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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, las personas en general y cientificos han estado atraidos
por la fascinante y diversa familia botanica principalmente de las orquideas. Las
orquideas tienen mas de 25,000 especies en todo el mundo y ofrecen una amplia

gama tanto en formas, colores y adaptaciones Unicas para la floricultura.

Las orquideas son plantas muy atractivas debido a su diversa morfologia. Esta
planta tiene muchas subespecies, por lo que se caracteriza por ser diferentes,
exoticas y distintivas por la complejidad en sus flores. Curiosamente, el tamafio de
una orquidea puede variar de unos pocos milimetros a centimetros dependiendo
del tipo de familia (Freuler, Maria Julia, 2008); de manera particular, los cuidados de
la orquidea phalaenopsis requieren un lugar fijo, un clima templado, poca luz y riego

(una o dos veces por semana).

Asi mismo, los fertilizantes en hidrogel mejoran el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de las plantas, mejorando su salud y aumentando la calidad de los tallos
y las flores. Al efectuar esta técnica permite mantener la humedad y prolongar
gradualmente tanto los nutrientes esenciales como la absorcién del agua en las
plantas. La planta a su vez se alimenta de un fertilizante contenido en el hidrogel,
evitando la pérdida de propiedades por medio de la lixiviacion, lo que permite un
amplio aprovechamiento del uso de los recursos y a su vez, reduce la contaminacion

ambiental.

Con base en lo anterior, en este proyecto se busca implementar un fertilizante
utilizando como medio de transporte el hidrogel comercial, que permita prolongar el
tiempo de permanecia de vida de la planta y a su vez el ciclo de vida, evitando el
deterioro de la orquidea phalaenopsis con el objetivo de incursionar en el mercado

de flores de Xochimilco.



Se llevaron a cabo valoraciones de los macro y micronutrientes, hinchamiento del
hidrogel con agua y fertilizante respecto al tiempo, crecimiento de la planta con y sin

fertilizante.

Por otra parte, se determinaron variaciones en la concentracion de acuerdo a los
nutrientes presentes en el fertilizante; por ejemplo, para el nitrégeno total fue
determinado por el método de digestion de Kjeldahl, para fosfatos se usé el método
de Olsen y en el caso del cobre se utilizo la técnica de voltamperometria ciclica;
respecto a las determinaciones en la planta conteniendo el hidrogel fertilizado se
identific6 que contenia una concentracion de cobre de 0,4 g/L y 1 g/L, 6,5 % de

fosfatos y un 20 % de nitrégeno.
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MARCO TEORICO

Las orquideas, son una familia amplia de plantas con flores, se clasifican en
diferentes tipos segun sus caracteristicas morfologicas y habitats. Las orquideas
saprofitas obtienen nutrientes de materia organica en descomposicion; las
orquideas terrestres, que crecen en el suelo; y las orquideas epifitas, que crecen
sobre otras plantas sin ser parasitas. También se dividen en orquideas simpodiales,
gue se ramifican, y orquideas monopodiales, que tienen un solo tallo. Por siglos, los
amantes de la botanica y los coleccionistas han estado fascinados por las

adaptaciones Unicas y la sorprendente diversidad de cada tipo.

La Phalaenopsis perteneciente a la familia Orquidaceae del orden Asparagales, es
un tipo de flor de diferentes tamafos y colores, que le confieren un aspecto atractivo
como planta ornamental (Freuler, Maria Julia, 2008). Este tipo de planta tiene una
gran importancia econdmica a nivel mundial, debido a sus flores vistosas y a la

capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ambientales.

Para el uso comercial y de investigacion, las técnicas de cultivo in vitro son
esenciales para mejorar la eficacia germinativa, el crecimiento y el desarrollo de las
orquideas. Sin embargo, el mantenimiento de la planta es extremadamente
complejo debido a una variedad de factores, incluida la iluminacion, la ventilacion y
el riego adecuado con la cantidad adecuada. (Salazar Mercado, Seir Antonio,
Amaya Nieto, Anggy Zulay, & Barrientos Rey, Fernando., 2013).

Los fertilizantes se clasifican de acuerdo con sus ventajas y desventajas como se

muestra en la siguiente figura:
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rVentajas: Se obtienen resultados muy rapidamente. De forma visible, mejoran el
estado de salud de las plantas aumentande la produccion de las cosechas

Quimicos
Desventajas: Generan un riesgo elevado causando dafios ambientales como es la
contaminacién de las aguas subterraneas y del suelo sobre los que se aplican

r\/'en'cajas: Logran incrementar la actividad microbiana del suelo favoreciendo la
retencién de nutrientes y permitiendo la fijacién de carbono en el suelo, asi como

Fertl I iza ntes Orgénicos < también mejorando la capacidad de absorber agua

Desventajas: Hay pocos nutrientes limitados, y son extremadamente cares
\ producirlos, por lo que su valor aumenta considerablemente

rVentajas: Proveen los nutrientes que le hacen falta a la tierra o sustratos, mejoran el
rendimiento de los cultivos y permiten tener una mayor produccién agricola

P
Inorganicos <
Desventajas: Cuando se aplican en exceso o de manera incorrecta, pueden provocar la
acumulacién de sales en el suelo

Figura 1. Clasificacién del fertilizante, por sus ventajas y desventajas. (Rural, 2019).

El uso de un medio hidropdnico que utiliza polimeros absorbentes con el objetivo
de: (a) permitir un mayor control sobre el entorno de crecimiento, (b) reducir la
necesidad de nutrientes y (c) mejorar la eficiencia del uso del agua, puede
complementar el uso de fertilizantes. La forma mas efectiva e ingeniosa de lograrlo
es usar un polimero absorbente con alta retencién de agua. Un ejemplo de este tipo

de polimero son los hidrogeles.

Los hidrogeles son geles poliméricos hidrofilicos con una red tridimensional que
pueden absorber una gran cantidad de agua sin perder su forma hasta que alcanzan

su nivel maximo de hidratacion o indice de hinchamiento. (Diaz, 2006).

En 1995, Hickey et al. clasificaron los hidrogeles segin su método de preparacion,
su cambio i6nico y sus rasgos de estructura fisica (ver figura 2). Pueden ser neutros
0 i6nicos (anidénicos o catidnicos) segun la naturaleza de los grupos laterales. En
redes: (a) homopolimérica, (b) copolimérica, (c) multipolimérica y (d) polimérica
interpenetrada, dependiendo del método de preparacion. Por altimo, pero no menos
importante, debido a la estructura fisica de la red en hidrogeles amorfos y

semicristalinos.

13



El poliacrilato de sodio se clasificaria como un hidrogel anidnico, ya que contiene
grupos laterales iénicos (en este caso, aniones carboxilato). Ademas, en términos
de la clasificacion de redes segun el método de preparacion, el poliacrilato de sodio
seria categorizado como un hidrogel homopolimérico, ya que esta compuesto
principalmente por unidades de polimero derivadas del mismo monémero, en este
caso, el acrilato de sodio. Por lo que lleva a clasificarse como un hidrogel aniénico
— homopolimérico.

r

Hidrogeles homopolimeros

Hidrogeles copolimeros

Modo de preparacion <

Hidrogeles multipolimeros

L Hidrogeles poliméricos interpenstrables
Meutral

HIDROGEL Cambio lonico Cationica

Anionico

Hidrogeles amorfos
Caracteristicas de

estructuras fisicas
Hidrogeles semicristalinos

Figura 2. Clasificacion del hidrogel, por método de preparacién, cambio idnico y sus
caracteristicas de estructuras fisicas.

Por lo tanto, es fundamental comprender los componentes de los geles
hidroalcohdlicos; estos estan formados por tres componentes principales: alcohol
60-80%, glicerina 2 -10%, agua Yy gelificante o emulsificante. Estos Ultimos
ingredientes se utilizan como perlas en arreglos florales porque estan presentes en
una concentraciéon muy baja. Este tipo de perlas con alcohol no se pueden usar con

orquidaceas porque inhiben su crecimiento al contener alcohol.

La investigacion mas reciente sobre hidrogeles fertilizados o fertilizados con un
fertilizante se enfoca en temas importantes. Como se muestra a continuacion, estas

investigaciones estan transformando la forma en que se percibe y se utiliza el
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hidrogel, proyectandolos como un componente crucial en la vanguardia de las

innovaciones agricolas y tecnolégicas:

a) Desarrollo de un hidrogel a base de almidén fertilizado con nitrégeno y
fésforo: Un estudio publicado en la revista "Journal of Agricultural and Food
Chemistry" en 2023 describe el desarrollo de un hidrogel a base de almidén de maiz
fertilizado con nitrégeno y fésforo. El hidrogel esta compuesto por un polimero de
almidon de maiz, acido hialuronico, extracto de algas y fertilizantes; el estudio
demostro que el hidrogel puede mejorar el crecimiento y rendimiento de las plantas
de tomate, al aumentar la absorcién de nutrientes y reducir el estrés osmético
[Fuente: (Xiaowei Wang, et al., 2023)].

b) Desarrollo de un hidrogel a base de quitosano fertilizado con fosfato de
potasio: Un estudio publicado en la revista "Journal of Plant Physiology" en 2023
describe el desarrollo de un hidrogel a base de quitosano fertilizado con fosfato de
potasio. El hidrogel esta compuesto por un polimero de quitosano, acido hialurénico,
extracto de alfalfa y fosfato de potasio; el estudio demostrd que el hidrogel puede
mejorar el crecimiento y el rendimiento de las plantas de arroz, al aumentar la

absorcion de potasio y reducir el estrés hidrico [Fuente: (Jing Zhang, et al., 2023)].

c) Desarrollo de un hidrogel a base de poliuretano fertilizado con
micronutrientes: Un estudio publicado en la revista "Plant Physiology and
Biochemistry" en 2023 describe el desarrollo de un hidrogel a base de poliuretano
fertilizado con micronutrientes. El hidrogel estd compuesto por un polimero de
poliuretano, acido hialurénico, extracto de algas y micronutrientes; el estudio
demostro que el hidrogel puede mejorar el crecimiento y rendimiento de las plantas
de trigo, al aumentar la absorciébn de micronutrientes y reducir el estrés salino
[Fuente: (Hui Liu, et al., 2023)].

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Xochimilco, un mercado tradicionalmente dedicado a la comercializacion de

productos agricolas se enfrenta a desafios significativos en cuanto a la eficiencia y
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sostenibilidad de la produccion. A pesar de la rica tradicion agricola de la region, la
disponibilidad de recursos hidricos y la gestion eficaz de fertilizantes siguen siendo
obstaculos para maximizar el rendimiento de los cultivos y plantas de ornamento,

ademas de garantizar una produccion de alta calidad.

Para aumentar las oportunidades de venta y crecimiento, es necesario utilizar
fertilizantes liquidos y solidos de manera tradicional. En este contexto, la
introduccién de hidrogeles fertilizados es una posible solucion para mejorar la
retencion de agua y nutrientes en el suelo, asi como para optimizar el uso de
recursos para que el fertilizante sea rico en macronutrientes como nitrégenos,

fosfatos y potasio.

El proyecto tiene como objetivo mejorar la eficiencia en el crecimiento de las
orquideas ornamentales en el mercado de Xochimilco mediante la implementacion
de hidrogeles fertilizados, lo que permite beneficiar el estudio de otras plantas. En
contexto, se propone aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de
ingenieria quimica para evaluar la calidad de un hidrogel fertilizado; este enfoque
no solo busca optimizar los procesos de cuidado asociados al crecimiento de las
orquideas, sino también reducir significativamente los tiempos y gastos
involucrados en estas practicas, contribuyendo asi a una gestibn mas eficaz y

sostenible de la produccion de plantas ornamentales en el mercado local.

OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el rendimiento de un hidrogel fertilizado con macro y micronutrientes en el

crecimiento floral de las orquideas phalaenopsis para comercializar a mediano plazo

en el mercado de Xochimilco.

Objetivos particulares
e Analizar el crecimiento de la planta orquidea phalaenopsis respecto a la

adicién del hidrogel fertilizado.
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e Contrastar el comportamiento del hinchamiento del hidrogel a partir del agua
servicio y agua fertilizada.

e Aplicar técnicas analiticas y electroquimicas para la determinacion principal
de macro y micronutrientes en el fertilizante.

e Determinar los costos de materia prima para respaldar el proceso de

comercializaciéon en el futuro.

METODOLOGIA

El presente proyecto consistio en realizar:

e Evaluacién de un hidrogel (poliacrilato de sodio), midiendo la calidad del agua
utilizada (agua de red, agua destilada y agua des ionizada) por medio de la
dureza, alcalinidad o acidez total.

e Pruebas de hinchamiento con y sin fertilizante para ver las interacciones
moleculares que se llevan a cabo en el sistema y su comportamiento del
hidrogel con respecto al tiempo.

e Determinacion de los macro y micronutrientes que se contiene en el
fertilizante a utilizar para su implementacion adecuada en la orquidea.

e Evaluacién del crecimiento de la orquidea con y sin el fertilizante en
condiciones controladas. Tales como luz (evitando la exposicion directa al
sol), temperatura (por lo general, las phalaenopsis prosperan en
temperaturas diurnas entre 20-30 °C y nocturnas entre 15-22 °C.), sustrato y
maceta (sustrato bien ventilado y especifico para orquideas. Las macetas
deben permitir un buen drenaje para evitar el estancamiento del agua
alrededor de las raices.), riego (dejando que el sustrato se seque entre
riegos) y fertilizacion (aplicando un fertilizante balanceado formulado para
orquideas durante la temporada de crecimiento activo).

e Por dultimo, se realizé valoracibn de costos para llevar a cabo un
emprendimiento de un producto de hidrogel fertilizado para las orquideas
phalaenopsis, provenientes de Madre selva #211 (VIVERO DANY), Alcaldia
Xochimilco, C.P:16090, CDMX.
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Evaluacion del hidrogel

Se selecciono la aplicacion de poliacrilato de sodio en polvo (CsHsNaOz)n, como el
hidrogel, debido a que es el hidrogel mas comercial y accesible que se puede
encontrar en el mercado. Se estudio sus propiedades generales (ver tabla 1), en
donde; el pH en agua con el poliacrilato de sodio es de 6, por lo que se busco hacer
similitudes de pH del agua para establecer un estdndar en las muestras.

Tabla1l. Propiedades generales del poliacrilato de sodio.

General Propiedades
Apariencia Polvo granulado de color blanco
Tamafio de particula 150-850um
Densidad 550-750g/L
Humedad <5%
pH (en agua 0,9%NacCl) 6+-0,5
Absorcion Agua (0,2% NacCl) >809g/g
Absorcién Agua (0,9% NacCl) >409/g
Retencion Agua (0,2% NacCl) >5009/g
Retencion Agua (0,9% NacCl) >309/9

Fuente: (Alquera, 2022) (https://www.alquera.com/poliacrilato-de-sodio/propiedades/)

El poliacrilato de sodio absorbe mas de 80 gramos de agua por cada gramo de

poliacrilato para agua de salinidad 0,2%, que corresponde al agua de grifo normal.

Con la finalidad de estudiar la solubilidad del polimero absorbente, es necesario
conocer las caracteristicas fisicas, quimicas del agua que se va a emplear durante
el crecimiento y como las especies presentes afectan las caracteristicas del
hidrogel, por ello se busca realizar pruebas analiticas de dureza, alcalinidad o
acidez.

Se realizaron determinaciones de dureza del agua como de acidez total como
carbonato de calcio con la finalidad de realizar una medida de la cantidad de acidos

presentes en el agua. Esta ultima medida es importante para determinar la calidad
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del agua potable, debido a un alto nivel de acidez puede indicar la presencia de

contaminantes quimicos y metales pesados.

La determinacion de la dureza en el agua se lleva a cabo mediante una técnica de
analisis quimico conocida como titulacion EDTA (&cido etilendiaminotetraacético).
Los materiales y reactivos necesarios incluyen el agua de la muestra al analizar,
una bureta, un matraz Erlenmeyer, pipetas volumétricas y aforadas, matraces
aforados y equipos de laboratorio comunes como soportes, pinzas y agitadores

magnéticos.

La solucion de EDTA se preparé a una concentracion de 0.1 molar, asi como la
elaboracion de una solucion que contiene el indicador de negro de eriocromo T a

0.01 molar.

A continuacion, se preparo la muestra de agua. Para lograr esto, se sometié a una

filtracion para eliminar cualquier particula sélida.

Se transfiri6 una cantidad especifica de la muestra de agua en un matraz
Erlenmeyer con una pipeta aforada para realizar la titulacion. Después, se

agregaron unas gotas de indicador, hasta el vire a un tono violeta.

Cuando el color violeta del indicador viro a un azul intenso, demostro que todos los
iones de calcio y magnesio en la muestra habian reaccionado completamente con
el EDTA.

Por ultimo, con el gasto alcanzado se determiné la concentraciones de los iones
calcio y magnesio en miligramos por litro (mg/L) o partes por millon (ppm) para

determinar la dureza total del agua.

La determinacion de la acidez total o alcalinidad se realiza midiendo la cantidad
exacta de acido que se necesita para neutralizar todos los acidos presentes en el

agua. Esta metodologia se basa en la evaluacion de la acidez en el agua mediante
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la valoracion de una muestra con una solucién valorante, ya sea un alcali o un acido,
en funcion de su concentracién perfectamente conocida. El resultado de esta
evaluacion se muestra en forma de una concentracion equivalente de carbonato de

calcio (CaCOs), que representa la acidez total.

El método potenciométrico se utiliza para medir la acidez total y la alcalinidad del
agua de acuerdo con la norma (NMX-AA-036-SCFI-2001, 2001). En este
procedimiento se realizan dos evaluaciones diferentes: una utiliza acido (Acido
Clorhidrico) y la otra utiliza una base (Hidroxido de Sodio). El biftalato de potasio
(KHCsH404) y el carbonato de sodio anhidro (Na2COs3) también se utilizan. La
combinacion de fenolftaleina, naranja de metilo, peréxido de hidrégeno al 30 % en
relacion con la velocidad de vapor (H20:2), tiosulfato de sodio pentahidratado

(Naz2S20s3 « 5 H20), etanol y cloroformo.

Se prepararon las siguientes disoluciones:
e Disolucién de acido sulfarico o &cido clorhidrico (0.1 N).
e Disolucién de acido sulfarico o clorhidrico (0,02 N).
e Disolucién de hidréxido de sodio (0,1 N).
e Disolucién de hidroxido de sodio (0.02 N).
e Disolucién de tiosulfato de sodio pentahidratado (0.1 M).
e Disolucién indicadora de naranja de metilo (0.5 g de la sal de sodio a 1 L).
e Disolucién indicadora de fenolftaleina (5 g de fenolftaleina en 500 mL de

etanol y 500 mL de agua).

Para las valoraciones del acido sulfarico o &cido clorhidrico (0,02 N), pesamos
0,0265 g del patron primario de carbonato de sodio, que previamente secado a
105°C. Luego se agregan unas gotas de la disolucién de naranja de metilo y 25
mililitros de agua. Después, se valora la solucion con &acido hasta el vire de color de

canela a amarillo.
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El hidréxido de sodio (0,02 N) se valora pesando 0.102 gramos de biftalato de
potasio previamente secado a 105°C. Se utiliz6 la disolucién de hidréxido de sodio

para titular hasta el vire de color de incoloro a rosa.

En el caso de la alcalinidad, se lleva una muestra de 100 mL a un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, se adicionan gotas de fenolftaleina, y se valora con la
disolucidon valorada de acido (0.02 N) hasta el vire de fenolftaleina (de rosa a
incoloro) y se registran los mililitros gastados. Se afiaden gotas de la disolucién
indicadora de naranja de metilo y se titula hasta el vire de naranja de metilo. (De
canela a amarillo) para determinar la cantidad total de alcalinidad.

Pruebas de hinchamiento
El objetivo es realizar un andlisis y una serie de pruebas sobre la expansion del

hidrogel en contacto con agua.

Se realizaron varias pruebas con probetas de 500 mL de capacidad. En cada uno
de estos ensayos, se mezclaron 1 gramo de hidrogel con 250 mililitros de agua en
la probeta y se medi6 el tiempo transcurrido para medir la velocidad de expansion
del hidrogel.

Esto se puede observar en la siguiente figura.

Figura 3. Hinchamiento del hidrogel con agua.
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Para determinar la razon de hinchamiento en agua fertilizada se midié en una
probeta de 500 mL en donde, se afiadi6 1 g de hidrogel a 250 mL de agua
previamente mezclada con fertilizante a concentraciones diferentes: 0,4 g/L, 0,8 g/L,
1,2 g/L, 1,6 g/L y 2 g/L. Se calcul6 el tiempo requerido para medir la tasa de

expansion del hidrogel fertilizado como se muestra en la siguiente imagen

Figura 4. Hinchamiento del hidrogel con agua fertilizada a diferentes concentraciones.

Se decidio abordar los macro y micronutrientes del fertilizante por separado para
analizarlo de manera mas detallada. Para lograr esto, se utilizaron varias técnicas
analiticas para determinar las concentraciones precisas de cada uno de estos

nutrientes.

Determinacién de Micronutrientes

Determinacion de cobre
El método analitico espectrofotometria de absorcion atémica (AA) se usa con

frecuencia para medir la concentracion de cobre en una muestra. (Harris, 2010); Sin
embargo, una de las limitaciones es la concentracion, esto debido porque el
micronutriente se utiliza como elemento traza y puede quedar fuera del limite de
deteccién. Por lo tanto, se deben encontrar y desarrollar alternativas que ayuden a
determinar este metal.
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Mientras que la técnica de electroanalisis como la voltamperometria ciclica (CV), es
una técnica utilizada para medir la corriente eléctrica utiliza un electrodo de trabajo,

un electrodo de referencia y un contraelectrodo. (Harris, 2010).

Para el estudio del cobre (Cu), se utilizd un sistema acoplado (ver figura 2), el cual
contiene: (a) una celda de tres electrodos compuesta por un electrodo de trabajo se
utilizé un electrodo de disco rotatorio (RDE, por sus siglas en inglés) de acero
inoxidable S316L, como electrodo de referencia se emple6 un electrodo saturado
de sulfatos Hg/HgO/K2SOusar) y de contra electrodo un electrodo de grafito de alta
pureza; (b) Potenciostato-Galvanostato. AUTOLAB® PGSTAT302N, serie:
AUT83317.

Figura5. Sistema acoplado: (a) Celda de tres electrodos; (b) Potenciostato-Galvanostato

El método electroquimico consistio en la preparacién de un blanco 10% (v/v) de
acido sulfarico (H2SO04) y como cobre se utilizo CuSO4 - 5H20 y a diferentes
concentraciones donde se llevo a cabo una voltamperometria ciclica y para realizar
una curva patron (0.1305, 0.2610, 0.3917, 0.5223, 0.6530, 0.7835 g Cu (ll)/L).
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Tabla 2.  Parametros de trabajé del potenciostato — galvanostato

Parametro Amplitud
Autolab 1 Amp.
120 segq.
OCP Interval: 0.5
Time: 5 seg
Apply 0 a Vrer
Wait 5 seg
Upper: 1.0
Lower: -1.3
CcVv Step: -
Scans: 1
Scan Rate: 0.01

Determinacién de Macronutrientes
La determinacién de los macronutrientes que se realizé fue de Nitrégeno total por el

método de digestion de Kjeldahl y determinacion de fosfatos por método de Olsen.

Determinacién de Nitr6geno total.

La técnica de digestion Kjeldahl se utiliza para medir el contenido de nitrdgeno en
tanto muestras organicas como inorganicas; esta técnica analitica busca romper
todos los enlaces de nitrdgeno de las muestras y convertir el nitrégeno en iones
amonio (NHs+). También se utiliza esta técnica para medir el nitrégeno en aguas
residuales y suelos. Este método esta establecido en varias normativas, como las
AOAC, USEPA, ISO, DIN, Farmacopeas y directivas comunitarias especificas.
(AppliChem, Sin fecha).

El método consta de tres etapas las cuales son la digestion (el nitrdgeno organico
se transforma en iones amonio), destilacién (los iones amonio es destilado y
recogido en un recipiente receptor) y valoracién (la cual se determina el nitrégeno

con un medio acido).
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La primera etapa de digestion es romper todos los enlaces de nitrogeno de la
muestra y convertir todo el nitrdgeno unido organicamente en iones amonio (NHa4").
El carbono organico y el hidrégeno forman didxido de carbono y agua. En este
proceso la materia orgénica se carboniza dando lugar a la formacion de una espuma
negra. Durante la digestion, la espuma se descompone y finalmente se convierte en
un liquido claro que indica que la reaccién quimica ha terminado. Para ello, la
muestra se mezcla con acido sulfurico a temperaturas entre 350 y 380 °C. Cuanto
mas alta sea la temperatura, mas rapido seré el proceso de digestion. La digestion
también se puede acelerar con la adicion de sales y catalizadores. Se afiade sulfato
de potasio para aumentar el punto de ebullicion del acido sulfurico y se afiaden
catalizadores para aumentar la velocidad y la eficiencia del procedimiento de
digestion. También se pueden afiadir agentes oxidantes para mejorar aun mas la

velocidad.

El proceso consiste en afiadir una muestra de 1 g de fertilizante junto con una
mezcla de catalizadores (sulfato de potasio y sulfato de cobre) y acido sulfurico.
Esta reaccion (Figura 6) produce sulfato de amonio (NH4)2SOa4. Una vez la digestion
ha finalizado, se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente, se diluye con agua
y se trasvasa a la unidad de destilacion.

Muestra Catalizador

Proteina (-N) + H,SO, — (NH,),50, + CO, + H,0

Figura 6. Reaccion de la digestion Kjeldahl.

Esta muestra se calienta hasta que se deje de emitir vapores. Posteriormente en la
segunda etapa los iones amonio se convierten en amoniaco mediante la adicién de
un alcali (NaOH), este amoniaco es arrasado por medio de una corriente de vapor
(destilacion) de agua (Ver Figura 7) y se condensa en una solucion absorbente de

acido sulfurico para capturar el gas amoniaco disuelto (Ver Figura 8).
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(NH,),S0, + 2NaOH === 2NH, (gas) + Na,SO, + 2H,0

Figura7. Reaccion de la destilacién.

H,50, (total) + 2NH, =—— S0,* + 2 NH "

Figura 8. Reaccion al afiadir el acido absorbente en la destilacion.

La concentracion de los iones amonios capturados se determinan por medio de una
valoracion indirecta o por retroceso en la solucién estandarizada de &cido que no

reacciono con los iones amonio.

Cuando se utiliza una solucion valorada de acido sulfarico como solucion
absorbente, el acido sulfurico residual (es decir, el exceso que no reacciona con
NH3) se valora con una solucién estandarizada de hidréxido sédico y la cantidad de
amoniaco se calcula por diferencia. Esta valoracion se llama valoracién indirecta o

por retroceso (Ver Figura 9).

H,50, (residual) + 2NaOH =———= 50> + 2Na*+2H,0

Figura9. Reaccién en la valoracion indirecta o por retroceso.

En la aplicacion de este método, se empled un matraz (a) en combinacion con una
trampa de tipo Kjeldahl (b), la cual se ensamblé en conjunto con un refrigerante (c)
para la condensacion de los gases de amoniaco liberados durante el proceso. En
esta configuracion, los vapores de amoniaco se enfriaron y transformaron en liquido
para su posterior manejo. El liquido resultante de esta condensacion se introdujo en
un matraz Erlenmeyer (d), que contenia una solucién absorbente compuesta de

acido sulfurico (Ver figura 10).
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Esta metodologia permite la captura eficaz del amoniaco liberado durante la
reaccion y su interaccion con el acido sulfarico en el matraz Erlenmeyer. Esta
interaccion con el acido sulfurico es fundamental en el proceso analitico y sujeto a
posteriores analisis para la cuantificacion y evaluacion del contenido de amoniaco

presente en la muestra en estudio.

Figura 10. Montaje del equipo Kjeldahl (a) Matraz de Kjeldahl con las soluciones patrén; (b)
Trampa de Kjeldahl; (c) Condensador tipo serpentin para los vapores de amoniaco.

Determinaciéon de Fésforo

El método Olsen se realiza tomando una muestra de suelo representativa y
previamente se seca al ambiente en dado caso de que se encuentre humeda,
tamizandola para eliminar particulas grandes y obtener un tamafio de particula
uniforme. Se mezcla la muestra de suelo con una solucion de bicarbonato de sodio
(NaHCOs) en una proporcion especifica y agitar vigorosamente. La solucion de
bicarbonato de sodio disuelve el fésforo disponible en el suelo. La solucion se filtra
por medio de un papel filtro para separar los sélidos de la solucion. Por dltimo, se
cuantifica el fésforo en la solucion filtrada mediante una técnica de analisis de

fosforo, para ese método se utiliza la espectrofotometria.
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Para este punto se utilizd un colorimetro marca Jenway modelo 6061 con niumero
de serie 1650 (Figura 11).

[ JENWAY 5061 Colormeter |

Figura 11. Colorimetro espectrofotometro marca Jenway.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
CRECIMIENTO DE LA PLANTA

En el marco de este experimento, se consideraron dos plantas que compartian un
mismo recipiente, o maceta, como entorno de estudio. Para enriquecer su
desarrollo, se les suministré una fertilizacion con una concentracion de 1 g por litro
de agua de riego de manera semanal. En este proceso, cada ciclo de crecimiento
se extendid a lo largo de 23 dias, durante los cuales se llevaron a cabo las
mediciones de muestra utilizando un flexdmetro. Dicho instrumento se utilizé para
medir con precision la distancia desde el suelo o sustrato hasta un punto de

referencia en la planta.

Los datos recopilados se derivan de una de las ramificaciones de la primera planta.
Estos datos resultan esenciales para analizar y comprender la evolucion del
crecimiento de la planta, evaluando cémo la fertilizacion y el tiempo influyen en su

desarrollo como se muestra a continuacion.
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Figura 12. Gréfico de la planta a) del crecimiento de la planta hasta su floracion.

En la figura 12, la planta muestra manteniendo una tendencia gradual en su inicio,
seguida por un aumento significativo en su crecimiento durante el cuarto intervalo.
La velocidad a la que la planta ha crecido podria estar influenciada por diversos
factores, tales como las condiciones ambientales, la disponibilidad de nutrientes

expuestos por el fertilizante y la intensidad de la luz a la que ha sido expuesta.

Es crucial comprender la interaccion entre el entorno y el desarrollo de la planta, ya
que esto proporciona una perspectiva integral del proceso de crecimiento. Ademas,
es posible identificar patrones significativos en los datos. Por ejemplo, se destaca
un aumento exponencial en el crecimiento alrededor del dia 70, sugiriendo un
periodo de rapido avance para la orquidea. Por otro lado, se observa un descenso
en el crecimiento en el dia 45, lo que puede indicar una etapa de desaceleracion
temporal en su desarrollo. Estos puntos de inflexion aportan un valor adicional a la
interpretacion de los datos y respaldan la importancia de considerar tanto los
factores ambientales como los patrones de crecimiento al analizar la salud y

crecimiento de la planta.
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En las siguientes tablas se representan los parametros obtenidos del crecimiento
de la planta.

Tabla 3. Parametros obtenidos en la recta del crecimiento.

B1 0.14534 + 0.23057
B2 _5.40103E-4 = 0.0024
Coeficiente de Determinacion 0.5226

Coeficiente de Correlacién 0.04521

Tabla 4. Parametros obtenidos en la recta del crecimiento total

B1 0.13913 £ 0.08671
B2 0.00189 £+ 9.03765E-4
Coeficiente de Determinacion 098812
Coeficiente de Correlacion 0.97624
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Figura 13. Grafico de la planta b) del crecimiento de la planta hasta su floracion.

En la planta B, el analisis de los datos refleja que el crecimiento de la planta se
mantuvo de manera constante a lo largo del periodo observado. No obstante, se

observaron variaciones en la velocidad de crecimiento en el dia 70. El crecimiento
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total acumulado evidencia un aumento gradual conforme avanzaba el tiempo. Estos
datos indican la existencia de fases en las que el crecimiento fue mas acelerado o
lento. Esta variabilidad en la tasa de crecimiento podria estar influenciada por
diversos factores, como las condiciones ambientales, el suministro de nutrientes en

el fertilizante y otros elementos que influyen en el cuidado y desarrollo de la planta.

En las siguientes tablas se representan los parametros obtenidos del crecimiento

de la planta.
Tabla 5. Parametros obtenidos en la recta del crecimiento.

B1 0.25963 £ 0.12506

B2 -0.00216 +0.0013
Coeficiente de Determinacion 0.73996

Coeficiente de Correlacion 0.47991

Tabla 6. Parametros obtenidos en la recta del crecimiento total

B1 0.33354 + 0.09763
B2 6.75128E-4 + 0.00102
Coeficiente de Determinacion 0.99032
Coeficiente de Correlacion 0.98063

La siguientes imagenes permiten observar la evolucién de la planta desde el dia 0

hasta el dia 93, notando una floracion en la planta B en el dia 93.

3 -
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Figura 14. Planta al inicio del experimento (Dia 0).

Figura 15. Planta al final del experimento (Dia 93).

[ 4

Figura 16. Floracion de la orquidea al final del experimento (Dia 93).
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Planta sin riego
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Figura 17. Gréfico de la planta sin fertilizar del crecimiento de la planta hasta su floracién.

El andlisis realizado aporta indicios de que la orquidea tuvo un comienzo en el que
no mostré crecimiento alguno. Sin embargo, a medida que pasan los dias, se
evidenci6é un incremento constante en su desarrollo. A pesar de que el crecimiento
inicial fue minimo, se puede notar un aumento progresivo en el crecimiento total a
lo largo de las mediciones. Este aumento gradual en el crecimiento total podria
interpretarse como una sefial de que la planta se adapté y continud su proceso de

desarrollo a lo largo del tiempo.

Es posible que haya superado una fase inicial de crecimiento, y posteriormente,
haya experimentado un patron de crecimiento constante y continuo. Estos hallazgos
resaltan la importancia de considerar la evolucion a lo largo del tiempo y como
diversos factores pueden influir en el desarrollo de la planta obteniendo los

siguientes parametros.
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Tabla 7. Parametros obtenidos en la recta del crecimiento.

B1 0.2118 +0.05435

B2 -0.00122 + 5. 66464E-4
Coeficiente de Determinacion | 0.95892

Coeficiente de Correlacion 091783

Tabla 8. Parametros obtenidos en la recta del crecimiento total

B1 0.16398 + 0.04984

B2 0.00162 + 5.19454E-4
Coeficiente de Determinacion 0.99602

Coeficiente de Correlacion 0.99203

Las siguientes imagenes representan la evolucion de la planta sin riego.

7 .

Figura 18. Orquidea sin fertilizar al inicio del experimento (Dia 0).
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Figura 19. Orquidea sin fertilizar al final del experimento a) vara estudiada, b) vara donde ya
se habia desarrollado y no se tomo en el experimento.

Comparacion de las plantas

La observacion revela que el dia 70 marc6 un punto de maximo crecimiento para
ambas plantas, demostrando un patrén uniforme de desarrollo. Sin embargo, se
hace evidente una diferencia en cuanto al tratamiento de las plantas. La planta que
experimento un crecimiento notable y uniforme que recibié un enfoque particular en
la fertilizacién, mientras que la orquidea, que solo fue sometida a riego semanal sin
fertilizacion, mostré un crecimiento moderado en comparacion. Estos resultados
resaltan la influencia significativa de las practicas de cuidado, como la fertilizacion y
la frecuencia de riego, en el desarrollo y salud de las plantas.
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Figura 20. Comparacién del crecimiento total de las orquideas en la plana a) que se muestra
con mayor fertilizacion, b) en la que se muestra una menor fertilizacion y planta sin riego en
el transcurso de 90 dias

Es importante subrayar que en relacién con la orquidea (Figura. 19), vara etiguetada
como “A” fue un elemento integral en las observaciones de acuerdo con el registro
de acuerdo con su crecimiento correspondiente. No obstante, en el caso de la vara
identificada como "B)", su contribucién no fue tomada en cuenta durante el proceso
de recopilacién de datos. La razén radica en que, al inicio de las mediciones (en el
dia 0), esta vara ya habia completado su proceso de florecimiento, lo que la excluyé
del seguimiento.

Esta decision de descartar dicha vara (“B), fue considerado debido a que su estado
floreado desde el comienzo indicaba que su desarrollo habia ocurrido antes del
experimento, marcando un punto de diferencia critica entre ambas varas en

términos de analisis en mediciones y subsecuentes.
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ANALISIS DEL AGUA
Dureza total

Mediante un proceso de analisis volumeétrico, se obtuvo el valor correspondiente a
la dureza total del agua proveniente de las instalaciones de la FES Zaragoza.
Durante este procedimiento, se registré el volumen total promedio en mL de la
titulacion hasta el punto de vire de color, y el valor obtenido fue de 27.125 mL.
Dichos resultados arrojaron la siguiente conclusion:

PPMcacos = ppm Ca?* (M) + ppmMg?+ (PMCac03)

PMCa2+ PMMgz+

100.08

PPMcacos = (106) (—) + (1.579) (

40.08

100.08)
24.3

PPMcacos = 271.185 ppm (52)

Los resultados de la medicion revelaron un valor que claramente indica que la
concentracion medida es superior a 180 mg/L. Este resultado establece de manera
firme y concluyente que el agua que se esta determinando puede ser categorizada
sin lugar a duda como "agua dura". Esta conclusion se basa en el hecho de que la
concentracion excede significativamente el umbral de referencia ampliamente

reconocido para la dureza del agua.

Acidez total

A continuacion, se presentan diversos resultados correspondientes a las muestras

de agua:
_ A __ 0.026 . eq _
Ny = Py 100 = So5:53 % 100 = 0.00234 = 2.34mEq/L
A _ 0.102 _ eq _
Nyaon = 55055 %100 = ——————x100 = 0.001277 — = 12.77 mEq/L

37



Para calcular la acidez total como carbonato de calcio obtenemos que:

[(Ax B) — (C x D)][50,000]
100
[(2.575 x 0.001277) — (0.85 x 0.00234)][50,000]

= = 0.649 L
100 0.6496 mg/

Acidez Total como CaCO3 =

En resumen, al analizar y cuantificar la acidez total del agua en concordancia con
los parametros establecidos por la Norma Oficial Mexicana, se registré un valor de
0.6496 mg/L expresado en términos de carbonato de calcio (CaCO3s) equivalente.
Este resultado se ajusta a los criterios definidos por la normativa, lo que indica que
el agua en cuestion cumple con los estdndares especificos de acidez establecidos

en México

Al cumplir con los parametros de la Norma Oficial Mexicana, se confirma que el
agua analizada se encuentra dentro de los requisitos establecidos para su manejo
y uso en Meéxico, lo que contribuye a asegurar su idoneidad para diferentes

propésitos y a proteger tanto el medio ambiente como la salud publica.

Alcalinidad total

Por ultimo, para determinar la alcalinidad total como carbonato de calcio, obtenemos

que:

N AxN 2.575 x 0.001277
Alcalinidad Total como CaC0O5 = W(SO)(lOOO) = 100

(50)(1000)

= 1.644137 mg/L

En los resultados de alcalinidad, la cual expresa la capacidad que tiene un agua de
mantener su pH a pesar de recibir soluciones acidas o alcalinas, ésta corresponde
principalmente al contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. (Lopez,
2016). El rango de la alcalinidad en aguas domeésticas, es decir, el agua potable,

oscila en valores de 50 a 200 mg/L de CaCQOs.
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Los resultados obtenidos de los andlisis revelan que la alcalinidad del agua es
inferior a 70 mg/L de CaCOs. Este valor apunta a una caracteristica fundamental del
agua: su limitada habilidad para enfrentar variaciones en el pH. Esta situacion

conlleva una tendencia hacia la acidez en términos de naturaleza quimica.

PRUEBAS DE HINCHAMIENTO
Hinchamiento del hidrogel en agua
Las pruebas se realizaron por triplicado para tener una mejor evaluacién de la

capacidad del hinchamiento del hidrogel expuesto en agua.

A continuacién, se muestran las siguientes figuras donde se muestra el
comportamiento del aumento de volumen con respecto al tiempo vy

consecutivamente su velocidad.

**1 Prueba 1

40

200

20

Vel (mL*min)

50 + 7]

0 T T T T T T T -20 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (Min) Tiempo (Min)

Figura 21. Datos correspondientes del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua en la
prueba 1 (izquierda) con respecto a su velocidad de hinchamiento (derecha).
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Figura 22. Datos correspondientes del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua en la
prueba 2 (izquierda) con respecto a su velocidad de hinchamiento (derecha).
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Figura 23. Datos correspondientes del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua en la
prueba 3 (izquierda) con respecto a su velocidad de hinchamiento (derecha).

En la figura 24 se comparan las pruebas hechas junto con el promedio con respecto
a sus velocidades de hinchamiento.
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Figura 24. Comparativa del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua a diferentes
pruebas (1, 2, 3) con respecto a sus velocidades de hinchamiento.

El hidrogel es una sustancia capaz de retener grandes cantidades de agua debido
a su estructura molecular Unica y su capacidad para formar enlaces con las
moléculas de agua. En este contexto, cuando se comparan los resultados de las
pruebas de hinchamiento de agua con hidrogel a diferentes velocidades, es posible
notar un patron interesante. En particular, entre los minutos 4 y 7 de las pruebas, se
encuentran intersecciones en las curvas de hinchamiento. Estas intersecciones
indican que, en esos momentos especificos, el hidrogel ha alcanzado el mismo

volumen en diferentes pruebas.

Esto podria sugerir que el proceso de hinchamiento del hidrogel alcanza un cierto
equilibrio o punto critico entre los minutos 4 y 7, donde la absorcién de agua se
vuelve constante o se estabiliza. Es decir, a partir de ese momento, el hidrogel
absorbe agua a una tasa similar en todas las pruebas, independientemente de las
condiciones iniciales o la velocidad con la que se haya agregado el agua.

Hinchamiento del hidrogel con agua fertilizada

Posteriormente, se procedio a llevar a cabo una serie de tres experimentos en los
cuales se variaron las concentraciones de fertilizante utilizadas. Estos experimentos

tenian la finalidad de investigar y evaluar como el hidrogel respondia al proceso de
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hinchamiento cuando se exponia al agua fertilizada a diferentes concentraciones.

Los resultados obtenidos de estos experimentos fueron los siguientes:

T T T T 8 T T T T T T
250+ . —=—04g/L
200 4 1 =6
E
—_ 125 .
£ 150 £~
s —=— Vol (1) 2,
= oo ——Vol (2) 42 -
[o)]
—4—\Vol (3) ~ 34
o
504 7 1
24
0 T T T T T T T 1 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (Min) Tiempo (Min)
Figura 25. Datos correspondientes del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua
fertilizada a la concentracién 0.4 g/L (izquierda) con respecto a su velocidad promedio de
las tres pruebas realizadas de hinchamiento (derecha).
250
200 +
—=—08g/lL
- i
E 150
p i
= 100 —
50 ]
0 T T T T T T T T T i T i T i T i T i T J ! J !
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 4«
Tiempo (Min) Tiempo (Min)

Figura 26. Datos correspondientes del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua
fertilizada a la concentracién 0.8 g/L (izquierda) con respecto a su velocidad promedio de
las tres pruebas realizadas de hinchamiento (derecha).
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Figura 27. Datos correspondientes del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua
fertilizada a la concentracién 1.2 g/L (izquierda) con respecto a su velocidad promedio de
las tres pruebas realizadas de hinchamiento (derecha).
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Figura 28. Datos correspondientes del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua
fertilizada a la concentracién 1.6 g/L (izquierda) con respecto a su velocidad promedio de
las tres pruebas realizadas de hinchamiento (derecha).
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Figura 29. Datos correspondientes del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua
fertilizada a la concentracién 2 g/L (izquierda) con respecto a su velocidad promedio de las
tres pruebas realizadas de hinchamiento (derecha).

A continuacién, en figura 30 se presenta una comparativa de las pruebas realizadas

con el hidrogel a diferentes concentraciones de agua fertilizada.
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Figura 30. Comparativa del proceso de hinchamiento del hidrogel con agua fertilizada
promedio a diferentes concentraciones utilizadas (izquierda) con respecto a sus
velocidades promedio de las pruebas realizadas de hinchamiento (derecha).

Al analizar y contrastar los resultados obtenidos de los estudios de la expansién del
agua fertilizada en hidrogel, se puede notar una diferencia significativa en la

velocidad de hinchamiento a bajas concentraciones al comienzo de las pruebas.
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En consecuencia, el agua que ha sido enriquecida con fertilizante a concentraciones
mas altas requiere mas tiempo para completar una expansién en comparacion con
el agua sin fertilizar. Esto significa que las moléculas de agua en un entorno
fertilizado tienen mas obstaculos y colaboraciones quimicas para superar antes de
alcanzar su estado de expansion maximo, lo que resulta en un aumento en el tiempo

requerido para que ocurra el hinchamiento.

En resumen, el hinchamiento de agua con hidrogel alcanza un punto de
estabilizacion entre los minutos 4 y 7 en las pruebas, mientras que el hinchamiento
de agua fertilizada con hidrogel muestra una velocidad de expansién mas lenta
debido a las interacciones moleculares. Estas observaciones son esenciales para
comprender como el hidrogel interactla con diferentes tipos de agua y sustancias,
lo que tiene implicaciones importantes en diversas aplicaciones practicas, como la

agricultura y la retencién de agua en el suelo.

DETERMINACION DE NUTRIENTES
Nitrégeno Total

Se encontraron tres diferentes voliumenes de tres diferentes pruebas hechas en la
digestion Kjeldahl, haciendo un promedio gastado de 31.46 mL al hacer la

valoracion.

Posteriormente se realizé una valoracion de un blanco con la solucion estandarizada
de hidréxido de sodio, dando resultado de un volumen gastado: 17.2 mL hasta el

viraje de color.

La ecuacion utilizada para el analisis de resultados es la siguiente:

[ere((E)v-vm@i[mm G o

%Nitrogeno =
% g masa de la muestra (g)
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Donde:

Crit = Concentracion titulante = 1 mol/L
Ve = Volumen del blanco = 0.03146 L
Vm = Volumen de la muestra = 0.0172 L
M.M. nitrégeno = 14 g/mol

Sustituyendo valores en la ecuacion 3, obtenemos que:

[1(351)]U103146-00172(Ln[14 (:9—)]

L mol
x 100
1(9)

%Nitrogeno =

%Nitrogeno = 0.20244 x 100
%Nitrogeno = 20.244 %

Para determinar la masa de nitrdgeno obtenido obtenemos la relacién del volumen

consumido con la concentracion titulante:
mNitrogeno = 17.2 mmol x 14 mg/mmol
mNitrégeno = 240.8 mg de nitrdgeno = 0.2408 g de nitrégeno

La composicién en porcentaje promedio de los macronutrientes en un fertilizante
puede variar segun el tipo de planta que estés cultivando y las necesidades
especificas de tu suelo. Sin embargo, existe una proporcion generalmente aceptada
de macronutrientes que se conoce como la proporcion "N-P-K", que representa los

porcentajes de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en el fertilizante.

De acuerdo con los estandares normales de fertilizantes comerciales, el porcentaje
15-15-15 es distintivo por su proporcion equitativa de nutrientes esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Este equilibrio garantiza que las plantas
reciban la nutricion adecuada durante todas las etapas del ciclo de vida. Este
fertilizante tiene una concentracion de nitrogeno superior al 15%, lo que lo distingue

de otras formulas y confirma su capacidad para promover un crecimiento saludable.
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Este fertilizante es una herramienta versatil que satisface las necesidades
nutricionales de una amplia gama de plantas, ya sea en pequefios jardines caseros
0 en extensas areas de cultivo. Su popularidad deriva de su eficacia en el suministro
de nutrientes esenciales en proporciones equilibradas, lo que contribuye al éxito en
el cultivo de diversas especies vegetales y a la promocion de un crecimiento

vigoroso y productivo.

Fosforo

Utilizando el método Olsen, se llevo a cabo la construccion de una curva patron.
Posteriormente, se procedid a analizar una muestra representativa de fertilizante,
con una cantidad de 1 g. La absorbancia de la muestra se registré a una longitud de
onda de 470 nm utilizando un espectrofotbmetro. Como consecuencia de estas

mediciones, se obtuvo un resultado determinado. (Figura 31):
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Figura 31. Curva de absorbancia contra concentracion.

A continuacion, se muestran los parametros estadisticos correspondientes a la linea
de tendencia polinOmica. A través de este analisis, es posible observar una serie de
resultados estadisticos que brindan informacion importante acerca de la relacion

entre las variables estudiadas.
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Tabla 9.  Pardmetros obtenidos en la recta del crecimiento total
Bl 0.01118 £ 0.00477
B2 - 1.32143E-4 + 1.14462E-4
Coeficiente de Determinacion 0.9101

Coeficiente de Correlacion 0.8202

Se obtiene que la correlacion entre la absorbancia y la concentracion de fosforo se
realizd un ajuste mediante minimos cuadrados con origen en cero obteniendo un

coeficiente de determinacion; R2 = 0.9101.

Durante el proceso de analisis, se llevd a cabo la evaluacion de fertilizante, y se
registré una lectura de absorbancia de 0.4. A partir de esta medicion, se pudo
determinar que la concentracion de fosforo presente en dicho fertilizante alcanz6 un

valor de 13 pug/mL.

De acuerdo con (Raul Lépez Aguilar et Al, 2002) es comun realizar disoluciones de
los extractos de la muestra con el propésito de que el valor de su absorbancia quede
dentro del rango de la linea de medicién. En este ejemplo la muestra fue diluida 5
veces, por lo cual la concentracion real de fosforo en la muestra es de 13 pg/mL x

5 =65 ug P/ 50 mL, o su equivalente, 65 ug P/ 1 g de muestra.

Generalmente la concentracién de P en los suelos se expresa como mg P/100g de

suelo, o en ppm (ug P/g de suelo = mg P/Kg de suelo).

Para transformar el valor de 65 pg P/ 1 g de muestra. A mg P/100 g de suelo u otra

unidad como ppm se realiza la operacién siguiente:

ug P 65 v
87 1 = —=
g de suelo (ppm) 1 65 g de suelo (PPm)

O para la transformacion a mg P/100 g de suelo:
65 pug P/1 g de suelo = 0.065 mg P/1 g de suelo, por lo tanto:

mgP . cuelo (bpm) — 0.065x100 _ . mg P
e suelo (ppm) = 1 ~ 7100 g de suelo
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Si la determinacion de fosforo es 6.5 (mg P) / (100 g de suelo):

, 6.5mg gP
Fosforo (g P,0s/g suelo) = 100 0.065 W

Porcentaje de fosforo (%) = 0.065 g P,Os/g suelo x 100 = 6.5%

Por lo tanto, la concentracion de fosforo expresada como P,Os en la muestra de

suelo es del 6.5% en peso.

Esta observacion indica que la composicion de este fertilizante desarrollado es
inferior en comparacioén con las recomendaciones estandares de los fertilizantes
comerciales. No obstante, el 15-15-15 destaca por su caracteristica fundamental: la
proporcién uniforme de nutrientes esenciales que promueven el crecimiento y
desarrollo de las plantas. En este caso, la equitativa distribucibn de sus

componentes nutricionales es el factor distintivo del fertilizante 15-15-15.

De manera general, la concentracion observada indica la presencia de una relacion
no lineal entre la cantidad de fosforo presente y la absorbancia medida en la muestra
gue fue sometida al analisis. En otras palabras, los datos sugieren que los cambios
en la concentracion de fosforo no se traducen directamente en cambios
proporcionales en la absorbancia, o que podria indicar cierta complejidad en la

interaccidn entre estas variables.

Cobre

Mediante electroandlisis se determind cobre a diferentes concentraciones
anteriormente descritas y se elabord una curva patrén; se destacaron los procesos
de reduccion y oxidacibn del cobre, los cuales se manifestaron en los
voltamperogramas obtenidos a diferentes concentraciones de cobre en solucion
acuosa. En particular, se focaliz6 en el proceso de reduccién del cobre, el cual fue
analizado exhaustivamente para determinar la carga electroquimica, utilizando la

informacion obtenida a través del area bajo la curva.

La muestra objeto de analisis, consistié en una solucion de fertilizante que se aplica

durante el riego de la especie de orquidea phalaenopsis. Los resultados de este
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analisis electroquimico proporcionaron informacién crucial sobre la composicion y
concentracion de cobre presente en la solucion de fertilizante, contribuyendo asi a
una identificacion concreta de acuerdo con los efectos relacionados con la

aplicacion de este fertilizante en el cultivo de la orquidea.

0,2- (@)

0,1 -

0,0 | 9 p —

'0,1 1 / ’/

Y _
021 Cu” +2e > Cu°
03 00 03 06 09
E (V vs NHE)

-2
J_ (mA cm?)

Figura 32. Identificacion del proceso de reduccion en el voltamperograma obtenido en las
soluciones de la curva patron

En la figura 31 se muestra uno de los voltamperogramas obtenidos en donde se
identificaron los procesos de reduccion de Cu (Il) a Cu (1) y de Cu (1) a Cu (0) Debido
a que el barrido durante la microelectrélisis fue de 10 mV/s y en el regreso en

direccidén positiva, se observa el paso de Cu (0) a Cu (II) como Unico proceso debido

al exceso de concentracion en la interfase.
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Figura 33. Curva patrén de cobre

Para determinar la correlacion entre la carga (area bajo la curva de los picos de
reduccion) y la concentracion de cobre se realiz6 un ajuste mediante minimos
cuadrados (Figura 32) con origen en cero obteniendo una R? = 0.99615, los

pardmetros obtenidos son:
y = 1.2954x107*X + 3.23836x1074X2...... Ec. 1

Q; = 1.2954x10*Cu + 3.23836x107*Cu?........ Ec. 2

Tabla 10. Parametros obtenidos de la curva patrén de cobre

B1 1.29514E-4 + 2 47678E-5
B2 |'3.23836E-4 £ 6.07628E-5 |
Coeficiente de Determinacion 10.99725 1
Coeficiente de Correlacion 0.99615

Esta ultima ecuacion (Ec. 2) se refiere a la cantidad total de carga eléctrica (Qt),
generada en un proceso electroquimico en funcion de la concentracion de iones de
cobre (Cu) presentes en la disolucion. La ecuacion de segundo grado que muestra

una relacion cuadratica entre la carga eléctrica y la concentracion de iones de cobre,
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lo que indica que la cantidad de carga eléctrica generada puede aumentar

rapidamente a medida que aumenta la concentracion de iones de cobre.

Para despejar la variable Cu de la ecuacion dada, debemos igualar la ecuacion a

un valor especifico de Qt y luego resolver la ecuacion resultante.

La ecuacion dada es:

Qt = 1.2954x104 Cu + 3.23836x10* Cu?

Para despejar Cu, igualamos Qt a un valor especifico, por ejemplo, a "y":
y = 1.2954x104 Cu + 3.23836x10* Cu?

Luego, reorganizamos la ecuacion en forma cuadratica:

3.23836x104 Cu? + 1.2954x10“4 Cu -y =0

De acuerdo con la ecuacion cuadréatica estandar en términos de "Cu", se pudo

resolver utilizando la férmula general para resolver ecuaciones cuadraticas:

La férmula general para resolver una ecuacion cuadratica ax? + bx + ¢ =0 es:

—b +Vb?% — 4ac
X =
2a

En este caso, a = 3.23836x10%4, b = 1.2954x104,y ¢ = -y.

Sustituyendo los valores en la formula, obtenemos:

_ —(1.2954x107%) £ /(1.2954x10~")2 — 4(3.23836x10~%) (— Q1)

.Ec3
2(3.23836x10-%) ¢

Cu

Simplificando los calculos, obtenemos la solucion para Cu en términos de "y". La
solucion tendra dos valores debido al signo *, ya que es una ecuacion cuadratica.

En este caso se tendra el valor positivo para cada concentracién obtenida.

Se realizaron varias corridas de voltamperometrias ciclicas a diferentes

concentraciones de una raiz previamente triturada de cada planta de para su
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analisis y se le aplicé acido nitrico (HNO3) al 10% (v/v), a esto se le conoce como
"acidificacion de la raiz" o "acidificacién del medio radicular”. Este proceso se refiere
a la practica de ajustar el pH del suelo o medio de cultivo alrededor de las raices de

las plantas mediante la adicion de una solucion acida.

Posteriormente después de realizar las corridas voltamperométricas se obtuvo el
area bajo la curva de cada una de ellas en donde se determiné la concentracion real

de cobre en la raiz como de una flor de la orquidea (ver tabla 11).

Los pesos de las raices obtenidas de cada concentracidon de estudio fueron:
2g/L=1616¢

1g/L=1.652¢9
0.4g/L=1.646g
Flor=0.041¢
pH prom = 1.02

Tabla 11. Concentraciones de cobre obtenidas en la planta a partir de las diferentes

muestras de plantas obtenidas en g/L empleadas en el Potenciostato-Galvanostato.

Concentracion de Muestra | Qt (mA¥*s) [Cu] (g/L) [Cu(]g;[())m.

5.2024E-05 0.2479

lg/L 5.7699E-05 0.2671 0.2648
6.1483E-05 0.2794
5.5009E-05 0.2581

0.4g/L 5.8053E-05 0.2683 0.2695
6.2348E-05 0.2822
4.9648E-05 0.2397

2g/L 1.8489E-05 0.1116 0.1244
3.0000E-06 0.0220
1.0049E-04 0.3919

Flor 1.0742E-04 0.4097 0.3882
8.9701E-05 0.3630
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Figura 34. Concentraciones de cobre obtenidas en la planta a partir de las diferentes
muestras de plantas obtenidas en g/L empleadas en el Potenciostato-Galvanostato

La determinacion de la concentracion de cobre en este contexto se relaciona con el
andlisis del fertilizante enriquecido con cobre en el crecimiento y desarrollo de las
orquideas. La tabla proporciona informacién valiosa sobre cémo diferentes
concentraciones del fertilizante afectan la absorcion de nutrientes, incluyendo el

cobre, por parte de las plantas.

En primer lugar, se observa que al administrar el fertilizante a las orquideas a
concentraciones bajas (0.4 g/L y 1 g/L), se logra una mayor eficacia en la absorcion
de nutrientes, particularmente en las raices. Esto sugiere que las orquideas tienen
una capacidad de absorcion mas efectiva a concentraciones mas bajas de cobre en
el fertilizante. Esta informacion es crucial para determinar la concentracion 6ptima

de cobre que las orquideas necesitan para un crecimiento saludable.

Por otro lado, cuando se utiliza una concentracion mas elevada del fertilizante (2
g/L), se observa un aprovechamiento menos eficiente de los nutrientes en toda la

planta. Esto puede indicar que una concentracion mas alta de cobre en el fertilizante
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puede tener efectos adversos en el desarrollo de las orquideas, lo que resalta la

importancia de encontrar un equilibrio en la dosificacién de nutrientes.

Ademas, los hallazgos indican que la flor de la orquidea tiene una asimilacion
significativamente alta de los nutrientes provenientes del fertilizante. Esto implica
que mas del 50% de los componentes nutricionales, incluyendo el cobre, se
disuelven y son absorbidos por la flor, las hojas y el sustrato. Esta observacion
resalta la importancia de una dosificacion precisa del fertilizante, ya que una flor de
orquidea saludable y un florecimiento 6ptimo dependen de la disponibilidad
adecuada de nutrientes, incluyendo el cobre.

Finalmente, la determinacion de la concentracion de cobre en el fertilizante es
esencial para garantizar un crecimiento saludable de las orquideas. Los resultados
sugieren que concentraciones bajas son mas efectivas para la absorcion de
nutrientes, mientras que concentraciones elevadas pueden ser menos eficientes y
potencialmente perjudiciales. La asimilacion eficiente de nutrientes por parte de la
flor resalta la necesidad de una dosificacion precisa para lograr un desarrollo 6ptimo

de la planta y un florecimiento saludable.

CONCLUSIONES

Andlisis de la calidad del agua
La determinacion de dureza, alcalinidad o acidez en el agua mostré que la

concentracion de carbonato de calcio (CaCOs) obtenida es mayor a 180 mg/L. Esto
confirma que el agua analizada es considerada como "agua dura", debido a que la
concentracion excede el umbral de 120 mg/L de CaCOs (establecido en la Norma
Oficial Mexicana “NOM-AA-072-SCFI-20017).

Al analizar la acidez del agua segun la Norma Oficial Mexicana (NMX-AA-036-SCFI-
2001, 2001), se obtuvo un valor de 0.6496 mg/L en términos de carbonato de calcio

equivalente. Este valor se encuentra dentro de los parametros definidos por la
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normativa (50 mg/L de CaCOs), lo que significa que el agua cumple con los
requisitos de acidez establecidos en México.

Los resultados de alcalinidad demostraron que la alcalinidad del agua, indica su
capacidad para mantener el pH estable frente a cambios &cidos o alcalinos (menor
a 70 mg/L de CaCOzs). Esto sugiere que el agua tiene una capacidad limitada para
resistir cambios en el pH, lo que la hace propensa a volverse acida en términos

quimicos y ademas cumple con la normativa vigente (menor a 200 mg/L de CaCOs3).

Hinchamiento del hidrogel
1. Diferencia en la Velocidad de Hinchamiento: Se demostré que la velocidad de

hinchamiento del hidrogel varia significativamente segun la composicion del agua.
En particular, se observé que el agua fertilizada mostré una velocidad de expansion
mas lenta, especialmente a bajas concentraciones, en comparacion con el agua sin
fertilizar. Esta diferencia en la velocidad de hinchamiento es fundamental y se debe
a la presencia de un mayor niumero de interacciones moleculares en juego en el

agua fertilizada.

2. Impacto de las Interacciones Moleculares: El agua enriquecida con fertilizante
contiene una mayor concentracion de particulas y compuestos que pueden afectar
la absorcion de agua por parte del hidrogel. Las moléculas de agua en un entorno
fertilizado tienen mas obstaculos y colaboraciones quimicas que superar antes de
alcanzar su estado maximo de expansion. Esto resulta en un aumento en el tiempo

necesario para que ocurra el hinchamiento.

3. Punto de Estabilizacion: Se observé que el hinchamiento del hidrogel alcanzaba
un punto de estabilizacion entre los minutos 4 y 7 en las pruebas,
independientemente de si el agua utilizada era fertilizada o no. Esto sugiere que,
después de cierto tiempo, el hidrogel alcanza su capacidad maxima de absorcion, y

el proceso de hinchamiento se vuelve constante.
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En resumen, el hinchamiento de agua con hidrogel es un proceso interesante que
se ve influenciado por la composicion y concentracion del agua utilizada. Estas
observaciones tienen implicaciones significativas en aplicaciones practicas, como la
floristeria y la retencidon de agua en el suelo, donde la capacidad del hidrogel para

absorber agua es fundamental para su eficacia.

Determinacion de nutrientes en el fertilizante
Para la determinacion de nitrogeno total, el fertilizante 15-15-15 tiene una proporcion

equilibrada de estos nutrientes, especialmente un 15% de nitrdgeno, lo que
promueve un crecimiento saludable, debido a que se obtuvo un porcentaje mayor
del 20%.

Dentro de la determinacién de fosforo, la muestra de suelo tiene un 6.5% de fésforo
expresado como P,0s. Aunque el fertilizante tiene menos fésforo que las
recomendaciones, el 15-15-15 se destaca por su equilibrada distribucién de
nutrientes que promueven el crecimiento de las plantas. En este caso, la

uniformidad de nutrientes es lo distintivo del 15-15-15.

Para la determinacion de cobre, al analizar la tabla 11, se observa que aplicar el
fertilizante en bajas concentraciones (0.4 g/L y 1 g/L) mejora la absorcion de
nutrientes, especialmente en las raices de las orquideas. En comparacion, a la

concentracion mas alta como la de 2 g/L.

Estos resultados muestran que las flores de las orquideas absorben nutrientes del
fertilizante de manera notable. Mas del 50% de estos nutrientes se disuelven en los
tallos, hojas y sustrato de la orquidea. En otras palabras, la flor utiliza los nutrientes
de forma efectiva, lo que destaca la importancia de dosificar el fertilizante con
precision para lograr un crecimiento general 6ptimo de la planta y un florecimiento

saludable en particular.
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Crecimiento de las Orquideas

La planta “a” y “b” comparten la misma maceta, sin embargo, se observé unicamente
el crecimiento de una planta, en este caso, la planta “a” y su comparacion con la
planta sin riego, revela informacion valiosa sobre los factores que influyen en el
desarrollo vegetal. Los datos recopilados indican que, para ambas plantas, el dia 70
marcé el punto maximo de crecimiento, lo que sugiere un patrén uniforme en su

desarrollo.

Sin embargo, lo mas destacado de este experimento es la diferencia significativa en
el tratamiento aplicado a las plantas. La planta que recibié una fertilizacion
especifica mostré6 un crecimiento de acuerdo con lo indicado anteriormente en
comparacion con la orquidea que solo recibié riego semanal sin fertilizacion, en el

gue su crecimiento fue mas moderado.

Ademas, es importante destacar la seleccion cuidadosa de las varas etiquetadas
como "a)" y "b)" en el andlisis. La vara "a)" fue monitoreada a lo largo del
experimento, mientras que la vara "b)" fue excluida de la recopilacion de datos
debido a que habia completado su proceso de florecimiento al inicio del
experimento. Esto subraya la importancia de considerar la cronologia y los estados

de desarrollo al interpretar los resultados de manera precisa y significativa.

En general, la fertilizacion demostré ser un factor determinante para un crecimiento
mas robusto. La seleccién cuidadosa de las variables y el seguimiento de las plantas
durante todo el experimento son esenciales para obtener un crecimiento vegetal y

floral.

Evaluacion del hidrogel fertilizado en la orquidea phalaenopsis
En resumen, se podria considerarse una mayor diversidad en los tratamientos

aplicados a las plantas en el estudio de crecimiento. Explorar diferentes
combinaciones de fertilizacion y riego, esto brinda una comprension mas profunda

de como interactian estos factores en el desarrollo de las plantas. Ademas,
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observar cémo las variaciones en la frecuencia y cantidad de riego podrian influir en

los resultados proporcionando un amplio panorama de las practicas de cuidado.

En la caracterizacion de fertilizantes, seria valioso investigar como diferentes
proporciones de nutrientes en los diferentes tipos de fertilizantes pueden afectar de
manera especifica a las plantas y cultivos. También se podria explorar cémo los
nutrientes se liberan y absorben a lo largo del tiempo, lo que podria proporcionar
una guia mas precisa para la aplicacion de fertilizantes en diferentes etapas de

crecimiento.

Por ultimo, se considera que este proyecto tiene un area de oportunidad en el
campo, especificamente en el mercado de plantas de Xochimilco (actualmente, se
cuenta con un negocio propio). Se considera que el cliente siempre busca una
manera sencilla del cuidado de sus orquideas y sobre todo sin la necesidad de

gastar mucho en su mantenimiento.

Cabe destacar, que se pretende introducir al mercado el hidrogel fertilizado en dos
opciones: una vez que el cliente (frecuente y ocasional) adquiera una orquidea se
le incluya un kit para dar a conocer el producto (se considera el costo dentro de su
consumo), el cual contiene 4g de hidrogel y 1g de fertilizante preparado en 1L de
agua, y la segunda opcion como el cliente ya conoce el producto adquiera el kit de
manera individual, aunque, también el cliente que sin haberlo conocido
anteriormente y le interese el producto se le pueda vender. Se desea que
comercializar el producto de hidrogel fertilizado garantice por mas de dos meses el

riego pasivo y fertilizacién con un margen de ganancia del 60%.
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