené una
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probeta (con error + 0.25 ml) con 100 mL de aceite, y se las sumergio por completo en sus
respectivos vasos. Se observé el nuevo volumen formado con el aceite y la pastilla fertilizante y
se registro. EI volumen de la pastilla se calcul6 restando el nuevo volumen obtenido y el
volumen inicial. Finalmente, se empled la formula de peso volumétrico para conseguir su valor.

La formula 2.3 resume este procedimiento:

m

p= (2.3)

A

Donde p es el peso volumétrico, m es la masa de la pastilla en condiciones secas, Vo es el
volumen inicial del aceite en el vaso de precipitacion (100 mL) y V1 es el volumen final formado
por la suma entre el aceite y la pastilla [20]. Este procedimiento se realizé tres veces para obtener

un resultado mas preciso.

Figura 2.6

Pastillas de fertilizante antes de entrar al horno.

2.3.4. Caracterizacion SEM
La zeolita utilizada, las pastillas desarrolladas, y las pastillas de fertilizantes comerciales
fueron caracterizadas mediante SEM-EDS utilizando un dispositivo Inspect FEI®SEM en

condiciones de alto vacio, operando a 15.5 kV y con un tamafio de punto de 4.0. Las
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micrografias SEM-EDS permitieron evaluar la morfologia, el tamafio de las particulas y la

composicion elemental de los componentes.

2.4.  Criterios de evaluacién para matriz de decision

Tras realizar todos los ensayos, se obtuvieron las propiedades y caracteristicas de las
muestras seleccionadas y, para escoger la pastilla de fertilizante con las caracteristicas 6ptimas,
se realiz6 una matriz de decision considerando a las propiedades obtenidas como criterios. Por lo
tanto, teniendo en cuenta la influencia que estas propiedades tendran en las pastillas de
fertilizante, se realiz6 la Tabla 2.2 donde se explica la importancia de cada propiedad y por qué
se la toma en cuenta como un criterio.
Tabla 2.2

Criterios de evaluacion para la matriz de decisién

Criterio Detalle

Total de s6lidos disueltos Indica la cantidad de nutrientes que estan disponibles para las plantas

en el suelo. Una alta concentracion es adecuada.

Comportamiento de liberacién Asegura que las plantas reciban un suministro constante de nutrientes
de nutrientes durante un periodo de tiempo adecuado. Se recomienda un

comportamiento constante y reducido.

Baja capacidad higroscépica La capacidad de las pastillas para absorber humedad puede afectar su
almacenamiento y estabilidad antes de su aplicacion. Se recomienda
una baja capacidad higroscopica.
Peso volumétrico Garantiza la consistencia y la capacidad de disolucion de las pastillas.
Un alto peso volumétrico acorde a las otras caracteristicas es requerida.
Conductividad eléctrica Ayuda a monitorear la presencia y la cantidad de nutrientes en la

solucién.

Tomando en cuenta la importancia de cada una de las propiedades, en la Tabla 2.3 se
opto por realizar una evaluacion de los pesos especificos de cada criterio al momento de tomar la

decision final.
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Tabla 2.3

Evaluacion del peso especifico para cada criterio de evaluacién

%) S w 8
. g 2 EZE g8 E > .8 _
Criterio g3 £as8 g3 2 B g Z TOTAL Ponderacién
%] R =] o O [<} = Jr}
=5 a9 > c > > 23
46 E=c< ‘T = 8 o
[t 838 i} 2 o
Total de sélidos 0 1 1 1 3 0.3
disueltos
Comportamiento de 1 1 1 1 4 0.4
liberacion de nutrientes
Baja capacidad 0 0 0.5 0 0.5 0.05
higroscopica
Peso volumétrico 0 0 0.5 0 0.5 0.05
Conductividad eléctrica 0 0 1 1 2 0.2
~TOTAL 10 _ 1

Se seleccionara a la pastilla que obtenga el mayor puntaje teniendo en cuenta los criterios

mencionados con sus respectivos pesos.

2.5.  Comparacion de los fertilizantes desarrollados con fertilizantes comerciales
Asimismo, se recrearon las mismas pruebas y ensayos (excepto la prueba de peso
volumeétrico) con pastillas de tres fertilizantes ya existentes en el mercado, considerados de
excelente rendimiento, con la finalidad de comparar esas muestras con las elaboradas en este
proyecto en condiciones controladas y estandarizadas. Estos fertilizantes comerciales (y sus
respectivas composiciones) se presentan a continuacion:
- F1: NPK 16:16:16.
- F2:25% Ca, 15% Mg.
- F3:28% Ca, 12% Mg, 10% S.
El primero (F1) es un fertilizante NPK de liberacion inmediata, mientras que los restantes
(F2 'y F3) son de liberacion lenta. Se compararon las caracteristicas de ambos tipos de

fertilizante, entregando una base sélida para futuras optimizaciones y aplicaciones practicas.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis
En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos y también se realiza un

analisis econdmico de este proyecto.

3.1.  Seleccion de mezclas

Tras realizar el ensayo de TDS y CE (ver seccion 2.3.1), se obtuvieron los resultados de
las 27 muestras, los cuales pueden ser observados en las Tablas A.1y A.2 del Apéndice A. Las
muestras #2, #20 y #27 fueron seleccionadas segun su alta, mediana y baja capacidad de
liberacion, respectivamente, para tener un indicador de qué incide en su comportamiento de
liberacion. Las composiciones de estas pastillas son reportadas en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1

Composicién de las muestras seleccionadas

Composicion de las muestras [Yow/w]

Nitrato
No. de ) Roca
Zeolita Urea de )
muestra ) Fosforica
Potasio
2 30 20 30 20
20 36.25 21.25 21.25 21.25
27 40 20 20 20

3.2. Ensayos realizados

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos en los ensayos de sélidos
disueltos y conductividad eléctrica, capacidad higroscopica, peso volumétrico y comportamiento
de liberacion de nutrientes con su respectiva comparacion a los fertilizantes comerciales (uno

convencional y dos de liberacion lenta).
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3.2.1. Total de s6lidos disueltos (TDS) y conductividad eléctrica (CE)

Tras obtener los resultados de las 27 muestras (Tablas A.1y A.2) se procedié a realizar el
andlisis estadistico.

3.2.1.1. Andlisis de correlacion entre los componentes y los resultados. Entre los
primeros elementos que se consideran en un PCA esta el analisis de la matriz de correlacion.
Cuando un componente tiene correlacion con otro, significa que el cambio de uno afecta al otro.
La Figura 3.1 presenta la correlacion entre las diferentes variables analizadas, como el contenido
de zeolita, urea, nitrato de potasio y roca fosférica de los fertilizantes, sus valores de sélidos
disueltos y conductividad eléctrica medidas a los 90 y 180 minutos, asi como su significancia
estadistica.

Se observa que los niveles de TDS y CE estan fuertemente correlacionados. Una
correlacion alta significa que existe una fuerte relacion entre dos variables. Si esta correlacion es

positiva, significa que son proporcionales, y si es negativa, es inversamente proporcional.

Figura 3.1

Matriz de correlacion de variables.

CE [180 minutos] 4
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Dentro del cuadrado rojo se observa que, en relacion con estos niveles, el nitrato de
potasio muestra una correlacion positiva buena, la zeolita presenta una correlacion negativa
moderada; la roca fosférica, una correlacion negativa baja, y la urea no se muestra
correlacionada.

La Figura 3.2 muestra como se proyectan las variables en las dos primeras dimensiones
(Dim1y Dim2), que explican el 74.17% (Dim1: 57.3% y Dim2: 16.8%) de la variabilidad total
de los datos. Los vectores en el grafico representan las variables originales: su longitud indica
cuénta influencia tienen en las dimensiones, y el angulo entre los vectores refleja la correlacion
entre las variables. Angulos pequefios muestran una alta correlacion positiva, angulos de 90
grados indican que no hay correlacidn, y angulos cercanos a 180 grados sugieren una correlacion

negativa alta.

Figura 3.2

Variables en los dos componentes principales.
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El gréfico revela que las variables de TDS (Concentracion en el grafico) y conductividad
eléctrica son las que mas contribuyen al primer componente (Dim1). Estas variables estan
fuertemente correlacionadas entre si y con el nitrato de potasio, lo que sugiere que, a mayor
contenido de nitrato de potasio, mayor es la concentracion en la solucién disuelta por el
fertilizante y la conductividad eléctrica.

Por otro lado, el contenido de zeolita muestra una relacién inversa con la concentracion y
la conductividad eléctrica. Esto sugiere que un mayor contenido de zeolita reduce la
conductividad eléctrica y la concentracion del fertilizante en el agua. La roca fosforica también
muestra una relacion inversa similar, pero menos pronunciada.

El segundo componente (Dim2) esté principalmente influenciado por la urea, que no
muestra correlacion con la conductividad eléctrica y/o concentracion. Esto podria indicar que la
urea no esta contribuyendo al incremento ni a la disminucion de la solubilidad del fertilizante.
Aunque la urea es conocida por su capacidad para aportar nitrogeno a la biomasa [21], es
importante destacar que el nitrato de potasio también desempefia un papel similar. Seria
interesante, para futuras investigaciones, experimentar con fertilizantes que no incluyan urea,
dado que no incide en la solubilidad y su contribucion de nitrégeno podria ser asumida por el
nitrato de potasio.

La Figura 3.3 presenta en un mismo plano, formado por las dos primeras dimensiones del
PCA, las variables (que ya fueron revisadas en la Figura 3.2). Se observa que los mejores
escenarios estan dados por las muestras #27, #24, #21 y #5, porque son los que en el agua
presentan baja conductividad eléctrica, en consecuencia, no se diluyen con rapidez y pueden
permanecer mas tiempo sin disolverse. Estos fertilizantes son ricos en zeolita, tienen un

contenido medio de roca fosforica y bajo de nitrato de potasio.
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Figura 3.3.
Biplot de PCA: Proyeccidn de Variables y Muestras de Fertilizantes en las Dimensiones 1y 2.
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Los fertilizantes que tuvieron los resultados més deficientes, en términos de resistencia a
la solubilidad, son las muestras #2, #12, #14 y #17. Estos compuestos son ricos en nitrato de
potasio, pero bajos en roca fosférica, y mucho mas en zeolita. Ademas, presentan alta
conductividad eléctrica y en consecuencia se disuelven en menos tiempo. La muestra #15
también se ubicd en este grupo de alta solubilidad, pero, su caracteristica esencial es que es rico
en urea.

3.2.1.2. Comparacion entre las mezclas desarrolladas y las comerciales. Las Figuras
3.4y 3.5 denotan que la muestra #2, con una proporcion equilibrada de zeolita (30%), urea
(20%), nitrato de potasio (30%) y roca fosforica (20%), mostrd una rapida liberacion de
nutrientes, reflejada en sus valores de TDS y CE, similar al descrito en el articulo de Barbi [22],
donde la rapida liberacion de nutrientes en los LWA (compuestos de agregados ligeros)
recubiertos es asociada con una mayor conductividad eléctrica en solucion.

En contraste, la muestra #27, con una mayor proporcion de zeolita (40%), mostrd una

liberacion mas lenta con menores incrementos en TDS y CE.
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El fertilizante de liberacién inmediata comercial (F1) tiene una gran cantidad de solidos
disueltos liberados, pues este intenta suplir la demanda de nutrientes inmediatamente, mientras
que los fertilizantes de liberacién lenta disponibles en el mercado (F2, F3) demuestran un
rendimiento superior al exhibir curvas estables a lo largo del tiempo, indicando que la cantidad
de nutrientes liberados en la solucion es minima y sostenida, manteniendo la disponibilidad de
nutrientes a lo largo del tiempo sin liberar grandes cantidades de sélidos disueltos en la solucion.

Es probable que estos fertilizantes tengan recubrimientos poliméricos o de azufre [13],
sin embargo, debido a que la empresa fabricante no comparte abiertamente la formula, no se
puede confirmar con certeza qué tecnologia es responsable de la liberacion lenta de estos
fertilizantes.

Figura 3.4

Total de so6lidos disueltos en ppm de las muestras fabricadas y muestras comerciales.
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Figura 3.5

Conductividad eléctrica en uS/cm de las muestras fabricadas y muestras comerciales.
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3.2.1.3. Comportamiento de liberacion de nutrientes. Durante un periodo de 26 dias,

el comportamiento de liberacidn de nutrientes de las muestras de fertilizantes formuladas (#2,

#20, y #27) muestra diferencias claras en comparacion con los fertilizantes comerciales de

liberacion rapida (F1) y de liberacion lenta (F2 y F3). El anélisis detallado de la Figura 3.6 revela

patrones de liberacion que estan intrinsecamente ligados a la composicion de cada fertilizante.

Durante los primeros 10 dias, se observa un aumento moderado en la concentracion de

nutrientes en la solucion de todas las muestras seguido de una estabilizacion que persiste hasta el

final del periodo de observacidn. Este comportamiento sugiere que los fertilizantes formulados

liberan los nutrientes a un ritmo que acompafa la demanda de las plantas, evitando picos

abruptos que podrian resultar en una rapida lixiviacion de nutrientes.
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Figura 3.6
Comportamiento de liberacién de las muestras de fertilizante a través del tiempo.
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La muestra #2 tiene una liberacién ligeramente mas elevada en comparacion con las
muestras #20 y #27. Este comportamiento puede estar relacionado con la cantidad presente del
nitrato de potasio, el cual facilita una liberacion mas dinamica en las primeras fases del ensayo.
Sin embargo, la estabilizacion posterior indica que, aunque la liberacién inicial es mas activa, la
presencia de zeolita sigue regulando el proceso, evitando que la liberacidn se torne demasiado
rapida o ineficiente.

Por su parte, la muestra #27, que contiene la mayor proporcion de zeolita, muestra una
liberacion mas lenta y constante. Este comportamiento es consistente con estudios previos que
destacan la capacidad del mineral para actuar como una trampa de nutrientes, liberandolos de
manera sostenida a lo largo del tiempo [23].

Basado en las tendencias observadas, se prevé que las muestras formuladas (#2, #20, y
#27) continuaran manteniendo una liberacion estable de nutrientes, con posibles disminuciones

marginales debido al agotamiento progresivo de los mismos.
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El fertilizante F1 muestra un comportamiento caracteristico de los fertilizantes de
liberacion rapida: un pico alto y temprano en la concentracion de nutrientes, seguido de una
estabilizacion en niveles elevados. En los primeros dias, alcanza concentraciones cercanas a los
8000 ppm, reflejando su rapida solubilizacion y disponibilidad inmediata para las plantas. Este
comportamiento, aunque efectivo en contextos donde se necesita una respuesta rapida del
cultivo, puede conllevar riesgos significativos de lixiviacion y desperdicio de nutrientes si no se
maneja adecuadamente [17]. Se anticipa que la concentracién de nutrientes se mantendra alta por
un tiempo, con ligeras fluctuaciones que reflejan la continua disolucién de los nutrientes
restantes, como los decaimientos en los dias 11 y 15. En contraste, se espera que F2 y F3 sigan
liberando nutrientes a un ritmo muy lento, manteniendo concentraciones bajas pero constantes
hasta el final del periodo de prediccion [23].

En comparacion con los fertilizantes comerciales, las muestras formuladas presentan un
equilibrio entre una liberacién suficientemente rapida para satisfacer las necesidades inmediatas
de las plantas, y una liberacion prolongada que asegura un suministro continuo de nutrientes
[17]; siendo satisfactorio, debido a que esto se encuentra en una fase inicial de un campo extenso

por investigar.

3.2.2. Capacidad higroscopica

En la Tabla 3.2, se presentan los resultados de las mediciones de capacidad higroscopica
para las diferentes muestras de fertilizantes evaluadas con su desviacién estandar. Los valores de
masa y agua absorbida se observan con més detalle en la Tabla B.1 del Apéndice B.

Las muestras #2, #20 y #27 mostraron capacidades higroscépicas promedio de 17.7%,
29.2% y 17.5%, respectivamente. La zeolita actia como un reservorio de agua a su estructura

microporosa, permitiendo una alta capacidad de retencién de humedad [24].
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Tabla 3.2

Resultados de las mediciones de capacidad higroscopica en las muestras

Muestra Capacidad Desviacion

higroscopica [%]  Estandar

#2 17.7 0.018300
#20 29.2 0.064000
#27 17.5 0.023100
F1 10.5 0.034000
F2 3.7 0.016860

F3 1.2 0.000436

Las muestras #2, #20 y #27 mostraron capacidades higroscépicas promedio de 17.7%,
29.2% y 17.5%, respectivamente. La zeolita actia como un reservorio de agua a su estructura
microporosa, permitiendo una alta capacidad de retencion de humedad [24].

Ademas de la zeolita, los demas componentes del fertilizante influyen significativamente
en los resultados de higroscopicidad. La urea, en particular, es conocida por su alta capacidad
higroscopica, por lo que es importante su almacenamiento en condiciones secas y en envases
sellados para evitar la absorcion de humedad [25]. El nitrato de potasio, por otro lado, no es un
material que se destaque por retener agua en su estructura, y la roca fosforica presenta
tipicamente un contenido de humedad méaximo de 1.25% [26].

La urea, con niveles de absorcion de humedad de aproximadamente 14-15% a una
humedad relativa del 90%, desempefia un papel fundamental en la capacidad higroscépica de los
fertilizantes [27]. Esto es evidente en la muestra #20, que mostrd una alta capacidad higroscopica
del 29.2%. Esta mezcla, que contiene un 36.25% de zeolita y un 21.25% de urea, presenta una
estructura porosa que permite una interaccion 6ptima entre los nutrientes y el agua (Figura 3.9).
Esta porosidad, combinada con la elevada higroscopicidad de la urea, aumenta

significativamente la capacidad de absorcion de humedad de la muestra. Sin embargo, para
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ciertas aplicaciones, es recomendable una capacidad higroscdpica baja para retardar la disolucion
del fertilizante en el medio.

En contraste, la muestra #27, que contiene una mayor proporcion de zeolita (40%) y
menores cantidades de urea y nitrato de potasio (20% cada uno), mostré una capacidad
higroscopica inferior (17.5%). A pesar de la similitud en las composiciones, la microestructura
mas compacta de la muestra #27, observada en la Figura 3.10, reduce la exposicion de la urea al
aire y, por lo tanto, disminuye su capacidad para absorber humedad en comparacion con la
muestra #20. Esta menor interaccidn con el agua, junto con una menor cantidad de nutrientes
solubles en agua, explica la diferencia en la capacidad higroscopica observada entre ambas
muestras [25].

La muestra F1, un fertilizante de liberacion rapida NPK, present6 una capacidad
higroscopica del 10.5%. Esta capacidad mas baja es esperable, dado que los fertilizantes de
liberacién rapida estan disefiados para disolverse rapidamente y no retener humedad por periodos
prolongados [17].

Por otro lado, las muestras F2 y F3, que son fertilizantes de liberacion lenta de alta
calidad, mostraron capacidades higroscopicas del 3.7% y 1.2%, respectivamente. La baja
capacidad higroscopica de estas muestras puede estar relacionada con el uso de recubrimientos
(poliméricos o de azufre) que limitan la absorcién de agua para controlar la liberacion de
nutrientes [24].

La alta capacidad de absorcion de agua de las muestras #2, #20 y #27 puede ser atribuida
a la interaccion zeolita-urea y a las estructuras altamente porosas de las muestras, pues en otros
tipos de fertilizantes de liberacion lenta (por ejemplo, los que son a base de sales como carbonato
calcico), la capacidad higroscopica llega a 10% [28]. También, al ser un fertilizante basado
Unicamente en 4 componentes de los cuales 2 son urea y zeolita (altamente absorbentes [4]), es

de esperar que la solubilidad excesiva de ambos contribuya a la capacidad higroscopica.
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3.2.3. Peso volumétrico

La Tabla 3.3 muestran los resultados de peso volumétrico de las tres pastillas fertilizantes
selectas, se tomaron tres mediciones por cada una para obtener un promedio. En la Tabla B.2 en
el Apéndice B, se observan los valores de masa y volumen con mayor detalle.
Tabla 3.3

Peso volumétrico de fertilizantes desarrollados.

Peso o
) Desviacion
Muestra volumétrico ]
Estandar
[9/ml]
#2 1.477 0.440
#20 1.109 0.546
#27 1.415 0.295

Las muestras presentan variabilidad en los resultados de sus mediciones, lo cual se
atribuye al proceso de transporte de las pastillas. Durante este proceso, algunos miligramos
podrian haberse perdido, generando inconsistencias en la masa y el volumen de las pastillas
finales.

Un peso volumétrico bajo significa que la muestra tiene una limitada cantidad de
nutrientes disponibles [29]. Por el contrario, una mayor masa compactada en un volumen
permitird mas disponibilidad de iones en la muestra con menos intersticios para una mayor
estabilidad [20].

La muestra #2 tiene el mayor peso volumétrico (1.477 g/ml), lo que indica una estructura
mas compacta. Continla la muestra #27 con 1.415 g/ml, lo que significa una estructura
relativamente compacta, pero con variabilidad, no tan distante de la muestra #2. Por ultimo, la
#20 tiene el peso volumétrico promedio mas bajo (1.109 g/ml), esto podria sugerir una estructura

con una mayor cantidad de espacios y poros relativamente pequefios, ya que el aceite, al no
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poder entrar a los poros por su tamafio, produce un mayor volumen desplazado, obteniendo asi
un peso volumétrico bajo.

Solo las pastillas #2 y #27, por su mayor peso volumétrico, ofrecen una liberacién de
nutrientes mas estable por tener iones suficientes que proporcionar al medio. Por otro lado, la
pastilla #20 por su bajo peso volumétrico tiene menos nutrientes para liberar, lo cual no es
favorable.

Se presentan los pesos volumétricos de los fertilizantes comerciales en la Tabla 3.4:
Tabla 3.4

Pesos volumétricos de fertilizantes comerciales.

. Peso

Fertilizante _
) volumeétrico
comercial
[g/ml]

F1 1.15[30]

F2 1.201 [31]

F3 1.201 [32]

Los fertilizantes comerciales tienen una composicion homogénea y un posible uso de
aglutinantes para su densidad y, por ende, estabilidad. Aunque los fertilizantes con zeolita
presentan pesos volumétricos compactos sin aglutinantes, estos aseguran una dosis adecuada de

nutrientes por pastilla, garantizando un suministro efectivo.

3.2.4. Caracterizacion SEM

Las imagenes muestran la caracterizacion SEM de la zeolita usada en este proyecto, los
fertilizantes desarrollados y los fertilizantes comerciales.

3.2.4.1. Zeolita. Tras analizar la micrografia, se observa que la zeolita de este proyecto
tiene una granulometria de 20-108 pum, lo cual es un tamafio de particula 6ptima para la
realizacion de fertilizantes [2]. En la Figura 3.7a se observa una distribucion uniforme de

particulas de zeolita con tamafios variados, mostrando una estructura granular y porosa. En la
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Figura 3.7b, se aprecian con mayor detalle las particulas individuales, revelando formas mas
definidas y la superficie rugosa de las particulas. Finalmente, en las Figuras 3.7c y d, se observan
pequerfias cavidades que corresponde a los poros que la zeolita posee intrinsecamente (circulos
verdes).

El espectro EDS (Figura C.1 del Apéndice C) revela la composicion elemental de la
muestra, mostrando un alto contenido de O (48.7% en peso) y Si (13% en peso). También se
detectaron cantidades significativas de Al (4.4% en peso) y Ca (14.5% en peso). La presencia de
otros elementos en menores concentraciones sugiere impurezas y posibles interacciones con
otros componentes presentes en el entorno que, al interactuar con la zeolita, tiende a recibirlos
entre sus poros [7], [9].

En el estudio hecho por Munawar et. al. (2021) [33] se evidenciaron cristales bien
definidos de minerales con una estructura porosa, similares a los de la zeolita usada en este
proyecto. En el estudio realizado por Algburi et. al. (2021) [34], la zeolita tenia particulas con
una tendencia esférica en la superficie, similares a las presentadas en la Figura 3.7d (circulos
blancos).

Como la cristalinidad alta en la zeolita se mantiene con temperaturas menores a 200 °C y
la superficie rugosa favorece para la absorcion de metales [33], la zeolita del presente proyecto
conserva su alta cristalinidad porque no fue calentada, y al presentar una notable rugosidad, tiene
una alta capacidad para receptar metales.

El estudio elaborado por Wibowo (2017) [35] muestra una imagen SEM de particulas de
zeolitas naturales con un tamafio promedio aproximado de 18 um. Se sefiala que el tamafio de las
particulas de zeolita influye significativamente en su capacidad de absorcion. Particulas méas
pequerias tienen una mayor area de superficie especifica, lo que aumenta la capacidad de
absorcidon y retencion de iones en la zeolita. La zeolita usada en este proyecto posee particulas

que van desde 20 pum hasta los 108 um, lo cual es Gtil para esta aplicacion porque la literatura
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indica que tamafios de particulas inferiores a 1 mm son ideales en liberacidon lenta por la

retencion que ofrecen [14].

Figura 3.7

Micrografias SEM de la zeolita usada en el proyecto.

3.2.4.2. Muestra #2. Las micrografias SEM en la Figura 3.8a 'y 3.8b revelan una
estructura granular con una distribucion homogénea de los componentes, caracterizada por una
superficie relativamente uniforme y particulas bien definidas. Las grietas observadas en algunas
areas (circulos rojos) pueden ser espacios entre las particulas que podrian actuar como rutas
preferenciales para la entrada de agua, facilitando la liberacién de los nutrientes [6], [8], [25].
Adicionalmente, se identificaron particulas no completamente integradas a la matriz que podrian
corresponder a particulas de roca fosforica o zeolita (circulos amarillos) [36]. Estas

caracteristicas estructurales explican en parte la alta capacidad de liberacion observada en esta
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muestra, dado que tanto las grietas como las particulas poco integradas pueden acelerar la

disolucioén en contacto con la humedad.

Figura 3.8

Micrografias SEM de la muestra #2 (30% zeolita, 20% urea, 30% nitrato de potasio, 20% roca

fosforica).

3.2.4.3. Muestra #20. La Figura 3.9a evidencia una granulometria mas uniforme, y la
Figura 3.9b muestra los cristales bien definidos (circulos celestes) de esta muestra,
probablemente de nitrato de potasio o roca fosférica, dispersos en la matriz [4], [37]. Estos
cristales actian como fuentes de nutrientes de liberacion sostenida [4]. Ademas, se observan
zonas oscuras que corresponden a poros en la estructura de la pastilla (circulos naranjas). Estos
poros permiten la absorcion controlada de agua, facilitando una liberacién gradual de los
nutrientes [7], [9]. La capacidad higroscopica elevada y el peso volumétrico moderado de esta
muestra se correlacionan con la estructura porosa observada, que permite una absorcién de

humedad significativa sin comprometer la integridad estructural.
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Figura 3.9
Micrografias SEM de la muestra #20 (36.25% zeolita, 21.25% urea, 21.25% nitrato de potasio,

21.25% roca fosforica).

3.2.4.4. Muestra #27. En las Figuras 3.10a y b destaca la presencia de un gran agujero
(circulo rosa), que es indicativo de una apertura significativa en la estructura de la pastilla. Este
espacio podria facilitar la absorcidn de agua [7], pero también sugiere una posible vulnerabilidad
estructural que podria afectar la integridad mecanica de la pastilla. Ademas, se identificé un
fragmento mineral dentro de la matriz (circulo naranja), lo que indica la presencia de un
componente mineral no completamente integrado, probablemente roca fosférica o zeolita [36].
Este fragmento acttiia como un nucleo de liberacion lenta, liberando nutrientes de manera
gradual. Los granulos observados en la matriz de la pastilla sugieren una distribucion homogénea

de los componentes.
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Figura 3.10

Micrografias SEM de la muestra #27 (40% zeolita, 20% urea, 20% nitrato de potasio, 20% roca

fosforica).

A pesar de las diferencias en la microestructura y la capacidad de liberacion de cada

pastilla, las tres muestras presentan algunas caracteristicas en comun. El analisis SEM-EDS
(Figuras C.2, C.3 y C.4 del Anexo C) de todas las muestras revelan una alta presencia de silicio y
oxigeno, elementos clave asociados con la zeolita presente en la formulacion de los fertilizantes
[6]. Ademas, todas las muestras presentan una mezcla sélida y porosa, lo que indica que, aunque
las muestras varian en su capacidad de liberacion, todas estan disefiadas para ofrecer un
suministro sostenido de nutrientes en diferentes grados [2], [3], [4].

3.2.4.5. F1. LaFigura 3.11a exhibe una morfologia dominada por una alta
concentracion de cristales como agujas, que cubren la superficie de las particulas creando una
textura rugosa. Estos cristales permiten una disolucion inmediata cuando entran en contacto con
la humedad del suelo, lo que libera rapidamente los nutrientes [4], [37]. Esta morfologia sugiere
una mayor area de superficie expuesta, lo que podria facilitar la rapida disolucion de los
nutrientes en el suelo.

La falta de otros elementos que actian como agentes controladores sugiere que este

fertilizante esta destinado a un uso donde se requiere una respuesta rapida del cultivo.
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Figura 3.11

Micrografias SEM del fertilizante comercial F1 (liberacién rapida).
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En comparacion con los fertilizantes desarrollados en el proyecto, estos, disefiados para
liberacion lenta, presentan una estructura mas cerrada y menos expuesta que el F1. Sin embargo,
la muestra #20 comparte algunas similitudes, pues se observan cristales similares formados en su
morfologia.

3.2.4.6. F2. El fertilizante F2 presenta una morfologia densa y compacta en la Figura
3.12ay 3.12b, caracterizada por una matriz sélida con incrustaciones de cristales bien definidos.
Las micrografias muestran que en la superficie del fertilizante se observan pequefias grietas
(circulos celestes), lo que sugiere una estructura con cierta porosidad. Estos poros podrian
desempefiar un papel en la liberacion controlada de los nutrientes, actuando como canales de
difusion para el agua y otros agentes disolventes [8].

Dada su estructura porosa y la presencia de cristales en su matriz, sugiere un mecanismo
de liberacion controlada basado en la difusion. Los poros y grietas en la matriz podrian permitir
la entrada de agua, que lentamente disuelve los nutrientes atrapados en el interior, liberandolos
de manera gradual. Este mecanismo es tipico de fertilizantes disefiados para proporcionar

nutrientes de forma sostenida durante un periodo prolongado [1].
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Figura 3.12

Micrografias SEM del fertilizante comercial F2 (liberaciéon lenta).

] HV r7‘a§ WD det |spot| 10 um
3:01:30 PM 15.50 kV 5 000 x 13.1 mm|BSED| 4.0 CID-0136

3.2.4.7. F3.EnlaFigura 3.13 se revela una estructura mas rugosa y menos uniforme que
la de F2, con numerosos poros y cavidades que podrian influir en su comportamiento de
liberacién (circulos rosados). Las incrustaciones observadas en la superficie (circulo blanco)
podrian pertenecer a algun tipo de sal como el sulfato de calcio 0 magnesio como indica su
composicion en la Figura C.5 del Anexo C.

Figura 3.13
Micrografias SEM del fertilizante comercial F3.

-
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El F3 distingue por una morfologia que incluye tanto particulas planas como cristales
incrustados en una matriz compacta. La presencia de estos cristales laminares podria tener un
impacto en la liberacién de nutrientes, ya que las superficies planas y compactas de estas
incrustaciones pueden ralentizar la disolucion en el suelo [2], [3].

El mecanismo de liberacion del F3 probablemente involucra la disolucion controlada de
los nutrientes a través de sus poros y cavidades. Los fertilizantes del proyecto, aunque efectivos,
muestran una mayor heterogeneidad en la distribucién de sus componentes, lo que podria

resultar en una liberacién menos controlada.

3.3.  Seleccion de muestra con mayor potencial

Para determinar la muestra que continuara en su proceso de disefio y optimizacion en
futuras investigaciones, se evaluaron varios criterios esenciales mediante la matriz de la Tabla
2.3, con cada uno de ellos ponderado segun su relevancia en el desempefio del fertilizante.

En la evaluacion TDS y el comportamiento de liberacion de nutrientes, la muestra #2,
como se observa en las Figuras 3.4 y 3.5, mostr6 una liberacién rapida con una cantidad
significativa de nutrientes disueltos, seguida de una estabilizacion sostenida, lo cual es
beneficioso para cultivos que requieren un suministro constante. En contraste, la muestra #27,
con un TDS menor y una mayor proporcion de zeolita, presentd una liberacion mas lenta'y
uniforme, adecuada para situaciones donde se prefiere una liberacion gradual y prolongada de
los nutrientes.

Respecto a la capacidad higroscopica, que mide la capacidad de los fertilizantes para
absorber humedad, la Tabla 3.2 indica que la muestra #27 mostr6 un valor ligeramente inferior,
lo que implica una mayor estabilidad en condiciones de alta humedad. Sin embargo, su valor no
dista mucho del de la muestra #2.

En la Tabla 3.3, la muestra #2 tuvo el mayor peso volumétrico, lo que indica una mayor

estabilidad y cantidad de material por unidad de volumen. La muestra #27, con un peso
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volumétrico moderada, denota eficacia en la liberacion de nutrientes, pero se busca un peso
volumétrico mayor que brinde consistencia en el producto.

Finalmente, la Figura 3.2, que se relaciona con la concentracion de nutrientes disponibles,
mostré que la muestra #20 tiene una CE relativamente alta, sugiriendo una liberacién rapida de
nutrientes. Por otro lado, la muestra #27 mostr6 una CE mas baja, reflejando su liberacién lenta y
sostenida, alineada con la necesidad de una liberacion prolongada.

Tabla 3.5

Matriz de decision con base en los resultados obtenidos

wn % o

S 3 S =g =3 = 'S 8
i i *3 EL S S8 S =S ,

Criterio g % 8 8= T 2 5 S3B ZFmal
R S5z =5 2 £3
|2 g = LEB = § IS)
(@]
0.05 x

#2 0.3x0.167 0.4x0.25 0375 0.05x05 0.2x0.167 0.2272
#20 0.3x0.333 0.4x0.375 0.05x0.25 %?_%;( 0.2 x0.333 0.3411
#27 03x05 04x0375 X e 02x05 04354

Al considerar todos estos factores y los pesos establecidos en la matriz de la Tabla 2.3, la
muestra #27 emergié como la seleccionada (Tabla 3.5), destacandose por su estabilidad,
liberacién controlada y facilidad de manejo, lo que la hace ideal para aplicaciones agricolas que
demandan una liberacion prolongada y eficiente de nutrientes. Las matrices de decision por cada

criterio se ubican en el Apéndice D.

3.4.  Analisis econdmico
El andlisis financiero se enfoca en examinar los flujos de ingresos y egresos, la estructura
de costos e indicadores clave de rendimiento que influyen en el éxito del proyecto. En este

contexto, se analizan los costos asociados a la produccion de pastillas fertilizantes de un gramo a
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base de zeolita. La pastilla ganadora fue la muestra #27 como se indico, por tanto, los precios en

esta seccidn son acorde a la cantidad de componentes que se requieren (ver Tabla 2.1).

3.4.1. Costos operativos

Los componentes necesarios suelen disponerse en el mercado en sacos de 50 kg. Ademas,
se requieren equipos para la produccion de las pastillas fertilizantes Los precios respectivos
indagados del mercado se presentan en la Tabla 3.6.
Tabla 3.6

Materiales y equipos requeridos con su costo

Materiales/Equipo Cantidad Costo
Zeolita 50 kg $10,00
Roca fosférica 50 kg $18,00
Nitrato de potasio 50 kg $75,00
Urea 50 kg $37,00
Maquina de
prensado de 3 $3.450,60

pastillas TDP-5

Debido a las proporciones de la muestra #27 (ver Tabla 2.1), se puede determinar
facilmente que se requerira el doble de cantidad de zeolita comparado con lo requerido en los
otros componentes. Por ejemplo: por cada 100 kg de zeolita solo se requeriran 50 kg de los otros
tres componentes. La suma total es 250 kg, convertido ese peso a cantidad de pastillas teniendo
en cuenta que cada pastilla tendré 1 gramo, 250000 unidades se pueden formar.

El producto para comercializar vendra en empaques de 50 kg. Los precios de la Tabla 3.6
sirven de referencia para la produccion de las pastillas y aspectos operativos detallados en la
Tabla 3.7 Se establecen dos periodos en el plan de cinco afios: El primer periodo corresponde a
los dos primeros afios, donde cuenta con tres maquinas capaces de producir 32 sacos de 50 kg

por mes, lo que implica un gasto total mensual de $1440.40. En el segundo periodo, que son los
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tres afios siguientes, se afiadieron dos maquinas para incrementar la produccién a 53 sacos por
mes, incrementando el gasto mensual en $2094. El precio de venta al publico del saco de 50 kg
se establecio en $60 segln el costo unitario de la pastilla determinado en la Tabla E.1 del
Apéndice E, que es $0.0006. Con ese precio por saco, se espera tener ingresos mensuales de
$1900.80 en el primer periodo y $3168 en el segundo, con margenes de ganancia de 24.22% vy
33.90%, respectivamente (ver Apéndice E).

Tabla 3.7

Produccién mensual y los gastos asociados

Valor
Variable Unidades
ler Periodo  2do Periodo
Productividad por maquina 3,300 Pastillas/hora
Tiempo de produccion diaria 8 horas
Dias laborales al mes 20 dias
Maquinas disponibles 3 5 -
Produccion mensual 1 584,000 2 640,000 Pastillas
Sacos de 50 kg mensuales
32 53 Sacos
del producto
Precio de venta del saco $60.00 UsSD
Gasto en materiales al mes $950.40 $1,584.00 usD
Gasto en energia eléctrica al
$30 $50 usb
mes
Mano de obra $460 USD
Gasto total mensual $1,440.40 $2,094.00 usb
Ingresos mensuales $1,900.80 $3,168.00 USD
Margen de ganancia 24.22% 33.9% -

3.4.2. Analisis VAN-TIR
Con la informacion disponible se realizo el analisis VAN-TIR para evaluar la rentabilidad

del proyecto, la Tabla 3.8 muestra todos los valores presentes en el analisis. El proyecto
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comienza con una inversion inicial de $15,000. En el primer afio, el efectivo neto es de
$2,594.40 porque se realizaron las compras de las dos maquinas y se inicio la produccion a mitad
del primer mes. En el tercer afio, los egresos aumentan en $10000 aproximadamente respecto al
segundo afio, porque se compraron dos maquinas mas y. por ende, aumento el gasto en los
materiales al incrementar la produccion.

La TIR calculada es del 50%, lo cual es superior a la tasa de descuento aplicada, que es
del 13.11% [38]. Esto demuestra que el proyecto genera un retorno mayor que el costo del
capital. Ademas, el VAN positivo de $25,393.80 confirma que el proyecto es viable
financieramente, ya que generard un valor adicional por encima de la inversion inicial.

Tabla 3.8

Analisis VAN-TIR del proyecto

Flujo de caja
Inversion inicial $15.000,00
Ao Egresos Ingresos Efectivo Neto
1 $20.215,20 $22.809,60 $2.594,40
2 $17.484,80 $23.950,08 $6.465,28
3 $27.728,40 $39.916,80 $12.188,40
4 $25.428,00 $43.908,48 $18.480,48
5 $25.808,40 $50.494,75 $24.686,35

Tasa de descuento (K) 13,11%
TIR 50% Aceptar
VAN $25.393,80 Aceptar

3.4.3. Periodo de Recuperacidn de la Inversion (PRI)

Para culminar el andlisis financiero, el PRI calculado es de 2 afios y 11 meses (ver Tabla
E.2 del Apéndice E). En el tercer afio, se alcanza un flujo neto acumulado positivo de $769.10. A
partir de este punto, el proyecto no solo recupera la inversion inicial, sino que comienza a

generar ganancias netas.
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Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones de este estudio y las recomendaciones con

base en el margen de mejora presente.

4.1.

Conclusiones

La zeolita, por su estructura porosa, demostré ser un componente clave en la regulacién
de la liberacion de nutrientes, pues las mezclas que contienen un mayor porcentaje de
zeolita presentaron una liberacion mas lenta de nutrientes. La roca fosférica presentd una
tendencia similar, al presentar cierta resistencia a la solubilidad. Por otro lado, las
muestras con un mayor contenido de nitrato de potasio presentaron una mayor
solubilidad, lo que indica que un mayor contenido de este compuesto favorece a una
liberacion mas rapida de nutrientes. Estos resultados subrayan la importancia de una
cuidadosa seleccion de los componentes en la formulacion de fertilizantes para optimizar
su desemperio en funcion de las condiciones especificas de uso.

La urea no demostro ninguna influencia en la conductividad eléctrica ni en el total de
solidos disueltos en la disolucion del fertilizante en un periodo de 3 horas, lo que podria
indicar su limitada capacidad para modificar la solubilidad del fertilizante en medios
acuosos en un corto periodo de tiempo. Esto sugiere que la urea, aunque es una fuente
importante de nitrégeno, no contribuye significativamente a la liberacion inmediata de
nutrientes cuando se trata de la solubilidad en agua. Por lo tanto, su papel en la
formulacién de fertilizantes debe ser considerado principalmente por su valor nutricional
a largo plazo mas que por su impacto en la solubilidad inmediata.

El ensayo de comportamiento de liberacion revel6 que, aunque los resultados fueron
inferiores a los de muestras comerciales, los fertilizantes desarrollados tienen un

comportamiento similar en la liberacion controlada de nutrientes. Esto sugiere que,
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aunque se necesita optimizacion, el desarrollo actual es un buen inicio y base sélida para
mejoras en futuras investigaciones.

La muestra #2 evidenci6é una morfologia compacta, sin embargo, presentd también
particulas poco integradas a la matriz y grietas, las cuales pueden contribuir a la
disolucién acelerada. En la muestra #20 se observo espacios en sus particulas, esto tiene
relacion con los resultados de capacidad higroscdpica y peso volumétrico. La muestra
#27 presento una estructura compacta sin defectos significativos como grietas, sin
embargo, cont6 con fragmentos no incorporados a la matriz que comprometerian su
estabilidad a largo plazo, especialmente en condiciones de campo. Estos hallazgos
indican que, aungue las muestras tienen potencial, requieren optimizacién para mejorar
su integridad estructural y morfologia.

La muestra #20, con una capacidad higroscopica del 29.2%, demostr6 una mayor
tendencia a absorber humedad en comparacién con la muestra #27, que present6 una
capacidad higroscopica de solo 17.5%. Estos resultados sugieren gque; aunque ambas
muestras contienen proporciones similares de zeolita, urea, nitrato de potasio y roca
fosforica; la morfologia y distribucion interna de los componentes en la muestra #20
favorecen una mayor exposicion de las particulas higroscopicas al ambiente, lo que
explica su mayor absorcién de agua. Este comportamiento indica que factores como la
densidad y cantidad de aperturas en su morfologia, mas alla de la composicién quimica,
juegan un papel importante en la capacidad de un fertilizante para absorber humedad. La
muestra #20, con un peso volumétrico menor (1.109 g/ml), tiene una superficie mas
abierta que permite un mayor acceso del agua a sus componentes internos. En contraste,
la muestra #27, con un mayor peso volumétrico (1.415 g/ml), puede tener una estructura
mas compacta que limita esta interaccion, resultando en una menor capacidad

higroscodpica.
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El analisis econdmico del proyecto indica que, aunque la inversion inicial es
considerable, el proyecto muestra una rentabilidad atractiva con un PRI de
aproximadamente 2 afios y 11 meses. Ademas, el VAN positivo y una TIR del 50%
confirman la viabilidad financiera del proyecto, superando significativamente la tasa de
descuento aplicada. Estos resultados sugieren que, a pesar de los costos operativos y de
produccion, el proyecto tiene el potencial de generar beneficios sostenibles a largo plazo,
posicionandose como una opcidn econdmicamente viable y competitiva en el mercado de

fertilizantes de liberacion lenta.

Recomendaciones

Debido a que a mayor proporcion de zeolita y roca fosférica la disolucion del fertilizante
disminuye en el agua, se recomienda realizar estudios adicionales para encontrar la
proporcidn 6ptima de componentes, teniendo en cuenta el balance entre solubilidad y
liberacion controlada de nutrientes, adaptando los fertilizantes a las necesidades
especificas de distintos cultivos y condiciones de suelo.

Dado que la urea no mostro un impacto significativo en la solubilidad a corto plazo, se
recomienda realizar ensayos enfocados en su contribucion a la liberacion de nutrientes a
largo plazo y como su liberacion gradual puede ser optimizada en combinacion con otros
componentes, considerando también su estabilidad durante el almacenamiento. Ademas,
seria interesante analizar el comportamiento de liberacion del fertilizante replicando estos
ensayos bajo las mismas condiciones, con la Unica diferencia de no contar con urea en la
composicion de las muestras.

Dado que las muestras presentaron grietas y particulas mal integradas en su matriz, es
recomendable optimizar el proceso de fabricacion para mejorar la cohesion de los

componentes y reducir la aparicion de defectos que puedan comprometer la estabilidad y
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eficacia del fertilizante. Compactacién por agitacién o la incorporacién de aglutinantes
podrian ser exploradas.

Se sugiere incluir modificaciones en el proceso de secado o la utilizacion de aglutinantes
que regulen la capacidad higroscépica, porosidad y densidad para tener un mayor control
en estas propiedades, y de esta forma, balancear la absorcion de humedad con la
estabilidad estructural.

Para identificar y cuantificar los iones especificos liberados, se recomienda utilizar
técnicas de caracterizacion como la espectroscopia de emision atébmica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES). Este analisis permitird comprender mejor la
dindmica de liberacion de nutrientes, proporcionando datos Utiles para ajustar las
formulaciones y mejorar la eficacia de los fertilizantes en aplicaciones agricolas
especificas.

Como una de las siguientes etapas de esta investigacion, se sugiere realizar pruebas de
campo a gran escala para evaluar el rendimiento agronémico de los fertilizantes bajo
diferentes condiciones ambientales y de cultivo. Esto ayudara a validar los resultados de
laboratorio y ajustar las formulaciones para su uso practico en diversas aplicaciones

agricolas.
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APENDICES
Apéndice A. Resultados del test de liberacion de nutrientes (ppm) y en conductividad eléctrica
(uS/cm) en periodos de 0, 90 y 180 minutos.
Tabla Al
Resultados del test de liberacion de nutrientes (ppm) en periodos de 0, 90 y 180 minutos. Los

valores resaltados fueron aquellos de las muestras seleccionadas.

# de 0 [min] 90 [min] 180 [min]
muestra
1 20 1435 1439.33
2 10 1857 1990.33
3 30 1014 1313.33
4 20 978 1221.00
5 79 917 1119.00
6 80 926 1269.67
7 15 1112 1352.33
8 11 1035 1406.00
9 15 812 1247.00
10 5 1073 1115.00
11 5 1503 1507.00
12 5 1511 1791.00
13 5 988 1172.00
14 9 1363 1598.00
15 7 1605 1962.33
16 3 1110 1365.00
17 4 1277 1584.33
18 20 887 1182.33
19 7 1048 1362.33
20 5 1053 1290.00
21 7 920 1136.00
22 3 1405 1466.00
23 6 924 1125.33
24 14 840 1120.67
25 9 885 1278.00
26 5 913 1064.67

N
~
-
©

788 1059.67




Tabla A.2

Resultados del test de liberacion de nutrientes en uS/cm en periodos de 0, 90 y 180 minutos.

#de 0 [min] 90 [min] 180 [min]
muestra
1 44 2800 2875.33
2 4 3654 4028.67
3 32 2038 2658.67
4 32 1956 2367.33
5 160 1825 2256.00
6 156 1830 2552.67
7 28 2236 2694.00
8 30 2070 2846.67
9 22 1640 2494.00
10 10 2100 2223.33
11 10 2100 3022.67
12 8 3022 3616.67
13 6 2014 2526.00
14 16 2726 3158.00
15 32 3180 4016.00
16 6 2232 2730.67
17 8 2342 3164.67
18 24 1774 2364.00
19 16 2096 2721.33
20 10 2190 2575.33
21 26 1824 2282.67
22 4 2320 2961.33
23 19 1924 2290.00
24 22 1746 2243.33
25 6 1910 2556.67
26 8 1830 2129.33

N
~

50 1580 2074.67




Apéndice B. Resultados de los ensayos.

TablaB.1

Resultados de las mediciones de capacidad higroscopica en las muestras

NO

edicion #2 #20  #27 F1 F2 F3
Masa inicial [g]

1 0,805 1,021 1,051 1,046 0,995 1,035

2 0,706 0,884 0,957 1,036 1,016 1,050

3 0,875 1,024 0,974 1,083 0,996 1,005

Promedio 0,795 0,976 0,994 1,055 1,002 1,030
Masa final [g]

1 0,997 1,357 1,283 1,141 1,016 1,047

2 0,872 1,347 1,172 1,192 1,070 1,063

3 1,032 1,431 1,160 1,204 1,037 1,017

Promedio 0,967 1,378 1,205 1,179 1,041 1,042

Agua absorbida [g]

1 0,192 0,336 0,232 0,095 0,020 0,012

2 0,166 0,464 0,215 0,156 0,054 0,012

3 0,157 0,407 0,186 0,121 0,041 0,012

Promedio 0,171 0,402 0,211 0,124 0,038 0,012

Capacidad higroscépica [% p/p]
Promedio 17,7% 29,2% 17,5% 10,5% 3,7% 1,2%
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Tabla B.2

Resultados de las mediciones de peso volumétrico en las muestras

N° medicion #2 #20 #27
Masa [g]
1 0,805 1,021 1,051
2 0,706 0,884 0,957
3 0,875 1,024 0,974
Promedio 0,795 0,976 0,994
Volumen [ml]
1 0,750 1,600 0,600
2 0,500 0,900 0,800
3 0,450 0,600 0,750
Promedio 0,567 1,033 0,717
Peso volumetrico [g/ml]
1 1,073 0,638 1,752
2 1,412 0,982 1,196
3 1,945 1,707 1,299
Promedio 1,477 1,109 1,415
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Apéndice C. Caracterizaciébn SEM-EDS

Las figuras a continuacion son caracterizacion SEM-EDS de los componentes usados
para la elaboracién del fertilizante.
FiguraC.1
EDS de la zeolita: Micrografia de magnitud 2500x, Espectro EDS y la Tabla de composicion. La
tabla adjunta al espectro muestra los porcentajes en peso y los errores asociados, indicando que

las mediciones son relativamente precisas.

Element | At.% | Wt. % | At. % Error | Wt. % Error
C 8.3 4.9 0.3 0.2
(0] 62.5 48.7 0.5 0.4
Na 1.3 1.4 0.1 0.1
Mg 0.5 0.6 0.0 0.1
Al 33 4.4 0.1 0.1
Si 9.5 13.0 0.1 0.2
P 33 5.1 0.1 0.2
S 19 29 0.1 0.2
a 0.6 1.1 0.1 0.1
K 0.5 1.0 0.1 0.2
Ca 7.4 14.5 0.1 0.3
Fe 09 | 24 0.1 03 Oe WD Temag O WY
C])
3k
Zk:
] Si
: ] I
1k— ‘ Al \ Ca
Lell nagf A $ A
0] M I A MU VUWA Sa  k Jic N (S— . OO o B



Figura C.2
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EDS de la Muestra #2: Micrografia de magnitud 5000x, Espectro EDS y la Tabla de

composicion. La tabla adjunta al espectro muestra los porcentajes en peso y los errores

asociados, indicando que las mediciones son relativamente precisas.

Element | At. % | Wt. % | At. % Error | Wt. % Error
€ 17.1 | 116 0.4 0.3
N 11.6 9.2 0.5 0.4
(0] 52.3 | 474 0.6 0.5
Na 0.8 1.0 0.0 0.1
Mg 0.6 0.8 0.0 0.1
Al 3.0 4.6 0.0 0.1
Si 10.5 | 16.6 0.1 0.2
P 1.8 3.2 0.0 0.1
S 0.3 0.5 0.0 0.1
cl 0.1 0.2 0.0 0.0
K 0.5 1.0 0.0 0.1
Ca 0.7 1.6 0.1 0.1
Fe 0.7 2.3 0.1 0.4
(0]
)
o
)
@
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g
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tilt
00° 5000x 11.8mm
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Figura C.3
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EDS de la Muestra #20: Micrografia de magnitud 5000x, Espectro EDS y la Tabla de

composicion. La tabla adjunta al espectro muestra los porcentajes en peso y los errores

asociados, indicando que las mediciones son relativamente precisas.

y (Net Counts)

nsit

Inte

Element | At. % | Wt. % |At. % Error|Wt. % Error
€ 13.2 8.9 0.4 03
N 1235 9.8 0.7 0.5
(0] 553 | 49.6 0.6 0.5
Na 0.4 0.6 0.1 0.1

Mg 0.3 0.4 0.0 0.1
Al 2.4 3.7 0.1 0.1
Si 12:2 19:2 0.1 0.2
P 1.7 2.9 0.1 0.2
S 0.3 0.6 0.1 0.1
K 0.3 0.8 0.0 0.1
Ca 0.8 17 0.1 0.1
Fe 0.6 1.8 0.1 0.2

(0]
3k-

’ e
spot | tilt mag ‘O WD
4.0 0.0° 5000x 12.0mm

Fe

5 keV

Energy



Figura C.4

EDS de la Muestra #27: Micrografia de magnitud 5000x, Espectro EDS y la Tabla de

composicion. La tabla adjunta al espectro muestra los porcentajes en peso y los errores

asociados, indicando que las mediciones son relativamente precisas.

Element | At.% | Wt. % |At. % Error | Wt. % Error

C 14.0 9.7 0.6 0.4

N 13.9 11.3 0.5 0.4

o} 56.5 52.2 0.7 0.7

Na 0.5 0.7 0.0 0.1
Mg 0.4 0.5 0.0 0.1

Al 2.1 3.3 0.0 0.1

Si 10.4 17.0 0.1 0.2

P 1.0 1.9 0.0 0.1

S 0.1 0.3 0.0 0.0

K 0.2 0.6 0.0 0.1

Ca 0.5 1.2 0.0 0.1

Fe 0.4 13 0.0 0.1 mode | det  8/14/2024 | HV spot | tilt mag O WD ~ p—10um—]

All CBS 2:55:36 PM 15.00kV 4.0 0.0° | 5000 x 11.9 mm CID-0280
2k- O
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S 1kq
c G
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Figura C.5
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EDS de F2: Micrografia de magnitud 5000x, Espectro EDS y la Tabla de composicion. La tabla

adjunta al espectro muestra los porcentajes en peso y los errores asociados, indicando que las

mediciones son relativamente precisas.

Element| At.% | Wt.% | At. % Error | Wt. % Error
C 26.6 18.2 0.3 0.2
(e} 61.4 56.2 0.5 0.5
Mg 2.8 3.9 0.1 0.1
Si 24 3.9 0.1 0.1
K 0.8 1.7 0.0 0.1
Ca 57 13.0 0.1 0.3
Br 0.1 0.3 0.0 0.1
Au 0.2 2.8 0.0 0.3
4k- O
= 3k'
o}
|
@
=
Fary
‘©
g

6/11/2024 HV mag

3:11:26 PM|15.50 kV 5 000 x 13.0 mm BSED)| 4.0 ClD-0136

Ca

5 keV
Energy




Apéndice D. Matrices de decisién

Tabla D.1 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Total de solidos disueltos (ppm).

Total de sélidos #2 #20 #27 Z 41 Ponderacion
disueltos [ppm]
#2 0 0 1 0.167
#20 1 0 2 0.333
#27 1 1 3 0.5
TOTAL 6 1

Tabla D.2 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Comportamiento de liberacion de

nutrientes.
Comportamiento #2 #20 #27 z 41 Ponderacion
de liberacioén
#2 0 0 1 0.25
#20 1 0.5 15 0.375
#27 1 0.5 15 0.375
TOTAL 4 1

Tabla D.3 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Baja capacidad higroscopica.

Baja capacidad #2 #20 #27 Z 4+q Ponderacion
higroscopica

#2 1 0.5 1.5 0.375

#20 0 0 1 0.25

#27 0.5 1 1.5 0.375

TOTAL 4 1

Tabla D.4 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Peso volumétrico.

Peso #2 #20 #27 Z 41 Ponderacion
volumétrico

#2 1 1 3 0.5

#20 0 0 1 0.167

#27 0 1 2 0.333

TOTAL 6 1




Tabla D.5 Matriz alternativas-alternativas para el criterio Conductividad eléctrica.

Conductividad #2 #20 #27 Z 41 Ponderacion
eléctrica

#2 0 0 1 0.167

#20 1 0 2 0.333

#27 1 1 3 0.5

TOTAL 6 1
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Apéndice E. Informacidn de analisis econémico

Tabla E.1 Precio estimado de la pastilla segin su composicion y precios del mercado

) Sacos totales  Peso total Precio
Materiales  Peso (kg) Costo
de 50 kg (9) total
Zeolita 50 $10,00 2 100000 $20,00
Roca
o 50 $18,00 1 50000 $18,00
fosforica
Nitrato de
_ 50 $75,00 1 50000 $75,00
potasio
Urea 50 $37,00 1 50000 $37,00
Total 250000 $150,00
Precio unitario de cada pastilla fertilizante $0,0006

Tabla E.2 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Flujos Flujos N.  Flujo Neto

ARoS
Netos Descontados Acumulado
0 -$15.000,00 -$15.000,00 -$15.000,00
1 $2.594,00 $2.293,34 -$12.706,66
2 $6.465,00 $5.053,20 -$7.653,46
3 $12.188,40  $8.422,55 $769,10
4 $18.480,48 $11.290,40 $12.059,49
5 $24.686,35 $13.333,74 $25.393,23
ANos 2
PRI
Meses 11

Margen de ganancia
e Primer periodo: El costo de cada saco es de $45.47. Se obtiene dividiendo los $1440.40

de gasto mensual para 32, que representa los sacos producidos por mes.



. Precio de venta — Coste de producto
Margen de ganacia = - x 100
Precio de venta

60 —45.47

X 100 = 24.229
60 &

Segundo periodo: El costo de cada saco es de $39.66. Se obtiene dividiendo los $2094

de gasto mensual para 53, que representa los sacos producidos por mes.

60 — 39.66

Margende ganacia = T X 100 = 33.90%
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