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RESUMEN

El nitrato de calcio liquido se obtiene a partir de la reaccion entre el &cido nitrico y el hidrato de
cal, portadores de los nutrientes nitrégeno y calcio respectivamente; este tltimo proveniente de las
caleras de Holguin y Pinar del Rio. La generacion de residuos solidos resulta, en la practica, el
mayor impacto ambiental de este proceso. Como parte del esfuerzo para minimizar este dafio, se
realizd esta investigacion que caracterizo los residuos generados en el proceso de obtencién de
nitrato de calcio liquido, en la Empresa de Fertilizantes y Plaguicidas de Nuevitas en Camagey,
con el propdsito de emplearlo como portadores de nutrientes al suelo. Se conoce que estos residuos
aun contienen nutrientes facilmente asimilables por las plantas, por lo que pueden ser utilizados
como fertilizante 0 como enmienda agricola. Se realiz6 la caracterizacion quimica de los residuos
a partir de la NC 1121:2016, NC 1117:2016 y American Chemical Society Specifications. Se
caracterizaron los dos residuos generados, el lodo que resulta despues de la sedimentacion y el
solido que permanece insoluble después de la reaccion de neutralizacién. Los valores de nitrogeno
y calcio que se obtuvieron para el residuo sélido son menores a los valores presentes en el lodo. A
partir de los resultados de los analisis fisicos quimicos que se les hicieron a los residuos se permite
recomendar el uso de los mismos en la agricultura.
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INTRODUCCION

La acidificacion de los suelos es uno de los procesos negativos que limitan su productividad. En
las regiones tropicales o subtropicales, donde las precipitaciones y temperaturas son elevadas los
suelos generalmente son muy acidos, esto provoca un desequilibrio catidnico por la lixiviacion de
base (). Existe un reemplazo de bases cambiables por iones de hidrégeno y aluminio debido a la
percolacion del agua, extraccion de cationes basicos por las plantas y por el uso de fertilizantes
4cidos @,

La misma fuente indica que cuando los suelos son fuertemente acidos pH=4,5-5,5 se incrementa
notoriamente el contenido de aluminio, lo que provoca una serie de procesos quimicos — fisicos
que afectan negativamente el crecimiento de las plantas, entre los cuales se pueden mencionar: (i)
disminucion de la actividad microbiana, especialmente la bacterial; (ii) baja capacidad de
intercambio cationico; (c) cantidades reducidas de fosforo (P) calcio (Ca); magnesio (Mg), cobre
(Cu) y molibdeno (Mo) disponibles. Estudios recientes indican la influencia de la fertilizacion
nitrogenada en el aumento de la acidez y la limitada eficiencia que tienen los fertilizantes aplicados
a cultivos de café (Coffea arabica L.) en suelos con problemas de acidez ). Este problema de
acidez en cafetales ha sido contrarrestado con la aplicacion de cal agricola en dosis bajas (340 kg
ha/afio), lo cual increment6 la produccion de café en un 15 % ).

La elevada acidez de los suelos se ve muy influenciada por la actividad del hombre ®), siendo las
lluvias &cidas una de estas manifestaciones. Sin embargo, otras investigaciones indican que no
siempre se acidifican los suelos ©. En estas investigaciones se presentan resultados del aumento
del pH en suelos Ferraliticos Rojos y Ferraliticos Rojos Lixiviados que esta ocurriendo en los
ultimos 20-25 afios, con una hipoétesis que plantea que es debido a la degradacion del suelo por el
manejo agricola continuado, conjuntamente con el aumento de la temperatura media de las llanuras
de Cuba de 0,9 °C en los ultimos 60 afios. Este aumento de pH que esta ocurriendo en estos suelos,
también ocurre por la influencia agrogénica, junto con el cambio climatico.

En Cuba este proceso resulta muy pernicioso para la agricultura debido, entre otros aspectos, al
area que es afectada por algun tipo de acidez y a la desfavorable distribucion agroproductiva de los
suelos.

De acuerdo a cifras oficiales, el area afectada por la acidez en los suelos de Cuba, corresponde al

50,7 % de la superficie agricola, tomando en consideracion los valores de acidez para
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pH KCl < 6 y pH KCl < 4,6. Significa que el 31 % de la superficie total del pais esté afectado
por la acidez; es decir, 3,4 millones de hectéareas. Esta situacion afecta a una parte importante de
los suelos agricolas del mundo, donde el 40 % son suelos acidos con pH menor a 5,5 .

Cuando se analiza la clasificacion agroproductiva de los suelos cubanos ®, se aprecia, junto con la
acidez de los suelos, el grave problema de disponibilidad de suelos para los cultivos. Solo el 33 %
son clasificados como suelos muy productivos o productivos; el 21 % medianamente productivo y
aproximadamente la mitad, el 46 %, como poco productivos.

El pH del agua de riego es otro factor a tener en consideracion, este debe estar entre 5,5-7,0 al igual
que el pH del suelo ®. Un pH menor que 5,5 en el suelo aumenta los niveles de Al*3. EI H*
intercambiable es la fuente principal de H* hasta que el pH del suelo llega a 5,3 cuando el Al*® de
las Idminas octaédricas de las arcillas se vuelve inestable y es absorbido como Al intercambiable
(19) siendo la toxicidad a este elemento el factor limitante de crecimiento mas importante en los
suelos acidos Y. Por otro lado, en presencia de pH superior a 7,5 se limita la capacidad de
absorcion de hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn) ¢,

En la Empresa de Fertilizantes y Plaguicidas de Nuevitas en Camaguey, el nitrato de calcio
[Ca(No3).] se obtiene mediante la neutralizacion del &cido nitrico y el hidrato de cal. Esta reaccion
produce el nitrato de calcio en solucion y un volumen de residuos solidos. Estos residuos solidos
estan formados, de una parte, por el hidrato de cal que no reaccion0 en el reactor, los cuales se
colectan en el filtro primario y, por otro lado, por el lodo que se obtiene en el proceso de
sedimentacion.

No existe una estrategia unica del control de la acidez del suelo debido a las particularidades de los
mismos, la aplicacion de una misma fuente célcica en diferentes tipos de suelos genera diversas
respuesta en cuanto a la concentracion de calcio y potasio disponibles, valor de pH, entre otros ¥,
Existen muchos factores que estan involucrados en la correccion de la acidez, por lo cual la solucion
de este problema implica un enfoque integral que abarca desde el analisis del suelo, el agua y el
uso de enmiendas, entre otras 4. Experiencias en Cuba ®® han demostrado que al establecer un
sistema integrado de tecnologias de manejo sostenible de suelo ayuda a mejorar el desequilibrio
intercationico y las propiedades quimicas del suelo, entre otros aspectos.

El presente trabajo tiene como propdsito fundamental caracterizar los residuos solidos que se
obtienen en este proceso. La confirmacion de nutrientes en estos residuos permitiria a la entidad

comercializarlo como material destinado a encalar suelos &cidos y portador de nutrientes.
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MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Quimica Inorganica del Centro de Ingenieria e
Investigaciones Quimicas (ClIQ), ubicado en La Habana y perteneciente al Grupo Empresarial de
la Industria Quimica (GEIQ) del Ministerio de Industrias (MINDUS).

Se pes6 un kilogramo del residuo sélido del filtro primario, se seco en la estufa marca Merck ULM-
500, de origen aleman, a una temperatura de 105 °C durante una hora. Posteriormente, sin recibir
algun tratamiento de reduccion de tamafio, este se paso por un vibrador de tamices Marca MRC
Scientific Instruments Modelo TSS-200 para determinar la granulometria de la muestra.

Se separo un litro del lodo residual del proceso de sedimentacion. Para el filtrado del lodo se utiliz6
un embudo con el papel de filtro F-2041, a una presion de vacio de -0,6 atm, de esta filtracion se
obtuvo un residuo sélido y un liquido claro.

Ambas muestras se caracterizaron de acuerdo a las normas: NC 1117:2016; NC 1119:2016; NC
1121:2016; NC 54-279 y Reagent Chemicals, 8" American Chemical Society Specifications. Se
determind la granulometria, el residuo insoluble, el porciento de nitrégeno y de calcio, la densidad

del liquido y la acidez, ésta ultima se determina con papel indicador de pH, rango desde 1-14.

RESULTADO Y DISCUSION

Las Tablas 1 y 2 presentan la caracterizacion de los residuos sélidos de este proceso, con el
proposito de evaluar la factibilidad de ser usados como enmiendas o material encalante.

Tabla 1. Analisis fisico-quimico del residuo sélido del filtro primario

Ensayo Valores
H20 (%) 18,92
Granulometria (%) <1lmm 29,5
1-2mm 25,0
2-3,36 mm 6,2
3,36-4 19,4
>4 mm 19,9
pH 12.0
Residuo insoluble 8,95
Nitrégeno 1,43 %
Calcio 4,0 %

En la Tabla 1, se puede observar que el residuo solido que sale del reactor tiene un pH alto por lo

gue aun queda hidréxido de calcio [Ca(OH)].
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Tabla 2. Andlisis quimico del lodo y liquido claro obtenido en el sedimentador

Residuo sélido (227,4 g) Liquido claro (490 mL)
N2z (%) Ca (%) N2 (%0) Ca (%) Densida, g mL Acidez libre
5,65 11,79 8,58 12,50 1,497 0

En la Tabla 2 se observa que existe cierta cantidad de nitrato de calcio en el residuo sélido, aunque
con valores inferiores a la del liquido claro.

La correccion de la acidez consiste en neutralizar, principalmente, el aluminio intercambiable. Es
de notar que esta reaccion ocurre solo cuando hay humedad en el suelo y solo afecta el volumen

del suelo donde se aplica. La reaccion ocurre segin la siguiente reaccion 10

2 Al — suelo +3 CaC0O; + 6 H,0 — 3 Ca — suelo + 2 Al (OH); + 3 H,CO4

El efecto del encalado se extiende hasta la biodiversidad al modificar la disponibilidad de nutrientes
que hace que se desarrollen unas especies en detrimento de otras, a medida que el pH se acerca a
7, el nimero de especies aumenta, pues un gran numero de éstas tiene su desarrollo éptimo a este
valor, si el pH se aleja de la neutralidad aparecen otras adaptadas a esas condiciones especiales (6),
Una opinién aceptada sobre el proposito del encalado se puede resumir en dos aspectos
fundamentales (i): suprimir la deficiencia de calcio y magnesio; (ii) corregir los efectos negativos
de la acidez ®.

La Tabla 3 muestra los valores de neutralizacidn de diferentes sustancias quimicas empleadas para
encalar.

La eficiencia agronémica de los materiales utilizados para encalar, se determina al analizar la
pureza del material, la forma quimica, el tamarfio de las particulas y el valor de la neutralizacion,

(ue se expresa como porcentaje equivalente en carbonato de calcio @71,
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Tabla 3. Sustancias correctoras de la acidez de los suelos y su valor de neutralizacion

Denominacion Valor de neutralizacion kg equivalentes a 1000 kg de
(VN) % CaCos
Carbonato de calcio 100 1000
Carbonato de magnesio 119 840
Oxido de calcio 179 560
Oxido de magnesio 248 400
Hidroxido de calcio 135 740
Hidréxido de magnesio 172 580
Silicato de calcio 86 1160
Silicato de magnesio 100 1000
Fuente: (18

Las sustancias mas comunes empleadas para encalar son inorgéanicas, como las que se muestran en
la Tabla 4, aunque hay estudios realizados con residuos organicos, especificamente vermicompost
de estiércol bovino, solo o mezclado, que han dado buenos resultados ).

Otros materiales como la caliza fosfatada y combinaciones de abonos organicos y NPK han dado
muy buenos resultados en areas cafieras de Vertisoles de la costa norte de la provincia de Villa
Clara, estas combinaciones manifestaron efectos positivos significativos sobre la estructura del
suelo, tanto en la capa superficial como en el subsuelo, con impacto residual en el tiempo hasta los
36 meses @9, La aplicacion de cales liquidas en un Utisol, puede disminuir rapidamente la acidez
del suelo con un efecto residual superior a los 61 dias e incrementar la fertilidad del suelo,
aumentando la altura de las plantas, la longitud de las raices y el peso seco de la biomasa del maiz
(21).

Es preciso tener presente que es necesario realizar esta operacion de manera controlada para evitar
efectos adversos, siendo uno de ellos la elevacion de los costos de produccién.

La eficiencia agronémica del material para encalar depende del tamafio de la particula, mientras
mas pequefia sea ésta, mayor sera su reaccion. Por lo que su eficiencia relativa (ER) va a depender

del grado de molienda del material @78, La Tabla 4 muestra esta relacion.

Tabla 4. Eficiencia relativa granulométrica de la cal con base en el tipo de malla

NUmero de malla mesh Tamaiio de los orificios Eficiencia relativa, %
<8 > 2,36 0
8-20 2.36-0.85 20
20-40 0.85-0.42 40
40-60 0.85-0.25 60

> 60 <0.25 100
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Para valorar de forma conjunta estos dos factores, la pureza quimica y el tamafio de particula, se
utiliza un pardmetro denominado Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT). Este valor indica
la cantidad de material que reaccionara en los primeros tres meses ¢ y se calcula de acuerdo a la

ecuacion 1.

VN+ER
100

PRNT = 1)

La valoracion del residuo sélido del filtro primario como material para encalar se muestra en la
Tabla 5.

Del balance de masa realizado en el reactor, en el filtro primario, en un dia de trabajo, se obtienen
176 kg de residuos sélidos, lo que significa que 95,92 kg tienen la granulometria requerida y pueden
reaccionar con la acidez de los suelos de manera eficiente. De este valor inicial 27,0 kg reaccionaria
en los primeros tres meses y el resto (68, 92 kg) reaccionarian posteriormente.

Esta claro que un tamafio de particula menor en el residuo, tendria un mayor valor de PRNT y
mayor cantidad de cal reaccionaria en los primeros tres meses, lograndose una mayor
neutralizacion de los suelos acidos en los primeros tres meses. Estos tiempos pueden variar,
estudios realizados en suelos fuertemente acidos cultivados con cacao se aplicO como material
encalante cal agricola de 85 % de pureza y cal dolomita con 55 % de CaCOzy 33 % de MgCOs el

pH de los suelos aumento de 4,36 hasta 6,0 en 60 dias 2.

Tabla 5. Valoracién como material para encalar del residuo obtenido en el filtro primario

Residuo Eficiencia relativa Valor de PRNT = (VN *ER)/100, %
granulométrica ER, neutralizaciéon VN, %
%

Residuo sélido granulometria 2 20 135 27,0
—<1 mm (malla 8-20)
El 54,5% del residuo pasa por

esta malla

El residuo del filtro primario se empled sin ningln tratamiento de reduccion de particula para
evaluar su PRNT y asi evitar el incremento de los costos.

El objetivo de la planta de nitrato de calcio es producir 2800 m? afio™* de fertilizante liquido, esto
generaria 123,2 t de residuos sélidos que de emplearse como material para encalar suelos evitaria

la generacion de un pasivo ambiental. En la Tabla 6 se presentan las cantidades de caliza fina
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puramente dividida con el proposito de incrementar el pH en 0,5 unidades, por lo que puede tenerse
una idea de cuanta area cubrira este residuo. Sin embargo, es necesario hacer un analisis quimico

del suelo para determinar el pH y la capacidad tampon del mismo @,

Tabla 6. Necesidades medias de caliza pura finamente dividida para incrementar 0,5 unidades de pH al

suelo en funcioén de su pH inicial, textura y composicién organica t ha™

Tipo de suelo pH inicial
45-50 50-5,5 55-6,0 6,0-6,5
Arenoso 0,35 0,35 0,40 0,50
Franco — arenoso 0,50 0,60 0,70 0,90
Franco 0,85 0,95 1,05 1,25
Franco — limoso 1,30 1,40 1,50 1,70
Franco — arcilloso 1,60 1,80 2,00 2,50
Orgénico 3,60 3,80 4,00 4,50
Fuente: @

Las caracteristicas de los materiales para encalar son variables y cada uno tiene sus
especificaciones. Se plantea que un material tiene buena calidad para encalar si tiene un contenido
equivalente de carbonato de calcio del 80 % en adelante. Los materiales cuyo ingrediente son el
oxido e hidroxido de calcio y magnesio son mas efectivos en neutralizar la acidez. Ademas, cuanto
mas fino y mayor contenido de calcio y magnesio tenga, mas rapida sera su reaccion en el suelo
(24).

Sin embargo, un aspecto que podria aportar un beneficio adicional al emplear este residuo sélido
en la agricultura, es la cantidad de nitrato de calcio que ain retiene el mismo y que puede ser
empleado por las plantas como fuente de nitrogeno facilmente asimilable. Otras experiencias han
demostrado que la combinacion de material encalante con macronutrientes puede resultar
beneficioso para el incremento de la productividad de las plantas entre otros beneficios. En un
trabajo realizado ®® utilizaron el yeso agricola como material para encalar y lo combinaron con
fertilizante 41-46-00 9 lo que representd ventajas competitivas en la produccion de maiz,
incrementando el rendimiento de la masa foliar y el rendimiento en grano, igualmente las plantas
bajo este tratamiento resultaron tener tallos méas robustos y de mayor altura.

En otro estudio realizado se empled la espuma azucarera que es un material con alto contenido en
peso seco de CaCOs y pequefias cantidades de NPK por lo que se produjo un aumento en las
concentraciones medias de N - Kjendal, P - Olseny K - disponible de los suelos, al igual que

en la fertilidad quimica y bioquimica de los suelos @7,
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CONCLUSIONES

Los residuos generados como enmienda deben ser empleados para disminuir la acidez de
los suelos y como portador de nutrientes.

Poder Relativo de Neutralizacion del residuo solido del filtro primario sin triturar es igual
a27 %.

El 54,5 % del residuo del filtro primario tiene la granulometria requerida y puede reaccionar

con la acidez de los suelos en los primeros tres meses.
El residuo sélido del sedimentador puede emplearse como portador de los nutrientes calcio

y nitrégeno.

RECOMENDACIONES

Realizar una prueba de campo con este residuo industrial para determinar su eficiencia agronémica

en la disminucion de la acidez de los suelos.
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