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l. INTRODUCCION

La actividad quimica del suelo es necesaria pagaetjguelo sirva como un sustento de
las plantas y por su intercambio de todos los sewentes y el hombre. Por lo tanto la
fineza del suelo, su superficie por unidad de sweku capacidad de intercambio es una
caracteristica esencial del suelo.

La complejidad de las interacciones de los iones leo fase solida del suelo se
incrementa en gran medida por las propiedadesdadés de la arcilla y las fracciones
organicas

Las arcillas son bastante heterogéneas en caaatereimportantes como capacidad de
intercambio.

La carga predominante negativa de los coloideswigb retiene cationes en la pelicula
del agua sobre la superficie del coloide. Estannéd@ reduce la pérdida de TaMg™,
K™y Na por lixiviacion, al mismo tiempo que mantiene estationes disponibles para
que sean captados por la vegetacion. Otros catismestambién retenidos, pero en
concentraciones mucho mas bajas. Estos cationes, (Ma’", Na" y k") también
incluyen los iones considerados como macro nuggeesenciales. La fraccion mayor
disponible para la vegetacion se encuentra enrta da la solucion del suelo cercana a

las superficies coloidales.

Los primeros estudios de intercambio Cationicodnesfectuados por Thompson y Way
en Rothamsted, Inglaterra, a mediados del siglo ¥&hostraron que al pasar una
solucion de sulfato de amonio a través de colurdeasuelo, por lixiviacion, se obtenia
como resultado principalmente sulfato de calcio ddchas columnas. El cation
predominante en la solucion habia cambiado de an®wgialcio debido al intercambio

con el suelo. (Thomas Wall 1850)

Los cationes son clasificados como intercambiabtegesponden a las tres categorias
principales de iones existenciales en los suele$ask solida, intercambiable y soluble).
Los cationes liberados por el proceso del interspeyiy por descomposicion organica

varian grandemente en cuanto a la carga de ioafimypolarizabilidad y responden de



manera diferente a los iones y superficies encdosran el suelo. Algunos tienden a
precipitar de nuevo como minerales formados posuello (de la fase sdlida); otros
tienden a permanecer en solucién, aun que asociatok superficie de la fase solida
(iones intercambiables); otros son competidoregcidaetes por la carga superficial vy,
por lo tanto, permanecen de manera predominanta eolucion de suelo (iones

solubles).

Por lo general, la distribucién de los catione®ritambiables principalmente en los
suelos agricolas productivos eCa Mg®* > K"~ NH* =~ Na". Lo que sucede a los
iones después de intemperismo mineral y la descsigipo de la materia organica
depende tanto de las propiedades de los iones @sndel suelo o de los materiales

producto del interpemismo y de la descomposicion.

La composicién de los cationes intercambiablesodediferentes suelos tiende hacer
mucho mas uniforme que la composicion de la rocdrende la cual se han deriva Las
zeolitas son una familia de minerales aluminoditisehidratados altamente cristalinos,
que al deshidratarse desarrollan, en el cristalljdma estructura porosa con didmetros

de poro minimos de 3 a 10 angstrom.

Es un mineral aluminosilicato cuya estructura @roavidades ocupadas por iones
grandes y moléculas de agua con gran libertad dénmiento que permiten el cambio

ionico y la deshidratacion reversible.

Las zeolitas estan compuestas por aluminio, sileamlio, hidrogeno, y oxigeno. La
estructura cristalina esta basada en las trescitirezs de la red con Si&n forma

tetraédrica con sus cuatro oxigenos compartidosla®rietraedros adyacentes. Las
propiedades fisicas proveen aspectos Unicos paraarfedad amplia de aplicaciones

practicas.



1.2 OBJETIVOS

Obtener informacion de que tanto puede aumentzaagdacidad de intercambio cationico
(CIC) al agregar un coloide al suelo y asi mismammwver la utilizacién de coloides

para mejorar la fertilidad de los suelos.

Poder aumentar la Capacidad de Intercambio Catidgiecun suelo con la aplicacion de

coloides y la retencion de algunos elementos pamartos en solucion del suelo.

1.3 HIPOTESIS.

La aplicacion de coloides (arcilla) al suelo auraetd capacidad de intercambio
cationico (CIC) del suelo y disminuye la lixiviaoiéde algunos micro y macro

nutrientes.

Es posible que un coloide actué como un impulsda ébdsorcion de nutrientes.



ll. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Generalidades.

Primero hay que definir lo que es movimiento Brama: Toda particula experimenta
lo que se llama movimiento Browniano; el movimie®mmwniano es el movimiento
que tiene una particula debido a su temperatue enkrgia que tiene debido a su
temperatura se manifiesta con movimientos cortoazal, cuya velocidad promedio
depende de la temperatura. Para un objeto grand®masa es tanta que se mueve tan
poco que el movimiento Browniano no es observaime)o cual no lo vemos en la vida
diaria. Pero para particulas lo suficientementeupigs, asi como para moléculas y

atomos, es muy importante.

Un coloide se define como una particula lo sufigierente pequefia como para
experimentar movimiento Browniano pero a la vez muméas grande que las moléculas
del medio en que se encuentra. Es decir, la pltige” el medio como una sustancia
continua y no como un conjunto de moléculas. Uwnidel puede ser un solido (con los
que he trabajado), un liquido (es decir, una e un gas (burbujas). En el caso de
coloides solidos pueden tener distintas geomefltass coloides esféricos son muy
estudiados) y pueden ser de tamafio mas o menasrmeifllamados monodispersos) o

con una gran variacion de tamano (polidispersos).

Los coloides pueden formar estructuras semejantes aristales, liquidos y demas

estructuras moleculares. (Botanico ingles Brown7).82

2.1.1 Clasificacion de las dispersiones coloidales

Las soluciones coloidales se clasifican de acueodioel estado de agregacion en que se
presentan el soluto y el solvente y, corno losdestade la materia son tres, de sus
posibles combinaciones se podrian obtener 9 tipasotliciones coloidales. Si no fuera
porque la novena posibilidad (de gas en gas) esdible de realizar por cuanto los
gases no pueden existir uno junto a otro sin messel#@or ello los tipos de dispersiones

coloidales son ocho y se resumen en el cuadro



Fase dispersa Fase dispersante Ejemplo

Solido Solido Aleaciones, piedras preciosas cottasa
Solido Liquido Suspensiones de almidén, pintuiatg t
Solido Gas Humo

Liquido Solido Jaleas, queso

Liquido Liquido Emulsiones, mayonesa

Liquido Gas Nubes, niebl

Gas Solido Lava, piedra pOmez

Gas Liquido Espumas, nata batida

2.2 Arcilla

Esta constituida por agregados de silicatos de ialanmidratado, procedentes de la
descomposicion de minerales de aluminio. Preseiviersas coloraciones segun las
impurezas que contiene, siendo blanca cuando es urge de la descomposicion de
rocas que contienen feldespato, originada en uoepmnatural que dura decenas de

miles de afos.

Fisicamente se considera un coloide, de particeltsemadamente pequefias y
superficie lisa. El diametro de las particulas aauicilla es inferior a 0,002 mm. En la
fraccion texturahbrcilla puede haber particulas no minerales, los fitoli@agmicamente

es un silicato hidratado de alumina, cuya férmsta e
Al,O5 - 2SIQ - HO

Se caracteriza por adquirir plasticidad al ser haglzccon agua, y también sonoridad y
dureza al calentarla por encima de 800° C. Lalareildurecida mediante la accién del
fuego fue la primera ceramica elaborada por el mempain es uno de los materiales
mas baratos y de uso mas amplio. Ladrillos, utessile cocina, objetos de arte e

incluso instrumentos musicales como la ocarinagdaborados con arcilla. También se



la utiliza en muchos procesos industriales, talesicc en la elaboracion de papel,

produccién de cemento y procesos quimicos.

2.2.1 Historiay uso de la arcilla en la cultura

La arcilla tiene propiedades plasticas, lo quei@g@que al humedecerla puede ser
modelada facilmente. Al secarse se torna firmednda se somete a altas temperaturas
acaecen reacciones quimicas que, entre otros cgmbamsan que la arcilla se

convierta en un material permanentemente rigidogmiénado ceramica.

Por estas propiedades la arcilla es utilizada pacer objetos de alfareria, de uso
cotidiano o decorativo. Los diferentes tipos deillasccuando se mezclan con

diferentes minerales y en diversas condicionesusibrados para producir loza, gres y
porcelana. Dependiendo del contenido mineral dietiea, la arcilla, puede aparecer en
varios colores, desde un pélido gris a un oscuj anaranjado. Un horno disefiado

especificamente para cocer arcilla es llamado hderalfarero.

La humanidad descubrio las utiles propiedades decida en tiempos prehistoricos, y
los recipientes mas antiguos descubiertos son #&§as elaboradas con arcilla.
También se utilizo, desde la prehistoria, para ttomsedificaciones, de tapial, adobe y
posteriormente ladrillo, elemento de construccidyocuso aun perdura. La arcilla fue
utilizada en la antigledad también como soportesigitura. Miles de afios a.C. la

escritura cuneiforme fue inscrita en tablillas dalia.

Las arcilla cocida al fuego, la ceramica, es untodenedios mas baratos de producir
objetos de uso cotidiano, y una de las materiasgwriutilizada profusamente, ain hoy
en dia. Ladrillos, vasijas, platos, objetos de,atécluso sarcofagos o instrumentos
musicales, tales como la ocarina, fueron modeladaosarcilla. La arcilla también se

utiliza en muchos procesos industriales, tales clanppoduccion de cemento, elaborar

papel, y obtener sustancias de filtrado.

Los arquedlogos utilizan las caracteristicas magpetde la arcilla cocida, o
transformada en producto ceramico, para fecharelementos arcillosos que han
permanecido con la misma orientacién y comparadwsotros periodos historicos, en

bases de hogueras, hornos, etc. (Hauser, E. A194l)



2.2.2 Clasificacion de las arcillas.

2.2.2.1 Silicatadas

Se han agrupado, considerando sus propiedadeslinast en cuatro grupos: Caolinita,
esmectica, micas hidratadas y otras. Estas aredldesrman frecuentemente a partir de
minerales feldespatos, amfibolos y piroxenos.

2.2.2.2 Caolinita.

Es una arcilla gruesa con baja actividad coloigiasticidad, cohesion, encogimiento y
expansion bajos, y es un mineral de silicato lamigae tiene las caracteristicas
representativas de los caolines, y tiene relacésilitio/aluminio de 1, y va de 10 hasta
100 moles, la capacidad de intercambio cationicoedde gran medida del pH; y

cuando es formado en el suelo se presenta enlesigtaquefios. La caolinita entre las
arcillas es la de menor superficie activa.

La capacidad de intercambio cationico es bajojgtanto la absorcion es baja y es muy
importante en el manejo de las tierras que contiecenlinita como componente

dominante y es una de las razones de la bajadedihatural de los suelos.

Estructura 1:1 (TO-TO- ...) de arcillas tipo caolinita



2.2.2.3 Esmeéctica (Montmorillonita).

Se extiende libremente debido a que poseen cargapderelativamente baja.

La capacidad de intercambio cationico de la Montitoaita varia desde 800 hasta 1200
moles, y depende poco del pH, lo que permite queiméral se expanda libremente y

exponga superficie tanto interna como externa.

e OR——

9:0"“27
N

cationes interlaminares
+ HO

Figura 2. Estructura 2:1 (TOT-TOT- ...) de arcillas tipo esneat

2.2.2.4 Micas.

Las micas estan presentes en mayor 0 menor poeartacasi todos los suelos de
regiones templadas y tienen diferentes tamafnos!| esuedo, y es un componente
importante de la fraccion de limo; los represemsnson: ilita y vermiculita y se
encuentran por lo comun en los suelos formadose pdet particulas que se han
transformado parcialmente en minerales expandibles.

Altera que contienen menos k+ y mas agua que la estructurada (mica hidratada).

2.2.2.5 Hidroxidos

Predominan en el tropico en los latosoles, suamsry amarillos y estan constituidas
principalmente por hidréxidos de fierro y aluminio.

Los cambios de volumen y el agrietamiento por desén de las arcillas estan
asociados directamente con las variaciones de hagngd en particular con las

variaciones de succién a las cuales estan sometidoielo. Las relaciones entre la



succion y otras variables como el grado de satimada humedad o el contenido
volumeétrico del agua se pueden representar mediamteurvas de retencion de agua,
gue constituye un parametro de cada tipo de suélingan informacion esencial para

analizar y modelar comportamientos, (Barrera, 2002)

2.3 Zeolitas

La estructura de las zeolitas deja canales de tsndiflerentes que se extienden en
varias direcciones en el cristal, en las cavidadesienen moléculas de agua retenidas
flojamente y cationes que balancean la carga queteseambian libremente. Algunas
zeolitas poseen cavidades de menor tamafno quedeviteanera efectiva el movimiento

de moléculas grandes, (Bohn, 1993).

2.3.1 Formacion de zeolitas en la naturaleza.

Lava homoszdnea v omuy MMincrales sin silicapos

fMuida, alia temperatura——— s {(espinelas, Feya(hy)
= .
E Delangizrmia OO T YO COTI0OeT - Si1licatos ricos en bases (or-
= tracion de 510, wdavia——tosilicatos, oo ] olivimnog)
= muy fluido
-
E Blagema basaloico atn rioo Algrunos elivinos, metasili-
§ en silice, pero todavia (lurdo ——ecatos de Me, Ca, Foe (pero-
B xenos)h Plogioclasa, feldes-
= patos en las dluimas etapas
Z Magma con mucha silice —— Gran rendimienwo de feldes-
E s (ot oclasa v cuarso
= Viealema cornc primer mineral, gra-
= caida de nito compuesto de feldespa-
o Loy pserAalura LOS, CUAarzas ¥ micas
= e
E_ Orbhsidiana
E Arcillas, zeolitas
4 Feolitas

= I . .
fa menudo crstales grandaes
e v bien Formados) Bauxita, didaspora

Hay que recordar aqui que a altas temperatur@siesgien generar enormes presiones

gue, a su vez, pueden acelerar los procesos dalizesion. Cuando la presion alcanza



valores extremos es probable que ocurran explasi@se fue el caso del monte Pelée,
en la isla de Martinica.

Un ejemplo clasico de zeolitas formadas naturaleneon las zeolitas presentes en las
rocas volcanicas de Sicilia, que incluyen la amadcila chabasita y su variante, la
herschelita, la epistilbita, la melinita, la gordita, la mesolita y la thomsonita. Los
cristales de zeolita suelen crecer bien, lo cuibgso de las reacciones hidrotérmicas en
soluciones de rocas ricas en alcalis, como porm@grios basaltos. Las zeolitas debidas
a alteraciones hidrotérmicas de corrientes de lmagéltica en regiones geotérmicas
existen en muchas partes del mundo.

Por otro lado, las zeolitas también pueden provdairsedimentos. En este caso se
caracterizan por ser aglomerados de cristales ¢gepenguefias dimensiones y a menudo
con caras cristalinas mal desarrolladas. De tatagdolitas de origen sedimentario, por
ahora, es la clinoptilolita la que parece ser las mfundante. Son este tipo de

formaciones las que han dado los grandes depdasstimgerés técnico

Siendo México un pais en donde hay numerosas aaeénicas, es de esperarse que
haya zeolitas naturales. Sin embargo, no es sista HEO73 cuando F.F. Mumpton
publica en la revistAmerican Mineralogist, 28,287 (1973) un articulo que titula "First
Reported Occurrence of Zeolites in Sedimentary Bowk México" (Primer informe
sobre la presencia de zeolitas en rocas sedimentde México). De ese trabajo
transcribimos los siguientes péarrafos pues prefesique sea el mismo Mumpton quien
describa el descubrimiento:

Durante las primeras etapas de la exploracion @acantrar zeolitas en este pais [se
refiere a EUA] (1958-1962), la similitud geolégica de las regisnvolcanicas y
piroclasticas entre el norte de México y el surAdezona y California sugeria que
deberian existir yacimientos de zeolitas al sufadfontera; sin embargo, no se hizo
ningan esfuerzo por probar esta posibilidad, yédstfecha no se ha informado de

minerales zeoliticos en las rocas sedimentariddédeco.
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Durante el verano de 1972 el autor examind un& skyisedimentos piroclasticos del
valle del rio Atoyac, alrededor de 15 km al norees Oaxaca, en el sur de México.
Aungue limites de tiempo impidieron una exploracéstensiva del area, se recogieron
varias muestras de un prominente yacimiento vesitleado como a unos 100 m al este
de la supercarretera 190, a 3 km al norte del pugblEtla. Exdmenes subsecuentes por
difraccion de rayos X de estas muestras indicauened yacimiento esta constituido casi
Unicamente por zeolitas, mordenita y clinoptiloliista identificacion confirma lo que
se cree ser el primer descubrimiento de zeolitagraies en rocas sedimentarias de
México. (1973 F.F. Mumpton)
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Figura 4. Yacimientos de zeolitas en la Republica Mexicana.

Mumpton describe el yacimiento y hace notar que tsb de piedra se usa en Oaxaca
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2.3.2 PROPIEDADES DE LA ZEOLITA

Segun Breck (1974) las zeolitas son caracterizadakas siguientes propiedades:

- Alto grado de hidratacion.

- Baja densidad y un gran volumen de vacios cuasdteshidratado.

- La estabilidad de su estructura cristalina cuaseldeshidrata.

- Las propiedades de intercambio del cation.

- Presenta canales moleculares uniformes clasdad los cristales deshidratados.
- Por su habilidad de absorber gases y vapores.

- Por sus propiedades cataliticas.

Todas las zeolitas son consideradas como tamickEcuatares, que son materiales que
pueden absorber selectivamente moléculas en basetamafio, pero no todos los
tamices moleculares son considerados como zeolasque también el carbdn

activado, las arcillas activadas, la alimina ervgoy la silice en gel se consideran

como tamices moleculares.

/I //-"\* * 0

) ! - - 3
s !

Figura 5. Estructura tetraédrica basica de las zeolitas

2.3.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de una zeolita deben d@d=yarse de dos formas: (a) primero
una descripcién mineraldgica de la zeolita desdaeusto de vista de sus propiedades
naturales, incluyendo la morfologia, habitos dedtal, gravedad especifica, densidad,
color, tamafio del cristal o grano, el grado detaiimacion, resistencia a la corrosion y
abrasion. (b) el segundo desde el punto de vistauddesempefio fisico como un

producto para cualquier aplicacion especifica, tadoaen cuenta las caracteristicas de
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brillantes, color, viscosidad de Broockfield, vismad de Hércules, area superficial,

tamafo de particula, dureza, resistencia al desgast

La caracterizacion de cualquier zeolita siemprduiec la descripcién basica de sus
caracteristicas mineralégicas y una evaluaciomabio con el efecto con la humedad

las cuales son consideradas para las aplicaciomesrciales especificas.

2.3.2.2 Propiedades quimicas

Las aplicaciones de las zeolitas naturales hacerd&sino o mas de sus propiedades
quimicas, que generalmente incluye el intercambi® idnes, adsorcibn o
deshidratacion y rehidratacién. Estas propiedad&sieen funcion de la estructura del
cristal de cada especie, y su estructura y comiposoationica. Mumpton describe las

siguientes propiedades de la siguiente manera:

Propiedades de adsorcién. Las zeolitas cristatioados Unicos minerales adsorbentes.
Los grandes canales centrales de entrada y ladacked de las zeolitas se llenan de
moléculas de agua que forman las esferas de lidmtalrededor de dos cationes
cambiables. Si el agua es eliminada y las moléctikaen diametros seccionales
suficientemente pequefios para que estas pasewés fla los canales de entrada
entonces son facilmente adsorbidos en los canasditatados y cavidades centrales.
Las moléculas demasiado grande no pasan dentrasdealvidades centrales y se
excluyen dando origen a la propiedad de tamiz mtdecina propiedad de las zeolitas.

Propiedad de intercambio de cationes. Por procedims clasicos de intercambio
cationico de una zeolita se puede describir consnidéitucion de los iones sodio de las
zeolitas faujasitas por cationes de otros tamafiadrgy carga. Esta es una de las
caracteristicas esenciales de las zeolitas. Entoefesi se consigue modificar
considerablemente las propiedades y ajustar lataemllos usos mas diversos. El

intercambio catidnico se puede efectuar de variodast

- Intercambio en contacto con una solucion salowosa (intercambio hidrotérmico) o

con un solvente no acuoso;
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- Intercambio en contacto con una sal fundida. Bmmplo, una zeolita A,
originalmente con Ca, se pone en contacto contostrde litio, potasio o rubidio
fundidos hacia 350°C,;

- Intercambio en contacto con un compuesto gas@maejemplo, una zeolita faujasita
Y, originalmente en su forma Na, se pone en comtech HCI anhidro o Nk hacia
250°C.

El intercambio de iones en una zeolita depende de:

- La naturaleza de las especies catidnicas, alséaation, de su carga, etc.

- La temperatura.

- La concentracion de las especies catidnicaslenién.

- Las especies anionicas asociadas al cation aniéol

- El solvente (la mayor parte de los intercambi@dleva a cabo en solucidon acuosa,

aunque también algo se hace con solventes orgamicos
- Las caracteristicas estructurales de la zealigegticular.

Deshidratacion -Rehidratacion Basado en el compuetsto de deshidratacion. Las

zeolitas pueden ser clasificadas como:

a) Aquellas que muestran cambios estructuralesaymras durante la deshidratacion y

exhiben contintia pérdida de peso como una funada temperatura.

b) Aquellos que sufren mayores cambios estructsiraiacluyendo colapsos
(derrumbes) durante la deshidrataciéon, y exhibaegoditinuidades en la pérdida de

peso.

Un ejemplo tipico del primer tipo son las zeolitegurales como: la clinoptilolita, la
mordenita, la erionita, la chabazita y zeolitog&tinos como lo son los zeolitos A 'y X
los cuales son termalmente estables de 700 a 8ROWeshidratacion zeolitas. El
comportamiento en la deshidratacién de las zeditasl segundo tipo es semejante a
aquel que exhibe pérdida reversible de agua a lejaperaturas, pero un mayor
cambio estructural a una elevada temperatura, ymateriales pierden su caracter

zeolitico.

(Breck 1974)
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2.3.2.3 Especificaciones

Las especificaciones dependen de los usos de tmugios de la zeolita y varia
ampliamente debido a la gran gama de productosdia natural y variedad en el
mercado. La sociedad americana para materialesigbas (ASTM) ha establecido

métodos, pruebas y especificaciones estandaresapezalita en los E.U.

Las especificaciones y pruebas en Europa y en Jepdacen conjuntamente por las
compafiias productoras. Los productores de zeolitaleth de dos maneras las
especificaciones: la venta del mineral en basepacégaciones negociadas con el
comprador, o la venta del mineral en base a urealile productos, donde cada
producto de zeolita, tienen una designacion de n@rabimero con especificaciones
fisicas y/o quimicas. Los productos de la zeoktaenden usualmente con un nombre

comercial en lugar de una variedad de mineraleionplo, la clinoptilonita.

2.3.2.4 Coproductos y subproductos

Los depdsitos que contienen dos 0 mas zeolitasepugdnerar varios productos o
mezclas de los minerales de zeolita presente. jearp®, los productos de zeolita
desde las minas de Itaya en Japon, fuente de tilowfa y mordenita, incluye

productos de mordenita, clinoptilonita y una mezelsre los dos minerales de
mordenita-clinoptilonita dependiendo de la seledtid del minado y del proceso de
beneficio. EI minado de zeolitas puede generardpéat como un subproducto o
coproducto. En la operacion de produccion de mirgr&®regon, ambos minerales son

minados desde fosos cercanos y procesados enrfearplanta moledora.

2.3.3 Clasificacion de las zeolitas

Las zeolitas son rocas sedimentarias son formadasaljemente por medio de

reacciones de disolucién - precipitacion. Basandaseel marco geologico de las
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zeolitas, mineralogia y génesis, las depositasedétas han sido clasificados en los

siguientes tipos:

1) Sistema cerrados.- Depositos formados por nadgsrivolcanicos en sistemas

hidrologicamente cerrados, sistemas salinos- alosili

2) Sistemas abiertos.- Son depdsitos formadosstensas hidrologicamente abiertos.

Lagos de agua dulce.

3) Metamoérficos boreales.- Depdésitos formados pajo lgrado de metamorfismo

boreal.

4) Hidrotermales.- Depdsitos formados por sistenidi®termales o por la actividad de

brotes calientes.
5) Maritimas profundos.- Depdsitos formados pomadio maritimo profundo.

6) Zonas erosionadas por la intemperie.- DepoOsftosnados en tierras, mas

cominmente de materiales volcanicos.

Los depdsitos de sistemas abiertos y cerradosesamaglor interés comercial.

2.3.4 Mineralogia

Las zeolitas ocurren en una variedad de marca®gjeak, en su mayor parte como
alteraciones de minerales autigenicos, bajo teriyrarg presion como minerales en
sistemas metamorficos, minerales secundarios easznesionadas por la intemperie o
en venas. Las zeolitas comerciales estan actuanientadas por marcos autigenicos
y finalmente en alteraciones de rocas sedimentearistslinas. Comunmente son 9 las
zeolitas que ocurren en rocas sedimentarias: Uaiara chabazita, la clinoptilonita, la

erionita, la ferrierita, la huelandita, la laumdatila modernita, y la filipsita. La

analcima y la clinoptolonita son las mas abundantes 9 zeolitas muestran un
considerable rango de contenido de cationes y rddioSi: Al. Excepto por la

huelandista y la laumontita, estos generalmenteaszalinos y mas silicicos que sus

contrapartes en rocas igneas.

El potencial comercial de minerales de zeolitaa éstitado por 5 de estas presentes:

La chabazita, la clinoptilolita, la erionita, la rdenita y la filipsita. Estas son unas de
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las mas comunes de las mas abundantes en la patunaltienen una favorable

capacidad de intercambio de ion absorbancia y tatoimolecular.

La ferrierita y la faujasita son también poten@aézondmicas pero estas son poco

comunes y son conocidos en muy pocos sitios euetdm

La aplicacién potencial comercial de ambos sistedeageolitas naturales y sintéticos
se fundamenta en las propiedades fisicos y quimicoando estan directamente

relacionados con su composicion quimica y estradttistalina.

2.3.5 Método de minado

A causa de su bajo costo de proceso, las zeolgdsnentarias son minadas por
métodos a cielo abierto. La excavacion se llevalm @or equipo convencional para
remover la tierra. Este minado minimiza costos, @dmes el uso de explosivos, el
equipo para la remocion de la tierra y el cargadectb a los camiones de carga para
que el mineral minado sea transportado a una ptEnfaocesamiento. Las variaciones

en la calidad de la mena pueden ser manejadasipoimado selectivo.

El control de calidad es determinado por muestpmsmedio de brocas, tomando
muestras periddicas, evaluando visualmente el rahtm el mismo sitio, y sacando

muestras sistematicas de los camiones de carga.

Las zeolitas para usos especiales son de valofaaltouales son recuperadas por un
minado abierto selectivo. Las minas de chabazitayés en bruto tienen un lecho con
particulas de 15 cm en Bowie, Az, que son utilizador corporaciones que trabajan

con carburos para hacer cedazos moleculares ygqiosdcataliticos de alto valor.
2.3.6 Procesamiento

Las zeolitas naturales son vendidas como produdtasados y cribados, finalmente
como pulverizados o micronizados a productos uttoaf El producto triturado y
cribado de estos materiales es de bajo costo gaolen aplicaciones simples como
son: acondicionamiento de suelos o como viviendanit@ales domeésticos, que toleran
un equitativo y amplio rango de tamafio de partidMlachas zeolitas son trituradas,

pulverizadas y clasificadas en un rango de tamafit6@ a +325 mallas. Micronizando
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productos tan finos de 5 a 10 mm y productos uhwafcomo de 1 mm los cuales son

preparados para usos especiales (papel filtro).

El desempefio de las zeolitas naturales puede ieatanse lavandose con &cido y
solucion de NacCl para subir los contenidos de ialeebl y Na' respectivamente. Los
productos de clonoptilolita son particularmenterencentados en la capacidad de
intercambio i6nico por lavado para reemplazar tvse$ de K por iones de Na En
Bowie, Az, los productos de chabazita son usualenagiomerados y ligeramente

calcinados para reducir su friabilidad total.

2.3.7 Materiales alternos

Cuando la zeolita natural entra al mercado comoprgducto nuevo, tienen que
competir con productos de minerales que estabam dséablecidos. La entrada al
mercado de la zeolita natural requiere de una deawddn de equivalencia o
superioridad técnica o alguna ventaja en el costcaba aplicacion. Las zeolitas
sintéticas (cedazos moleculares) son los mayordsrialas alternos a las zeolitas
naturales. Las zeolitas sintéticas pueden adaptarssus caracteristicas quimicas y
fisicas para poder utilizarse en muchas aplicasioneson mas estables que sus
equivalentes naturales. La zeolita natural tienetaja sobre la zeolita sintética en
algunas aplicaciones y son capaces de trabajaivetes inferiores de pH, también
tienen un costo menor en relacion con la zeolitéesca. El gel de silice, el carbon
activado y algunos materiales similares son mastiefs que la zeolita para muchas
aplicaciones de intercambio i6nico y no son degmmpnadamente mas caros. La
bentonita, la atapulgita y otros minerales muesatemselectividad en la adsorbencia y

estan disponibles en una gran gama de precios ¢iings
2.3.8 Usos
- En la agricultura como acondicionador y fertititeade suelos.

- En la nutricion de animales. Da eficiencia endesarrollo del ganado haciendo

decrecer el agua amoniacal en el sistema digedaatinoptilolita).
- Acuacultura.

- Catalisis y refinado del petroleo.
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- Gasificacion del carbon.
- Separacion de gases.
- Intercambio i6nico.

- Purificacion del gas natural.

2.3.8.1 Tamices moleculares

La primera aplicacion de las zeolitas salta a lj@s.0ES obvio que si un gas o un
liquido estan compuestos por dos tipos de molécutess mas grandes que las otras, y
si disponemos de una zeolita cuyos poros o ventemggn un tamafo intermedio
entre las moléculas pequefias y las grandes, s®lprimeras entraran en la zeolita,
mientras que las segundas seguirdn su caminoeAslsan separado un componente
de otro: la zeolita actia como un tamiz de molé&cutae J. McBain quien informo esta
propiedad y acufio de paso el término tamiz (o mallaecular, pero fue R.M. Barrer
quien en los afios 40, en Inglaterra, demostré piongpa vez que las zeolitas se
comportaban como mallas moleculares. Con la sintési zeolitas en los 50, las
separaciones previamente demostradas en el labordtmion Carbide lanzé al
mercado, a principios del 54, adsorbentes basaretozeolitas y, la Divisién Linde,
implant6 su uso industrial para obtener argdn tiemireza. En efecto, la molécula de
argon es ligeramente mayor que el oxigeno y noigoa®ntrar en la zeolita tipo 4 A a
baja temperatura. Otra de las primeras separaceones! industrial fue la utilizacién
de zeolita 4 A para separar trazas de agua en deammia congelante de los

refrigeradores caseros, aplicacion que aun se emanti

Hoy se insiste con razon en que los términos zeglittamiz molecular no son
realmente sindnimos. En realidad para ser tamizcotdr no es necesario que el
material sea un aluminosilicato cristalino con urea abierta que permita el

intercambio de iones y una deshidratacion reversdadmo es el caso de la zeolita.

2.3.8.2 Naturaleza de las reacciones de intercamlgationico.
Estas reacciones presentan las siguientes casticgsi

1.-Equivalencia.
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Las reacciones de intercambio cationico se verifiem términos de equivalencia
quimica; 1 meq de un cation se intercambiara cored de otro. Asi por ejemplo, 23 g
de sodio se intercambiaran con 39g de potasio, @ spdio con 20 g de calcio, o con 9
g de aluminio, etc.

2.-Reversibilidad.

Las relaciones de concentracion de cationes retengh los sitios de intercambio
pueden ser modificados cuando cambia la conceatrade los iones en solucion,
conforme al principio de accion de masas. Sin egthasi el ph del sistema cambia, la
reaccion no sera estrictamente reversible, del misimdo, si ocurre la fijacion de iones

como K y/o NH;", o bien, si se originan polimeros de fOH)s.

3.-Velocidad de la reaccion.
Se mide con la masa de la sustancia que se traressfen la unidad de tiempo. Esta
magnitud depende de la naturaleza., estado dedfiwsconcentracion de las sustancias

reaccionantes, asi como de la temperatura delresyda presencia de catalizadores.

4.-Limites.
El grado de sustitucién de un catiébn por otro ddperanto de las concentraciones
relativas de cationes en la solucion del suelo. €am la fuerza de intercambio de

dichos cationes.

2.3.9 Aplicacién de zeolita en rocas detriticas pa la reduccion del transito de
nutrientes hacia zona saturada.

Uno de los problemas de contaminacién de las agulsigrraneas, se debe al intenso
laboreo sobre medios arenosos permeables, donddesos de agua y fertilizantes,
producen un rapido descenso hacia la zona satudedasoluciones altamente
nitrogenadas (GRANDE, 1995). La necesidad de praset medio subterrdneo se hace
patente con el desarrollo de técnicas que permmtarsélo su proteccion, sino que
también eviten su deterioro, con el fin de podegusesiendo utilizado por las

generaciones futuras. Las zeolitas, son alumicasils hidratados (KESRAOUI-OUKI
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et al., 1994) cuya aplicacidon sobre suelos incrementapacidad de retencién de NH4
+ y de agua, favoreciendo la actividad bioldgiceagtuando como fertilizante de
liberacion lenta mediante intercambio i6nico y dramyendo las pérdidas de nutrientes
propios del suelo (NOTARIG@t al., 1994).

Los principales estudios relativos a las posiblstajas de la aplicacion de zeolitas en
suelos se encuentran encabezados por HUANG y PETRO¥uienes en 1994
propusieron la aplicaciéon de zeolitas para la reiducdel lixiviado de nitratos en
campos de golf situados en suelos arenosos, yPBIRRGUEZ et al, que en ese mismo
afo aplicaron zeolita mezclada con estiércol apradera, comprobando su relevancia
para incrementar la efectividad del abono organ@RANDE et al. (1995a) describen
una experiencia en la que estudian como la zeditainuye las pérdidas de nutrientes a
través de zona no saturada, comprobando los réssltde la experiencia mediante
contraste estadistico (GRANDHEEal. 1995b).

Una de las causas que dan lugar a la contamingmidnnitratos de las aguas
subterraneas, es el intenso laboreo sobre medinesrs permeables, donde los excesos
de agua vy fertilizantes, producen un rapido descdraia la zona saturada de las
soluciones nitrogenadas. La aplicacion en los suaipicolas de zeolita, incrementa la
capacidad de retencion de amonio y agua, dismimoyeton ello la pérdida de
nutrientes. El presente estudio tiene como prih@pgetivo el disefio experimental de
estrategias para mejorar la calidad ambiental meslia reduccion de la contaminacion
en la zona saturada aplicando zeolita a un cutterdreson, junto con la utilizacion de
funciones de correlacion cruzada que permitan ghsé& incidencia de este tratamiento

en la circulaciéon de contaminantes a través derna no saturada.
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales.

3.1.1 Localizacién del sitio experimental.

El experimento se llevo a cabo en el area expetahdal Departamento de

Ciencias del suelo de la Universidad Autbnoma Agréintonio Narro”, la cual esta
ubicada en Saltillo, Coahuila, México, con coordiEsa25°23" 42" de latitud norte,
100°50°57"" de longitud oeste y a una altura d& hignm.

Figura 6. Ubicacion del sitio experimental

El suelo utilizado en dicho experimento provienelaleegion Navidad, municipio de
Galeana, Nuevo LeoOn, que se localiza en las coaddasngeograficas 25° 21’ 23”
Latitud Norte y 100° 21’ 26” Longitud Oeste, a wadatud aproximada de 1700 metros
sobre el nivel del mar.

Figura 7. Ubicacion del sitio donde procede el suelo en éstud
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Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica, es ge B8S1KX1, que corresponde a un
clima seco, semi-seco templado con lluvias esciashs el afio, con un por ciento de
precipitacion invernal mayor de 18 por ciento y ymeacipitacion total anual de 350-
500mm. La temperatura media anual es de 17.8 é@dailos meses mas calidos Junio,
Julio y Agosto (con temperatura maxima de hast&€B8Durante Enero y Febrero se
registran las temperaturas mas bajas, de hastd 2@con heladas regulares en el
periodo de Diciembre a Febrero; con una precigitacanual de 400 mm vy la
evaporacion media anual es de

1956 mm la cual es siempre mayor que la precigitegiedia anual. (Lara

1996, Valdés, 1985).

3.1.2 Caracteristicas del Sitio Experimental

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificpdr Garcia (1973), la UAAAN se

encuentra dentro de la clasificacion del tipo BSILKyue corresponde a clima seco,
semi-seco templado con lluvias escasas durante @bdwmio, con mas de 18% de
precipitacion invernal, con respecto al anual td&aB50 — 500mm.

La region de Navidad, municipio de Galeana, Nuew®r, de acuerdo con la

clasificacion de Koppen modificada por Garcia ()9¢8rresponde al tipo BS1Kx (e’),

lo cual indica, clima seco, templado, muy extremasm lluvias todo el afio, Mendoza
(1983) menciona que la temperatura promedio ansiatlee 14.3 °C, con maximas

extremas de 40 °C y minimas de -15 °C en el mendm.
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La precipitacion media anual es de 516 mm distiibsiientre los meses de abril a
octubre donde ocurre el 79% del total anual. Lgperacion media anual es de 1,116.7
mm, siendo el mes de agosto el de mayor evapordaiénsuelos se caracterizan por ser
de textura migajon limoso, profundos, localizadosvalles a extensas llanuras. Poseen
bajo contenido de materia organica, pH medianamao#dino. Medianamente ricos en
fosforo asimilable y extremadamente ricos en potagercambiable, sin embargo son

pobres en nitrégeno.

3.1.2.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del o estudiar
El suelo analizado fue extraido de la region Nd&di Nuevo Leoén, con las siguientes

caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Clase Textural:

Arena = 55% Migajén arenoso
Limo =35%

Arcilla= 10%

Densidad aparente 0.9795 g c€'
Densidad de Sélidos 2.27gcc

pH 8.2

Materia Orgénica 2.38%
Conductividad Eléctrica 2.94 mmhos ¢t

Conductividad Hidraulica

Capacidad de Intercambio Catiénico 9.76 Meq 100g
Capacidad de Campo 32.37
Punto de Marchites Permanente 17.59

3.1.2.2 Mejoradores

Se utilizaron los siguientes Coloides para mejdearestructura fisica, quimica y

biolégica y asi mismo de la retencion de humedadugdo.
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3.1.2.3 Zeolita

Las zeolitas son minerales secundarios originadwslg accién lixiviante de aguas

termales sobre feldespatos o feldespatoides. Samiradsilicatos con cavidades de
dimensiones moleculares de 3 a 10 angstrom. Seeeinan constituidas por aluminio,

silicio, hidrégeno, oxigeno, y un numero variable tholéculas de agua. Y son
empleadas por sus propiedades de intercambio zatj@mpleandose para ablandar el
agua (rebajar el contenido en Ca2+ del agua). Yeptamaro de los canales las son
capaces de absorber diferentes moléculas, por doregultan muy apropiadas como

elementos tamizadores moleculares.

Su estructura cristalina esta formada por tetraedue se reanen dando lugar a una red
tridimensional, en la que cada oxigeno es compmariidr dos atomos de silicio,

formando asi parte de los minerales tectosilicatos.

3.1.2.4 Acidos hiimicos H-85.

Al 85% de alta concentracion y suspendibilidad. Bméculas complejas organicas, se
derivan del mineral leonardita, una forma oxidadalignito, y son los constituyentes
principales de materia orgéanica vegetal en un estadnzado de descomposicion. En el

suelo presentan la capacidad de retener aguailitefata adicion de materia organica.

Columnas de Suelo
En Material PVC de 3" de diametro, peso de suel®6 kg, a 40 cm de altura. Dichas
columnas se colocaron sobre columnas de gravatyodeéa recipientes (contenedores)

para obtener los lixiviados.
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Columnas de grava
Se colocaron en la base de las columnas de soeladés con tela de tul (muy porosa),

y se sujetaron con alambre.

Agua destilada
Con pH = 7.0 y conductividad eléctrica = 0.00 m$, cel motivo por el cual se utiliz6
este tipo de agua es para no influir en la cantidadsales e impurezas y obtener

resultados confiables.

3.2 Métodos

3.2.1 Descripcién de los tratamientos
Los tratamientos se distribuyeron bajo dos condesode humedad, capacidad de
campo (CC) y humedad disponible (HD).Y se aplicateta siguiente manera.

Descripcion del disefio experimental.

El trabajo de investigacion contemplo un disefoeexpental de arreglo en parcelas
subdivididas; algunas veces, en experimento de ca®pntroduce un factor adicional
dentro de experimento subdividiendo cada parcelaesto nimero de partes. (Willam
G. Cochrran 1990)
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Cuadrol. Cuadro de tratamiento: Muestra en que consiste wadale los tratamientos
utilizados en la investigacion.

Trat. Distribucion

T1 404.43 kg de Nitrato de Amonio + 2000 t ha-1 zeolit suelo; bajc
condiciones de capacidad de campo.

T2 404.43 kg de Nitrato de Amonio + 2 kg ha-1 acidamitos + suelo
bajo condiciones de capacidad de campo.

T3 9.257 gr de Nitrato de Amonio + 7.36 kg suelo; bepmdiciones de
capacidad de campo.

T4 448.62 It. de Fertigro N + 2000 t ha-1 zeolita €leubajo condiciones
de capacidad de campo.

T5 448.62 It de Fertigro N + 2 kg ha-1 acidos humieosuelo; bajg
condiciones de capacidad de campo.

T6 9.96 ml de Fertigro N + 7.36 kg suelo; bajo coratieis de capacidad
de campo.

T7 404.43 kg de Nitrato de Amonio + 2000 t ha-1 zeotit suelo; baja
condiciones de humedad disponible.

T8 404.43 kg de Nitrato de Amonio + 2 kg ha-1 &cidésnitos + suelo;
bajo condiciones de humedad disponible.

T9 4.218 gr de Nitrato de Amonio + 7.36 kg suelo; dotes de
humedad disponible.

T10 448.62 It de Fertigro N + 2000 t ha-1 zeolita +lgubajo condiciones
de humedad disponible.

T11 448.62 It de Fertigro N + 2 kg ha-1 acidos humieassielo; bajo
condiciones de humedad disponible.

T12 4.54 ml de Fertigro N + 7.36 kg suelo; bajo corahieis de humedad
disponible
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3.2.2 Caracteristicas de las unidades experimentsl.

Fueron 12 tratamientos de los cuales 4 son testgws tres repeticiones cada uno,
formando un total de 36 unidades experimentales; domeros 6 tratamientos se
manejaron con una humedad a CC y los 6 restanggsnflta HD. De los 6 primeros
tratamientos el 3 y 6 son testigos (a CC) y deotoss tratamientos 9 y 12 son los otros
testigos (a HD)

Nota: a los testigos se les aplico diferentes dixsiNitrato de amonio y vertigo

Figura 8. Distribucion de de las unidades experimentales.

Fi F2 Fi F2
Ar Ar Ar Ar
CcC CC HD HD
S S S S
T1 T4 T7 T10
Fi F2 Fi F2
AH AH AH AH
CcC CC HD HD
S S S S
T2 T5 T8 T11
Fi F2 Fi F2
T T T T
CcC CC HD HD
S S S S
T3 T6 T9 T12
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3.2.3 Identificacion y concentracion:

Cuadro 2. Identificacion y concentracion

Identificacion

Concentraciéon

Acidos hiimicos H- 85

2 Kg. /Ha

Arcilla = zeolita

2000 ton / ha

F1 = Nitrato de amonio (solido)

600 ppm en 2 aglicaes de 300ppm

F2 = Fertigro N (liquido)

600 ppm en 2 aplicacionles300ppm

CC = Capacidad de Campo

HD = Humedad disponible

S = suelo (7.36 KQ)

T = Testigo

Cuadro 3. Descripcion de solucion y dosis de fertilizantabzaidos

Total nitratos | Condicion Producto Fertilizante
(ppm)

600 Capacidad de Campditrato de Amonio 404.43 kg
600 Humedad disponiblé¢  Nitrato de amonio 404.43 K
600 Capacidad de Campd-ertigro N 448.62 It
600 Humedad disponiblé  Fertigro N 448.62 It

g
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3.2.4 Parametros de evaluacion

Arcilla

Se obtuvo en el laboratorio de fisica de suelosl @epartamento de ciencias del suelo
mediante el método de hidrometro de Bouyoucos.

M.O.

Se empleo una técnica en la que la relacion ¢eér,R; con HSO, organica la
formacion de un agente oxidante fuerte, acido cwgue oxida el carbono de la materia
organica para convertirlo en GOLa reaccion quimica causa un color verde
directamente dependiente de la de la cantidad terimarganica del suelo.

Capacidad de Intercambio Catidnico

Estos datos se obtuvieron mediante el por cientmateria Organica y el por ciento de
Arcilla, con la siguiente formula.

CIC = (%M.0*0.5) + (%Arcilla* 2)

Nitratos NO;

Los andlisis se realizaron en A & L Southern Adtioal Laboratories, Inc., Florida,
EUA.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1 comportamiento de la CIC en los niveles de hwedad

En la grafica 1 se muestran 6 tratamientos a CCuranrepeticion cada una a HD

(sumando 12 trat.); por logica la diferencia ebuanedad. Se ve el comportamiento de
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) en solds tratamientos. El T2 y T11 son

superiores a todos los tratamientos, pero si @mbz detalladamente el mejor

tratamiento es el T2 (30.57) y su repeticion T8712) por que la variacién es minima a
comparacion de T11 (30.66) y su repeticion T5 @)y& que en ellos interviene mas la
Humedad.

Podemos decir que el T2 y el T8 ( con los acidasitos) superaron a los testigos en
los dos niveles de de humedad; seguidos de |asTti@tos que contenian las arcillas
T5 (25.88) y T11 (30.66) que también rebasarors adstigos T3 y T9.

CIC (Meq/100g.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CC H.D
Tratamientos

Grafica 1. Comportamiento de la capacidad de intercambidriab (CIC) en los
tratamientos
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4.2 Como influye las sales (N9 en la capacidad de intercambio catiénico (CIC)

El la grafica 2 podemos observar que las variabggsendientes (tratamientos) tienen
respuestas diferentes al comportamiento de labarindependiente (CIC)

Aqui se grafican los tratamientos que se les aplit@to de Amonio para observar que
tanto influye los Nitratos en la capacidad de iaerbio catidnico (CIC). Como
podemos ver en la grafica 2 todos los tratamiestiperan a los testigos; pero el T2 es
el que mas alto tiene su CIC con 30.57 Meq 10@eguido del T8 con 29.79. Si nos
damos cuentas son los mismos tratamientos que sejoomportaron en la grafica 1.
Esto se debe a que T2 Y T8 aparte de tenerddBtienen los Acidos Himicos mientras
que T1y T7 también contienen Bl@ero con arcillas. También podemos decir que los
nitratos reaccionan mejor con los Acidos Himicos gon las arcillas por que no tiene
ninguna reaccion antagonica (no importandoles ladudad), al contrario reaccionan
muy bien.

357

30.57 29.79

C.1.C (Meq/100g.)

testigo testigo

Tratamientos

Grafica 2. Comportamiento de la capacidad de intercambio miatbo(CIC) en los
tratamientos con NO3 a H.D
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4.3 Como influye el fertilizante (FN) en la capadad de intercambio catidnico
(CIC)

El comportamiento de los tratamientos a los quesaplico fertilizante, se muestra en
la grafica 3. De igual manera todos los tratanoesuperaron a los testigos, pero el mas
alto en capacidad de intercambio cationico (CIG¢ dl T11 (30.66) a diferencia del T6
(testigo CC) que fue el testigo mas bajo (17.7)fexehcia del testigo que estuvo a HD
que fue de 25.2 Meqg 100 gr. pero ninguno de lostdstgos superan a los demas
tratamientos; esto quiere decir que los fertilizantn HD si aumenta la capacidad de

intercambio catiénico (CIC).

351

30,11 30,66

C.1.C (Meq/100g.)

4 5 6 10 11 12
testigo testigo

Tratamientos

Grafica 3. Comportamiento de la capacidad de intercambio miabo(CIC) en los trat.
con fertilizante (NF)
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4.4 Como influyen las arcillas en la capacidad datercambio catiénico (CIC)

Como se puede observar en la grafica 4. Se enandos tratamientos que se les aplico
arcilla tanto en CC y HD, los tratamientos T1 ytiEhe las mismas dosificaciones solo
diferencian en la humedad; al igual que T7 y THIOT10 (30.11) fue el mas alto en
cuanto a la capacidad de intercambio catiénico QI€ todos los demas tratamientos
siendo el T4 (27.11) el valor mas bajo; a pesarTquey T4 tiene las mismas dosis hay
una gran diferencia debido al la humedad. Poderaos dque las arcillas en un suelo a
HD aumentan la capacidad de intercambio catioridGY),

CIC (Meq/100g.)

Tratamientos
con arcilla

Grafica 4. Repuesta de la capacidad de intercambio cationCC)( con los
comportamientos de los tratamientos que se lescagitilla
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4.5 Como influyen los A. Himicos en la capacidadedntercambio catiénico (CIC)

Los tratamientos (2, 5, 8,11) fueron los que seafgico Acidos Humicos al igual que

los anteriores; estan dos tratamientos iguale® pean la diferencia de que uno esta a
CC y el otro a HD; en este caso T2 (CC) y T8 (HBhen las mismas aplicaciones o
dosificaciones al igual que T5 (CC) y T11 (HD).

Como podemos distinguir en la grafica 5 el T11 éugue tuvo mayor capacidad de
intercambio catidnico (CIC) (30.66) a diferencid @6 que fuel el de menor cantidad

(27.88) esto se debe a que los Acidos Himicos aaméa capacidad de intercambio

catiénico en un suelo que se encuentra a HD; clmtamnos los indica el T5 quien

teniendo las mismas aplicaciones que el T11 fae ehenor CIC.

Por ejemplo el T2 y T8 tienen diferencias en lapacéddad de intercambio catidnico

(CIC) a pesar de tener las mismas dosificacion&®, € debe a que tiene diferentes
niveles de humedad.

CIC (Meq/100g.)

2 5 8 11

Tratamientos
con Ac. Humicos

Grafica 5. Comportamiento de la capacidad de intercambio mato(CIC) en los
tratamientos que se les aplico Acidos Humicos HH-8
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4.6. ANALISIS DE VARIANZA.

En el andlisis de varianza (ANVA) se muestranddsrencias e interacciones que
existen entre humedad (A), fertilizantes (B) y adiC) que se les aplico al suelo; en el
facto A si hay significancia (P<0.5) por que unlswe CC no hay movimiento y en un
suelo a HD si hay movimiento del agua, en la imtEtm AXC no existe significancia

(P>0.5) por que no interactian; sin embargo laract2on de los fertilizantes con la
humedad (AXB) interactian lo que es logico dadoagpecto de la solubilidad o
presencia de humedad, y en la interaccion de AXB&C conjunto no existe

significancia (P>0.5) por que no interactian, taho se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Analisis de varianza.

FV GL SC CM P>F
Bloques 2 0.084961 0.042480 0.0896 0.918
Factor A 1 0.871094 0.871094 1.8382 0.309
Error A 2 0.947754 0.473877
Factor B 1 0.000000 0.000000 0.0000 1.000
AXB 1 1.836914 1.836914 1.2064 0.335
Error B 4 6.090332 1.522583
Factor C 1 1.496582 1.496582 1.8203 0.213
AXC 1 0.038574 0.038574 0.0469 0.828
BXC 1 0.446289 0.446289 0.5428 0.512
AXBXC |1 0.013184 0.013184 0.0160 0.898
Error C 8 6.577148 0.822144
Total 23 18.402832

C.V. <ERROR> = 5.0158 %
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4.7. PRUEBA DE TUKEY

Al detectar diferencia significativa en el analisis varianza (P<0.05), se realizo a
continuacién la prueba de TUKEY = %% g| cual se pede apreciar en el cuadro 5. El
tratamiento que mejor comportamiento obtuvo fu€ld con 10.22; sin embargo fue
estadisticamente similar (P>0.05) a los T2, T1Q,TH T1, T7, T4 y T12; también se
observo que fue estadisticamente diferente (P<@.0&3 tratamientos T3, TOy T6 y el

que tuvo menor comportamiento fue el T6 con 5.9000.

Cuadro 5. Prueba de Tukey

11 10.2200 A
2 10.1900 AB
10 10.0367 AB
8 9.9300 AB
5 9.2933 ABC
1 9.2633 ABC
7 9.2133 ABC
4 9.0367 ABC
12 8.4000 ABCD
3 7.5667 BCD
9 6.7333 CD
6 5.9000 D

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 2.6467
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V.  CONCLUSIONES.

Considerando los objetivos, las hipotesis plantegdas resultados obtenidos en el

presente estudio, se concluye lo siguiente:

1.- En el presente estudio se cumplieron satisfacbente con los objetivos
planteados;obtener informacion de que tanto puede aumentacapacidad de

intercambio catidénico (CIC) al agregar un coloidd suelo como (se muestra el la
grafica 4 y 5) y asi mismo promover la utilizaca coloides para mejorar la fertilidad

de los suelos.

2.- Retomando el andlisis de varianza se encomntidiferencias significativas (P>0.5)
en todas las variables de estudio, ya que la mgzhde intercambio cationico en los
tratamientos que se les aplico fertilizantes, lasy diferente nivel de humedad son

diferentes.

3.- De acuerdo al analisis de varianza que se nauestel cuadro 4, el coeficiente de
variacion obtenido fue de 5.0158 por ciento, el esamuy aceptable acorde a este tipo
de investigaciones.

4.- De acuerdo a los objetivos e hipoétesis plamteaske comprueba que:
a) El contenido y el tipo de arcillas aumentan laacigad de intercambio

Cationico (CIC) en un suelo.

b) El contenido de Materia Orgéanica interviene eim&lemento de la capacidad de

intercambio catiénico.
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c) A humedad disponible junto con la arcilla y contlenide materia organica
incrementan la CIC (como se muestra en la grafica®), ya que en estas

condiciones el agua tiene movimiento

5. También se concluye que el contenido de ardddilizantes y humedad se debe

considerar independiente.

6. Retomando la prueba de Tukey nos dice que t@ntranto con mejor significancia
fue el tratamiento once (T11) con 10.2200 a congp@madel tratamiento seis (T6) quien
fue el de menor significancia con 5.9000, diciemge los A. Hamicos (H-85) mas
fertilizante (Fertigro N) en condiciones de humedatisponible aumenta
significativamente la Capacidad de Intercambio @wato (CIC); superando a los demas

tratamientos
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VII. ANEXOS

Parametro: Materia Organica (%)

Tratamientos | Repeticiones | Humedad | Fertilizante | Mejorador | Profundidad Bloque

1 1 CC Q Ar A 2,72
2 CC Q Ar B 2,78

3 CC Q Ar C 2,72

2 1 CC Q AH A 3,06
2 CC Q AH B 2,72

3 CC Q AH C 2,58

3 1 CcC Q T A 2,78
2 CC Q T B 1,9

3 CC Q T C 2,72

4 1 CcC @) Ar A 2,58
2 CC (0] Ar B 2,72

3 CC (0] Ar C 2,58

5 1 CC @) AH A 2,85
2 CC @) AH B 3,12

3 CC (0] AH C 2,92

6 1 CC 0] T A 3,19
2 CC @) T B 3,06

3 CC (0] T C 3,12

7 1 HD Q Ar A 2,99
2 HD Q Ar B 2,72

3 HD Q Ar C 3,06

8 1 HD Q AH A 2,92
2 HD Q AH B 3,06

3 HD Q AH C 3,06

9 1 HD Q T A 3,06
2 HD Q T B 3,06

3 HD Q T C 3,12

10 1 HD @) Ar A 3,06
2 HD @) Ar B 3,33

3 HD (0] Ar C 2,99

11 1 HD 6] AH A 3,12
2 HD @) AH B 2,92

3 HD 0] AH C 2,99

12 1 HD (0] T A 2,92
2 HD @) T B 2,85

3 HD 0] T C 3,12

104,47
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Parametro: Arcilla (%)

Tratamientos | Repeticion | Humedad | Fertilizante | Mejorador | Profundidad Blogque
1 1 CcC Q Ar A 8,4
2 CC Q Ar B 5,9
3 CC Q Ar C 8,4
2 1 CC Q AH A 8,4
2 CC Q AH B 8,4
3 CC Q AH C 10,9
3 1 CC Q T A 8,4
2 CC Q T B 59
3 CC Q T C 8,4
4 1 CC o Ar A 8,4
2 CC 0] Ar B 8,4
3 CC 0] Ar C 59
5 1 CcC 0o AH A 59
2 CC o AH B 59
3 CC 0 AH C 8,4
6 1 CC 0 T A 59
2 CC o T B 3,4
3 CC 0] T C 8,4
7 1 HD Q Ar A 5,9
2 HD Q Ar B 8,4
3 HD Q Ar C 5,9
8 1 HD Q AH A 8,4
2 HD Q AH B 10,9
3 HD Q AH C 3,4
9 1 HD Q T A 59
2 HD Q T B 59
3 HD Q T C 8,4
10 1 HD 0o Ar A 59
2 HD 0] Ar B 59
3 HD 0] Ar C 10,9
11 1 HD 0 AH A 8,4
2 HD 0o AH B 8,4
3 HD 0] AH C 8,4
12 1 HD 0 T A 59
2 HD o T B 8,4
3 HD o T C 10,9
269,9
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Relacion de la humedad / capacidad intercambio Catiénico a capacidad de campo
(Con profundidad de 0-30 cm.)

Trat. R1 R2 R3 Total media
1 9,64 8,51 9,64 27,79 9,26333333
2 10,32 9,64 10,61 30,57 10,19
CC |3 8,4 5,9 8,4 22,7 7,56666667
4 9,36 9,64 8,11 27,11 9,03666667
5 8,65 9,19 10,04 27,88 9,29333333
6 5,9 3,4 8,4 17,7 5,9
TOTAL 153,75 51,25

Relacion de la humedad / capacidad intercambio Catiénico a humedad disponible
(con profundidad de 0-30 cm.)

Trat. R1 R2 R3 Total media
7 8,93 9,64 9,07 27,64 9,21333333
8 10,4 11,57 7,82 29,79 9,93
HD |9 5,9 5,9 8,4 20,2 6,73333333
10 9,07 9,61 11,43 30,11 10,0366667
11 10,44 10,04 10,18 30,66 10,22
12 5,9 8,4 10,9 25,2 8,4
TOTAL | 163,6 54,5333333

Como influye las sales (N®) en la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Trata. R1 R2 R3 Total X

' 9,64 8,51 9,64 27,79 9,263333333
? 10,32 9,64 10,61 30,57 10,19

) 8,4 5,9 8.4 22,7 7,56666667

! 8,93 9,64 9,07 27,64 9,213333333
° 10,4 11,57 7,82 29,79 9,93

° 5,9 5,9 8,4 20,2 6,73333333
Total 158,69 | 52,896666666
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Como influye el fertilizante (FN) en la Capacidad & Intercambio Cationico (CIC)

Trata. R1 R2 R3 Total X
4

9,36 9,64 8,11 27,11 9,036666667
5

8,65 9,19 10,04 27,88 9,293333333
6

5,9 3.4 8,4 17,7 59

10

9,07 9,61 11,43 30,11 10,03666667
11

10,44 10,04 10,18 30,66 10,22
12 5,9 8,4 10,9 25,2 8,4
Total 158,66 52,88666667

Como influye las arcillas en la capacidad de inteeambio Cationico (CIC)

Trata. |[R1 R2 R3 Total X

' 9,64 8,51 9,64 27,79 9,263333333
) 9,36 9,64 8,11 27,11 9,0366666671
! 8,93 9,64 9,07 27,64 9,213333333
0 9,07 9,61 11,43 30,11 10,03666661
Total 112,65 37,550000003
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Como influyen los Ac. Himicos en la capacidad det@rcambio Catidnico (CIC)

Trata. |[R1 R2 R3 Total X
2
10,32 9,64 10,61 30,57 10,19
5
8,65 9,19 10,04 27,88 9,293333333
8
10,4 11,57 7,82 29,79 9,93
11
10,44 10,04 10,18 30,66 10,22
Total 118,9 39,633333333
CUADRO 4. ANALISIS DE VARIANZA.
FV GL SC CM F P>F
Bloques 2 0.084961 0.04248Q 0.0896 0.918
Factor A 1 0.871094 0.871094 1.8382 0.309
Error A 2 0.947754 0.473877
Factor B 1 0.000000 0.000000 0.0000 1.000
AXB 1 1.836914 1.836914 1.2064 0.335
Error B 4 6.090332 1.522583
Factor C 1 1.496582 1.496582 1.8203 0.213
AXC 1 0.038574 0.038574 0.0469 0.828
BXC 1 0.446289 0.446289 0.5428 0.512
AXBXC 1 0.013184 0.013184 0.0160 0.898
Error C 8 6.577148 0.822144
Total 23 18.402832

C.V. <ERROR> = 5.0158 %
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PRUEBA DE TUKEY

11 10.2200 A
2 10.1900 AB
10 10.0367 AB
8 9.9300 AB
5 9.2933 ABC
1 9.2633 ABC
7 9.2133 ABC
4 9.0367 ABC
12 8.4000 ABCD
3 7.5667 BCD
9 6.7333 CD
6 5.9000 D

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 2.6467
VALORES DE TABLAS <0.05>, <0.01> = 5.13, 6.1

PRUEBA DE TUKEY

11 10.2200 A
2 10.1900 A
10 10.0367 A
8 9.9300 A
5 9.2933 AB
1 9.2633 AB
7 9.2133 AB
4 9.0367 ABC
12 8.4000 ABC
7.5667 ABC
9 6.7333 BC
6 5.9000 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 01
TUKEY = 3.1787
VALORES DE TABLAS <0.05>, <0.01>=5.13, 6.16



