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INTRODUCCION

Actualmente, ante la creciente necesidad de obtencion de alimentos para la
poblacién asi como de otros materiales de origen vegetal, se ha requerido en
muchos casos de la adicion al suelo de compuestos que contengan los elementos
nutricionales que se pierden por la sucesion de cosechas y factores climaticos; estos
compuestos pueden ser de origen organico (Abono Organico), o quimico (Fertilizante

Quimico).

Los Fertilizantes Quimicos son utilizados de forma intensiva, obviando muchas veces
las consecuencias y demas problemas asociados al uso irracional de éstos, entre los

que se puede mencionar el de la contaminacion ambiental.

Los Abonos Organicos, se utilizan tanto por su aporte nutricional al suelo, como
para mejorar la estructura de éste, y favorecer el desarrollo de microorganismos
beneficiosos. Entre los Abonos Organicos podemos mencionar a los huesos, que
constituian la unica fuente de obtencion del Acido Fosférico hasta que fueron

descubiertos los fosfatos minerales a principios del siglo pasado. ¢

Bibliografia de la época clasifica la harina de huesos como un Abono especial

fosfatado, afirma que los huesos constituyen un abono excelente y que tienen la gran

ventaja de que su utilidad se hace sentir por muchos afios. %
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En el pais no fue sino hasta 1978 que se empezé a estudiar los huesos,
considerandolos una fuente potencial de abono organico; sin embargo, no se
realizaron trabajos experimentales que indicaran de forma técnica y precisa las

ventajas de su uso. !

Actualmente en la Industria Salvadorena, los huesos especificamente de pollo han
sido utilizados, en combinacion con otros subproductos de la industria avicola
(cascarones, visceras, plumas, etc.), para obtener una harina destinada a ser

utilizada como complemento nutricional en la alimentacién de pollos.

Con el presente trabajo, se pretende estudiar la harina de huesos de pollo como una
nueva opcién para ser utilizada como abono organico, disminuyendo asi el impacto
negativo al medio ambiente, pues no implica la obtencién de productos secundarios
toxicos; se aprovechan recursos considerados muchas veces como material de
descarte contribuyendo a disminuir la produccion de desechos sdlidos, y

proporcionando a la vez una alternativa rentable.

Para ello, se realiz6 una investigacion cuantitativa de dos de los mas importantes
nutrientes del suelo, como son el Fosforo (P) y el Calcio (Ca), siendo éstos ademas
los principales componentes minerales de los huesos. Se utilizd metodologia
especificada por la Asociacion Oficial de Quimica Analitica (AOAC), por medio de los
meétodos: Titulométrico para la determinacion de Calcio, y Espectrofotométrico para

la determinacion de Fésforo en forma de Pentéxido de Fésforo (P20s). (1819
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Las muestras fueron tomadas al azar de consumo doméstico, asi como de
establecimientos de venta de alimentos en los cuales se obtiene los huesos de pollo
como material de descarte, durante los meses de marzo, abril y mayo de 2003. Los
ensayos de analisis cuantitativo se realizaron en las instalaciones de los laboratorios

de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador.

Cada agricultor tiene su tipo preferido de fertilizante, pero desconoce el contenido
basico de éstos y sus funciones, por lo que no esta en posibilidad de juzgar si otra

clase de fertilizante le produciria mejores resultados.

Con este estudio se determina si este abono (harina de huesos de pollo) representa

una mejor opcién en el campo de la agricultura.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Cuantificar el contenido de Fésforo y Calcio en harina de huesos de pollo para ser

utilizada como abono.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Determinar la cantidad de Fésforo presente en la harina de huesos de pollo
para ser utilizada como abono.

2.2.2 Determinar la cantidad de Calcio presente en la harina de huesos de pollo
para ser utilizada como abono.

2.2.3 Comparar la cantidad de Fésforo y Calcio presentes en la harina de huesos
de pollo con la harina de huesos de res por medio de métodos analiticos.

2.2.4 Determinar, de acuerdo a los resultados obtenidos, si la harina de huesos de
pollo cumple con los requerimientos en las cantidades de Fdsforo y Calcio

para ser empleada como abono.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 EL SUELO:

El suelo es la capa superficial meteorizada que cubre la superficie del globo terrestre,
en la que es posible el crecimiento de las plantas. Actua como un sostén fisico
(anclaje y amarre) y fisiologico de las plantas (nutrientes y agua). Esta compuesto de
material inorganico, materia organica y microorganismos. También el aire y el agua
son constituyentes del suelo, los cuales ocupan alternadamente los vacios

intersticiales (poros) del suelo.

3.1.1 CONSTITUYENTES INORGANICOS: Se consideran fraccidon mineral del suelo

el material grueso (cascajo); las particulas finas, arena, limo y arcilla, en orden
decreciente de tamano; los compuestos inorganicos y los iones libres, ya sean
nutrientes o no. Los nutrientes son elementos minerales que las plantas extraen del
suelo para crecer y reproducirse; cada nutriente cumple papeles especificos dentro
de la planta: unos son parte de los tejidos de la planta, otros participan en las
reacciones y procesos.

Segun las cantidades promedio requeridas y absorbidas por las plantas, los
nutrientes son divididos en macro nutrientes y micro nutrientes.

Los macro nutrientes son aquellos que las plantas normalmente necesitan en
mayores cantidades: Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg) y Azufre (S).

Los micro nutrientes son aquellos requeridos en pequefas cantidades, aunque su

importancia es fundamental para que ocurran todos los procesos vinculados al
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crecimiento y reproduccién: Boro (B), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Hierro
(Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), y Zinc (Zn).

Los elementos citados son considerados nutrientes esenciales, es decir, no pueden
ser sustituidos por otros elementos y sin ellos las plantas no logran completar su ciclo
de vida. Hay otros elementos que son absorbidos por las plantas, pero que no son
considerados como nutrientes esenciales. Entre ellos estan el Sodio (Na) y el Silicio
(Si). Igualmente toda planta posee grandes cantidades de Oxigeno (O), Hidrégeno
(H) y Carbono (C), ademas de agua en su estructura, sin que estos elementos sean
considerados propiamente nutrientes, aunque si una condicidon primaria para la
existencia de la propia planta. ©®

En la actualidad, el empleo de fertilizantes artificiales como el Sulfato y el Nitrato de
Amonio suelen inducir una deficiencia de elementos menores por carecer de ellos, y
en el futuro se dara un aumento en la demanda de elementos menores.

Ciertos elementos son nocivos (elementos venenosos) para el hombre, los animales
o las plantas, entre los que se encuentran el Arsénico, Selenio y el Fluor. Las
cantidades que normalmente toman las plantas, son tan pequefas que pueden

considerarse inocuas; pero en ciertas regiones de la tierra, cualquiera de estos tres

elementos nocivos se encuentra en cantidades mayores a las normales. "

LA ACIDEZ O pH DEL SUELO

Desde hace mucho tiempo atras se ha considerado que el ideal para un suelo era
ser alcalino o neutro. Actualmente se tiene una opinibn mas matizada y se considera
que una acidez ligera favorece la asimilabilidad de los elementos nutritivos del suelo.

Por lo contrario, una acidez excesiva es una verdadera enfermedad del suelo. {'®
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La presencia en mayor o menor cantidad, de iones H*, en relacion a los iones
basicos, determina la reaccion o acidez del suelo, que se expresa por el pH.
El pH: es en realidad, el logaritmo de la inversa de la concentracion de iones H* cuyo
valor varia entre 0 y 14.
Segun su pH se pueden clasificar los suelos:
pHde 4- 45 muy fuertemente acido

De 4.5-5.5 fuertemente acido

De 5.5-6.5 4cido

De 6.5-6.8 ligeramente acido

De 6.8 —7.2 practicamente neutro

De 7.2-7.5 ligeramente alcalino

De 7.5-8.5 alcalino

De 8.5-9.0 fuertemente alcalino.

ACIDIFICACION Y DESCALCIFICACION:

La acidificacion: es la tendencia del complejo a cargarse de cantidades mas
importantes de iones H”, con detrimento de cantidades minerales.

La descalcificacion: significa solamente que cationes Ca’™ abandonan el complejo;
esto no implica que sean automaticamente reemplazados por los iones H”
acidificantes, pueden ser sustituidos por otros cationes metalicos, sin que se
modifique el pH. Descalcificacion no quiere decir forzosamente acidificacion. Pero en
realidad, siendo el calcio, entre todos los cationes minerales fijados por el complejo,

el que se encuentras en mayor cantidad, su salida deja la puerta abierta a la fijacion
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de iones H”, y la descalcificacion aparece como la fase preliminar de la acidificacion,
entendiéndose bien que mientras hay una reserva de iones calcio en el suelo, la
desaparicion de la caliza no significa acidificaciéon. De ahi la necesidad de aportar
enmiendas calizas, fuente de calcio, para prevenir y combatir la acidificacion.

Puesto que toda perdida de calcio del suelo tiene como consecuencia mas o menos
inmediata su acidificacion, es decir, el descenso de su pH, es necesario conocer

como se empobrecen de cal los suelos. "

ACCION DE LOS ABONOS SOBRE EL pH

La tendencia natural del suelo, incluso no cultivado, hacia su acidificacion, se
acentua por el cultivo. Cuanto mas intensivo es éste, mayor es esa tendencia del pH
a bajar, como consecuencia de las extracciones de calcio de mayores producciones

y del mayor desplazamiento del Ca™ por los demas cationes de los abonos.

Los abonos al tener composiciones quimicas diferentes, no influyen sobre el pH de la

misma forma.

EL pH IDEAL DEL SUELO

En principio, y aunque debe combatirse enérgicamente una acidez fuerte, pues es
indice de una grave enfermedad del suelo, no interesa tampoco tener un suelo con
un pH muy elevado, que podria provocar un bloqueo de ciertos elementos utiles

para la planta.
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El ideal seria por lo tanto, mantenerse al nivel de la neutralidad o ligeramente por

debajo, cerca de 6.5.

Hay que evitar el sobre encalado, que tiene consecuencias muy perjudiciales para la

asimilacion de muchos de lo elementos nutrientes.

3.1.1.1 EL CALCIO
El Calcio es a la vez un alimento y una enmienda.

Alimento: para las plantas y los animales, el Calcio y el Magnesio son alimentos

absorbidos en cantidades relativamente grandes.

Enmienda: se considera mejorador de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas

del suelo.

Las nuevas normas han considerado el calcio (Ca) como elemento fertilizante

secundario y en consecuencia como un “abono”.

Por lo tanto hay que considerar el Calcio alimento, que, hasta ahora, habia sido
considerado como enmienda calcica, por medio del Carbonato de cal determinando

el pH del Calcio.

El Calcio tiene un papel muy importante en las diversas fases de la vida del vegetal,
su presencia en el jugo celular es esencial para el desarrollo de la planta, desde la
germinacién hasta la maduracion del grano; por otra parte, el Calcio proporciona una

mayor resistencia a los tejidos vegetales.
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Los animales deben encontrar en sus alimentos la Cal necesaria para formar su
esqueleto, en combinacion con el Foésforo, ya que, en caso contrario, pueden
padecer enfermedades Oseas graves. Por ello, resulta facil destacar que los forrajes
de las gramineas son relativamente pobres en CaO, mientras que las leguminosas y

las coles son mucho mas ricas. (®

FORMAS DE CALCIO EN EL SUELO

El Calcio existe en el suelo en forma de sales diversas, pero practicamente el
Carbonato calcico (o Carbonato de cal) y el Carbonato doble de cal y Magnesio
(Dolomita) son las unicas que se consideran enmiendas activas fisica, quimica y

bioldgicamente.

El Carbonato de cal (CO3;Ca) es insoluble en agua, excepto cuando esta cargada de
gas carbdnico. Cuando se calienta al rojo, en los hornos de cal, libera gas carbénico
(COy) y se transforma en Oxido de cal (CaO); este oxido llamado Cal viva, se utiliza

muy frecuentemente como enmienda. ®

SINTOMAS DE DEFICIENCIA DEL CALCIO

La deficiencia de Calcio ocasiona deformacion de hojas nuevas. Puntos de

crecimiento débiles. Tallos también delgados, raices alargadas y arracimadas. Hojas

encarrujadas. Los bordes de las hojas toman una coloracién amarillo o café. '¥
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3.1.1.2 EL FOSFORO

El Fésforo interviene activamente en la mayor parte de las reacciones bioquimicas
complejas de la planta que son la base de la vida: respiracion, sintesis y
descomposicién de glucidos, sintesis de proteinas, actividad de las diastasas, etc.

El papel fundamental del Foésforo en las transferencias de energia ha sido bien
comprobado. Los iones fosféricos son capaces de recibir energia luminosa captada
por la clorofila y transportarla a través de la planta. También tiene una gran
importancia en el metabolismo de diversas sustancias bioquimicas.

- El acido fosférico es uno de los elementos fertilizantes mas importantes para

el agricultor.

- Como el Nitrégeno, el acido fosforico es un factor de crecimiento muy
importante. El desarrollo radicular, se ve favorecido, por una buena
alimentacién de Fésforo al principio del ciclo vegetativo.

- El acido fosforico es un factor de precocidad, ya que activa el desarrollo
inicial y tiende a acortar el ciclo vegetativo, favoreciendo la maduracion.

- Aumenta la resistencia de la planta al frio y a las enfermedades.

- Es un elemento regulador de la vegetacion y por lo tanto un factor de

calidad. (¥

FORMAS DE ACIDO FOSFORICO EN EL SUELO
Distinguiremos aqui cinco formas principales. El P,O5 se encuentra en el suelo, en su
mayoria, en estado mineral (Ortofosfato), pero también combinado en estado

organico.



23

Los iones fosféricos se hayan en el suelo en tres formas diferentes:

Disueltos en la solucién del suelo.
Adsorbido sobre diferentes componentes minerales y organicos del suelo

Fijados mediante enlaces moleculares relativamente estables.

En orden creciente de asimilidad tenemos:

1.

3.

4.

Acido fosférico insoluble de la roca madre o retrégrada: es la reserva general.
Tras muchas y lentas transformaciones fisico-quimicas o bioldgicas, una
pequena parte pasa a la solucion del suelo. Son esencialmente Fosfatos
tricalcicos (Apatita), Fosfatos magnésico, y Fosfatos de hierro y aluminio.
Acido fosforico precipitado o formando compuestos poco solubles: en los
suelos acidos es muy posible la precipitacion de los Fosfatos de hierro y
aluminio, y en los suelos muy calizos, la de Fosfato de cal, sin embargo, las
variaciones de pH, la accién de la materia organica, la actividad microbiana o
la capacidad de algunas especies de absorberlos directamente, pueden hacer
que intervengan en la alimentacion de las plantas. Se pueden incluir a los
iones fosforicos, bloqueados al interior de las arcillas.

Acido fosférico organico: se trata de una reserva que se moviliza facilmente
por mineralizacion del humus que libera Pentoxido de fosforo (P2Os) en forma
mineral. Por accion microbiana puede sufrir una inmovilizacién provisional
como proteccion contra la fijacion enérgica del suelo.

Acidos fosforicos fijados en la arcilla y los Oxidos de hierro y aluminio: los

iones fosféricos pueden fijarse al complejo arcilloso-humico, y en particular,
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sobre las arcillas, por medio del calcio. Los iones PO, fijados en la arcilla
calcica son facilmente recuperados. Aunque el Pentoxido de fésforo (P20s)
adsorbido no supone mas que una parte pequefia del total, constituye la
mayor parte del P,Os asimilable o cambiable.

5. Acido fosfdrico en la solucién del suelo: es la fraccion menor y mas importante
del Pentoxido de fésforo (P2Os) para la planta, dado que son estos iones
fosforicos disueltos los que absorbe la planta principalmente. Se denomina
fondo alimenticio y es considerado la reserva alimenticia que corresponde al
acido fosférico asimilable o cambiable.

Casi todo el acido fosférico incorporado al suelo permanece movil, y tarde o
temprano es utilizado por la planta.

Se pueden absorber pequefas cantidades de Pentdoxido de fosforo (P2.Os) por
contacto directo de las raices con los elementos sélidos, pero la mayor parte que

necesitan lo toman de la solucién del suelo en forma de iones fosfato. ()

DEFICIENCIA DE FOSFORO

Se manifiesta por un desarrollo escaso de las raices, crecimiento lento de la planta;
el follaje presenta un color verde oscuro casi azulado, amarillamiento y secado de las
puntas de las hojas. Estas presentan una ondulacién caracteristica, y a veces
manchas purpura. La maduracion se retrasa, y los cultivos tienen baja produccion en

granos y frutas. ¥

)
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3.1.2 CONSTITUYENTES ORGANICOS DEL SUELO: En el suelo hay dos tipos de

sustancias organicas diferentes entre si desde cualquier punto de vista, asi tenemos:
MATERIA ORGANICA DE RESERVA, es decir, la fraccion que permanece sin
descomponer o que esta en proceso de descomposicidon, y que por las influencias
quimicas y bioldgicas continuas se transforma gradualmente en HUMUS, o sea, la
porcion totalmente descompuesta que se encuentra en estado coloidal.

El nivel al cual puede aumentarse el contenido de materia organica del suelo
afadiendo estiércol, mezclas, abonos o ambos, no depende de la cantidad que se ha
agregado, sino mas bien de las condiciones climaticas.

Una de las propiedades mas valiosas del Humus es su capacidad para absorber y
retener agua, impidiendo que se pierda por percolacion o por escurrimiento
superficial. Al mismo tiempo actua como una especie de filtro, reteniendo gran parte
de las sales nutritivas disueltas en la solucion del suelo cuando se presenta la
sequia, para luego liberar lentamente los nutrimentos cuando se afade agua. Su
caracter coloidal le da fuerza cohesiva, que ayuda a mantener unidas las particulas
del suelo arenoso, y a aumentar el espacio de poro en el arcilloso pesado,
manteniendo aireacién y drenaje mas adecuados.

El color del Humus también es de gran valor para el desarrollo vegetal, ya que el
suelo negro absorbe y retiene calor, mientras que el blanco lo refleja y permanece

frio. GV

3.1.3 LOS ORGANISMOS DEL SUELO: Los incontables miles de millones de

microbios y otros organismos que habitan el suelo, no son propiamente

constituyentes de éste, pero forman parte integral e indispensable de todos los
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suelos fértiles; su importancia se equipara a la de los constituyentes minerales y
organicos del suelo. Las plantas superiores son incapaces de utilizar los elementos
tanto en su forma organica compleja como minerales brutos. Los primeros tienen
que ser desdoblados hasta materiales inorganicos o minerales, y los segundos
tienen que ser solubilizados. Asi pues, los habitantes del suelo constituyen el
eslabdén necesario en muchos de estos procesos, y la ayuda que proporcionan es de
valor incalculable.

La materia organica se descompone por procesos de putrefaccién, fermentacién y
descomposicion.

La actividad y desarrollo de la macro y micro poblacion del suelo esta afectada
principalmente por la presencia de materia organica, la provision de Oxigeno, la
disponibilidad de los compuestos inorganicos, la temperatura, las condiciones fisicas,
el contenido de humedad y el pH del suelo.

La mayoria de microbios que viven en el suelo son utiles, pero hay otros que no lo
son, o se vuelven nocivos en lo que respecta al cultivo de las plantas, por cuya
razon, el tratamiento del suelo debe orientarse hacia la reduccion de los efectos
perjudiciales al minimo, y a promover el aumento de la actividad util al maximo.

Entre los microorganismos vegetales tenemos: Algas, Hongos, Actinomicetos y
Bacterias (aerobias y anaerobias). Entre los microorganismos animales: Protozoos
y Rotiferos. Ademas son importantes los habitantes macroscépicos del suelo:
Hongos superiores, Nematelmintos, Lombrices de tierra, Acaros o Aradores de

madera, y una gran variedad de insectos. ¢"
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3.2 FERTILIZANTES
Pueden clasificarse como Fertilizantes Quimicos y Abonos Organicos.
FERTILIZANTES QUIMICOS: son aquellas sustancias que contienen uno o0 mas de
los elementos quimicos alimenticios para la vegetacion, en forma tal, que pueden ser
absorbidos por las plantas, y que favorecen el desarrollo de las mismas. Los que
contienen macro nutrientes son utilizados en grandes cantidades, los mas usados
son los que contienen Nitrégeno, Fosforo, Potasio o mezcla de ellos.
Los fertilizantes en general, pueden clasificarse en fertilizantes simples, y fertilizantes
compuestos. Los fertilizantes simples son aquellos que proporcionan solamente un
nutriente primario, por ejemplo la Urea; los compuestos son los que proporcionan
dos o mas nutrientes primarios, como el Fosfato de amonio. **)
ABONO ORGANICO: el concepto de abono organico viene dado por el conjunto de
materias primas de origen organico aportado al suelo, con el propdsito de mejorar la
disponibilidad de nutrimentos, textura, estructura, aireacion, retencion de agua y
mayor desarrollo radicular en los cultivos. %
Los principales tipos de abonos que se conocen son:

a) Estiércol

b) Abonos verdes

c) Compost o abonos compuestos

d) Producidos por bacterias

e) Subproductos vegetales y animales, productos finales de la depuracion de

aguas negras

f) Productos residuales del biogas. ?®
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La cantidad de abono organico a aplicarse por planta, esta determinado por los
siguientes factores:

- Tipo de abono.

- Analisis de la fertilidad del suelo.

- Pendiente del terreno.

- Clima.

- Disponibilidad de materiales y de inversion.

- Condiciones de la planta.

- Produccion: calidad y cantidad de la cosecha.
En la fertilizaciéon organica no se puede dar una receta sobre la cantidad precisa de
abono a utilizar, sin embargo, cada agricultor debe realizar un analisis fisico-quimico
de las compostas o abono organico generado, para establecer los criterios propios
de fertilizacion, considerando ademas las necesidades de la planta y la disponibilidad
de nutrientes en el suelo. ¥
En general, algunos fertilizantes se han reunido en un grupo conocido como
ABONOS ESPECIALES, aquellos que contienen solamente una de las sustancias
que se emplean para restituir a la tierra la fertilidad agotada por las cosechas.
Algunas veces pueden contener como materias secundarias algun otro elemento util,
pero nunca los tienen en proporciones en que los utilizan las plantas.
Los abonos especiales se clasifican segun el elemento que domina en ellos, en los
siguientes grupos:

a) Nitrogenados: Nitrato de sodio, Sulfato de amonio, Cianamida, Nitrato de

Calcio, Urea, Calurea, Calnitro, Fosfato de amonio, sangre seca, Tanka ge,

harina de pescado.
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b) Fosfatados: Harina de huesos, superfosfatos, escorias Thomas, Fosfato
mineral, Guano de murciélago.

c) Potasicos: Cloruro de potasio, Sulfato de potasio, Kainita, Cenizas. ©

LA HARINA DE HUESOS
Los huesos pueden también emplearse como abonos, generalmente no se usan en
estado natural, sino después de tratamientos diversos. La forma mas corriente en
que se emplean los huesos es:

1) Huesos frescos en trozos o en polvo.

2) Polvo o harina de huesos desengrasados.

3) Huesos desgelatinizados.

4) Fosfato de hueso precipitado

5) Fosfato de huesos

6) Superfosfato de huesos

7) Cenizas de hueso

8) Negro animal ¥
La harina de huesos: se prepara con huesos de los animales sacrificados
en los grandes mataderos o recogidos en el campo; contiene el fésforo en forma de
fosfato tricalcico, que no es directamente asimilable por los vegetales, pero se
transforma lentamente en la tierra, por la accién del calor, de la humedad y del
anhidrido carbonico en Fosfato di y monocalcicos, que si son asimilables.
Por esta razon se considera a la harina de huesos como un abono de accion

duradera, pues su benéfica accion se nota por lo general en varios afios sucesivos,

pues los Fosfatos que contienen no llevan riesgo de perderse en las aguas de
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escurrimiento. Ademas contiene cierta proporcién de nitrégeno, que lo hace también
util como abono. ®

El polvo de huesos frescos, es decir, sin desengrasar, ya casi no se usa porque la
materia grasa que contienen es un valor industrial que no se aprovecha al emplearlo
como abono. Ademas, su presencia dificulta la trituracién de los huesos y la
absorcién del acido fosforico por las plantas, pues siendo la grasa repelente al agua,
retarda la descomposicion de los Fosfatos en el suelo.

La harina de huesos exenta de grasas, contiene aproximadamente de 3.5 a 4.5 por

cien de nitrégeno y de 20 — 25 % de Fésforo como Pentoxido de fosforo (P20s). ¢4
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3.3 PROBLEMAS AMBIENTALES RELACIONADOS AL USO DE

FERTILIZANTES

Desde hace algunos siglos el hombre se ha multiplicado en tales proporciones; sus
necesidades, en cuanto a nutricion y materias primas, han llegado a ser tan
exigentes, que ha transformado inmensas regiones del planeta donde vive,
poblandolas, agotandolas, y cubriéndolas de desechos de su industria.

Las presiones ecoldgicas a que se ve sometido actualmente el ecosistema
salvadorefio no son un fendmeno reciente, se remonta a los primeros afos de la
época colonial, en los inicios de la practica del cultivo intensivo. El deterioro mayor
de nuestra flora y fauna esta ligado a la metodologia agricola que se ha aplicado, la
cual siempre se ha hecho pensando en la produccién, sin tratamientos ecoldgicos

adecuados %%

, Y medidas necesarias para promover una agricultura sostenible, tales
como:
- Elaborar y aplicar estrategias y planes con miras a optimizar el
aprovechamiento de las tierras agricolas.
- Controlar el empleo de fertilizantes y plaguicidas.

- Conservar los recursos genéticos

- Proporcionar incentivos y apoyo econémico adecuados. %

En cuanto al empleo de fertilizantes, la antigua y fogosa controversia acerca del uso

de los materiales fertilizantes organicos e inorganicos o de ambos, persiste todavia

en vista de la falta de conocimientos relativos a las acciones de dichas sustancias.®"
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Los fertilizantes los utiliza el hombre para enriquecer los suelos empobrecidos,
aunque también degrada cada vez mas al suelo al incrementar su acidez ®®, con lo
que se puede llegar a romper el equilibrio de la micro flora y fauna de éste, y en
consecuencia, favorecer la reproduccién de alguna especie que luego puede
convertirse en plaga, o propiciar la extinciéon de otra especie local. La acidez del
suelo también condiciona la presencia de Alumina, sustancia fitotoxica que altera el
ciclo del nitrégeno. ?®

Otro aspecto a considerar es que, desafortunadamente, tarde o temprano el exceso
de fertilizantes es acarreado por las escorrentias producidas por las aguas lluvias
hacia los cuerpos de agua; su presencia promueve el fenomeno de Eutrificacion 2
El aporte de fertilizantes, en especial Nitratos y Fosfatos, suele tener consecuencias
indeseables: las mareas rojas y proliferaciones semejantes de algas y organismos
fotosintéticos acuaticos. Este aumento de biomasa requiere de un suministro de
Oxigeno correspondiente mayor para la descomposicion de la materia organica, y
por lo tanto, se da un empobrecimiento del contenido de Oxigeno en el agua, y en
consecuencia, no toda la materia organica puede ser oxidada; esto da lugar a la
produccion de gas sulfhidrico (mal oliente), y disminucién de transparencia en las
aguas. Ademas, algunas bacterias pueden transformar nitratos en nitritos, de
manera que eéstos pueden reaccionar con la hemoglobina, disminuyendo la
capacidad de transporte de Oxigeno y agravando su déficit. Estas condiciones
propician la muerte de peces, crustaceos y larvas, y cambios en las especies de
peces que aun las soportan. ")

Por otro lado, el uso de fertilizantes beneficia tanto a malas hierbas, hongos e

insectos como al cultivo en su crecimiento, y por lo tanto surge la necesidad del uso
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de herbicidas, fungicidas, e insecticidas para mantenerlos bajo control, y que
constituyen una de las mas importantes fuentes de contaminacion del ambiente.
Para la fabricacion de Fertilizantes se hace necesaria muchas veces la utilizacion de
recursos agotables, por lo tanto no es sostenible a largo plazo y se enfrentara una
crisis de recursos no renovables en algun momento del futuro, principalmente de los
yacimientos minerales.

La produccion, al igual que todas las actividades industriales, inciden sobre la
localidad y su medio ambiente: directamente mediante la emision, indirectamente a
causa del trafico pesado, contribucion al empleo, etc. Las emisiones se dan
principalmente al aire y al agua de restos de materias primas utilizados durante la
produccion, o de productos secundarios no utilizables que dependen del fertilizante

elaborado. Las fabricas de Fertilizantes también emiten polvo y ruido industrial.



IV. DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO

Las actividades a desarrollar en la investigacion para lograr el cumplimiento de los
objetivos son:
4.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA
Que incluye la recoleccién y organizacién de la informacion mas importante y
necesaria para la comprension del tema. Para ello se visitaron los siguientes

lugares relacionados a la investigacion:

Bibliotecas de la Universidad de El Salvador (UES): Central, y de las

Facultades de Quimica y Farmacia, Ciencias Agronémicas, e Ingenieria y

Arquitectura.

- Biblioteca Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria (CENTA)

- Biblioteca Escuela Nacional de Agricultura (ENA).

- Biblioteca del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

- Biblioteca de SALVANATURA

- Biblioteca de PROCAFE

- Biblioteca de la Universidad Salvadorena Alberto Masferrer (USAM)

- Central de documentacion del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN)

- FARRAR, S.ADE C.V.

- FERTICA DE EL SALVADOR, S.A.
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4.2 INVESTIGACION DE CAMPO

Se realizd también una recopilacion de informaciéon sobre el grado de uso y
comercializacién de huesos y harina de huesos de pollo en el pais, visitando
agroservicios, principales mercados de San Salvador, supermercados, industrias
avicolas, servicios de comida, etc.

El tipo de estudio en la investigacion es experimental y retrospectivo.

Las muestras para analizar cuantitativamente por medio de métodos
analiticos, son tomadas al azar de comunidades y establecimientos que

producen huesos de pollo como material de descarte.

4.3 PROCESO EXPERIMENTAL
Se siguid un proceso experimental para cuantificar la cantidad de Fdésforo y Calcio
presente en las muestras de harina de huesos; el analisis de cada una se realizé

por triplicado, como sigue:

METODO EXPERIMENTAL

Material y equipo a usar ver anexos 1y 2; preparacion de reactivos ver anexos 3 y 4

4.3.1 OBTENCION DE LA HARINA DE HUESOS:

1- Colocar los huesos limpios en un recipiente de aluminio, con agua destilada
suficiente para cubrirlos.

2- Calentar en forma gradual hasta llegar a una temperatura maxima de 88 °C
por un periodo de 6 a 8 horas, restituyendo la cantidad de agua si es

necesario
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Dejar enfriar, y decantar el agua con grasa y restos de carne.

Lavar los huesos con agua caliente, separando los ultimos residuos de grasa y
sustancias adheridas si las hubiera.

Extender los huesos sobre una superficie de cemento completamente limpia, y
dejarlos expuestos al sol, hasta que éstos estén bien secos.

Una vez secos, someter a proceso de molienda, para obtener de esta manera

la harina de huesos.

ESQUEMA DE _OBTENCION DE HARINA DE HUESOS

RECOLECCION

v
* LIMPIEZA

v

SECADO

v

MOLIENDA

'

HARINA DE HUESOS

*LIMPIEZA: se realiza hirviendo en agua los huesos recolectados, a una temperatura

maxima de 88° C por un periodo de 6-8 horas para eliminar la grasa y restos de

carne.
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4.3.2 CUANTIFICACION DE CALCIO 19

1-

2-

Pesar 2.5 g de muestra y colocarla en un beaker de 250 mL.

Anadir 30 mL de HNO3;y 10 mL de HCI, llevar a ebullicion por 30 minutos. Y
enfriar.

Transferir cuantitativamente a un frasco volumétrico de 250 mL llevar a
volumen, mezclar y filtrar si es necesario.

Transferir una alicuota de 25 mL a un beaker y diluira 100 mL Afadir 2 gotas
de indicador de Azul de Bromofenol, y luego NH4,OH (1+4) hasta que el
indicador cambie de amarillo a verde (no azul). Si se sobrepasa, regresar al
color con HCI (1+4).

Diluir a 150 mL llevar a punto de ebullicion, y agregar lentamente 30 mL de
solucion saturada caliente de (NH4).C.04 agitando constantemente.

Si el color cambia de verde a azul otra vez, ajustar a verde con HCI (1+4). Si
cambia a amarillo, ajustar con NH4,OH a verde.

Enfriar a temperatura ambiente y dejar reposar toda la noche.

Filtrar sobrenadante a través de papel, y lavar el precipitado con NH,OH
(1+50).

Colocar el papel con el precipitado en el beaker original, y anadir una mezcla

de 125 mL de agua y 5 mL de HySO4.

10-Calentar a una temperatura = 70 °C, vy titular con KMnOs 0.1N hasta la

aparicion de color rosado.

11-Corregir con blanco y calcular Calcio.

1 mL KMnO4 0.1N =2 mg de Ca
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ESQUEMA DE CUANTIFICACION DE CALCIO (9

A 2.5 g de muestra, agregar 30 mL de HNO3 y 10 mL de HCI. Hervir por 30 minutos

y enfriar.

v

Transferir cuantitativamente a frasco volumétrico de 250 mL llevar a volumen,

mezclar vy filtrar si es necesario

v

Transferir alicuota de 25 mL a beaker y diluir a 100 mL Afadir 2 gotas de indicador

de Azul de bromofenol y NH,OH (1+4) hasta cambio de amarillo a verde (no azul)

v

Diluir a 150 mL llevar a punto de ebullicion, y agregar lentamente 30 mL de sin.

Saturada caliente de (NH4),C,04 agitando lentamente

v

Si el color cambia de verde a azul otra vez, ajustar a verde con HCI (1+4); si cambia

a amarillo, ajustar con NH,OH hasta coloracion verde

v

Enfriar a temperatura ambiente y dejar reposar toda la noche

v

Filtrar sobrenadante en papel filtro y lavar precipitado con NH,OH (1+50)

v

Colocar papel con precipitado en el beaker original y afiadir mezcla de 125 mL de

agua y 5 mL de HySO4

v

Calentar a una temperatura = 70 ° C, y titular con KMnO4 0.1N hasta aparicién de

color rosado

1 mL KMnO,4 0.1N =2 mg de Calcio




4.3.3 CUANTIFICACION DE FOSFORO ¥

PREPARACION DE LA CURVA STANDAR

1-

Pipetear alicuotas de 5 mL de las 7 soluciones estandar de Fésforo (anexo 4)
en frascos volumétrico de 100 mL y afiada 45 mL de agua. Luego, en 5
minutos afadir a todas las soluciones estandares 20 mL de reactivo
Molibdatovanadato con bureta o pipeta, diluir a volumen y dejar reposar por
10 minutos.

Seleccionar 2 celdas de absorcion y llenar ambas con estandar de 2 mg de
Pentéxido de fosforo (en alicuota de 5.0 mL). Colocar el espectrofotdmetro a
una A=400 nm vy ajustar a cero Absorbancia (A).

Usando la celda muestra, determinar Absorbancia para los otros estandares
con ajuste a cero Absorbancia del instrumento con el estandar de 2 mg de
Pentéxido de fosforo (en alicuota de 5.0 mL). Después de cada
determinacion, vaciar y rellenar la celda conteniendo el estandar de 2 mg, y
reajustar, para evitar el error que puede darse por los cambios de
temperatura. Plotear Absorbancia contra concentracién de Pentéxido de

fésforo (P20s5) en mg/mL de la solucion  estandar.

PREPARACION DE LA SOLUCION DE LA MUESTRA

1-

Tratar 1 g de muestra como sigue: hervir suavemente 30 — 45 minutos con
20-30 mL de HNO3 en un frasco adecuado (preferiblemente Kjeldahl en las
muestras que contienen grandes cantidades de materia organica) para oxidar

toda la materia facilmente oxidable.
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3-
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Enfriar y afiadir 10 — 20 mL de HCIO4 70 — 72%.

Hervir muy suavemente hasta que la solucion sea incolora o cercano a ello, y
un vapor denso blanco aparezca en el frasco. No hervir a sequedad nunca
(peligro). (Con nuestras conteniendo grandes cantidades de materia organica,
aumentar la temperatura a punto de evaporacion, a 170°, por un periodo = 1
hr).

Enfriar ligeramente, afiadir 50 mL de agua, y hervir por pocos minutos.

Para contenido de hasta 5% de Pentéxido de fosforo (P20s), diluya a 250 mL;
para contenido mayor del 5% de P,0s, diluya a tal volumen que una alicuota
de 5 6 10 mL contenga de 2-5 mg P,0Os (las soluciones deben estar libre de

Oxido de nitrogeno y NOCI).

DETERMINACION

Pipetear 5 6 10 mL de solucion muestra en un frasco de 100 mL, y agregar 45
mL de agua.

Anadir 20 mL de reactivo Molibdatovanadato con bureta o pipeta.

Diluir a volumen y dejar reposar por 10 minutos.

Determinar Absorbancia ajustando a cero Absorbancia con el estandar de 2

mg de Pentdxido de fésforo (en alicuota de 5.0 mL).

mg P2Os5 en la curva estandar

%P205 en muestra = . x 100
mg de muestra en alicuota




ESQUEMA DE CUANTIFICACION DE FOSFORO (®

PREPARACION DE LA CURVA ESTANDAR:

Secar Fosfato monobasico de potasio por 2 horas a 105° C

v

Preparar soluciones conteniendo 0.4-1.0 mg/mL de Pentdxido de fosforo (P20s)

en incrementos de 0.1mg / mL

PREPARACION DE LA MUESTRA:

Hervir muestra con 20-30 mL de HNOs3, por 30-45 min.
v

Enfrian

v

Anadir 10-20 mL de HCIO,4 70-72%

v

Calentar hasta desprender vapor blanco denso

v

Enfriar

v

Anadir 50 mL de agua y calentar por pocos minutos

v

Llevar a la concentracion deseada
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DETERMINACION DE FOSFORO (1®

Pipetear alicuotas de 5mL de las 7 soluciones estandar de Fosforo y de las muestras

(ver anexo 4)

v

Colocarlos en frascos volumétricos de 100 mL y afiadir 45 mL de agua

v

En 5 minutos para la serie entera anadir 20 mL de reactivo Molibdatovanadato con

bureta, diluir a volumen y dejar reposar por 10 min.

v

Determinar A a A=400 nm utilizando el estandar de menor concentraciéon como

blanco

v

Determinar concentracion de la muestra

mg P,Os en la curva estandar

%P,05 en muestra = - x 100
mg de muestra en alicuota




V. RESULTADOS



5.0 RESULTADOQOS:

5.1 CUANTIFICACION DE CALCIO

HARINA DE HUESOS DE POLLO:

Muestra % Ca
P4 24.58

P4 24.68

P4 24.66

P, 24.31

P, 24.74

P, 24.27

Ps 24.92

P3 24.25

Ps 23.97
Promedio 24.49

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo

HARINA DE HUESOS DE RES:

Muestra % Ca
R1 29.93

R1 29.68

R1 29.98

Ro 29.74

Ro 30.43

Ro 29.40
Promedio 29.86

En donde: R = muestra de harina de huesos de res



5.2 CUANTIFICACION DE FOSFORO

HARINA DE HUESOS DE POLLO:

Muestra % P,0sg
P4 20.14

P4 20.57
P4 19.53
P, 19.84
P, 20.02
P, 19.06
Ps 19.62
Ps 19.67
Ps 19.79
Promedio 19.80

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo

HARINA DE HUESOS DE RES:

Muestra % P,0s5
R1 27.47
R1 27.96
R1 22.63
Ro 27.33
Ro 27.58
Ro 26.53
Promedio 26.58

En donde: R = muestra de harina de huesos de res

NOTA: la realizacion de los calculos para obtener los resultados anteriores, se
encuentra detallada en el anexo 5.



VI,

DISCUSION DE RESULTADOS
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6.0 DISCUSION DE RESULTADOS

Los abonos organicos son aquellos procedentes de restos animales y vegetales, y

ademas de dar un aporte nutricional a la planta, mejoran la estructura del suelo.

Los huesos fueron utilizados hasta principios de siglo pasado para suplir las
deficiencias de Fésforo y Calcio en el suelo; sin embargo, los unicos datos sobre la
cuantificacion de estos elementos, se refieren a aquel tipo de huesos que se
obtenian mas abundantemente en la época a nivel comercial, es decir los huesos de
res. Segun bibliografia consultada sobre abonos y fertilizantes, el Fosforo aparece
siempre registrado como Pentoxido de fésforo (P2Os) en cantidades de hasta el

25%, y el Calcio como tal en cantidades de hasta el 31.5 % en los huesos.

En los ultimos afos se ha observado un gran desarrollo en el campo de la
alimentacién, y dentro de éste, en la industria avicola, cuya produccién a gran escala
pone a disposicién de los consumidores una gran variedad de productos tales como
piezas de pollo deshuesadas, carne molida, croquetas, etc. obteniéndose los huesos
de pollo como parte de los subproductos, éstos son el motivo de estudio de la

presente investigacion.

Los resultados en el presente trabajo fueron obtenidos por analisis cuantitativos
realizados por triplicado en cada una de las muestras; para la harina de huesos de
res, se obtuvo un promedio de 26.58% de Pentdxido de fésforo (P20s), y 29.86% de
Calcio, ambos datos muy semejantes a lo tedricamente sefalado; esta semejanza
nos da la pauta para considerar eficientes los métodos analiticos de cuantificacion
utilizados, y ademas puede observarse en los cuadros de resultados que éstos son
muy reproducibles tanto en el analisis de la harina de huesos de pollo como en la

harina de huesos de res.

En cuanto a la harina de huesos de pollo, se obtuvo una cantidad promedio de
19.80% de Fosforo en forma de Pentoxido de fosforo (P2Os), y 24.49% de Calcio.
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Puede observarse que las cantidades de ambos elementos son mayores en la harina
de huesos de res que en la de pollo en un 6.78% para el Pentoxido de fosforo (P20s),

y 5.37% para el Calcio.

La menor cantidad de elementos en los huesos de pollo era de esperarse, debido a
la diferencia incluso por simple observacion en las cualidades fisicas de cada tipo de
hueso: los huesos de res son mas rigidos y con una estructura mas compacta y de
color claro que evidencia una elevada concentracién de Calcio; en cambio, los

huesos de pollo son mucho mas porosos, y de color oscuro.

Ademas, hay que tomar en cuenta, que para la preparacion de la harina de huesos
de res, el gran tamafo de éstos hace mas facil separar la materia presente en el
conducto interior a ellos, lo cual es casi imposible de hacer para aquellos huesos de
pollo de menor tamano. Es de hacer notar que a nivel industrial la limpieza no seria
tan minuciosa para la preparacion de la harina, y lo ideal es tratar de reproducir estas

condiciones si la investigacion esta orientada a ello.

Por otro lado, en comparacién con los “Fertilizantes quimicos fosfatados” distribuidos
en el pais, los que mas cantidad de fésforo rotulan contienen 40 y 46%, para
aquellos suelos que presentan una muy severa deficiencia en este elemento; los
demas presentan porcentajes del 16 al 30% (ver anexo 8); con estos porcentajes
obtenidos de bibliografia muy reciente y vigente en la actualidad, hace posible ubicar
también a la harina de huesos de pollo con su 19.80% de P,Os como un abono
fosfatado. En cuanto al Calcio, el Fertilizante quimico que mas rotula este elemento
lo hace con 30%, y los demas abajo del 11% (ver anexo 9). Es de recordar que
aquellos que poseen gran porcentaje de un elemento deben utilizarse solo si los

resultados del analisis quimico del suelo asi lo requieren.
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7.0 CONCLUSIONES

Con la cantidad de Fosforo obtenida como resultado en el analisis de las
muestras de harina de hueso de pollo, se puede afirmar que ésta puede
clasificarse como un abono fosfatado, ya que a nivel comercial se consideran

abonos fosfatados todos aquellos que poseen de 16% a 46% de Fosforo.

La cantidad de Calcio obtenida como resultado del anélisis de las muestras
de harina de huesos de pollo, se encuentra en un porcentaje muy similar a los
rotulados en los fertilizantes quimicos comercializados en el pais, y que tienen
como componente el Calcio; por lo tanto, puede utilizarse como abono

organico para suplir las necesidades nutritivas del suelo.

Al comparar los resultados del analisis de las muestras de harina de huesos
de pollo con los de harina de huesos de res, la que posee mayor cantidad de
Foésforo en forma de Pentdxido de fosforo (P20s), y de Calcio, es la harina de

huesos de res.

Los porcentajes de macro nutrientes (Calcio y Fdsforo) presentes en los
huesos pueden variar de acuerdo al origen de las muestras, debido a que
dependiendo de la dieta alimenticia que los animales reciban, asi sera la

composicion de los huesos.

El uso de la harina de huesos de pollo como abono organico, trae las

siguientes ventajas:

a) Se aprovechan materiales considerados de desecho en la industria avicola
y el consumo doméstico, convirtiétndose ademas en una alternativa
rentable.

b) Permite disminuir la cantidad de desechos sélidos producidos, y al mismo
tiempo, evitar el uso excesivo de fertilizantes quimicos, ambos factores que

inciden aumentando la contaminacién ambiental.
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c) Como todo abono organico, ademas del aporte nutricional que proveen al
suelo, ayuda a mejorar su estructura, aireacion, retencién de humedad,

desarrollo microbiano, etc.

6. En el pais no se le ha dado la importancia necesaria al hecho de utilizar los
abonos organicos; se han realizado pocas investigaciones sobre desechos

que puedan ser utilizados con este fin, determinando su composicién, y los

beneficios de su uso.



VIll. RECOMENDACIONES

53



8.0 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la harina de huesos de pollo, por sus cantidades de
Calcio y Fosforo (en forma de Pentéxido de Fosforo), para corregir las

deficiencias nutricionales del suelo con respecto a estos elementos.

Actualmente resulta mas recomendable, desde el punto de vista econdmico,
utilizar los huesos de pollo como abono, debido a que los huesos de res ya

son comercializados en el pais.

En aquellos suelos que poseen una elevada deficiencia de nutrientes, puede
implementarse el uso de abonos organicos junto a fertilizantes quimicos, para
contribuir de esta manera no solo a mejorar las caracteristicas quimicas del

suelo, sino también sus caracteristicas fisicas y bioldgicas.

Es necesario que se impulsen proyectos de investigacion sobre el uso de
materia organica considerada como desecho, que actualmente se esta

desaprovechando en el area industrial.

Debe darse orientacion al agricultor sobre el uso adecuado de abonos
organicos y fertilizantes quimicos, para que éstos puedan obtener mejores
resultados en el cultivo; por ello, se recomienda realizar un analisis completo

del suelo, para conocer sus verdaderos requerimientos.

La Universidad debe dar a conocer a instituciones relacionadas con la
agricultura y el medio ambiente (tales como MAG, ISTA, CENTA, MARN,
SALVANATURA, etc.) los resultados de estas investigaciones, para promover

el uso de abonos naturales.



55

7. Que las instituciones involucradas retomen los resultados de estas
investigaciones, y ademas incentiven la realizacion de otras nuevas, que

contribuyan a la disminucion de la contaminacién ambiental

8. A la poblacién en general, se le recomienda tomar conciencia acerca del uso
adecuado de todos los recursos naturales, que son fuente de vida,

asegurando asi la de las futuras generaciones.
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ANEXO 1

CRISTALERIA

Agitadores de vidrio

Balones volumétricos de 50 ml
Balones volumétricos de 100 ml
Balon volumétrico de 500 m
Balon volumétrico de 1000 m
Beaker de 100 ml

Beaker de 250 m|

Beaker de 400 ml

Beaker de 1000 ml

Bureta de 10 ml

Bureta de 50 ml

Crisoles

Embudos

Erlenmeyer de 250 ml

Probeta de 1000 ml

Probeta de 100 ml

Probetas de 25 ml

Probetas de 10 ml

10 Tubos de ensayo 13 x 15 cms

2 Vidrios de reloj



ANEXO 2

MATERIAL Y EQUIPO

MATERIAL

Aro metalico

Bafio de Maria

Hot plate

Malla de asbesto

Mechero

Micro espatulas

Papel filtro poro grueso y fino
Papel pH

Pinzas para bureta

Pinzas de sostén
Recipiente de aluminio (5 L)
Soporte

Termémetro

EQUIPO
Balanza analitica (Mettler, tipo HS)

Balanza granataria (Ohaus, serie 700)
Epectrofotometro (UV/VIS Perkin Elmer, Lambda 12)
Estufa (Precision Scientific)

Molino (Thomas Wiley, modelo 4)

Mufla (Lindberg)
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ANEXO 3

REACTIVOS

Acido clorhidrico (HCI) al 37% vy diluido (1+4)

Acido nitrico (HNO3) al 71%

Acido perclérico (HCIO4) al 70%

Acido sulfurico (H2SO4) al 96%

Agua destilada

Alcohol etilico (CH3CH20H) al 97%

Azul de bromofenol, solucion indicadora

Fosfato monobasico de potasio (KH2PO4) al 52.5% de P,0s5
Hidroxido de amonio (NH4OH) al 28% 'y diluido (1+4, y 1+50)
Molibdato de amonio ((NH4)sM07024.4H,0) 2

Oxalato de amonio ((NH4)2C204), solucion saturada

Oxalato de sodio (Na2C,04) al 99.99%

Permanganato de potasio (KMnQ,), solucién estandarizada 0.1 N

Vanadato de amonio (NH4VO3) ©?
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ANEXO 4

PREPARACION DE REACTIVOS

DETERMINACION DE CALCIO:

1-

2-

3-

Acido Clorhidrico (1+4): mezclar 1 parte de HCI con 4 partes de agua. ©?

Azul de Bromofenol: disolver 0.1 g con 1.5 mL de NaOH 0.1N, y diluir a 25 mL. (¥
Hidréxido de Amonio (1+4): mezclar 1 parte de Hidroxido de Amonio con 4 partes
de agua.®?

Hidréxido de Amonio (1 +50): mezclar 1 parte de Hidréxido de Amonio con 50
partes de agua. ©®?

Oxalato de Amonio, solucion saturada: agregar al agua Oxalato de amonio hasta
que éste ya no se disuelva con agitacion.®?

Permanganato de potasio 0.1N: disolver 3.3 g de Permanganato de Potasio en
1000 mL de agua, hervir 15 minutos, tapar y dejar reposar por lo menos 2 dias y
filtrar. Estandarizar la solucién como sigue: Pesar cuidadosamente 200 mg de
Oxalato de sodio previamente secado a 110° C a peso constante, y disuélvalos en
250 mL de agua. Anada 7 mL de Acido sulfurico, caliente a 70° C y luego
lentamente afiada la solucion de permanganato de una bureta con agitacion
constante hasta un color rosa palido que persista 15 segundos. La temperatura al
final de la titulacion no debe ser menor de 60° C. Calcule la normalidad. Cada
6.700 mg de Oxalato de sodio es equivalente a 1 mL de Permanganato de
potasio 0.1 N. Almacenar en frascos color ambar y reestandarizar

frecuentemente. ¢



68

DETERMINACION DE FOSFORO:

1.

Reactivo Molibdatovanadato: disolver 40 g de Molibdato de amonio.4H,0 en 400
mL de agua calentar y enfriar. Disolver 2 g de Vanadato de amonio en 250 mL
de agua calentar, enfriar y afiadir 450 mL de Acido perclorico 70%.
Gradualmente anadir la solucion de Molibdato a la solucion de Vanadato con
agitacion, y diluira 2 L. ®?

Solucion estandar de Fosfato: secar Fosfato monobasico de potasio (KH2PO4
52.15% P,0s5) por 2 horas a 105° C. Preparar soluciones conteniendo 0.4 — 1.0
mg P>Os/ mL en incrementos de 0.1, pesando 0.0767, 0.0959, 0.1151, 0.1342,
0.1534, 0.1726, y 0.1918g de KH,PO, vy diluir cada una con agua hasta 100 mL.
Preparar soluciones recientes, conteniendo 04 y 0.7 mg P05 / mL

semanalmente. 2

NOTA: se recomienda tener precaucién con el uso de los reactivos, y utilizar la

camara de extraccidén de gases cuando sea necesario.
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ANEXO 5

DETERMINACION DE FOSFORO EN FORMA DE PENTOXIDO DE FOSFORO

1° DETERMINACION DE PENTOXIDO DE FOSFORO (P20s) EN HARINA DE
HUESOS DE POLLO

Aplicando regresion lineal simple en datos de la curva estandar

X y Xy x°
04 0 0 0.16
0.5 0.178 0.0890 0.25
0.6 0.345 0.2070 0.36
0.7 0.488 0.3416 0.49
0.8 0.630 0.5040 0.64
0.9 0.739 0.6651 0.81
1.0 0.853 0.8530 1.00
2= 4.9 3.233 2.6597 3.71

En donde: X = Concentracion en mg/mL de Pentdxido de fésforo (P20s5)
Y = Absorbancia (A)

Ecuaciones normales:
2y = na+ bxx
TXy =ax+bIx?

Sustituyendo en las ecuaciones normales:

2y =na+bxx
3.233=7a+4.9b

TXy = aXx + bIx?
2.6597 =4.9a +3.71b
Resolviendo sistema de ecuaciones para encontrar “b”:

3.233=7a+49b  (-4.9)
2.6597 =4.9a +3.71b  (7)
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-15.8417 =-34.3a - 24.01b
18.6179 = 34.3a + 25.97b
2.7762 =0+ 1.96b

b=1.4164

Encontrando “a”:

3.233=7a+4.9b
3.233 = 7a + 4.9 (1.4164)
3.233 = 7a + 6.9404

a =-0.5296

Sustituyendo valores en ecuacién de regresion lineal:

y=bx+a
y = 1.4164x — 0.5296
En donde x = concentracién en mg/mL de Pentéxido de fosforo (P205)

Y = absorbancia (A)
(Ver grafico original y corregido en anexo 6)

Calculando las concentraciones de las muestras (“x”), a partir de valores de

Absorbancia (“y”) obtenidos experimentalmente, en la ecuacidn de regresion lineal:
y = 1.4164x — 0.5296

_ y+0.5296
X= T14164

Ejemplo de determinacion de la concentracion de Pentoxido de fésforo (P2Os) de una
muestra de harina de huesos de pollo (P4), cuya absorbancia fue de 0.469:

0.469 + 0.5296
1.4164

x = 0.7050 mg/mL
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Aplicando la férmula para cada muestra de harina obtenemos los siguientes
resultados:

MUESTRA ABSORBANCIA | CONCENTRACION
(A) "y" P,Os (mg/mL) "x”
P4 0.469 0.7050
P 0.454 0.6944
P3 0.443 0.6867

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo

Calculando los porcentajes de Pentdxido de fosforo (P,0s) en las muestras:

o _ mg P>0Os en curva estandar
%o P205= mg de muestra en alicuota X 100

mg P,0s5 en curva estandar = (Concentracion mg/mL) (5mL)

mg de muestra en alicuota

(se mantiene constante para todas las
muestras)

0.175 g harina de huesos de pollo— 50.0 mL con H,O destilada (0.0035 g/mLharina)

5.0 mL
(0.0175 g = 17.5 mg harina)

Ejemplo de determinacién del porcentaje de Pentdxido de fésforo (P2Os) en la
muestra P:

mg P20s en curva estandar

(0.7050 mg/mL) (5 mL)

3.525 mg
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Calculando % P,0s:
3.525 mg
% P205= — x 100
17.5 mg

% P,0s = 20.14 %

Aplicando el mismo procedimiento para cada una de las muestras, se obtienen los
siguientes resultados:

MUESTRA % P205
P4 20.14
P 19.84
Ps 19.62

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo
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2° DETERMINACION DE PENTOXIDO DE FOSFORO (P20s) EN HARINA DE
HUESOS DE POLLO

Aplicando regresion lineal simple en datos de la curva estandar ©®.

X y Xy x*
0.4 0 0 0.16
0.5 0.173 0.0865 0.25
0.6 0.337 0.2022 0.36
0.7 0.448 0.3136 0.49
0.8 0.587 0.4696 0.64
0.9 0.707 0.6363 0.81
1.0 0.809 0.8090 1.0
>= 4.9 3.061 2.5172 3.71

En donde: X = Concentracion en mg/mL de Pentdxido de fosforo (P205)
Y = Absorbancia (A)

Ecuaciones normales:
2y = na+ bxx
TXy = aXx + bIx?

Sustituyendo en las ecuaciones normales:

2y =na+ bxx
3.061 =7a +4.9b

YXxy = aXx + bIx?
2.5172=49a+ 3.71b

Resolviendo sistema de ecuaciones para encontrar “b”:

3.061=7a+49b (-4.9)
25172 =49a+3.71b  (7)

-14.9989 = -34.3a - 24.01b
17.6204 = 34.3a + 25.97b
2.6215=0+1.96b

b=1.3375
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W,

Encontrando “a”:
3.061=7a+49b
3.233=7a+4.9 (1.3375)
3.233=7a+6.9404
a =-0.4990

Sustituyendo valores en ecuacion de regresion lineal:

y=bx +a
y =1.3375x — 0.4990

En donde x = concentracién en mg/mL de Pentdxido de fosforo (P205)
Y = absorbancia (A)
(Ver grafico original y corregido en anexo 7)

Calculando las concentraciones de las muestras (“x”), a partir de valores de
Absorbancia (“y”) obtenidos experimentalmente, en la ecuacién de regresion lineal:

y = 1.3375x — 0.4990

_ y+0.4990
X= 7713375

Ejemplo de determinacion de la concentracion de P,Os de una muestra de harina de
huesos de pollo (P1), cuya absorbancia fue de 0.469:

_0.464 + 0.4990
X= 1.3375

x= 0.7200 mg/mL

Aplicando la férmula para cada muestra de harina obtenemos los siguientes
resultados:

MUESTRA ABSORBANCIA | CONCENTRACION
(A) “y” P,Os (mg/mL) “x”
P4 0.464 0.7200
P 0.438 0.7006
P3 0.422 0.6886

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo
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Calculando los porcentajes de Pentdxido de fosforo (P,0s) en las muestras:

mg P2Os en curva estandar

mg de muestra en alicuota x 100

% P205=

* mg P20s5 en curva estandar = (Concentracién mg/mL) (5mL)

* mg de muestra en alicuota (se mantiene constante para todas las
muestras)

0.175 g harina de huesos de pollo= 50.0 mL con H,O destilada (0.0035 g/mLharina)

5.0 mL
(0.0175 g = 17.5 mg harina)

Ejemplo de determinacion del porcentaje de Pentoxido de fésforo (P20s) en la
muestra Pq:

mg P,0s5 en curva estandar = (0.7200 mg/mL) (5 mL)

= 3.6 mg
Calculando el % de P50s:
3.6 mg
% P>0O5 =— x 100
17.5 mg

% P205 = 20.57 %
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Aplicando el mismo procedimiento para cada una de las muestras, se obtienen los

siguientes resultados:

MUESTRA %P,0s
P4 20.57
P, 20.02
Ps 19.67

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo
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3° DETERMINACION DE P205s EN HARINA DE HUESOS DE POLLO Y RES

Aplicando regresion lineal simple en datos de la curva estandar ©:

2

X y Xy X
0.4 0 0 0.16
0.5 0.161 0.0805 0.25
0.6 0.317 0.1902 0.36
0.7 0.480 0.3360 0.49
0.8 0.634 0.5072 0.64
0.9 0.750 0.6750 0.81
1.0 0.863 0.8630 1.0
2= 4.9 3.205 2.6519 3.71

En donde: X = Concentracion en mg/mL de Pentdxido de fosforo (P20s5)
Y = Absorbancia (A)

Ecuaciones normales:
2y =na+ b2x
YXy = aXx + bIx?

Sustituyendo en las ecuaciones normales:

2y = na+ bxx
3.2056=7a+4.9b

TXy = aXx + bIx?
2.6519=49a+ 3.71b

Resolviendo sistema de ecuaciones para encontrar “b”:

3.205=7a+49b  (-4.9)
2.6519=4.9a+3.71b (7)

-15.7045 = -34.3a - 24.01b
18.5633 = 34.3a + 25.97b
2.8588 = 0 + 1.96b

b =1.4586
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W,

Encontrando “a”:
3.205=7a+49b
3.205=7a+4.9 (1.4586)
3.205=7a+7.1471
a=-0.5632

Sustituyendo valores en ecuacion de regresion lineal:

y=bx +a
y = 1.4586x — 0.5632

En donde x = concentracién en mg/mL de Pentéxido de fésforo (P205)
Y = absorbancia (A)
(Ver grafico original y corregido en anexo 8)

Calculando las concentraciones de las muestras (“x”), a partir de valores de

Absorbancia (“y”) obtenidos experimentalmente, en la ecuacidn de regresion lineal:
y = 1.4586x — 0.5632

y + 0.5632
1.4586

Ejemplo de determinaciéon de la concentracion de P,Os de una muestra de harina de
huesos de pollo (P1), cuya absorbancia fue de 0.469:

0.434 + 0.5632
1.4586

x = 0.6837 mg/mL

Aplicando la férmula para cada muestra de harina obtenemos los siguientes
resultados:

MUESTRA ABSORBANCIA | CONCENTRACION
(A)"y” P,Os (mg/mL) “x”

P4 0.434 0.6837

P, 0.410 0.6672

P3 0.447 0.6926

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo
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Calculando los porcentajes de Pentdxido de fosforo (P,0s) en las muestras:

mg P2Os en curva estandar

mg de muestra en alicuota x 100

% P205=

* mg P20s5 en curva estandar = (Concentracion mg/mL) (5mL)

* mg de muestra en alicuota (se mantiene constante para todas las
muestras)

0.175 g harina de huesos de pollo—» 50.0 mL con H2O destilada(0.0035 g/mLharina)

5.0 mL
(0.0175 g = 17.5 mg harina)

Ejemplo de determinacién del porcentaje de Pentdxido de fosforo (P2O0s) en la
muestra Pq:

mg P,0s5 en curva estandar = (0.6837 mg/mL) (5 mL)

= 3.4185 mg
Calculando % P20s:
3.4185 mg
% P,0s = —— x 100
17.5 mg

% PzOs = 19.53 %
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Aplicando el mismo procedimiento para cada una de las muestras, se obtienen los
siguientes resultados:

MUESTRA % P,0s
P4 19.53
P, 19.06
Ps 19.79

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo



DETERMINACION DE CALCIO

Factor de correccion del KMnO40.1 N = 1.26628

mL de KMnO4 0.1 N utilizados en la titulacién:

muestra mL KMnOy,

(corregidos)
P4 307.20
P4 308.47
P4 308.21
P, 303.91
P, 309.23
P, 303.40
P 311.50
P 303.15
P 299.60

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo

CALCULOS:

Partiendo de la equivalencia:
1 mL KMnO40.05N = 1mg Calcio

Tenemos que:
1 mL KMnO4 0.1 N = 2 mg Calcio

Para p1, tenemos:

1 mL KMnO4 0.1 N

307.20 mL KMnO4 0.1 N

2 mg Calcio

X
x=614.4 mg de Calcio
=0.6144 g de Calcio

81
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Para una muestra de 25 g de harina de pollo:

25gharina ——— 0.6144 g Calcio
100 g X
X = 24.58%

Aplicando el mismo procedimiento para cada una de las muestras, obtenemos los
siguientes resultados:

Muestra % Ca
P4 24.58

P4 24.68

P4 24.66

P, 24.31

P, 24.74

P, 24.27

Ps 24.92

P3 24.25

Ps 23.97
Promedio 24.49

En donde: P = muestra de harina de huesos de pollo

NOTA: los porcentajes de Fosforo (en forma de P,0Os) y de Calcio, han sido
determinados en la harina de huesos de res siguiendo el mismo proceso
experimental y los mismos célculos que para la harina de huesos de pollo



ANEXO 6
12 CURVA DE CALIBRACION DE PENTOXIDO DE FOSFORO
(P205) PARA LA CUANTIFICACION DE FOSFORO EN HARINA DE
HUESOS DE POLLO Y RES
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ANEXO 7
22 CURVA DE CALIBRACION DE PENTOXIDO DE FOSFORO

(P20s5) PARA LA CUANTIFICACION DE FOSFORO EN HARINA
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ANEXO 8
32 CURVA DE CALIBRACION DE PENTOXIDO DE FOSFORO

(P205) PARA CUANTIFICAR FOSFORO EN HARINA DE
HUESOS DE POLLO Y RES
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ANEXO 9

CONTENIDO DE CALCIO Y FOSFORO EN ALGUNOS FERTILIZANTES

QUIMICOS COMERCIALIZADOS EN EL PAIS

FERTILIZANTES FOSFATADOS (19

PRODUCTO % Calcio % Foésforo
Férmula quimica 0-20-0 30 20
Férmula quimica 18-46-0 - 46
Férmula quimica 14-40-0 7 40
Férmula quimica 16-20-0 11 20
Férmula quimica 16-16-0 3 16
Férmula quimica 10-30-10 5 30
Férmula quimica 12-24-12 4 24

Nota: En la Férmula quimica se codifican los porcentajes de los elementos: Nitrogeno
(N) en la primera posicion, Fosforo (P) en la segunda, y Potasio (K) en la
tercera; asi, la Formula quimica 18-46-0, contiene 18% de Nitrogeno, 46% de

Fosforo y 0% de Potasio.



