UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
<0 X MEXICO

FACULTAD DE QUiMICA

ENCAPSULACION DE FERTILIZANTES EN
EMULSIONES MULTICAPA

T E S I N A

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERA QUIMICA

P R E S E N T A

GUTIERREZ LARA GABRIELA ESTEFANIA

TUTOR

LOPEZ CERVANTES JOSE LUIS

CrupAD UNIVERSITARIA, CDMX, 2023




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE:
Profesor: TREJO CANDELAS LUIS MIGUEL

VOCAL: )
Profesor: LOPEZ CERVANTES JOSE LUIS

SECRETARIO:
Profesor: MARTINEZ VITELA MARIO ALBERTO

ler. SUPLENTE:
Profesor: LEMUS BARAJAS MA GUADALUPE

2° SUPLENTE:
Profesor: GARCIA FIGUEROA ARTURO ANTONIO

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA: Laboratorio
de superficies, Edificio F Laboratorio 331, Facultad de Quimica
UNAM

ASESOR DEL TEMA:

LOPEZ CERVANTES JOSE LUIS

SUSTENTANTE:

GUTIERREZ LARA GABRIELA ESTEFANIA



Dedicatorias

A mi familia que me enseno los valores que poseo y estuvo apoyandome en mi
camino.

A mi madre que me ha escuchado toda la vida y por quien he mejorado cada
dia.



Agradecimientos

A mis profesores por guiarme con sus conocimientos y experiencia, en especial
a mi tutor que siempre tuvo la paciencia para resolver mis dudas y aclarar mis
confusiones.



Indice general

1. Resumen

2. Objetivo

3. Introduccién

4. Metodologia de revisién bibliografica

5. Emulsiones
5.1, Emulsion . . . . . . . . .
5.2. Estabilidad . . . . . ... ...
5.3. Tensoactivo . . . . . . . ...
5.4. Micelas. . . . . . . .
5.5. Emulsiones multicapa . . . . . . . . .. ... L
5.6. Métodos de emulsificacién multicapa . . . . . . . .. ... ... ...

5.6.1.
5.6.2.
5.6.3.

Método de saturacion . . . . . . . . ..o
Método de centrifugacién . . . . . . ... ...
Método de filtracidn . . . . . . . ...

5.7. Parametros que definen estabilidad en emulsiones multicapa . . . . .

5.7.1.
2.7.2.
5.7.3.
5.7.4.
5.7.5.

Efectodel pH . . . . . . . ...
Salinidad . . . . . . . ... ...
Tipo de tensoactivo . . . . . . . . . . ...
Namero de capas . . . . . . . . . . ...
Temperatura . . . . . .. ..o

6. Fertilizantes

6.1. Funcién del fertilizante . . . . . . . . . ..

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.

Nutrientes . . . . . . . . .
Suelo . . . .
Tipos de fertilizantes . . . . . . . . . ... ... L.

6.2. Problemas con los fertilizantes . . . . . . . . . . . .. ... ...

6.3. Fertilizantes de liberacién controlada . . . . . . . . .. . .. ... ..

6.4. Encapsulacién de fertilizantes . . . . . . . ... ... ... ... ...

7. Encapsulacion de fertilizante mediante emulsiones

8. Encapsulacion de fertilizante mediante emulsiones multicapa

5

10

13
13
14
15
16
17
17
20
20
21
21
21
21
22
22
22

24
24
24
26
27
28
31
31

35

41



INDICE GENERAL INDICE GENERAL

9. Resultados 43
9.1. Propuesta de diseno experimental . . . . . . .. .. .. ... ... .. 43
9.2, Etapas . . . . . . .. 43
9.3. Formacion de la emulsion multicapa . . . . . . . ... ..o L. 44
9.4. Medicién de la estabilidad de la emulsion multicapa . . . . . . . . .. 45
9.5. Propuesta de la medicion de la liberacion del fertilizante . . . . . . . 45

10.Conclusiones 47

11.Bibliografia 48

A. Glosario de términos 53



Capitulo 1

Resumen

En este trabajo se fundamenta de forma tedrica el uso de las emulsiones multicapa
en la encapsulacién de fertilizante (urea) y se discuten tres disenos experimentales
para ser aplicados en la fabricacion de sistemas de liberacién lenta.

Para el desarrollo de este trabajo se hace uso de tres buscadores cientificos que
son SciFinder, Web of Science y Scopus.

Las etapas del documento son las siguientes:

1. Revisién bibliografica de emulsiones y emulsiones multicapa, para definir sus
caracteristicas.

2. Revision bibliografica de los compuestos fertilizantes que pueden ser encapsu-
lados y la seleccién del compuesto que contiene uno de los tres macronutrientes
mas importantes y que mas se ha reportado en la literatura, en este caso es la
urea.

3. Proponer un diseno experimental que permita la encapsulacién de urea me-
diante emulsiones multicapa.

Palabras clave: emulsiones, emulsiéon multicapa, encapsulacién, fertilizante, urea.



Capitulo 2

Objetivo

Evaluar el proceso de emulsificaciéon en multicapa para la fabricacién de un fer-
tilizante de liberacién lenta mediante una revisién bibliografica en los buscadores
SciFinder, Scopus y Web of science en los ltimos cinco anos.

Pregunta de investigacion

. Es posible el uso de emulsiones multicapa para encapsular urea como nutriente
usado en los fertilizantes de liberacion lenta?



Capitulo 3

Introduccion

Las emulsiones estan presentes en muchas industrias como farmacéutica, ali-
mentaria, petrolera, plastica, tratamiento de agua, agrénoma etc. y tienen un gran
nimero de usos y presentaciones, ya sea su uso durante el proceso o como producto
final. En éste trabajo se hablard de las emulsiones multicapa y se hara un enfoque
en la encapsulacién de fertilizante. Se eligié esta aplicacion debido a su importancia
a nivel mundial, pues la alimentacién en todo el mundo depende de la produccién
en las hectareas de cultivo.

La fertilizacion del suelo es importante ya que aumenta el rendimiento de pro-
duccion de cada hectarea. Esto genera una mayor cantidad de alimentos que son
esenciales para nosotros pues nos proveen de oligoelementos como el hierro (Fe),
zinc (Zn) y yodo (I) que el ser humano no puede producir y su deficiencia puede
causar enfermedades como la anemia [37].

Al utilizar fertilizante en exceso se generan problemas como la lixiviacién de
nitrégeno lo cual dana cuerpos de agua causando eutrofizacion, para disminuir la
cantidad del nutriente que genera ese problema se pueden desarrollar fertilizantes
de liberacion lenta.

En este documento se pretende implementar teéricamente el uso de la tecnologia
de emulsificacion multicapa en la fabricacion de un fertilizante de liberacién lenta
para disminuir la cantidad de aplicaciones y asi reducir los danos ambientales como
la lixiviacién de nitrégeno y con ello la eutrofizacion.



Capitulo 4

Metodologia de revision
bibliografica

Para este trabajo se ocuparon diferentes articulos que fueron resultado de una
revision bibliografica. Como primer paso se seleccionaron tres diferentes buscadores
cientificos, después se definen las palabras clave, la parte mas importante, luego se
aplican filtros en relacién al area tematica, intervalo de tiempo y tipo de documento.
Por tultimo se extraen los documentos que contengan la informacién que estamos
buscando.

La siguiente tabla 4.1 que se refiere a la primer revisién bibliogréfica (emulsiones
multicapa) nos muestra el nimero de documentos encontrados en los diferentes
buscadores cientificos utilizados, se emplearon las mismas palabras clave para cada
uno de ellos y se uso el filtro ano de publicacion, en el cual se limité al intervalo
2019-2021. Se realizé con el objetivo de conocer la estabilidad de las emulsiones
multicapa.

Tabla 4.1: Emulsiones multicapa

Buscador Palabras clave No de docu-| No de docu-
mentos sin | mentos con
filtro filtro

Sci-Finder | (multilayer emul- 2144 190

sions) AND

Scopus (stability OR 227 56

strength OR

durability)
Web of 253 69
Science

Podemos observar una gran disminucién en el nimero de articulos con la adicién
del filtro, lo que optimiza el tiempo de revision.

A continuacion se muestran las tablas 4.2 y 4.3 que corresponden a la segunda re-
visién bibliografica (fertilizantes) que se hizo con el objetivo de conocer el compuesto
fertilizante frecuentemente encapsulado por medio de emulsiones.

Para la ultima revision (fertilizantes en emulsiones multicapa) como se muestra
en la tabla 4.4 se fij6 el objetivo de conocer la forma en la que se encapsula un

10



CAPITULO 4. METODOLOGIA DE REVISION BIBLIOGRAFICA

Tabla 4.2: Formulaciones de fertilizantes

Buscador Palabras clave No de docu-| No de docu-
mentos sin | mentos con
filtro filtro

Sci-Finder (fertilizer OR 382003 90836

compost) AND

Scopus (formulation OR 10491 2768

aplication ~ OR

mixture)
Web of 8832 2419
Science

Tabla 4.3: Fertilizantes encapsulados

Buscador Palabras clave No. de do-
cumentos
filtro

‘ Scopus ‘ ‘ 219 ‘
Web of | (Fertilizer OR compost) AND (emulsion OR emulsification) 165
Science

‘ Sci Finder ‘ ‘ 65 ‘

fertilizante con la tecnologia multicapa, sin embargo solo se encontré un articulo
relacionado, los demas utilizaban otro tipo de emulsiones.
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Capitulo 5

Emulsiones

5.1. Emulsion

Una emulsion es una mezcla heterogénea de dos fluidos inmiscibles, en donde
uno de ellos se dispersa en el otro a través de la aplicacion de trabajo mecanico. La
formacion de este sistema disperso trae como consecuencia el incremento del drea
de la interfase liquido-liquido. En la emulsién se puede identificar una fase continua
y una fase dispersa. Esta tltima en forma de gotas, como se observa en la figura 5.1

[5](6].

Figura 5.1: Representacion de una emulsién, donde los circulos rayados representan
una fase dispersa que esta rodeada por la fase continua.

Cuando la fase dispersa es el aceite “O” y la fase continua es el agua “W” se
le conoce como emulsién aceite en agua (O/W), como se muestra en la figura 5.2,
ejemplos de éste tipo de emulsién son la mayonesa, la leche, herbicidas formulados
en emulsion, entre otros. Cuando la fase dispersa es el agua se tiene una emulsién de
agua en aceite (W/O) y como ejemplo de éstas emulsiones tenemos la mantequilla
y emulsiones de proteccién solar.

El tipo de emulsién depende de la solubilidad del tensoactivo, como se muestra
en la tabla 5.1, es decir, si es mas soluble en agua entonces esa sera la fase continua
y tendremos una emulsién aceite en agua, a esto se le conoce como "la regla de
Bancroft” [1].

En las emulsiones multiples mostradas en la figura 5.3, hay una fase dispersa en
otra fase dispersa, por ejemplo aceite disperso en agua que a su vez esta dispersa en
aceite y se indica como O/W/O. Cuando una fase acuosa esté dispersa en un aceite
que esta disperso en una fase acuosa se indica como W/O/W. Estas tltimas tienen

13



5.2. ESTABILIDAD CAPITULO 5. EMULSIONES

Q O
\\

Q O

Figura 5.2: Tipos de emulsiones dependiendo de la fase continua y dispersa. Donde
los circulos rayados son aceite dispersos en agua (O/W) y los circulos blancos agua
dispersa en aceite (W/O).

Tabla 5.1: Tipo de emulsion

‘ Parametro ‘ Situacion ‘ Tipo de emulsién ‘
Tensoactivo El tensoactivo es soluble | Aceite en agua O/W
en agua
Tensoactivo El tensoactivo es soluble | Agua en aceite W/O
en aceite

Relacién volumen | El volumen de agua es ma- | Aceite en agua O/W
yor que el de aceite

Relacién volimen | El volumen de aceite es | Agua en aceite W/O
mayor que el del agua

aplicaciones importantes en el area farmacéutica como la liberacion y transporte de
medicamentos hidrofilicos de una manera lenta o en el area ambiental para remover
materia toxica del agua residual. Las emulsiones comunes muchas veces son el pro-
ducto mismo mientras que las dobles llevan el componente activo dentro de la fase
dispersa que esta dentro de otra fase dispersa [1][2][3][5].

Dentro de las caracteristicas que tienen las emulsiones se encuentra la distribu-
cion de tamano de las gotas que pueden definir la estabilidad, mientras las gotas
posean un tamano mas homogéneo la emulsién serd mas estable. En un rango de
1000 nm a 100,000 nm de diametro son macroemulsiones y pueden observarse en la
industria de los alimentos para la preparacién de aderezos, postres, etc. cuando la
distribucién es de 20 a 500 nm son nanoemulsiones y por tltimo si la distribucién de
tamano va de 10 a 50 nm se le conoce como microemulsion. La principal diferencia
es que la unica que es termodinamicamente estable es la microemulsion mientras
que la nanoemulsién y macroemulsién sélo presentan estabilidad cinética [6][7].

5.2. Estabilidad

La estabilidad de las emulsiones es funcion de diferentes parametros como la tem-
peratura, composicion, distribucion de tamano de las gotas dispersas y la presencia
de tensoactivos [5][6].

Existen fenomenos que hacen que las emulsiones sean inestables, como la flo-

14



CAPITULO 5. EMULSIONES 5.3. TENSOACTIVO
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Figura 5.3: Representaciéon de dos multiemulsiones, donde los circulos rayados con
circulos blancos en el interior representan agua dispersa en aceite que a su vez estan
dispersos en agua (W/O/W) y los circulos blancos con circulos rayados en el interior
representan aceite disperso en agua que a su vez estan dispersos en aceite (O/W/O).

culacion en la que las gotas que se agregan conservan sus propiedades fisicas, esté
la floculacion débil que es reversible y la floculacion fuerte que es irreversible o la
coalescencia en la cual las gotas se fusionan y se agregan, este 1ltimo proceso es
irreversible [8].

La floculacion es indeseada debido a que cuando las gotas forman fléculos que no
interactian entre si la emulsion tiende a cremarse por el efecto de gravedad a la que
los fléculos estan sujetos. Por otro lado la coalescencia hace inestable a una emulsion
cuando las gotas dispersas chocan rompiendo la membrana interfacial y formando
una segunda fase no dispersa, esta ruptura puede ser evitada por los tensoactivos

8]-

5.3. Tensoactivo

Los tensoactivos son importantes en los mecanismos de emulsificacién por su
capacidad de adsorcion en la interfase y modificar significativamente la energia de
superficie, disminuyendo la tension superficial . Los tensoactivos son anfifilos, una
parte de su estructura es hidrofilica o lipofébica (representada con una porcién
polar) y otra hidrofébica o lipofilica (representada como una cadena larga de grupos
CH2), como se muestra en la figura 5.4. Existen diferentes tipos de tensoactivos, a
continuacién se daran a conocer algunos por su comportamiento en disolucién [8].

PARTE PARTE
HIDROFILICA HIDROFOBICA

Figura 5.4: Representacion de un anfifilo con su parte hidrofilica e hidrofébica.

Aniénicos: Originan iones con carga negativa cuando estan en disolucion acuosa
debido a que tienen grupos funcionales solubles como sulfatos y sulfonatos de sodio,
lo que da como resultado la actividad superficial. A este tipo pertenecen algunos
detergentes sintéticos (alquil benceno y jabones), agentes espumantes (lauril sulfa-
to), humectantes (sulfosuccinato), dispersantes (lignosulfonatos), etc. Este tipo de

15



5.4. MICELAS CAPITULO 5. EMULSIONES

tensoactivos son utilizados en la produccion de detergente en polvo y jabén liquido
[6].

No iénicos: A diferencia de los anteriores éstos trabajan con grupos funciona-
les hidréfilos como el alcohol, éter, amina, etc. que son solubles en agua, contienen
también un grupo hidrofébico ya sea un radical alquilo o un acido graso. Son compa-
tibles con todos los tensoactivos, generan poca espuma y generalmente son productos
liquidos o pastosos [6].

Cationicos: Originan iones con carga positiva a los que se les atribuye la actividad
superficial y un contraién usualmente del tipo halogenuro. Son utilizados a un pH
de 7 para emulsificar y poseen propiedades suavizantes, desinfectantes y facilidad de
adsorcién sobre sustratos biolégicos o inertes que poseen una carga negativa lo que
los hace buenos agentes antiestaticos [6].

Anfotéricos: Son tensoactivos que depende de las condiciones del sistema tie-
nen un comportamiento catiénico o uno aniénico, generalmente el pH determina su
caracter, por ejemplo si la disolucion tiene un pH acido el tensoactivo sera cationico
y si es bdsico sera anionico, pero algunos son insensibles al pH, la tnica forma de
que presenten ambas cargas es en su punto isoeléctrico. Algunos ejemplos son los
aminodacidos y fosfolipidos, se utilizan en la producciéon de shampoo [6].

Poliméricos: Se originan a partir de polimerizar moléculas hidrofilicas o lipofili-
cas, se utilizan como agentes humectantes y detergentes. También hay tensoactivos
poliméricos con carga que son llamados polielectrolitos, generalmente son usados en
la fabricacién de emulsiones multicapa algunos ejemplos son el quitosano, alginato
de sodio, algunas proteinas, polisacéridos y fosfolipidos [6][9].

Otros: existen otros tipos de tensoactivos como los siliconados que son tensoac-
tivos con grupos érgano-silicona, aumentan el comportamiento hidrofébico y son
utilizados en farmacia como agentes antiflatulentos. Por tltimo estan los tensoacti-
vos fluorados que se forman al sustituir &tomos de hidrégeno por atomos de fliior en
la cadena hidrocarbonada, tienen la caracteristica de aumentar el caracter hidrofébi-
co y disminuir la reactividad quimica, son utilizados en las espumas de extintores
de incendio [6].

5.4. Micelas

La formacion de micelas se debe a que al aumentar la concentracion de tensoacti-
vo en una disolucién éstos se adsorben en la superficie o en la interfase y comienzan
a saturarla, cuando ya no hay espacio para que mas tensoactivo se adsorba se de-
nomina concentracién micelar critica “CMC”. Si la concentracién de tensoactivo es
mayor que la CMC se formaran las micelas como se observa en la figura 5.5, su
forma va a depender de las caracteristicas del anfifilo y sus interacciones [6][8].

En el caso de las emulsiones multicapa el proceso es igual al inicio, la primera
capa es formada de la manera antes descrita, a esta emulsién se le llama “emulsién
primaria” y es fabricada con el uso de polielectrolitos que son tensoactivos con carga.
En ese punto las gotas tienen cargada la superficie por lo que es posible agregar

16



CAPITULO 5. EMULSIONES 5.5. EMULSIONES MULTICAPA

W W

Figura 5.5: Formacion de micela al superar la concentracién micelar critica.

polielectrolito con carga opuesta, cuando la segunda capa esta completa la nueva
emulsion se llama “emulsion secundaria”. Dependiendo del nimero de capas que
contengan las emulsiones es el nombre que se le asigna (emulsién primaria, emulsién
secundaria, emulsién terciaria. .. etc.).

5.5. Emulsiones multicapa

En las emulsiones multicapa las gotas de aceite estan rodeadas por mas de una
capa de polielectrolito, que funciona como tensoactivo (figura 5.6). Las capas de
polielectrolito evitan la segregacion debido a la repulsion electrostatica entre las
capas. La distribucién del tamano de particula y la concentracion de las gotas del
nicleo en emulsiones multicapa se pueden controlar, al aumentar capas podemos
disminuir o aumentar el tamano de los agregados, y la concentracion del ntcleo
se prepara antes de que se encapsule, asi como las caracteristicas de la cascara
de polielectrolito alrededor de las gotas. Este tipo de emulsiones es ampliamente
usado en la industria alimentaria y farmacéutica ya que funcionan como sistemas de
liberacién y protegen a los lipidos de la oxidacién. Una de las ventajas que tienen
es la posibilidad de disenar con precision las propiedades de las capas que recubren
las gotas lo cual deja un gran margen para mejorar la estabilidad y el rendimiento
funcional [4].

Los tensoactivos méas comunes son las proteinas, polisacaridos, fosfolipidos y ten-
soactivos que tienen moléculas pequenas, es decir que el monémero del polielectrolito
no sea largo. No existe un tensoactivo universal que se pueda usar en todos los ca-
sos debido a que su eficacia varia con distintas condiciones ambientales como el
pH, salinidad, fuerza iénica, calentamiento y congelacién, también influyen el costo,
disponibilidad, facilidad de uso y compatibilidad con otros ingredientes [9].

La adicién de polisacéridos a una emulsion O/W puede aumentar su estabili-
dad cuando se forman multiples capas protectoras, pero también pueden generar
inestabilidad promoviendo el agotamiento o la floculaciéon por formacién de puentes
entre las gotas, por lo cual se deben establecer las condiciones éptimas de forma
experimental para cada sistema [10].

5.6. Meétodos de emulsificacién multicapa

Existen tres procesos para obtener una emulsion multicapa los cuales se basan
en técnica LBL que significa " Layer By Layer”, consiste en una serie de pasos repre-

17



5.6. METODOS DE EMULSIFICACION MULTIGMAAITULO 5. EMULSIONES

& 2 p Capal
Fase &

A

El .

e dispersa & » Capa 2
Q’f?@(ﬁm&@’ » Capa 3

Fase continua

- Tensoactivo cationico (+)
« Tensoactivo anionico (-)
- Tensoactivo catidnico (+)

Figura 5.6: Partes de una emulsién multicapa.

sentados en la figura 5.7, el primero tiene por objetivo la formacion de una emulsién
primaria (una capa de polielectrolito) posteriormente una secundaria (dos capas de
polielectrolito) hasta llegar a la emulsién deseada. Describiendo el proceso rapida-
mente, durante la homogeneizacién se emplea un tensoactivo iénico que se adsorbe
de manera rapida en las gotas de aceite formadas obteniendo asi la primera capa,
luego se utiliza un polielectrolito con carga opuesta que se adsorbe a la superficie
de las gotas formando asi la segunda capa, a partir de este punto, se puede repetir
el procedimiento para agregar mas capas a las gotas cambiando el polielectrolito de
modo que la carga de la superficie de las gotas sea contraria a la del polielectrolito
siguiente. Estas capas daran una mayor resistencia y estabilidad a las emulsiones
contra las condiciones ambientales comparado con las emulsiones convencionales de-
bido a que las gotas tienen una superficie con mayor grosor [9].

Algunos usos de este método son la formacién de peliculas multicapa en soportes
planos de vidrio, oro, grafito, sobre particulas inorganicas como latex y poliestireno,
también sobre particulas organicas como proteinas, células sanguineas y ADN, in-

cluyendo la encapsulacién de enzimas y produccién de nanoparticulas huecas, ver
figura 5.8 [9].

18



CAPITULO 5. EMULSIGNESMETODOS DE EMULSIFICACION MULTICAPA
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Figura 5.7: Representacion de técnica " LBL”para la preparacion de una emulsion
multicapa. McClements y Guzey (2006).
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Figura 5.8: Representacion del proceso de formacion de una pelicula multicapa en
un soporte plano. McClements y Guzey (2006).

El principal problema de la técnica LBL es que las gotas tienden a agregarse
durante el proceso de preparacion. Se puede decir que el método que pierde menos
gotas por agregacién es el de filtracién. Pero atin asi se debe cuidar que haya la
cantidad suficiente de polielectrolito para cubrir la superficie de las gotas y que éste
se adsorba rapido en las particulas formadas antes de que colisionen ademas que no
haya demasiado polielectrolito para evitar la floculacion por agotamiento y que las
fuerzas repulsivas entre las gotas sean lo suficientemente fuertes para no agregarse.
A continuacién se describen los tres métodos [9].

19



5.6. METODOS DE EMULSIFICACION MULTIGMAAITULO 5. EMULSIONES

5.6.1. Meétodo de saturacion

El método de saturacion consiste en formar una emulsién primaria mediante la
técnica LBL y la adicion de la cantidad éptima de polielectrolito para saturar la
superficie de las gotas formadas en la emulsion primaria. Si la concentracién de po-
lielectrolito es suficiente para lograr una saturacion completa, entonces, la superficie
tendra la carga del polielectrolito. Por otro lado si la concentracién del polielec-
trolito es mayor a la que se necesita podria ocurrir la floculaciéon por agotamiento,
que se refiere a la acumulacion de carga del polielectrolito en la fase continua que
se genera una fuerza osmotica atractiva mayor a la fuerza de repulsién entre las
gotas, lo que las obliga a juntarse y formar floculos. Ademas el polielectrolito libre
podria interferir en la formacién de una nueva capa pues la carga es atractiva para
el polielectrolito de la siguiente capa. Si la concentracién de polielectrolito es menor
de lo que se requiere se puede dar la floculaciéon de puente, ésto significa que un
mismo polielectrolito se adsorbe en dos gotas uniéndolas como se ve en la figura
5.9, el inconveniente de este método es que la concentracién de saturacién debe ser
determinada empiricamente mediante experimentacion previa midiendo por ejemplo
el potencial Z. [9].

Polielectrolito

“©op D Incremento de la concentracion de
“ ; )

w *o?o polielectrolito >

©w

& | [®e | [a
L B> %

C = Cgat C =Cpep

@
O

Gotas coloidales

Figura 5.9: Representacion de la saturacién de la superficie de las gotas al aumentar
la concentracién de polielectrolito. McClements y Guzey (2006).

5.6.2. Meétodo de centrifugacion

En el segundo método se agrega el polielectrolito en exceso a la emulsién primaria
(o el nimero de emulsién después de la primera capa) y mediante centrifugacién se
retira lo que no fue adsorbido, puede aplicarse las veces que sea necesario antes de
agregar la siguiente capa, el polielectrolito es recuperado en una solucion buffer, la
desventaja de usarlo es que algunas gotas se agregan ya que el movimiento de la
centrifugacién hace que las gotas se acerquen unas con otras [9].
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5.6.3. Meétodo de filtracion

Por 1ltimo tenemos la filtracién en donde se agrega a la emulsiéon primaria una
solucion que contiene mas polielectrolito del que se requiere para saturar la superficie
de las gotas y el sobrante se elimina de la solucion coloidal mediante una membrana
que solo permite el paso de polielectrolito sin dejar pasar las gotas es decir la fase
dispersa, basicamente la emulsion se somete a cierta presién que lo obliga a la fase
continua a moverse a través del filtro y al mismo tiempo se suministra un buffer
para mantener el volumen constante esto para que las gotas no se vean obligadas a
estar juntas [9].

5.7. Parametros que definen estabilidad en emul-
siones multicapa

5.7.1. Efecto del pH

Dentro de las condiciones que modifican estas emulsiones se encuentra el pH que
es importante tanto en el proceso de emulsificaciéon como después de ello debido a
que determina la ionizacién de los grupos que se encuentran en la superficie de las
gotas por lo tanto la densidad de carga final, también puede controlar el grado de
adsorcion de polielectrolito y las caracteristicas eléctricas. Controlar el pH puede
significar el control de la liberacién de proteinas y carbohidratos ya que pueden
quedar atrapados en sistemas multicapa a un pH alto y liberarse a pH bajo. Este
parametro se debe seleccionar tomando en cuenta que las cargas de las particulas
coloidales y del polielectrolito sean opuestas y suficientemente altas en caso de usar
LBL [9].

El pH puede generar cambios en las interacciones tanto del polielectrolito con
la superficie como entre polielectrolitos adsorbidos, ésto conlleva a un cambio en
el empaque, integridad de la interfase (que esté uniforme y saturada) y el grosor,
éste ultimo puede resultar en un aumento o disminucion de estabilidad debido a que
produce variaciones en la magnitud y el rango de la repulsion estérica y las fuerzas
atractivas de van der Waals entre las gotas [9].

5.7.2. Salinidad

Ademas de los parametros antes mencionados, la salinidad juega un papel im-
portante en la estabilidad de las emulsiones multicapa porque determina la fuerza
iénica y ésta a su vez modifica la estructura, espesor y composicion de la interfase.
El aumento en la salinidad produce una disminucién en el intervalo y la magnitud de
las interacciones electrostaticas existentes entre el polielectrolito y la superficie, ésto
se debe a la acumulacién de contra-iones alrededor de las gotas y se conoce como
apantallamiento electrostatico. Este fenémeno incrementa al aumentar la concentra-
cién de sales que contienen iones como Nat, Ca?t, Fe?* o Fe?' o la valencia de los
contra-iones y puede ser predicho teéricamente por la longitud de apantallamiento
de Debye [9].

Cuando el polielectrolito se adsorbe en las gotas generan repulsion entre si hacien-
do que el polielectrolito esté casi completamente adherido pero con los contra-iones
que produce la presencia de sal la repulsion entre gotas es menor, asi entonces el
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polielectrolito adsorbido tienen un reordenamiento en la superficie dejando espacio
para mas moléculas, por esa razén a mayor concentracion de sal se necesita mas
polielectrolito para saturar la superficie [9].

5.7.3. Tipo de tensoactivo

El tipo de tensoactivo y su concentracién modifican las propiedades de la interfase
de las emulsiones multicapa, propiedades como el grosor, la densidad de empaque-
tamiento, la carga, la estabilidad y el rendimiento. La seleccion de un tensoactivo
depende no sélo de sus propiedades sino también de las regulaciones o normatividad,
el costo y la estabilidad que dard a la emulsién [10].

Las cargas de los polielectrolitos provienen de grupos funcionales en el caso de los
aniénicos se encuentran los grupos sulfato, fosfato y carbonato, mientras que en el
caso de los cationicos son los grupos amino o imina los que dan la carga positiva a las
particulas. Existe un fenémeno en que un polielectrolito aniénico puede adsorberse
sobre una superficie con una misma carga neta, ésto se genera cuando hay parches
positivos en dicha superficie [9].

5.7.4. Numero de capas

Uno de los parametros que podemos controlar es el nimero de capas, lo cual es
util para aumentar el grosor de la capa en la interfase y por tanto aumenta también
la densidad efectiva de las gotas de aceite recubiertas, mejorando asi su estabilidad
en la formacién de cremas. Por otro lado, las capas interfaciales gruesas y altamente
cargadas pueden servir para disminuir las interacciones coloidales atractivas y re-
pulsivas entre las gotas, mejorando asi su estabilidad a la floculacién y coalescencia
debido a la repulsion electrostatica Por tltimo, mecanicamente se pueden disenar
recubrimientos interfaciales fuertes para ralentizar de maduracion por el efecto Ost-
wald en las emulsiones debido a que este fendmeno consiste en la disolucion de
pequenas particulas de solucion para después depositarse en superficies mas grandes
[4].

Existen estudios que comprueban que las emulsiones multicapa aumentan la
estabilidad fisica en pruebas de digestién géastrica, lo que es ttil para el area de
desarrollo de alimentos y mejora la resistencia a pHs alcalinos [12].

5.7.5. Temperatura

La mayoria de emulsiones que se utilizan para las distintas areas industriales
son sometidas a algtiin tipo de procedimiento térmico, ya sea durante su produc-
cién, almacenamiento o utilizacion. Por lo que es importante que sean capaces de
soportar cambios de temperatura sin segregar en dos fases debido a la floculacién o
coalescencia de las gotas.

La resistencia al aumento de temperatura puede deberse a los cambios de solubi-
lidad o estabilidad térmica del tensoactivo usado. Por ejemplo, algunos tensoactivos
presentan una temperatura de inversiéon de fase que consiste en que la fase disper-
sa se convierte en la continua y la continua en la dispersa. Si se sobrepasa dicha
temperatura ocurre la coalescencia de gotas debido a que se pierde la estabilidad y
los agregados se deshacen, mientras que existen proteinas globulares que tienen un
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temperatura de desnaturalizacion térmica en la que se produce la floculacién. Las
emulsiones multicapa que contienen gotas recubiertas por un tensoactivo aniénico y
un polielectrolito catidnico son estables al proceso térmico de 30 a 90 °C, por ejemplo
SDS-quitosano, lecitina-quitosano o SDS-gelatina. Cuando se realizaron experimen-
tos a las combinaciones antes mencionadas se observé una mayor estabilidad para
las emulsiones secundarias, es decir, con dos capas, comparadas con las primarias
9].

También se ha demostrado que las emulsiones multicapa que contienen gotas
recubiertas por proteina-polisacarido tienen una mejor estabilidad al procesamiento
térmico que las estabilizadas solo con proteinas debido a que las proteinas son las
mas susceptibles a cambios en su funcionalidad de acuerdo a las condiciones del
medio o procesamiento, por su compleja estructura molecular [9] [44].
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Capitulo 6

Fertilizantes

Para enfocar el uso de las emulsiones multicapa en la agronomia es necesario
saber como funcionan los fertilizantes, qué son, cuales son y los problemas que deben
resolverse. Todo esto para tener una idea mas clara de la aplicacion de la tecnologia.

Definimos a un fertilizante como cualquier material natural o industrializado, que
contenga al menos cinco por ciento de uno o méas de los tres nutrientes primarios (
N, P,05, K20), es importante mencionar que el rendimiento de un cultivo no serd
mejor si se anade en exceso algin nutriente, dependerd del nutriente limitante [11].

6.1. Funcion del fertilizante

Los fertilizantes son sustancias que contienen nutrientes para las plantas con el
objetivo de obtener una mayor produccion por cada hectarea de tierra cultivada. El
uso de los mismos aumenta la produccién de alimento, mejora su calidad y aumenta
los ingresos de los agricultores.

Las plantas necesitan nutrientes para crecer y los obtienen de dos fuentes. La
primera es el aire del cual obtienen carbono en forma de diéxido de carbono, la
segunda es el suelo donde deben estar presentes los macronutrientes y los micronu-
trientes. Las plantas obtienen los nutrientes del suelo como podemos ver en la figura
6.1, para realizar la fotosintesis a través de la evaporacién del agua, es importante
que haya un buen suministro de los mismos ya que si uno de ellos no esta presente,
el proceso se retrasa o si estd pero es insuficiente, la planta lo demostrara (cémo un
humano que no es alimentado correctamente). El crecimiento de la planta entonces
estd limitado por el o los nutrientes de los que el suelo tenga carencia [11].

6.1.1. Nutrientes

Los macronutrientes son aquellos que las plantas necesitan en grandes cantidades
y se dividen en dos tipos, los primarios y los secundarios. Cada macronutriente tiene
un beneficio para la planta, y muchas veces el suelo carece de alguno o algunos de
éstos por lo que es necesario administrarlos mediante fertilizantes [11].

En la figura 6.2 podemos observar la composicién promedio de una planta, ve-
mos que el nitrogeno y el potasio juegan un papel importante después del oxigeno,
carbono e hidrogeno.

= Macronutrientes primarios:
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Figura 6.1: Representacién de la absorcion de nutrientes que hace una planta. IFA
y FAO (1992).

e Nitrégeno: se encarga de formar aminoacidos y proteinas al juntarse con
otros componentes en la planta y es absorbido como nitrato (NO3) o
amonio (NHj).

e Fésforo: se encarga de la transferencia de energia, ayuda a la fotosintesis,
diferenciacion de células, desarrollo de tejido y usualmente es deficiente
en los suelos por lo que su fijacion limita su disponibilidad.

e Potasio: aumenta la tolerancia a las sequias, activa enzimas para regular
la vida de la planta y disminuye el riesgo de enfermedades en plantas.

s Macronutrientes secundarios:

e Magnesio: es el constituyente central de la clorofila, aceptor de energia y
proporciona la pigmentaciéon verde.

e Azufre: es constituyente de las proteinas y ayuda a la formacion de clo-
rofila.

e Calcio: ayuda al crecimiento de raices, reduce la acidez del suelo (muchas
veces se aplica en el encalado), es deficiente en suelos tropicales.

Por otro lado los micronutrientes son aquellos que las plantas necesitan en canti-
dades menores y que si estdn en exceso podria ser contraproducente. Se pueden ver
como vitaminas y son el fierro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno, cloro y boro. Los
fertilizantes pueden ser preparados de forma que contengan estos nutrientes conjun-
tamente con los porcentajes adecuados de macronutrientes para suelos y cultivos de
los que sean conocidas sus caracteristicas (deficiencias existentes)[11].
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Figura 6.2: Grafico de porcentajes de elementos que componen a una planta. IFA y
FAO (1992).

6.1.2. Suelo

El suelo es la capa superficial de la tierra, es un recurso natural heterogéneo
que sustenta la vida en la tierra, ha cambiado con el paso del tiempo debido a
causas naturales y antrépicas. Esta destinado a producir alimentos para la creciente
poblacién del mundo. Esta compuesto de particulas minerales de distintos tamanos
que proceden de la alteracién del material parental y de materia orgénica (como
residuos de plantas y animales) también dependiendo del tipo de suelo, cantidades
distintas de agua y aire [11][37].

En el suelo se encuentran nutrientes y agua, que en conjunto con la radiacion
solar y el diéxido de carbono (COs) son utilizados por las plantas para el proceso
de fotosintesis y para producir alimentos para la humanidad y animales. Los sue-
los almacenan el agua que reciben de los riegos y las lluvias, para posteriormente
dosificarla y asi mantener el crecimiento y la reproduccién de las plantas [37].

La calidad de los alimentos esta influenciada por la fertilidad del suelo, ya que los
nutrientes que se encuentran en él son llevados a las hojas de las plantas mediante
una gran cantidad de agua que se evapora y los arrastra. En la mayoria de las areas
de Africa y Asia los suelos fértiles, solo soportan bajos rendimientos de cultivos
porque requieren fertilizantes adicionales [11][37].

Los siguientes factores determinan la fertilidad del suelo son:

= Materia orgénica: que incluye la biomasa microbiana.

= Textura: la cual mide las proporciones relativas de arena, limo y arcilla que
contiene. Dependiendo de eso se pueden clasificar en arenas, francos arenosos,
francos, francos arcillosos, arcillas, etc. y también podemos caracterizarlos en
ligeros o pesados, mientras mas arcilla contenga mas pesado [11].

= Estructura: hace referencia a la agregacion de las particulas finas del suelo en
unidades méas grandes. Un suelo con un volumen de 50 por ciento de mate-
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rial solido, 25 por ciento de aire y 25 por ciento de agua se considera bien
estructurado [11].

» Profundidad: que es el volumen de suelo accesible al sistema radicular [11].
= Contenido de nutrientes: los nutrientes que existen en el suelo sin agregarlos.

» Capacidad de almacenamiento: se refiere a la capacidad de adsorcion de agua
y iones en la superficie de particulas de materia orgdnica o de arcilla [11].

» Ausencia de elementos toxicos: elementos como el aluminio libre.

La textura y la estructura determinan qué tan posible es para el suelo retener
el agua y los nutrientes, por ejemplo para los suelos arenosos es mas dificil evitar la
lixiviacion de nitrégeno y potasio ya que los tamanos de particula de la grava y la
arena son mayores que los del limo y la arcilla.

Los nutrientes, en especial el nitrogeno que esta adsorbido en las particulas que
conforman al suelo sera liberado para posteriormente ser absorbido por las raices
de los cultivos, asi el nitrégeno se movera por difusion de los sitios con mayor con-
centracién hacia los de menor concentracién, en este caso las raices debido a que se
estd constantemente absorbiendo [11].

Sin embargo la deforestacion, erosion del suelo, pastoreo incontrolado y la elimi-
nacién de desechos son las principales razones de la degradacién del suelo. Todo lo
mencionado anteriormente disminuye la fertilidad del mismo, lo que provoca un mal
rendimiento en los cultivos [37].

6.1.3. Tipos de fertilizantes

Los fertilizantes se pueden caracterizar por medio del nimero de nutrientes que
poseen. Los simples son aquellos que contienen sélo un nutriente primario, los mul-
tinutrientes contienen dos o tres nutrientes primarios, dentro de estos se encuentran
los binarios o los ternarios, en el cuadro 6.1 se presentan algunos ejemplos de ferti-
lizantes importantes [11].

» Ejemplos de fertilizantes simples:

e Urea: es la mayor fuente de nitrégeno debido a su alta concentracion,
contiene alrededor del 46 por ciento de nitrégeno y su precio por unidad
es normalmente atractivo. Su aplicacion requiere buenas practicas agrico-
las para disminuir o evitar pérdidas por evaporacién de amoniaco en el
aire. Deberia ser aplicada sélo cuando sea posible incorporar inmediata-
mente en el suelo después de esparcida o cuando la lluvia se espera pocas
horas después de la aplicacién debido a que en condiciones tropicales o
subtropicales la transformacién del amido-N en amoniaco se lleva a cabo
relativamente rapido y se perderia una parte por evaporacién del mismo
[11].

e Sulfato amoénico: contiene el 21 por ciento de nitrégeno (en forma de
amoniaco) no es tan concentrado como la urea, también contiene 23 por
ciento de azufre, su uso es preferente en cultivos irrigados [11].
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e Nitrato amonico calcico: contiene por encima del 27 por ciento de nitréogeno
(como amoniaco y nitrato en igual cantidad), su uso es preferible en re-
giones semiaridas de los subtrépicos [11].

Sabemos que los macronutrientes son indispensables para el crecimiento y el
buen rendimiento de los cultivos, pero los nutrientes secundarios y micronutrientes
también tienen importancia. En el cuadro 6.2 podemos observar algunos fertilizantes
que contienen micronutrientes.

Con respecto a los fertilizantes multinutrientes, tienen la ventaja de proveer al
cultivo una fertilizacion equilibrada ya que cuenta con mas de un nutriente. En el
cuadro 6.3 se presentan los porcentajes de cada nutriente que tienen algunos tipos
de estos fertilizantes. Existen tres tipos de fertilizantes multinutrientes de acuerdo
a su fabricacion y composicién que se mencionan a continuacion.

» Fertilizantes multinutrientes:

e Complejos: son aquellos que en su proceso de fabricacion existe una reac-
cién quimica entre los componentes que contienen los nutrientes primarios
[11].

e Compuestos: son aquellos en los que los granulos contienen los nutrientes
en diferentes proporciones [11].

e Mixtos o mezclados: son mezclas mecanicas de fertilizantes simples, es
decir, se juntan dos o mas fertilizantes que contienen un solo nutriente,
por lo que pudiera no ser homogéneo [11].

La siguiente tabla muestra algunos ejemplos de multinutrientes de acuerdo con la
Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes “IFA” y la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura “FAO” (por su nombre
en inglés Food and Agriculture Organization).

6.2. Problemas con los fertilizantes

La poblacién aumenta con el tiempo y con ella la demanda de alimento incremen-
tando la cantidad de fertilizante usado para mejorar el rendimiento de las cosechas.
En los ultimos anos el suelo se ha degradado y erosionado, lo que afecta directa-
mente en la cantidad de alimento producido. Uno de los problemas que se presenta
es el poco aprovechamiento de los fertilizantes que a su vez implica no solo pérdidas
econdmicas sino también fenémenos contra el medio ambiente como la eutrofizacién
del agua, estrés salino y deterioro de la estructura del suelo [13]. La degradacién
del suelo se debe a la presion que ejercen varios sectores de la sociedad, incluida la
urbanizacion e industrializacién [37].

El uso de una alta cantidad de fertilizantes quimicos (en especial fésforo) y la
reduccion del uso de orgdnicos (como el estiércol) conducen a la eutrofizacién en los
cuerpos de agua circundantes. También el exceso de la cantidad del cation nitrégeno
que se aplica, provoca la disminucion de la capacidad de fijar el carbono al suelo
[37].
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Tabla 6.1: Ejemplos de fertilizantes importantes. Fuente:IFA (Asociacién Internacio-
nal de la Industria de los Fertilizantes) y FAO (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura) (1992).

‘ ‘ Grado o andlisis en porcentaje
| Nombres comunes (férmulas) N P,05 | KO | M | S

|
|
‘ Fertilizantes nitrogenados ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
|
|

‘Sulfato amonico (NHy)2S0, ‘ 21 ‘ ‘ ‘ - ‘ 23
Nitrato aménico NH44NO; | 33-34.5 | | -] -

Nitrato amonico-calcico | 20.5-26 0 0 - -
NH4N03+Ca003

Urea CO(NHy), | 4546 | 0 | 0 | - | - |

Nitrosulfato  amoénico NHyNOs3- 26 0 0 - 15
(NH4)2SO4

]
]

]
]

Fertilizantes Fosfatados ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Superfosfato simple 0 16-20 0 - 12
Ca(H2P4O)2+CaO4

Superfosfato triple o concentrado 0 46 0 - -
Ca(HQPO4)2

Fosfato de roca molido (fosfato mi- 0 20-40 0 - -
neral)

Fertilizantes potasicos

e}

|
‘ Muriato o cloruro de potasio KCI ‘
|

‘ Sulfato potasico KoSOy4

)

Sulfato potéasico-magnésico KySOy-

2MgSO4

‘ Fertilizantes de Magnesio

‘ Kieserita MgSO4-7TH,O

‘ Kieserita Calcinada MgSO4-H,O
‘ Fertilizantes azufrados

‘ Yeso CaSO4-2H50
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Tabla 6.2: Ejemplos de fertilizantes con micronutrientes. Fuente:IFA (Asociacién In-
ternacional de la Industria de los Fertilizantes) y FAO (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) (1992).

‘ Portador de micronutrientes ‘ Férmula ‘ Micronutrientes ‘
| Sulfao ferroso | FeSO4-7H,0 | Hierro (Fe) |
| Sulfato de cobre | CuSO4-5H,0 | Cobre (Cu) |
| Sulfato de zinc | ZnSO,-TH,0 | Zinc (Zn) |
‘ Sulfato de magnesio ‘ MnSO,4-7TH,0O ‘ Manganeso (Mn) ‘
‘ Bérax ‘ NayB4O7-10H,0 ‘ Boro (B) ‘
‘ Molibdato de sodio ‘ Nay;MoQO,4-10H-0 ‘ Molibdeno (Mo) ‘

Tabla 6.3: Ejemplos de fertilizantes multinutrientes Fuente: IFA (Asociacién Inter-
nacional de la Industria de los Fertilizantes) y FAO (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) (1992).

| Tipo de fertilizante | %N | %P205 | %K20 |
| Fertilizantes NPK | 526 | 5-35 | 526 |
| Fosfatos aménicos DAP | 16-18 | 42-48 | - |
‘ Fosfatos amoénicos MAP ‘ 11 ‘ 52 ‘ - ‘
‘ Ntrofosfatos NP ‘ 20-26 ‘ 6-34 ‘ - ‘
| Fertilizantes PK |- | 630 | 630 |
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La liberacién de carbono y la lixiviacion de nitrégeno contribuyen al efecto inver-
nadero y amenazan la seguridad de las aguas subterraneas y superficiales. Ademés el
uso desequilibrado de fertilizantes con fésforo y nitrégeno modifican las cualidades
del suelo haciendo que disminuya el rendimiento de los cultivos [37].

La necesidad de un fertilizante de liberacion controlada crece con el tiempo. Las
emulsiones multicapa pueden ser una buena opciéon debido a su resistencia a los
cambios ambientales, ya que la mayoria de fertilizantes nitrogenados pierden entre
el 40-60 por ciento de este macronutriente primario por lixiviacién, evaporacion y
escorrentia [13].

6.3. Fertilizantes de liberacion controlada

Una alternativa para evitar los danos al medio ambiente, la pérdida de fertilizante
y consecuentemente pérdidas econdémicas, es el uso de fertilizantes de liberacion
controlada (SRF slow release fertilizer), CRF (controlled release fertilizer), ademés
se reduce la cantidad de NOy, y NHj3 que se libera en la atmésfera circundante
debido a que el nitrégeno es liberado lentamente [39]. Los fertilizantes de liberacién
controlada o lenta son aquellos que retienen el nutriente (usualmente es nitrégeno)
por més tiempo, es decir, después de la aplicacién demora significativamente mas su
disponibilidad para la absorcién de la planta que un fertilizante convencional [11].

Comtunmente para lograr este efecto se cubre el fertilizante (nitrégeno o NPK)
con azufre o con un material polimérico (semi permeable). La liberacién de nitrégeno
de los SRF y CRF depende de la temperatura y humedad del suelo [11].

La ventaja de los fertilizantes de liberacién controlada es que se necesitan menos
aplicaciones, por ejemplo para el periodo de crecimiento solo se necesita una, por lo
que reduce la toxicidad que pudiera causar a la siembra y la cantidad de fertilizante
invertida es menor mejorando asi la eficiencia del nitrégeno contenido en el mismo.

6.4. Encapsulacion de fertilizantes

De la revisién bibliografica se sabe que los principales elementos que estan presen-
tes en los fertilizantes son el nitrégeno, fésforo y el potasio. De estos tres elementos
el mas usado es el nitrégeno en forma de urea. Los cuadros 6.4, 6.5 y 6.6 muestran
el fertilizante usado, su forma de uso y la funcién en la planta.

La razon por la que la urea es el compuesto més encapsulado es porque contiene
el 46 por ciento de nitrégeno, de ese porcentaje las raices solo absorben de entre
el 30 y 35 por ciento, el restante como se ha mencionado anteriormente se pierde
mediante la lixiviacién y la desnitrificacién [39)].

La urea contiene el nitrégeno como amido-N y la enzima ureasa (que se encuentra
en la superficie del suelo) lo hidroliza para transformarlo en amoniaco, COy y H5O:

Ureasa CO (NHQ)Q + HQO — 2 NH3 + COQ

Este proceso de transformacion del amido-N a amoniaco en condiciones tropi-
cales y subtropicales es completado en pocas horas, mientras que a temperaturas
relativamente bajas lleva de uno a tres dias. Cuando la urea no es incorporada en
el suelo y es dejada en la superficie, ocurren pérdidas por evaporacion de amoniaco,
particularmente en suelos alcalinos (con pH alto).
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Tabla 6.4: Compuestos usados como fertilizantes.

No. | COMPUESTO | FORMA DE FUNCION REFEREN-
ENCAPSULA- | USO CIA
DO

1 | Fertilizante fosfa- | Granulos Aumento de altura [14]
tado de la planta de ama-
ranto rojo y lechuga
de agua.
2 | 75% Composta | Granulos Aumento de altura [15]
de bagazo de de planta.
cana de azuicar
25% Urea
3 | Esmectita Polvo Crecimiento de plan- [16]
(montmorillonita- ta.
beidellita), glau-
conita, y urea
(N)
4 | Lodos fecales | Mezcla solida | Aumenta el rendi- [17]
higienizados con miento en cultivos
aserrin + sulfato de lechuga.
de amonio +mu-
riato de potasa y
triple fosfato.
5 | Sedimentos Mezcla sélida | Aumentan la longi- [18]
organicos de es- tud de las raices de
tanques de peces, Cardamine L., au-
paja de trigo menta la altura y el
y hierba recién nimero de hojas.
cortada
6 | Compost 106,5g: | Mezcla sélida | El limoncillo (citra- [19]
Urea 2,96 g: TSP tos de Cymbopo-
3,15 g: MOP 1,86 gan) obtiene un ma-
g por planta yor rendimiento de
forraje, rendimiento
de materia seca y
rendimiento de acei-
te.
7 | PGPR mix- | Liquido Crecimiento de plan- [20]
["modificada con tas en cultivos de
trehalosa y 50 % amaranto.
de NPK
8 | Fertilizantes NPK | Sélido Mayor altura de [21]
(Nitrégeno, Pota- planta, numero de
sio y Fésforo) ramas  primarias,
numero de ramas
secundarias, indice
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Tabla 6.5: Compuestos usados como fertilizantes.
No. | COMPUESTO | FORMA DE FUNCION REREFEN-
ENCAPSULA- | USO CIA
DO
9 | Urea, arcillas y | Sélido Crecimiento de plan- [22]
organo arcillas es- tas en cultivos de
mectiticas natu- amaranto.
rales
10 | Triple superfos- | Granulos Crecimiento de plan- [23]
fato  recubierto tas en cultivos de
(TSP) lignina amaranto.
extraida de orujo
de aceituna (OP).
biopolimero
de biomasa 'y
k-carragenina
11 | KNO3, KsHPO, | Perlas sélidas | Bioplaguicida y fer- [24]
y como plagui- tilizante, para creci-
cida Bacillus- miento de planta.
thuringiensis
12 | Fitolitos, diato- | Granulos Crecimiento de plan- [25]
mita Y bentonita, ta.
para  suministro
lento de potasio y
fosforo
13 | Urea Solido Crecimiento de plan- [26]
ta.
14 | Ester metilico | Liquido Crecimiento de plan- [27]
de glicina (GLY) ta y disminucién de
como fuente de plagas.
nitrégeno organi-
co y plaguicidas
CMC-PGMA-
GLY
15 | Acido fulvico Microcapsulas | Retencién de hume- [28]
sélidas dad, crecimiento de
la raiz de cultivo y
crecimiento de plan-
ta.
16 | Urea Liquido Crecimiento de plan- [29]
tas.
17 | Urea Microcapsulas | Crecimineo de plan- [30]
solidas tas.
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Tabla 6.6: Compuestos usados como fertilizantes.
No. | COMPUESTO | FORMA DE FUNCION REREFEN-
ENCAPSULA- | USO CIA
DO
18 | (2-((1-(4- Polvo Fertilizante y fungi- [31]
clorofenil)- cida contra Rhizoc-
1H-pirazol-3- tonia solani.
il)oxi)-N-(3,4-
diclorofenil)-
propanamida)
19 | Acido fulvico y | Microcdpsulas | El &c. Filvico re- [32]
fosfato amoni- | sélidas gula la ingestion de
co magnésico nutrientes, estabiliza
(MAP) el PH del suelo y
el MAP es rico en
nitrogeno, fésforo y
magnesio, en planta
de ajo.
20 | Fosfato diaméni- | Granulos Crecimiento de plan- [33]
co (DAP) (46% ta.
P,0s5, 18 % N)
21 | Urea Microcapsulas | Crecimiento de plan- [34]
solidas ta.
22 | Urea Microcdpsulas | Crecimiento de plan- [35]
sélidas tas, produccién de
proteina y clorofila.
23 | Acido citrico y | Microcdpsulas | La naringna ayuda a [36]
naringina solidas la fijacion efectiva de

nitrégeno y la sim-
biosis, el acido ni-
trico es quimioatra-
yente de rizobacte-
rias y solubilizantes
de fésforo inorgani-
co.
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Capitulo 7

Encapsulacion de fertilizante
mediante emulsiones

En la literatura se reportan distintas formas y métodos para producir emulsio-
nes de urea para su encapsulacién. A continuacion se describen tres métodos de
formacion emulsién para la encapsulacion de fertilizantes reportados en literatura.

= Emulsién multiple.

El primer método consiste en la fabricacion de microcapsulas mediante una emul-
si6on multiple como se muestra en la figura 7.1.

En la primera etapa se prepara una emulsién 1 de agua en aceite. La fase dispersa
y acuosa contiene urea disuelta en agua y acetato de polivinilo (PVA) como tensoac-
tivo. La fase oleosa contiene cloroformo y el polimero 3-hidroxibutirato (PHB, por
sus siglas en inglés Poly(3-hydroxybutyrate)). Esta emulsién resultante se agrega
gota a gota a una disolucién acuosa de PVA, lo que genera una nueva emulsiéon o/w
(emulsién 2) en la que la fase dispersa son las gotas de la emulsion 1 y se agita para
favorecer la evaporacién del cloroformo que se encuentra en la fase dispersa de la
emulsion 1 y asi las gotas empiezan a solidificar.

Una vez que la agitacion se detiene las microcapsulas caen al fondo del vaso de
precipitados [41].

A continuacién se describe el procedimiento en diferentes etapas de la fabricacion
de las microcapsulas reportadas por Carvalho Arjona [41].

Etapa 1: Se preparan tres disoluciones, la primera es una mezcla de cloroformo
y PBH, que corresponde a la fase hidrofébica. La segunda es una mezcla de de urea,
agua y PVA  que corresponde a las fase hidrofilica. La tercera disolucion corresponde
a la disolucién acuosa del polimero PVA[41].

Etapa 2: La fase hidrofébica de PHB y cloroformo se mezcla con la solucién
acuosa de urea y PVA. Se agita para obtener la emulsion 1, donde la fase continua
es la fase hidrofébica W/O [41].

Etapa 3: A la soluciéon de PVA se anade gota a gota la emulsién 1 previamente
preparada mientras se agita. La agitacion favorece la evaporacién del cloroformo y
promueve la solidificaciéon de microcépsulas [41].

Etapa 4: Una vez que el cloroformo se ha evaporado y las microcapsulas han
precipitado son separadas y sometidas a pruebas para la evaluacién de la liberacién
lenta de la urea [41].

35



CAPITULO 7. ENCAPSULACION DE FERTILIZANTE MEDIANTE
EMULSIONES

cloroformo +
PHB

cloroformo
+ Agua + PVA Agua + PVA
PHB

PVA

. Urea

| PHB

Figura 7.1: Representacién de fabricacion de microcapsulas del método 1, en la que
se muestra la formacion de la emulsion 1 con PVA como tensoactivo y posteriormente
la interaccion entre el PVA y el PHB para la solidificacion de las capsulas.

El experimento se repite con la adicién de arcillas, las diferentes microcapsulas
son comparadas (con arcillas y sin arcillas) y se realizan las siguientes pruebas:
difractometria de rayos X (XRD), para verificar la cristalinidad de las microcépsulas;
microscopia electrénica de barrido (SEM), para medir la morfologia y el tamano
de las microcépsulas; microscopia de fuerza atémica (AFM), para la rugosidad;
andalisis termogravimétrico (TGA); prueba de biodegradacién (ASTM 5988-92), para
determinar la biodegradacién aerébica de materiales plasticos en suelo [41].

En el método emulsién miiltiple se observa que al aumentar la concentracion de
PVA aumenta la rugosidad de la superficie y la cristalinidad. También se comprueba
que las microcapsulas formadas con inicamente PHB no dejan residuos al contrario
de las que contienen arcillas en su estructura, ademas de que la biodegradacién de
estas ultimas es mayor que las primeras (las de solamente PHB) como se muestra
en la figura 7.2 [41].

Del anélisis de este método de encapsulacion, se concluye que, la técnica de
emulsificaciéon multicapa se podria integrar para obtener microesferas con un mayor
tiempo de retencién, al aumentar el niimero de capas que recubren a las microcapsu-
las. Con esto se podrian realizar mezclas de esferas comunes con esferas multicapa lo
que nos daria distintos tiempos de liberacién del fertilizante para reducir la cantidad
de aplicaciones del nutriente a la tierra.

La integracién de la técnica podria darse en la etapa 1, donde en lugar de mezclar
la urea con PVA se mezcla con alginato de sodio o quitosano que podria funcionar
como el tensoactivo de la primera capa y posteriormente agregar el PVA para for-
mar la segunda o tercera capa y posteriormente seguir el procedimiento conocido.
También podria implementarse en la etapa 3 durante la evaporacion del cloroformo
se podria anadir un polimero con carga para generar las otras capas.

» FEmulsién hibrida.
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Figura 7.2: Grafica de biodegradacién de microcapsulas vs el tiempo en dias variando
el recubrimiento de las microcapsulas del método 1. Datos tomados de Carvalho
Arjona (2021) [41]

En este método se usan emulsiones hibridas de silice y poliacrilato como recubri-
miento de granulos de urea como se ve en la figura 7.3, el procedimiento se expondra
a continuacion en forma de etapas para una explicacion més descriptiva.

Etapa 1: Primeramente se prepara una emulsion de poliacrilato mediante la técni-
ca de polimerizacién en emulsién convencional, con n-butil acrilato (BA), metil acri-
lato (MMA) y acido metacrilico (MAA) [42].

Etapa 2: Se dispersaron nanoparticulas de silice en agua desionizada con movi-
miento [42].

Etapa 3: Se mezclan las dos soluciones preparadas anteriormente, la de silice y
la de poliacrilato con agitacién, asi obtenemos la emulsién hibrida [42].

Etapa 4: Se agrega la urea a la emulsién hibrida y asi es recubierta [42].

Etapa 5: Finalmente la emulsion se vierte en una placa de plastico y se seca en
un horno [42].

La técnica multicapa podria integrarse al finalizar la etapa cuatro, una vez ob-
tenidos los granulos se meterian en una emulsion para darles las capas deseadas.

s Reticulacion en emulsion.

Para el tercer método que se representa en la figura 7.4, se utilizé la técnica
de reticulacién en emulsién con tolueno saturado de glutaraldehido (GST) como
agente de reticulacion. A continuacién se desglosa el procedimiento en diferentes
etapas como se describe en la referencia [43].

Etapa 1: Se mezcla solucién de glutaraldehido con tolueno, luego se agita y se deja

reposar 24 h, posteriormente se extrae la capa superior que es el tolueno saturado
de glutaraldehido (GST) [43].
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Figura 7.3: Representacion de fabricacion de granulos de urea recubiertos con emul-
sién hibrida (método 2), en donde se muestra la mezcla de la emulsién de poliacrilato
con las particulas de silice, la adicién de urea a la solucién de silice-poliacrilato y la
adsorcién de éstas a la superficie del nutriente .

Etapa 2: Se disuelve quitosano en acido acético glacial, después se anade urea y
se agita hasta que se disuelve [43].

Etapa 3: Se mide un volimen de aceite vegetal [43].

Etapa 4: La solucion de quitosano con urea se anade gota a gota al aceite vegetal
con agitacién para formar una emulsién [43].

Etapa 5: Una vez formada la emulsion se le anade la solucién de tolueno saturado
de glutaraldehido en cuatro pasos y en cada paso se agrega gota a gota con agitacion.
Posteriormente se anade solucién de glutaraldehido y se agita [43].

Etapa 6: Por ultimo las microesferas se secan en un horno [43].

Se menciona un problema en la morfologia ya que las imagenes SEM mostraron
que habia pequenos bultos en la superficie de las microesferas, esta forma puede
deberse al proceso de reticulacion desigual entre las capas de quitosano en la gota
de emulsién con GST [43]

Las variables de este experimento reflejaron que al aumentar la proporcion en la
fase continua, es decir, el aceite vegetal, el rendimiento de la produccién de microes-
feras aumenta ya que al aumentar el volumen disminuye la probabilidad de que las
gotas coalescan al contrario del tamano que disminuye al aumentar el volumen de
aceite. La absorcién de agua fue mayor para las microesferas hechas con un menor
volumen de aceite. Los porcentajes de liberacion obtenidos de las variantes de volu-
men de la fase oleosa van del 35.01 (el volumen més alto) al 37.69 (el volumen més
bajo) por ciento en 30 dias, lo que nos dice que las microesferas con un volumen
mayor de aceite son menos porosas y mas duras como se observa en la figura 7.5.
Este método sugiere un ahorro de aplicacién de fertilizante de 20 a 30 por ciento en
un mismo producto [43].

La técnica multicapa podria funcionar en la etapa 2 donde se podria cambiar el
quitosano que se disuelve en acido acético glacial por un polimero catiénico como
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Figura 7.4: Representacion de fabricacién de microcapsulas con reticulacién en emul-
sién (método 3), en la cual se observa la formacién de la emulsién primaria recubierta
de quitosano, la reticulacion del quitosano con el glutaraldehido y las gotas solidifi-
cadas.

lecitina o alginato de sodio para que funcione como tensoactivo y podamos imple-
mentar ya sea dos o tres capas dejando el quitosano siempre como capa externa para
no alterar la reticulacién.
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Capitulo 8

Encapsulacion de fertilizante
mediante emulsiones multicapa

Se realiz6 una revision bibliografica en los buscadores Sci Finder, Scopus y Web
of science en el intervalo de tiempo 2021-2022 donde se encontré un sélo articulo
donde se describe la encapsulacién de fertilizantes mediante emulsiones multicapa.-
En este articulo se emplea una emulsién terciaria que se describe a continuacién.

En el articulo se describe la encapsulacién de COV de cadena larga y cadena
corta, seleccionan los polielectrolitos de acuerdo al potencial Z, ya que deben tener
carga contraria para generar la atraccion entre capas.

Se utiliza lecitina de soya como primera capa, quitosano para la segunda y al-
ginato de sodio para la tercera, las concentraciones fueron seleccionadas utilizando
nuevamente el potencial Z, cuando el grafico de las mediciones del potencial vs la
concentracion llegue a un punto en el que el potencial ya no cambia significa que
esa es la concentracién correcta como se muestra en la figura 8.1 [40].
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Figura 8.1: Graficas para determinar la concentracién de quitosano y alginato de
sodio que se ocupa para saturar la superficie de las gotas. Datos tomados de Fincheira
(2019).

Se analizan varias cosas, dentro de las cuales se encuentra la distribucién de
tamano de gota, sucede algo muy curioso y es que el tamano de la emulsién primaria
tiene un rango de 384 nm - 582nm, la secundaria va de 1438 nm a 2182 nm, mientras
que la terciaria tiene un rango de 263 nm a 294 nm, podria pensarse que el diametro
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de las gotas seria mayor con cada capa pero hay compuestos como el alginato de sodio
que pueden producir un blindaje electrostatico que provoca que los polielectrolitos
se puedan plegar y retraer, reduciendo asi el tamano [40].

Para medir la estabilidad de las emulsiones primaria, secundaria y terciaria gra-
ficaron el potencial Z vs temperatura y pH, la forma de interpretar los graficos es
observar que mientras mas se asemeje la linea de tendencia a la de una constante
mayor estabilidad tiene la emulsién como nos muestra la figura 8.2.
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Figura 8.2: Graficas de potencial Z vs temperatura y pH para la mediciéon de esta-
bilidad de una emulsién. Datos tomados de Fincheira (2019).

En este experimento los COV de cadena larga tuvieron un tiempo de retencién
mayor que los de cadena corta y ésto se debe a que les es mas facil atravesar la
membrana debido a su tamafio como se muestra en la figura 8.3. La forma de uso
fue el estado liquido, de esta forma al evaporarse los nutrientes llegaban a las hojas
para realizar los procesos anteriormente mencionados [40].
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Figura 8.3: Gréficas de abundancia relativa vs tiempo en dias para medir la liberacion
de compuestos organicos volatiles de cadena corta y cadena larga. Datos tomados
Fincheira (2019).

Al final podemos observar que la estabilidad de la emulsién terciaria es menor
que la de la primaria y secundaria, por lo que en este articulo no se cumple la
teoria de la resistencia de las emulsiones multicapa con respecto a las condiciones
ambientales. Sin embargo lo que se encapsulé no fué urea y no se solidificaron las
gotas sino que se usé en forma liquida.
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Capitulo 9

Resultados

9.1. Propuesta de diseno experimental

Objetivo del diseno experimental:

Usar la técnica de emulsificaciéon multicapa en la encapsulacién de urea mediante
microesferas que posean un tiempo de liberaciéon mas prolongado y asi poder fabricar
un fertilizante con microesferas comunes y multicapa.

9.2. Etapas

Se utilizara como base el método 3 antes mencionado y se describirén las etapas
implementando la tecnologia multicapa como se muestra en la figura 9.1.

Etapa 1: Primeramente se mezclara solucion de glutaraldehido con tolueno, luego
se agitard y se dejard reposar 24 h, posteriormente se va a extraer la capa superior
que es el tolueno saturado de glutaraldehido (GST)[43].

Etapa 2: Se disolvera alginato de sodio en acido acético glacial. También se
preparara una solucién de quitosano en acido acético glacial.

Etapa 3: Se disolvera quitosano en acido acético glacial, después se anadira urea
y se agitard hasta que se disuelva [43].

Etapa 4: Se medird un volimen de aceite vegetal [43].

Etapa 5: La solucién de quitosano con urea se anadird gota a gota al aceite
vegetal con agitacion para formar una emulsién primaria [43].

Etapa 6: Se agregara gota a gota la solucién de alginato de sodio a la emulsién
primaria con agitaciéon para formar la emulsiéon secundaria.

Etapa 7: A la emulsion secundaria se le agregara una solucién de quitosano en
acido acético glacial gota a gota con agitacién para anadir la tercera capa a las gotas
dispersas y asi obtener la emulsién terciaria.

Etapa 8: Una vez formada la emulsion se le anadird la solucién de tolueno satu-
rado de glutaraldehido en cuatro pasos y en cada paso se agregard gota a gota con
agitacion. Posteriormente se anadird solucién de glutaraldehido y se agitard [43].

Etapa 9: Por tultimo las microesferas se secaran en un horno [43].
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9.3. FORMACION DE LA EMULSION MULTICARPITULO 9. RESULTADOS
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Figura 9.1: Representacién del proceso por el que pasa una gota al adquirir las capas

de tensoactivo en el diseno experimental.

9.3. Formacion de la emulsién multicapa

En la figura 9.2 se muestran las estructuras de las moléculas que intervienen en

el proceso de elaboracion de las microesferas.

Para la formacién de la emulsion primaria se eligié el quitosano como tensoactivo
ya que se ha demostrado que puede encapsular la urea y también porque tiene una
carga positiva como se ve en la figura 9.3 lo que facilitara la adicién de la segunda

capa.

Para la emulsion secundaria se eligio el alginato de sodio ya que tiene una carga
negativa que generara la atracciéon con la capa de quitosano.

La tercera capa pudo ser un tensoactivo con carga positiva pero se selecciond
el quitosano nuevamente no solo por su carga sino también porque es importante
que sea la capa externa de las gotas debido a que la solidificacién de las mismas
se da mediante la reticulacion entre el quitosano y el glutaraldehido que implica la
formacion de una base de schiff, el enlace se forma entre el grupo funcional aldehido

del glutaraldehido y el grupo amina del quitosano (-NHy) [43].
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Figura 9.2: Estructura de las moléculas que interactiian en el diseno experimental.

9.4. Medicion de la estabilidad de la emulsion mul-
ticapa

= Microscopia electrénica de barrido (SEM): con la que se estudiara la morfologia
y el tamano de las microesferas comunes, con dos capas y con tres capas. Se
espera que las microcapsulas con multicapa sean de mayor tamano ya que su
coraza sera mas gruesa.

» AnAlisis termogravimétrico (TGA): para medir la resistencia a los cambios de
temperatura que tendran las microesferas de acuerdo a su ntmero de capas.
Se espera que las microesferas que poseen tres capas sean mas resistentes al
cambio de temperatura.

9.5. Propuesta de la medicion de la liberacién del
fertilizante

» Prueba de biodegradacién (ASTM 5988-92): para medir la biodegradacién
aerébica de materiales plasticos en suelo de las diferentes microesferas. Se
espera que las microesferas que poseen tres capas tengan un tiempo de bio-
degradacion mayor en comparacion con las otras, lo que indicaria una mayor
tiempo de liberacién de la urea.

= Prueba de absorcion de agua: ya que la liberacién de nitrégeno empieza con
la absorcién de agua es necesario saber el porcentaje de agua que pueden
absorber las microcapsulas.

= Prueba de liberaciéon acumulada: con esta prueba podremos medir el tiempo de
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9.5. PROPUESTA DE LA MEDICION DE LA LIBERACION DEL

FERTILIZANTE CAPITULO 9. RESULTADOS
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Figura 9.3: Grafica de potencial-Z vs pH para determinar la carga superficial de los
tensoactivos y seleccionar los adecuados. Datos tomados de Fincheira (2019).

liberacion de nitrégeno de las microcapsulas convencionales y las microcapsulas
fabricadas mediante la técnica de emulsificacién multicapa, en donde se espera

un mayor tiempo de liberacién de estas tltimas [43].
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Capitulo 10

Conclusiones

Como resultado de la revisién bibliografica se reportan tres alternativas probla-
bles para ser implementadas con la tecnologia de emulsiéon multicapa para fabricar
un fertilizante de liberacién lenta con la posibilidad de modificar el tiempo de re-
tencién del nutriente en funcion del nimero de capas.

De acuerdo con el andlisis de los procesos de fabricacion se concluye que la
mejor alternativa para implementar la tecnologia de emulsificacion multicapa es la
Reticulacion en emulsion (método 3) que consiste en una emulsién formada por
una solucién de urea como fase dispersa con quitosano como reticulante con carga
positiva y alginato como tensoactivo con carga negativa. Se propone aceite vegetal
como fase continua a la que posteriormente se le anadird glutaraldehido saturado
como promotor de la reticulacién en la superficie de las gotas para solidificarlas.

En este trabajo se presenta una propuesta experimental para evaluar la capaci-
dad de encapsulacién y liberacién controlada de la urea de una emulsion multicapa
formada por alginato de sodio y quitosano para ser usadas como fertilizantes de
liberacion lenta.
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Apéndice A
Glosario de términos

= Absorcion: es el proceso en el que los atomos, iones o moléculas pasan de una
fase A a una fase B en la que se disuelve o se dispersa, es decir, que hay
transferencia de materia.

= Adsorcion: es un proceso en el cual los atomos, iones o moléculas son atrapados
o retenidos en una determinada superficie interfacial.

» Eutrofizacién:la palabra proviene del griego eutrophos, que significa “bien ali-
mentado”. Es el término para referirse a incrementos de nutrientes (principal-
mente N y P) que resultan de actividades humanas, en comparacién con los
que se dan por causas naturales [38].

= Desnitrificacion: es la pérdida de nitrégeno del suelo debido a la conversién
bacteriana bajo condiciones anaerébicas a 6xidos nitrogenados y a nitrégeno

gaseoso [11].

» CRF: son los fertilizantes de liberacién controlada por su nombre en inglés
controlled release fertilizer.

= SRF: son los fertilizantes de liberacion lenta por su nombre en inglés slow
release fertilizer.

= COV: Compuestos organicos volatiles.
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