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Mezcla de Rocas para la Elaboracion de un Sustrato Rico en Nutrientes
Mixture of rocks for the Preparation of a Nutrient-rich Substrate

Anakaren Flores-Téllez Girdn"="2*, Alejandra S. Gama-Castro

Sandra L. Hernandez-Flores'='2

8 Felipe Legorreta-Garcia“='?,

a Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, 42184, Pachuca, Hidalgo, México.

Resumen

En este trabajo de investigacion se realiza un estudio de dos tipos de rocas: zeolitica y fosférica. Se realiza la caracterizacion de cada
una mediante difraccién de Rayos X, Microscopia Electrénica de Barrido, y Fluorescencia de Rayos X en dispersion de energia. Una
de las rocas zeoliticas es intercambiada por iones amonio para lograr la obtencidn de iones disponibles dentro de la estructura de los
cristales de zeolita. Los resultados indican que al realizar una mezcla de estas tres rocas se logra obtener un sustrato que puede ser capaz
de sustituir los fertilizantes quimicos para los diferentes tipos de plantas, basandonos en que la nutricion de estas dependen de tres
elementos esenciales como el Nitrogeno, Fosforo y Potasio, estos proporcionan el material de construccion para los tejidos vegetales,
las proporciones entre ellos van a variar segin el tipo de cultivo; al conocer por medio de los estudios anteriormente mencionados los
componentes de cada elemento en estas rocas podemos construir un sustrato segun lo que se desea cultivar.
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Roca feldespatica, Roca fosforica, clinoptilolita, heulandita.

Abstract

In this research work, two types of rocks were studied: zeolitic and phosphoric rocks. The characterization of each one is carried out
by X-ray diffraction, Scanning Electron Microscopy, chemical analysis by X-Ray Fluorescence. One of the zeolitic rocks is exchanged
for ammonium ions to obtain available ions within the zeolite crystal structure. The results indicated that by mixing these three types
of rocks, it is possible to obtain a substrate that can be able to substitute chemical fertilizers for different plants, based on the fact that
plant nutrition depends on three essential elements such as Nitrogen, Phosphorus and Potassium. These provide the construction
material for plant tissues, the proportions between them will vary according to the type of crop; by knowing through the above
mentioned studies the components of each element in these rocks we can build a substrate according to what we want to cultivate.

Keywords:
Feldspathic rock, Phosphoric rock clinoptilolite, heulandite.

1. Introduccién y 518 son endémicas de nuestro pais; por otro lado el género

Echeveria que pertenece a la familia Crassulaceae y que crece de

México es un pais mega diverso que constituye el 70% de la
diversidad mundial de flora y fauna; un ejemplo son las
suculentas, plantas mas representativas de nuestro pais que
garantizan el cuidado y goce de un ambiente adecuado para el
desarrollo y bienestar de los ecosistemas. En nuestro pais se
encuentra el mayor nimero de especies endémicas de estas
plantas, por ejemplo, de 1400 especies de cactaceas que existen en
el mundo, nuestro pais alberga 669 lo que representa casi la mitad

*Autor para la correspondencia: fl215489@uaeh.edu.mx

manera silvestre en el norte del continente americano, consta de
aproximadamente 154 especies, cerca de 132 existen en México
es decir que el 85% de esta especie crece solo en nuestro pais; la
mayor riqueza y endemismo de especies se distribuye en el sureste
del pais, Oaxaca posee la mayor cantidad de especies (47), le
siguen Puebla e Hidalgo con 19 y 18 especies respectivamente
(SEMARNAT 2016). Sin embargo, actualmente en nuestro pais
enfrentamos una lamentable disminucion de la biodiversidad y el
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género de las suculentas estd seriamente amenazado; sus
poblaciones silvestres han sido afectadas por diversas actividades
humanas como el uso del suelo en la agricultura, ganaderia, asi
como la creciente urbanizacion, la sobreexplotacién, su
crecimiento lento en la mayoria de especies y la extraccion de
ejemplares para el comercio ilegal. Las suculentas tienen una gran
demanda debido a su uso ornamental. Las plantas suculentas se
distinguen por su capacidad de almacenar agua en los tallos, hojas
y raices, en forma de jugos mucilaginosos (Reyes, 2009), también
presentan metabolismo fotosintético, este consiste en que los
estomas se cierran durante el dia y se abren en la noche,
reduciendo la pérdida de agua (Gonzélez, 2012). Estas
caracteristicas les permiten sobrevivir y reproducirse en
ambientes aridos donde la disponibilidad de agua es baja y el
periodo de sequia es prolongado (Gonzélez, 2012; Arias-Toledo
etal., 2011). Para su cultivo se debe tener cuidado con los periodos
de riego, tener un suelo poroso y permeable, para que el exceso de
agua se pierda con rapidez y el aire llegue facilmente a las raices.
Se requiere que el suelo tenga un pH de 6 y que esté libre de
sustancias organicas en descomposicion, pues esto facilita la
pudricion de la planta. También se necesitan elementos nutritivos
como potasio, fosforo y nitrogeno; se suele utilizar un sustrato
70% mineral y 30% organico. En el presente trabajo de
investigacion se elabora un sustrato 100% mineral a partir de rocas
fosforicas y feldespaticas, se pone en evidencia que esta mezcla
de rocas satisface la nutricion de la planta.

2. Metodologia

Las rocas feldespéticas estudiadas se obtuvieron de depdsitos
ubicados en el municipio de Zimapan, Estado de Hidalgo y en el
municipio de Huayacocotla, estado de Veracruz (las cuales se
intercambiaron con iones amonio). Las rocas fosfdricas fueron
otorgadas por la empresa Industrias Riviem, ubicada en el
municipio de Pacula, Hidalgo.

Todas las rocas se trituraron y se clasificaron hasta obtener un
tamafio de particula de 1 mm y posteriormente, se secaron en un
horno a 378K durante 24 horas.

Para realizar el intercambio con iones amonio, de la muestra
de Veracruz, se utiliz6 la técnica descrita por Leyva-Ramos
(Leyva Ramos et al., 2005), la cual consiste en saturar 0.5 g de
material con iones de Na* y posteriormente realizar la saturacion
con iones de NH**,

La roca fosfdrica es llevada a la quebradora de quijadas marca
Allis Mineral, y posteriormente alimentado la quebradora de
rodillos marca Quinn se obtiene un mineral con tamafio —3/8 para
pasar por el pulverizador marca Holmes. Se toma una muestra
representativa del material y se reduce de tamafio a -200 para los
analisis de caracterizacion. Posteriormente, el resto de la muestra
pasa al tamizador de laboratorio Ro-Tap, utilizando mallas de
distintas aberturas serie ASTM (#10, #14, #16, #20, #30, #50,
#100 y #200). El material a utilizar con tamafio -#30 +#40 se
tamizé en himedo y posteriormente se secé a 100°C durante 12
horas, obteniendo asi las rocas fosféricas MI-1 y MI-2,
posteriormente fueron analizadas por separado, pero se utilizé una
alicuota de 50% de la roca MI-1 y 50% en peso seco de la MI-2
para formar una muestra compuesta.

Finalmente, se realiz6 la mezcla de rocas feldespaticas y
fosforicas con las proporciones adecuadas, hasta obtener una
mezcla homogénea por el método del cono que consiste en poner
la muestra sobre una superficie plana, a la cual se le dara forma de
pastel, y sera dividida posteriormente en 4 partes lo mas simétricas
posible, luego se eligen dos lados opuestos con los que trabajara,
y los dos restantes seran desechados (Jaime Simpson 2013).

2.1. Caracterizacion

Las muestras precursoras fueron analizadas por diferentes
técnicas: La composicién quimica se realiz6 mediante
fluorescencia de rayos X (FRX) con un espectrometro RIGAKU
ZSX Primus 1. Asi mismo se analizaron mediante difraccion de
rayos X con un difractometro marca INEL modelo Equinox 2000,
los difractogramas se obtuvieron en un intervalo 26 de 5°a 110°,
la fuente de irradiacion fue Co-Kal (A=1.789010 A), con un
detector curvo, la distancia entre canales fue de 0.03 26, aplicando
20 mA de corriente y un voltaje de 30 kV, el tiempo de irradiacion
fue de 30 minutos por muestra. La morfologia de las particulas se
estudié con un microscopio electrénico de barrido (MEB) marca
JEOL modelo JSM-IT300, con una distancia de trabajo de 9.2 mm
y un voltaje de aceleracion de 20.0 kV, equipado con un detector
de energia retrodispersiva de rayos X (EDS).

3. Resultados y Discusion

3.1. Andlisis de las rocas fosforicas por Espectrometria de
Fluorescencia de rayos X (FRX)

Se determinaron por medio de esta técnica de caracterizacion
los elementos mayoritarios y a partir se éstos se determind los
oxidos en ambas muestras de la roca fosférica (Tabla 1);
posteriormente se tomo en cuenta el promedio entre MI-1 'y MI-2.
El analisis de FRX fue realizado una sola vez para cada muestra.

Tabla 1: Elementos y 6xidos mayoritarios de las rocas fosféricas

% en
Elemento Mi-1 MI-2 abundancia

SiO; 12 5.23 8.615
TiO; 0.01 0.058 0.034
Al,04 1.31 1.91 1.61
Fe,03 0.683 0.568 0.6255
MnO 0.16 0.064 0.112
MgO 0.061 0.068 0.0645
CaO 46.9 51.6 49.25
Na,O 0.11 0.095 0.1025
K20 0.079 0.051 0.065
P20s 33.7 325 33.1
F 2.91 2.46 2.685
SO; 0.288 0.282 0.285

3.2. Microscopia electrénica de barrido y espectroscopia de
energia dispersiva (MEB & EDS).

La micrografia de la muestra MI-1 (Figura 1a) exhibe una
morfologia idiomorfa, los cristales presentan una forma
prismatica hexagonal con tamafios entre 2 pm en la base y 8 um
de altura; la base hexagonal que presentan es comun de una
apatita. Al no encontrar contenidos de F en el analisis EDS (Figura
1b), es posible que pueda tratarse de una hidroxiapatita; existe una
sustitucion de iones de (OH"), (Ca?*) y (PO, ®). En la (Figura 1c)
se puede observar una matriz de cristales idiomorfos que
presentan una forma prismatica rectangular con un tamafio menor
a 10 pm, y sobre ellos también se observan particulas en forma de
hojuelas con tamafios menores a 10 pm.
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Figura 1b) Andlisis EDS para la muestra MI-1

Figura 1c) Micrografia de MI-1 a 2000X

En la (Figura 2a) se presenta la micrografia de la muestra MI-
2 que revela la presencia de particulas subredondeadas con un
tamafio menor a 10 um, en la (Figura 2b) se observan cristales mas
definidos y con una forma de prismas hexagonales con tamafios
entre 1y 2 um. Estos presentan la siguiente composicién quimica:
0=53.1%, Ca= 20.4%, P=10.8%, F=8.6%, C=6.9% y Si= 0.2%.

De acuerdo al analisis con EDS (Figura 2c), se exhibe cierto
grado de sustitucion en mayor o menor grado. La morfologia de

las muestras MI-1 y MI-2 son particulas subredondeadas con un

tamafio menor a 10 um y sobre éstas se presentan pequefias

particulas con forma de hojuela. También se revelaron cristales

con morfologia idiomorfa y prismatica en ambas muestras.

Caq.aF3.1 (CO3)2.5(PO4)s (Si04)0.1(CO3)29
F

Figura 2c) Anélisis EDS para la muestra Ml-2
3.3. Difraccion de Rayos X (DRX)

Por medio de este analisis, se pudieron detectar las especies
mineraldgicas correspondientes a la fluorapatita Cag s Mng.7 (PO4)s
2F y Caio (PO4)s F, cuarzo SiO, y calcita (CaCOs), como se
muestra en el difractograma de la figura 3 y en Tabla 2.

Para la muestra MI-1 (Figura 3) las intensidades de la apatita
se ven afectadas por los comportamientos de las reflexiones, que
podria deberse al acomodo de los a&tomos en la estructura cristalina
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0 a la pérdida de CO,. Se detecta un pico fosfatado sin su posible
identificacion; esta muestra cuenta con 1.31% de Al,O5; y 0.683%
de Fe;O3 y el contenido de fltor es mayor.

A Q

Normal

Intensidad (u.a.)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60 65

26 (grados)

Figura 3. Difraccion de rayos X de la muestra Ml-1

Tabla 2: Especies mineralégicas identificadas a partir de DRX

Mineral PDF-02 Simbolo Férmula Muestra
(ICDD) Quimica MI-1 MI-2
Fluorapatita 77-1902 A CagzMng7 X
(PO4)s 2F
Fluorapatita 71-0881 A Caio (PO4)s F X
Cuarzo 83-2468 Q SiO; X
Cuarzo 85-0865 Q SiO; X
Calcita 72-1937 C CaCO3 X

La muestra MI-2 (Figura 4) contiene calcita y, los nuevos picos
formados son de 6xido de calcio (CaO); esta muestra cuenta con
1.91% de Al;O3 y 0.568% de Fe;0s.

Normal

Intensidad (u.a.)

'mrmemwmﬂTm

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
26 (grados)

Figura 4 Difraccion de rayos X de la muestra MI-2

3.4. Andlisis de las rocas Feldespaticas por Espectroscopia de
Fluorescencia de rayos X (XRF).

Mediante este analisis se obtuvieron los elementos
mayoritarios de la muestra H-1 perteneciente al municipio de
Zimapan, estado de Hidalgo y para la muestra V-3 perteneciente
al municipio de Huayacocotla, estado de Veracruz, presentados a
continuacion (Tabla. 3). Como se puede observar en la tabla 3, en
las muestras H-1y V-3, el mayor contenido es de SiO; es 67.424%
y 70.021% respectivamente, seguido del Al,03 con 12.483% y
11.047% respectivamente.

Tabla 3: Elementos y 6xidos mayoritarios de las Rocas Feldespaticas.

Elementos H-1 V-3 % en
abundancia

SiO; 67.424 70.021 5.23
TiO, 0.257 0.105 0.058
Al;03 12.483 11.047 1.91
Fe20at 2.446 1.479 0.568
MnO 0.039 0.019 0.064
MgO 1.562 1.448 0.068
Cao 2.566 1.784 51.6
Na.O 0.891 0.435 0.095
K20 3.15 3.253 0.051
P.Os 0.072 0.026 32.5

3.5. Microscopia electrénica de barrido y espectroscopia de
energia dispersiva (MEB & EDS).

Las micrografias de los polvos de las rocas feldespaticas se
presentan en las Figuras 5 y Figuras 6a-c. En la Figura 5 se observa
gue éstas consisten en particulas de diferente morfologia haciendo
alusion a la presencia de distintas arcillas y posibles cristales de
clinoptilolita con tamafios inferiores a los 10 pm.

En la Figura 6a se observa una particula de forma subhedral y de
habito prismatico, que mide alrededor de 30 um de didmetro. El
andlisis quimico en una zona concreta de esta particula, contiene
SiO, 80,29%, Al,O3: 8,98%, Fe;0s: 4,15% y CaO: 3,26 %wt.

3.6. Andlisis quimico de particulas

Los bajos contenidos de Al pueden indicar que el ion Fe esta
ubicado en sitios octaédricos de cristales de zeolita. En la
Figura 6b se observa una particula de esméctita con un tamafio
aproximado de 40 um, de forma euhédrica y un hébito de
copos, tipico de las arcillas. En el centro de esta particula se
observan cristales de zeolita tipicos de 5-10 um de longitud, de
forma euhédrica y hébito acicular. El anélisis quimico de EDS
aplicado en la esmectita, indica que es un tipo de
montmorillonita Ca-Na. En la Figura 6c se muestra un
tectosilicato con una longitud de aproximadamente 100 um. En
la porcion central se aprecia una particula con una fractura
concoidal, caracteristica de los materiales amorfos.
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Considerando que el analisis EDS aplicado a esta particula fue
de 97.99 % en peso de SiO; y su amorfismo, la muestra puede
atribuirse como ¢épalo, probablemente producto de una
alteracion epitermal.

B Wi 1
Figura 6a. Micrografias de los polvos de las rocas
feldespaticas.

Figura 6b. Micrograﬁ'a:s de los polos' de las rocas
feldespaticas.

Figura 6¢. Micrografias de los polvos de las ocas
feldespaéticas.

Tabla 4: Andlisis de los componentes quimicos

Superficie del % en peso de los componentes
cuadrado  SiO;, | ALO; | KO | CaO [Fe,05 | MgO[Na;0[ TiO
a) 8029 898 189 326 415 086 057 --
b) 5651 1363 232 106 5.1 704 471 0.1
c) 9799 128 012 019 016 -~ 026 --

3.7. Difraccion de Rayos X (DRX)

Los patrones de DRX de los polvos preparados se muestran en
la figura 7; es posible distinguir dos fases cristalinas: Z =
zeolita (heulandita-Ca) y C = baja cristobalita. También se
encontraron otros tipos de arcillas y feldespatos como
Sanidina-Fe, montmorillonita-18-A, chamosita, illita y
andesina.

Intensidad (u.a.)

! 2 J 4

26 (grados)
Figura 7. Patrones de difraccién de rayos X de las rocas
feldespaéticas.

4, Conclusiones

Se logro obtener una mezcla de roca fosférica mezclada en una
proporcion de 80% en peso de zeolita natural, 15% de zeolita
intercambiada con NH. y 5% de roca fosférica, esta mezcla fue
elaborada con las proporciones de elementos que se encuentran en
los fertilizantes que proporcionan el material de construccion para
los tejidos vegetales N, P y K en una proporcion de 122 (una parte
de N, por dos partes de P y dos de K). Las rocas fueron
caracterizadas por medio de las técnicas de fluorescencia de rayos
X, difraccion de rayos X y anélisis quimico, comprobando la
presencia de fosforita y clinoptilolita. Este sustrato evitaria la
pudricion de la planta proporcionando los nutrientes requeridos.
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