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Resumen: El proyecto consistio en la seleccion de un grupo de materias primas inor-
ganicas (Calizas, dolomitas y fosforitas), y organicas (cascarilla de café y arroz), con
la adicion de compuestos quimicos como el bérax y el sulfato de cobre, que suplan
necesidades bioquimicas de los suelos con baja productividad, con fines de obtener
un producto acondicionador de suelos con amplio rango de aplicacion por su com-
posicion, con un precio competitivo a las alternativas presentes en el mercado y con
una versatilidad en las composiciones para poder atender necesidades especificas

4. Elpresente articulo es producto de una investigacion en curso. Se publica en el marco del plan de trans-
ferencia al SENA incorporado en el convenio 002 de 2014 entre la Universidad Surcolombiana e Infihuila
(Corredor Tecnoldgico del Huila), con el objeto de ejecutar el proyecto de investigacion aplicada, desarrollo
tecnoldgico e innovacion SIGP No 17714 denominado “"Obtencion de abonos organico—minerales como
acondicionadores en suelos agricolas”. El proyecto, en ejecucion, inicié el 26 de septiembre de 2014y
finaliza el 25 de marzo de 2016. Es financiado con recursos de regalias, de la gobernacion del Huila, del
SENA'y la empresa privada, y ejecutado por la Universidad Surcolombiana.

Palabras clave: Acondicionador
de suelos, materiales organico —
minerales, enmiendas al suelo.
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de suelos para uso agricola. En primera instancia, se seleccionaron materias primas
producidas en el Huila con el propdsito de mejorar la competitividad del sector minero
y reducir costos de produccion; luego se caracterizaron fisico-quimicamente para de-
terminar el aporte de nutrientes con disponibilidad para la incorporacion en las plantas
y, con base en las reacciones quimicas de quelatacion, en las que son asimilables ele-
mentos como el fosforo, el calcio y el magnesio, se disefiaron dos mezclas de caracter
organico-mineral como acondicionadores de suelo con la adicion a las mezclas de
un producto de sintesis organica que mejora la retencion de la humedad en el suelo,
como elemento de innovacién para competir en el mercado de los acondicionadores
de suelos. Los acondicionadores de suelos, por lo general contienen materias primas
organicas y minerales que, en conjunto, aportan las caracteristicas necesarias para
mantener el suelo 6ptimo. Rocas como la calcita (CaCO,), la dolomita (CaMg(CO,),)
y la fosforita (Ca,(PO,),) sirven como fuente de calcio, magnesio y fésforo; mientras
gue materias organicas, como la cascarilla de café y la cascara de arroz, aportan, por
medio de actividades enzimaticas, resistencia a la proliferacion de hongos y bacterias.

DEVELOPMENT OF AN ORGANIC AND MINERAL
BASED SOIL CONDITIONER

Abstract: The project involved the selection of a group of inorganic materials (lime-
stones, dolomites and phosphates) and organic materials (coffee and rice husks), with
the addition of chemical compounds such as borax and copper sulfate, that replace
biochemical needs of soils with low productivity, in order to obtain a soil conditioner
product with a wide application range by its composition, with a competitive price to
alternatives on the market and versatility in the compositions to meet specific needs
of soils for agricultural use. Firstly, raw materials produced in Huila were selected with
the aim of improving the competitiveness of the mining sector and reduce production
costs, then physico-chemical characteristics were identified to determine the nutrient
availability for incorporation into plants. Based on the chemical reactions of chelation,
on which there are elements capable of assimilation such as phosphorus, calcium
and magnesium, two mixtures of organic-mineral character were designed as soil
conditioners with the addition of product mixtures of organic synthesis that improves
moisture retention in the soil, an element of innovation to compete in the market for
soil conditioners. Soil conditioners usually contain organic and mineral materials that
collectively provide the necessary characteristics to keep optimal soil. Rocks such as
calcite (CaCO,), dolomite (CaMg (CO,),) and phosphate (Ca,(PO,),) serve as a source
of calcium, magnesium and phosphorus; while organic materials such as coffee husk
andrice husk support a range of enzymatic activities, and resistance to the proliferation
of fungi and bacteria.

Keywords: Soil conditioner, or-
ganic materials - minerals, soil
amendments.



Introduccion

Los suelos agricolas se deteriorany pierden fertilidad
como consecuencia de la explotacion de cultivos, por
lo que es necesario corregir sus carencias mediante la
aplicacion de productos fertilizantes y acondicionadores.
Los componentes de estos productos son nutrientes mi-
neralesy, en algunos casos, compuestos organicos que
se presentan como enlaces de carbono en la estructura,
como lo indican las fichas técnicas del producto mineral.

Una deficiencia en el aporte de nutrientes inhibe el
crecimiento vegetal, y un exceso puede descontrolar el
crecimiento y ocasionar contaminacion de aguas sub-
terraneas por escorrentia de nutrientes (Marin, 1974).
Los productos fertilizantes y acondicionadores deberian
utilizarse solamente para corregir los factores limitantes
de los cultivos, por lo que estos productos deben cu-
brir todas las necesidades para el buen desarrollo del
potencial productivo y para amortiguar cualquier efecto
negativo (Blanco Sandoval, 2006). Cuando se habla de
abonar un suelo se hace desde el punto de vista de la
aportacion de nutrientes para las plantas y de la mejora
de su estructura como sistema edafico capaz de retener
nutrientes (Moreno Pérez et al.,, 2011).

Se propone la formulacion de un producto de base
organica y mineral que sirva como acondicionador de
suelos para mejorar propiedades como el pH, producto
de la acidificacion del suelo y la pérdida de nutrientes
esenciales (elementos menores y bases intercambiables),
y otras que favorezcan la retencion de humedad.

Para lo anterior, se cuenta con materias primas mi-
nerales extraidas en la region como calcitas, dolomitas
y fosforitas que aportan calcio, magnesio y fosforo. La
materia organica sera aportada por remanente despulpa-
do de café que podra ser aplicado como producto trans-
formado en compost o secado y aplicado directamente.
Otroresiduo aplicable ala mezcla es la cascarilla de arroz
calcinado y pulverizado que aportaria dioxido de silice
(Prada & Cortés, 2010), el cual genera una actividad enzi-
matica astringente que impide la acumulacion de hongos
0 bacterias medianamente perjudiciales. Para generar
una mezcla que logre un efecto acondicionador de suelos
con contenidos bajos en nutrientes se hace necesaria la
aplicacion de elementos quimicos que le permitan a la

planta absorber iones metalicos en suspension, lo que
requeriria de compuestos quimicos altamente solubles
en agua (Jaramillo J., 2002).

Materiales y métodos

Las materias primas como la roca fosférica, la roca
dolomitay las calizas, fueron caracterizadas en el labora-
torio de analisis de suelos para uso agricola de la Univer-
sidad Surcolombiana de Neiva, mediante metodologias
normalizadas aplicables en Colombia (NTC 5167), y con
todos los materiales y reactivos quimicos requeridos para
aplicar adecuadamente dichas metodologias, con el fin
de determinar el contenido de elementos como calcio,
magnesio, y fosforo, entre otros, para asi determinar su
aporte a las tres mezclas producidas.

Adicionalmente se adquirié un polimero hidrorete-
nedor biodegradable, elemento de sintesis organica que
no fue caracterizado y cuya funcion es la de mantener
una reserva de agua que facilite los procesos biolégicos
para latransformacion de las materias constituyentes de
la mezcla acondicionadora de suelos y la solubilidad de
las sustancias aportantes al suelo.

La metodologia aplicada consistio en la realizacion
de tres formulaciones para mezclas en estado sélido
que proporcionaran al suelo los elementos necesarios
de acondicionamiento para ser cultivados con cualquier
tipo de cultivo que se pueda implementar por condiciones
ambientales; el producto llevaria adicionalmente mate-
ria organica, para facilitar la metabolizaciéon segun se
requiriera.

Se experimento inicialmente con mezclas basadas
en las propiedades fisicoguimicas de los suelos principal-
mente acidificados por la pérdida de nutrientes, aprove-
chando el aporte de carbonato de calcio de los materiales
minerales, generando un incremento en el pH de 5,5 hasta
6,5 como minimo, para lograr puntos de neutralizacion
que facilitarian los procesos bioguimicos que se presen-
tan en la fase intercambiable del suelo por la accion de
los microorganismosy la presencia de agua; esta facilita
la formacion de quelatos que son sustancias que se for-
man a partir de los elementos nutrientes para la planta,
gue son de facil asimilacién por las raices de la misma.
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Viabilidad economica en la seleccion de materias
primas para el acondicionador de suelos: Para la se-
leccion de la mezcla dptima es necesario determinar el
costo de los insumos, para calcular un posible precio de
venta. Las composiciones probables de mezcla organica
pueden oscilar de acuerdo a la Tabla 1.

Caracterizacion fisico quimica de los componentes
de lamezcla para acondicionadores de suelos: Caracte-
risticas como la composicion quimicay fisica, contenido
de humedad, porcentaje de cenizas, poder calorifico y
densidad aparente, son necesarias para un estudio de
balance de materia, el cual nos indica la produccién de
oxidos y sulfatos a partir de material organico o mineral.
De cada una de las materias primas se determinan los
porcentajes obtenidos de los compuestos activos en la
forma quimica que asimila la planta.

Tabla 1. Posible formulacion, contraste costo de

observan las graficas de composicion de las tres formu-
laciones propuestas.

Grafica 1. Primera propuesta de composicion de
producto

Cascarilla de Arroz
70%

20% Materia
Organica

Cascarilla de Café
30%

— Calcita 40%

1. PORCENTAJES DE - 70% Composicion L

CONTENIDO EN EL Mezcla Mineral
COMPUESTO

ORGANICO MINERAL

Dolomita 40%

producto
P Cantidad | Precio (S) Férmula % de nutriente
roducto -
(9) compra/ kg quimica aportado
. _ Na(0,4%),
Bérax 10 2.100 Na,B,0,-10H,0 B(0,38%)
Cascarilla . o
de arroz 50 3.000 No aplica P,0,.(1,82%)
Cascarilla . N(0,39%)
de café 50 2.000 No aplica Ca(18,9%)
Sulfato de Cu(39,81%)
cobre 200 20.000 Cuso, $(20,09%)
Cal Ca(21,73%)
. 600 3.000 CaMg(C0,), | Mg(13,18%)
dolomita C(13,03%)
Sulfato de K(44,87%)
potasio 20 35.000 K,SO, 5(18,40%)
Sulfato de Zn(40.51%)
zinc 50 50.000 ZnS0, $(19.86%)
. Ca(39.74%)
Fosforita 20 3.000 Ca,, (PO,)6F, P(18.43%)
Totalde 4500 | 118,100
compuesto

Fuente: Construccion propia.

Los balances de materia de cada una de las propues-
tas permiten conocer la cantidad de cada componente
de la mezcla total (materia organica, mineral, aditivos).
Esto conel fin de conocer la cantidad adecuada a mezclar
para cumplir con las especificaciones. A continuacion se

— Fosforita 20%

Polimero
Hidroretenedor 25%

L] 10% Composicion
Adicional

- Sulfato de Cobre 25%

— Borax 50%

Fuente: Construccion propia

Grafica 2. Sequnda propuesta de composicion de
producto

Cascarilla de Arroz
70%

15% Materia
Organica

Cascarilla de Café
30%

— Calcita 40%

2. PORCENTAJES DE - 80% Composicion L

CONTENIDO EN EL Mezcla Mineral
COMPUESTO

ORGANICO MINERAL

Dolomita 40%

— Fosforita 20%

Polimero
Hidroretenedor 25%

L 5% Composicion
Adicional

- Sulfato de Cobre 25%

— Borax 50%

Fuente: construccion propia
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Grafica 3. Tercera propuesta de composicion de

Tabla 4. Diferencias entre propuesta 1 — propuesta 3

producto
CALCITA DOLOMITA FOSFORITA
— Cascarilla de Arroz 0D E (40%) g (40%) g (20%) g
70%
A ovees | PROPUESTA 1 (20%) 280 280 140
rganica
|| coscarladecate PROPUESTA 3 (30%) 340 340 170
DIFERENCIAS 60 60 30
— Calcita 40%
Fuente: Construccion propia
3. PORCENTAJES DE - 85% Composicion L

CONTENIDO EN EL Mezcla Mineral Dolomita 40%

COMPUESTO
ORGANICO MINERAL

— Fosforita 20%

Tabla 5. Diferencias entre propuesta 2 — propuesta 3

— Borax 50%

Fuente: Construccion propia

Diferencia de calcita, dolomita y fosforita: En las
tablas 2, 3, 4 y 5 se observan los resultados de calculos
de balance de materia de las tres posibles propuestas
variando el porcentaje de materia organica en relacion
con la base mineral segun lo propuesto anteriormente:

Tabla 2. Contraste entre el gramaje con relacion a una
muestra de 1000 g

== COPONENTE | g | g | G

PROPUESTA 2 (25%) 320 320 160

T Thicew T[] SueodeCobrezon PROPUESTA 3 (30%) 340 340 170
DIFERENCIAS 20 20 10

Fuente: Construccion propia

Tabla 6. Diferencias de materia organica (ceniza de
cascarilla de arroz)

COMPONENTE %9% D&LO%X'JA F‘zgggj)'*g’*
PROPUESTA 1 (20%) | 280 280 140
PROPUESTA 2 (25%) 320 320 160
PROPUESTA3 (30%) | 340 340 170

Fuente: Construccion propia

Tabla 3. Diferencias entre propuesta 1 — propuesta 2

CASCARILLA DE ARROZ CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ
Componente % Componente %
Carbono 39,1 Ceniza de Silice (Si0,) 94,1
Hidrégeno 5,2 | Oxido de Calcio (Cao) 0,55
Nitrégeno 0,6 Oxido de magnesio (Mg0) 0,95
Oxigeno 37,2 | Oxido de Potasio (K,0) 2,10
Azufre 0,1 Oxido de Sodio (Na,0) 0,11
Cenizas 17,8 | Sulfato 0,06
Cloro 0,05
Oxido de titanio (TiO,) 0,05
Oxido de aluminio (Al ,0,) 0,12
Otros componentes 1,82
(PZOS F203)
Total 100,0 | Total 100,0

COMPONENTE [Z:g%Tg D?4L0(12’)";A F(z%%‘g“
PROPUESTA1(20%) | 280 280 140
PROPUESTA 2 (25%) | 320 320 160

DIFERENCIAS 40 40 20

Fuente: Construccion propia

Fuente: Agronomia Colombiana (1997)

Teniendo en cuenta esta composicion, y conociendo
los porcentajes de cascarilla de arroz y cascarilla de café
en cada una de las propuestas, mediante balances de
materia, podra encontrarse la composicion total de la
muestra de 1000 g para cada uno de los casos (Tabla 7).
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Tabla 7. Elementos nutrientes con base en oxidos
obtenidos por cada una de las propuestas

COMPONENTE Cl(g) Tio, (9) | ALO, (@) | P,0,(g) | F,0,()
PROPUESTA 1 (20%) 0,07 0,07 0,168 1,274 1,274
PROPUESTA 3 (30%) 0,035 0,035 0,084 0,637 0,637
DIFERENCIA (g) 0,035 0,035 0,084 0,637 0,637

Fuente: Construccion propia

Tabla 10. Diferencia entre propuesta 2 — propuesta 3

COMPONENTE Si0, () | Ca0 (g) | MgO (g) | K,0(g) | Na,0(g) | SO, (g)
PROPUESTA 1 (20%) | 131,74 | 0,77 1,33 2,94 0,154 | 0,084
PROPUESTA 2 (25%) 98,805 | 0,5775 | 0,9975 2,205 0,1155 0,063
PROPUESTA 3 (30%) 6587 | 0385 | 0,665 1,47 0,077 | 0,042

COMPONENTE Cl(g) | Tio,(g) | AL,O,(3) | P,0,(3) | F,0,(0)
PROPUESTA 1 (20%) 0,07 0,07 0,168 1,274 1,274
PROPUESTA 2 (25%) 0,0525 0,0525 0,126 0,9555 0,9555
PROPUESTA 3 (30%) 0,035 0,035 0,084 0,637 0,637

Fuente: Construccion propia

En las tablas 8,9y 10, se comparan las cantidades
de los diferentes componentes respecto a cada una de
las formulas propuestas.

Tabla 8. Diferencia entre propuesta 1 — propuesta 2

COMPONENTE Sio, Ca0 Mg0 K,0 Na,0 S0,
PROPUESTA 1(20%) | 131,74 | 077 | 133 2,94 0154 | 0,084
PROPUESTA 2 (25%) 98,805 | 0,5775 | 0,9975 2,205 0,1155 0,063
DIFERENCIA (g) 32,935 (0,1925| 0,3325 | 0,735 | 0,0385 | 0,021

COMPONENTE Cl(g) Tio, (g) | ALO,(@) | P,0.(a) | F,0,(q9)
PROPUESTA 1 (20%) 0,07 0,07 0,168 1,274 1,274
PROPUESTA 2 (25%) 0,0525 0,0525 0,126 0,9555 0,9555
DIFERENCIA (g) 0,0175 | 0,0175 0,042 0,3185 | 0,3185

Fuente: Construccion propia

Tabla 9. Diferencia entre propuesta 1 — propuesta 3

COMPONENTE Si0, (g) | Ca0(g) | MgO (g) | K,0(g) | Na,0(g) | SO, (q)
PROPUESTA 1 (20%) 131,74 0,77 1,33 294 0,154 0,084
PROPUESTA 3 (30%) | 6587 | 0385 | 0665 | 147 | 0077 | 0042
DIFERENCIA (g) 65,87 | 0,385 | 0,665 | 1,47 | 0077 | 0,042

COMPONENTE Si0, (g) [ Ca0 (g) | MgO (g) | K,0 Na,0 (g) | SO, (9)
PROPUESTAZ(ZS%) 98,805 | 0,5775 | 0,9975 2,205 0,1155 0,063
PROPUESTA 3 (30%) 6587 | 0,385 | 0665 | 147 0,077 | 0,042
DIFERENCIA (g) 32,935 (0,1925| 0,3325 | 0,735 | 0,0385 | 0,021

COMPONENTE Cl(g) | TiO,(g) | ALO,(9) | P,0,(3) | F,0,(q)
PROPUESTA 2 (25%) 0,0525 0,0525 0,126 0,9555 0,9555
PROPUESTA 3 (30%) 0,035 0,035 0,084 0,637 0,637
DIFERENCIA (g) 0,0175 | 0,0175 0,042 0,3185 | 0,3185

Fuente: Construccion propia

Conclusiones
® Delasposiblesformulaciones se seleccionan la pro-
puesta 1 (20% de materia organica) y 2 (15% de ma-
teria organica) debido a su mayor aporte de material

organico.

® El aporte de carbonatos de las dos propuestas po-
dria generar en algunas situaciones especificas la
alcalinizacion del suelo, o que inhibiria la accion de
los elementos quimicos adicionados como el borax
y el sulfato de cobre, cuya funcion es la de aportar
elementos menores al suelo con un grado elevado de
disponibilidad de asimilacion para la planta.

® Estoscompuestos quimicos se deberian adicionar al
suelo después de la accion de correccion y acondi-
cionamiento de las formulas propuestas para la fase
experimental de acuerdo al cultivo.

En cuanto a las mezclas propuestas, se manejaria
cada una de las materias primas pulverizadas, esto
facilita la acciéon de mezclado en planta reduciendo
procesos unitarios y maquinaria requerida para la
operacion, reduciendo los costos de implementacion.



® [asformulaciones generadas deberan ser probadas  Blanco Sandoval, J. O. (2006). Acondicionadores y mejo-

en cuanto ala efectividad de forma practica mediante radores del suelo. Bogota: Programa Nacional de
un disefio de experimentos en campo con un cultivo Transferencia de Tecnologia Agropecuaria — PRO-
base especifico para determinar rendimiento y do- NATTA, Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural.
sificacion, y asi pensar en la presentacion final del  jaramillo J., D. F. (2002). Introduccidn a la Ciencia del
producto. Suelo. Medellin: Universidad Nacional de Colombia.

® Elestado de las materias primas y de las mezclas  Marin, M. G. (1974). Acidez y Encalamiento. Boletin Di-
solidas propuestas, garantiza la durabilidad en su déctico ICA No.3 Tibaitatd, Bogotd, 24p.

composicion en un periodo tedrico de cuatro a seis
meses, lo que permite que la posible planta de pro-
ceso no requiera de una instalaciéon o una infraes-
tructura demasiado tecnificada, lo cual asegura el
stock de inventario de producto y materias primas.
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