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1. Resumen

El fosforo es un elemento esencial para la vida en la Tierra'y cumple un papel crucial
en diversos procesos metabdlicos en practicamente todos los organismos vivos, siendo un
componente fundamental durante el desarrollo como la sintesis de ADN, ARN ATP y
transferencia de energia a nivel celular. A pesar de la importancia de dicho elemento, su
disponibilidad est4 sujeta a la capacidad de extraccion de depdsitos de rocas fosfatadas, sin
embargo, la sobrecarga en la industria de produccion agricola ha generado una alta
dependencia de este elemento para suplir las necesidades alimenticias, incrementando el

costo de los mismos y limitando su acceso.

Una problemaética asociada a la utilizacion de este elemento es la transformacion en
especies fosfatadas altamente solubles, las cuales son aplicadas en exceso en las areas de
cultivo, en forma de fertilizantes, donde una parte es aprovechada por las plantas y el
excedente es transportado por escorrentias hasta afluentes y finalmente reservorios de agua,
esto ha provocado desequilibrios quimicos en cuerpos acuaticos de Guatemala.

La investigacion presente hace uso del desarrollo de organoarcillas capaces de
capturar y liberar fosfatos solubles, con el objetivo de evaluar la capacidad de las mismas
para regenerar fosforo en muestras de agua, para ello se utilizaron muestras de agua
provenientes del lago de Amatitlan, con la finalidad de reutilizar nutrientes encontrdndose
que las 3 organoarcillas sintetizadas son capaces de remover de forma reversible hasta un
méaximo del 35% de fosfatos, lo cual las plantea como opciones viables para regeneracion de

nutrientes.

Palabras clave

1. Arcillas 2. Nutrientes 3. Contaminacién | 4. Lago 5. Regeneracion

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




TRICENTENARIA - -
Universidad do San Carlos do Guatomala Universidad de San Carlosde Guatemala

@ USAC DGz

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

2. Abstract

Phosphorus is an essential element for life on Earth and plays a crucial role in various
metabolic processes in practically all living organisms. It is a fundamental component during
development processes such as the synthesis of DNA, RNA, ATP, and energy transfer at the
cellular level. Despite the importance of this element, its availability is subject to the
extraction capacity of phosphate rock deposits. However, the overload in the agricultural
production industry has generated a high dependence on this element to meet food needs,

increasing its cost and limiting access.

A problem associated with the use of this element is its transformation into highly
soluble phosphate species, which are applied in excess in cultivation areas in the form of
fertilizers. While part of these phosphates is utilized by plants, the excess is transported by
runoff to water bodies and eventually to water reservoirs. This has caused chemical
imbalances in aquatic bodies in Guatemala.

The present research involves the development of organoclays capable of capturing
and releasing soluble phosphates, with the aim of evaluating their capacity to regenerate
phosphorus in water samples. For this purpose, water samples from Lake Amatitlan were
used, with the intention of reusing nutrients. The study found that the three synthesized
organoclays are capable of reversibly removing up to a maximum of 35% of phosphates,

making them viable options for nutrient regeneration.

Keywords

1. Clays 2. Nutrients 3. Pollution 4. Lake 5. Regeneration
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3. Introduccion

El agua es un recurso esencial, que debe ser preservado adecuadamente, ya que
sustenta la vida en nuestro planeta, el cual, a pesar de estar cubierto en su mayoria por agua,
unicamente el 2% es agua dulce que puede ser aprovechada. Debido a la produccion
industrial y actividad humana, los cuerpos de agua reciben grandes cantidades de
contaminacion, en particular de nitrégeno y fdsforo, lo cual llega a aumentar la eutrofizacion
de los ecosistemas, siendo los fosfatos los responsables principales de esta proliferacion
excesiva de algas y plantas acuaticas, que llega a afectar la calidad del agua, amenazando la
vida humana y los ecosistemas (Song et al., 2022; Velusamy et al., 2021). Este es el caso del
lago de Amatitldn, el cual se considera que se encuentra en un estado hipereutréfico,
presentando altas concentraciones de algas y fitoplancton (Romero, 2019). Por lo cual, se
buscd analizar la viabilidad de las organoarcillas funcionalizadas como agentes de

remediacién de fosfatos en agua contaminada.

El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de cultivos y plantas;
generalmente el suelo carece de cantidades adecuadas para ello, por lo que es un aditivo
usado ampliamente en la formulacion de fertilizantes, y llega a los cursos de agua a través de
las aguas de lavado de los campos, donde se va acumulando y causando eutrofizacion, como
resultado de la actividad agricola. De esto, ademas del problema de la contaminacion del
agua, también se tiene el problema de la baja disponibilidad del fésforo en los suelos, puesto
que su ciclo enddgeno y alta solubilidad favorecen la acumulacién de este elemento en los
cuerpos de agua, siendo asi que en un futuro a mediano plazo, las regiones que posean fosforo

tendran un recurso de alto valor, pues es indispensable para la actividad agricola.

Actualmente, el desarrollo de tecnologias eficientes para la eliminacién de fosfatos
en agua sigue siendo un desafio. Existen varios métodos planteados para este objetivo, que
pueden ser procesos quimicos y fisicos (electrocoagulacion, 6smosis reversa, electrodialisis,
precipitacién, intercambio de iones, filtracion, tecnologia de membranas, adicion de sales
metalicas), métodos bioldgicos (uso de plantas para biorremediacion), técnicas de adsorcion

(adsorbentes fibrosos con zirconio, biocarbon, lodo férrico), y nanotécnicas (nano-alimina).
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Si bien existen diversos métodos que ayudan a la eliminacién de fosfatos en agua, no todos
son adecuados, llegando a presentar desventajas como generacion de residuos abundantes,
necesidad de alto consumo de energia, necesidad de tratamientos posteriores, y baja
eficiencia de remocion de fosfatos. Se ha encontrado que los métodos mas eficientes son los
de adsorcion, siendo econdmicamente viables, con alta tasa de efectividad y sin produccion
de desechos indeseados (Song et al., 2022; Velusamy et al., 2021).

Ante estos desafios ambientales, se propuso un método econdémicamente viable,
respetuoso con el medio ambiente, y sostenible, en el cual se utilizaron organoarcillas, que
entran en la categoria de métodos de adsorcion, cuya eficiencia para la remocion de fosfatos
solubles ha sido optimizada a través de la funcionalizacion de las mismas con aminoacidos
(lisina, histidina y glicina), y que adicionalmente, tienen la capacidad de desorcion (bajo las
condiciones adecuadas), lo que permitio la liberacion de fdésforo proveniente de agua
contaminada, para su aprovechamiento como nutriente; ademas de ayudar a la reduccion de

fosfatos en muestras de agua con abundante eutrofizacion, como lo es el lago de Amatitlan.

La investigacién tuvo como objetivo determinar la viabilidad de las organoarcillas
como elementos de remediacion de fosfatos, encontrandose aptas para dicha actividad, pues
permitieron disminuir las concentraciones de fosfatos y liberarlos en una solucién acuosa

alcalina.
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4. Contexto de la investigacion

La presente investigacion abarcd una temporalidad de 5 meses iniciando el 02 de julio
al 31 de diciembre de 2024, considerando una delimitacion espacial que incluye la cuenca
del lago de Amatitlan donde se realiz6 un analisis de calidad de agua en diferentes puntos y
ademas se realizo el muestreo para obtener una fuente de agua con fosfatos para la captura,
se considera ademas dentro de la delimitacidn espacial las instalaciones del laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia; la Autoridad para el Manejo
Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan; Laboratorio de Ciencia y Tecnologia de

Alimentos de la Universidad del Valle de Guatemala.

Como poblacion meta se consideran a productores de alimentos agricolas del interior
de la Republica de Guatemala, que pueden aprovechar la tecnologia y el desarrollo generado
en el proyecto de investigacion para disponer de diversas estrategias de agricultura de mayor

eficiencia.
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5. Revisién de literatura

Fosfatos

El fosforo es un elemento esencial para los campos agricolas en forma de fosfatos,
pero debido a la poca solubilidad de estos, muchas veces no se encuentran en buena cantidad
en los suelos, por lo que se hace necesario agregar dicho elemento en la formulacién de

fertilizantes como hidrogenofosfatos (Mort et al., 2024).

La industria de fertilizantes consume casi el 90% de la produccién mundial de roca
fosforica. El incremento en la aplicacién de estos fertilizantes fosfatados ha mejorado la
concentracion de fosforo en el suelo, causando una acumulacion excesiva de este elemento
en algunos suelos incluso hasta profundidades de 0.75 m. Esta dosis de fertilizantes
fosfatados podria suponer un problema ambiental, especialmente en los cursos de agua
(Fatima & Gasalla, 2022).

Siendo una parte importante el fésforo en los nutrientes del suelo para los cultivos, se
ha observado que en las aguas de lavado de los campos se van acumulando especies de este
elemento en los cuerpos de agua en sus formas comunes; ortofosfatos, fosfatos condensados,
fosfatos unidos a moléculas organicas, donde su acumulacion presenta una aceleracion en el
proceso de eutrofizacion, debido a la alta concentracion de nutrientes de origen
antropogénico. Otro de los problemas avistados en el futuro a mediano plazo, seré la falta de
obtencion de fdosforo disponible de manera ubicada en su forma de mineral, lo cual hara que
las regiones que posean el elemento tendran un recurso de alto valor, ya que repercute en los
cultivos de alimentos (Chen & Graedel, 2016).

El fosforo es un nutriente critico para la agricultura y la salud de los ecosistemas, pero
su uso plantea desafios ambientales. El exceso de fosforo en los cuerpos de agua conduce a
la eutrofizacién, causando problemas ecoldgicos y econdmicos (Conci et al., 2024). La
escorrentia agricola y las aguas residuales son las principales fuentes de contaminacion por
fosforo (Pantano et al., 2016). Las plantas absorben fésforo en forma de fosfatos y fosfitos,
siendo los fosfatos esenciales para la nutricion vegetal (Villegas Torres, 2016). Las bacterias
juegan un papel crucial en la disponibilidad del fésforo organico a traves de la mineralizacion
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bioquimica, especialmente en ecosistemas pobres en nutrientes (Tapia-Torres & Garcia-
Oliva, 2013). Sin embargo, las reservas mundiales de roca fosfdrica se estan agotando, lo que
podria amenazar la seguridad alimentaria en los préximos 50-100 afios (Pantano et al., 2016).
Para abordar estos problemas, son necesarias mejores practicas de fertilizacion, tecnologias
de recuperacion de fosforo y estudios regionales sobre los impactos del fésforo en los
sistemas acuaticos (Conci et al., 2024; Pantano et al., 2016). Estos esfuerzos son vitales para

la gestidn sostenible del fosforo y la proteccion de los recursos hidricos.
Adsorcion del fésforo

La adsorcion se puede definir como un proceso de superficie que conduce a la
transferencia de una molécula de una masa fluida a una superficie solida, tratando de
compensar las fuerzas de atraccion superficial. Esto puede ocurrir debido a fuerzas fisicas o

por enlaces quimicos (Fatima & Gasalla, 2022).

Segln Reddy y DelLaune (2008) y Weihrauch y Opp (2018) los enlaces adsorbentes
mas estables se crean por la adsorcion de los iones a las superficies de las particulas en una
fase inicial, formando grupos de iones multinucleares. Con el tiempo y el aumento de la
concentracion de iones, estos pueden precipitar como sélidos en las superficies de adsorcién.
Dentro de estos enlaces muy estables se incluiria el P “ocluido”, que se forma cuando el P se
difunde a través de microporos, tanto de minerales como de complejos organometalicos, o
cuando aparece cada vez mas encapsulado por el crecimiento de concreciones minerales,

donde dificilmente puede ser reemplazado.

Los principales factores que afectan a la capacidad de adsorcién del P incluyen el pH,
la calidad y cantidad de materia organica, la textura, la mineralogia y la presencia y
cristalinidad de 6xidos de Fe y Al (Fatima & Gasalla, 2022).

La adsorcidn de contaminantes en suelos y materiales sintéticos es un tema crucial en
la quimica ambiental y el tratamiento de aguas residuales. En suelos, la adsorcion de fosforo

estd influenciada por factores como el tiempo, pH, materia organica y oxidos de hierro y
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aluminio La adsorcién de fésforo aumenta con el tiempo y es afectada por el pH, aunque de
manera limitada en el rango de 4 a 8 (Asomaning, 2020).

Los materiales sintéticos, como las hidrotalcitas (HT), han demostrado ser efectivos
para la adsorcion de contaminantes recalcitrantes como hidrocarburos clorados (HC) y
sustancias poly- y perfluoroalquilas (PFAS) (Nicolas, 2020). EI mecanismo de adsorcién
depende del anion intercalado en la interlamina de la HT y de las propiedades del adsorbato.
Para HT orgénicas hidrofébicas, la adsorcion de HC ocurre por particion debido a fuerzas
hidrofébicas. En cambio, la adsorcion de PFOS y PFOA en HT inorgénicas con carbonato se

produce por fuerzas electrostaticas y puentes de hidrogeno (Nicolas, 2020).

Se han desarrollado materiales compuestos especificos para la adsorcion de fosfatos
en aguas residuales. Un compuesto de pollucita/ferrihidrita/lhematita en forma de pellets ha
mostrado efectividad en la adsorcion de fosfatos mediante procesos fisicos y quimicos
(Guaya et al., 2023). Este adsorbente no requiere ajuste de pH, lo que lo hace viable en
condiciones normales de agua residual tratada. Sin embargo, la adsorcién es relativamente
lenta debido a la difusién intraparticular. El adsorbente en polvo mostré mejor adsorcion que
los pellets, posiblemente debido a que la calcinacion bloquea los canales de acceso para la
unién del fosfato. Aunque la regeneracion de los pellets es limitada, se ha propuesto su uso
como mejorador de suelos, aportando nutrientes para el crecimiento de plantas. Esto sugiere
un enfoque de economia circular en el tratamiento de aguas residuales y la recuperacion de

nutrientes.
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Arcilla

Las arcillas son materiales compuestos por minerales, estas generalmente se refieren
a los minerales filosilicatos con otros minerales que modifican sus propiedades; estos pueden
variar dependiendo del porcentaje que posean de sus elementos (oxigeno, silicio, aluminio,
hierro, calcio, sodio, potasio, magnesio), la mayoria de los utilizados son de origen natural,
muchas de las arcillas en Guatemala tienen un origen volcanico (Davies et al., 1979; Onchoke
etal., 2021), por lo que existen en gran cantidad sobre el suelo, generalmente suelen ser
utilizadas en granos muy finos (menores de 4 um), una de las propiedades por las que son
muy Utiles, es su plasticidad, la cual se basa en la capacidad de dar forma al material
(Guggenheim & Martin, 1995).

Otra de las propiedades por las que son Utiles las arcillas, es por el area superficial
tan grande que pueden llegar a presentar los granos, la cual la hace atractiva para adsorcién
y actividades cataliticas en reacciones quimicas, otros factores que pueden influenciar o darle
un mayor valor a estos materiales, es su geometria, volumen de los poros en el material, la
facilidad de difusion, las cuales hacen de estos, atractivos en el area de carga de un analito
en especifico mediante su activacién o funcionalizacién para tener selectividad y mayor
eficiencia, por ello su importancia en la industria de cemento (Suksiripattanapong et al.,

2015), cerdmica Y la agricultura.

Muchas de estas arcillas suelen tener un origen volcanico donde Guatemala ocupa un
lugar privilegiado con respecto a la riqueza de este material, las cuales hay de varios tipos,

calcita, bentonita, caolin, dolomita, entre otros.

Las arcillas también pueden ser utilizadas como soportes para funcionalizacion, lo
que permite mejorar sus propiedades y ampliar sus aplicaciones. Por ejemplo, la
funcionalizacion de arcillas con compuestos magnéticos puede otorgarles propiedades
magnéticas utiles en diversas aplicaciones industriales y ambientales. Estas arcillas
funcionalizadas pueden ser empleadas en la adsorcion de contaminantes, catalisis y como
materiales de soporte en reacciones quimicas especificas (Corne, V., et al, 2019; Fernandez,
L. et al, s/f).
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Arcillas modificadas

Las arcillas han sido utilizadas como adsorbentes naturales de contaminantes,
aprovechando el tamafio pequefio de particula y su estructura laminar, otros factores que
suelen gobernar el comportamiento de las arcillas como adsorbentes son su fuerza ionica,
temperatura, pH de las soluciones acuosas que seran tratadas (Tsai et al., 2005). Por la
naturaleza quimica en su superficie, al ser activadas estas pueden permitir ciertas
modificaciones para agregar una funcionalidad quimica para tener selectividad y eficiencia

sobre un analito en especifico.

En la actualidad existen varias publicaciones relacionadas con arcillas modificadas,
algunas ya de uso comercial y otras con potencial para la remocion y/o especiacion de
contaminantes (He et al., 2014). Las arcillas minerales en general poseen una estructura de
laminas donde coexisten silicatos y 6xidos de aluminio con diferente disposicion geométrica
y diferente relacion de concentracion caracteristicas a cada tipo de arcilla, en el interior de
estds ldminas se encuentran cationes metélicos unidos por interacciones con grupos
hidroxilos (Lee & Tiwari, 2012), con el adecuado tratamiento quimico y fisico se pueden
agregar compuestos organicos sobre la superficie de las arcillas, haciendo uso de su
capacidad de intercambio cationico y/o modificaciones en los grupos funcionales de la
superficie, ademéas de la modificacion del espacio interlaminar (pudiéndose contraer o
expandir para alojar moléculas de diferente tamafio en su interior), su amplia utilizacion se
ha llevado a cabo para la remocion de metales pesados como iones de plomo (Solener et al.,
2008), mercurio, cadmio, cinc (Stathi etal.,, 2007), cromatos (Warchot etal., 2006),
molibdato (Atia, 2008), nitratos (Xi et al., 2010), arsénico (Z. Li & Bowman, 2001) y también
para la remocion de contaminantes emergentes de tipo organico como distintos tipos de
fenoles(Richards & Bouazza, 2007), antibioticos (Polubesova et al., 2006), colorantes de uso
industrial (Jovi¢-Jovici¢ et al., 2010; Koswojo et al., 2010), disolventes organicos (Zhu
et al., 2005)

La captura de fosfatos es un topico de gran importancia y se han realizado algunos

estudios al respecto utilizando materiales sintéticos como hidrotalcitas (Kuzawa et al., 2006)
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o funcionalizaciones de arcilla caolinita con aminas alifaticas para la captacion de fosfatos
(Unuabonah et al., 2017).

Organoarcillas

El uso intensivo de plaguicidas o fertilizantes en la produccién agricola y otros
campos de actividad constituyen una fuente de contaminacion en suelos y aguas. Son
multiples las estrategias dirigidas para evitar esta problemaética, entre ellas el empleo de
absorbentes de minerales de las arcillas inalterados o modificados con cationes organicos (De
Economia Y Competitividad, 2012).

Los minerales de arcilla sin modificar son absorbentes débiles para todos los
contaminantes ambientales organicos e inorganicos debido a su hidrofilicidad, mientras que
las modificaciones con compuestos organicos mediante la sustitucion de cationes
intercambiables inorganicos aumentan la hidrofobicidad, superficie, y carga eléctrica sobre
los minerales de arcilla y los hace materiales absorbentes adecuados para una variedad de
aplicaciones de remediacién ambiental (Nafees & Waseem, 2014).

El término 'organoclays' denota una familia de materiales hidrofébicos, obtenidos
mediante la modificacion de arcillas y minerales de arcilla con diversos compuestos

organicos a través del proceso de intercalacion y el injerto de superficie (He et al., 2014).

Este tipo de arcillas modificadas permiten la creacion de nuevos materiales y nuevas
aplicaciones. El foco principal de la modificacion de la superficie de las arcillas es la ciencia
de materiales, ya que las “organoclays” son esenciales para desarrollar nanocompuestos
poliméricos (He et al., 2014). Ademas, se utilizan en otras aplicaciones como adsorbentes de
contaminantes organicos en el suelo, el agua y el aire; agentes de control reolégico; pinturas;

cosméticos; barniz refractario; fluidos tixotropicos, etc (De Paiva et al., 2008).

El tipo de arcilla mas utilizada actualmente para la modificacion organica es la
montmorillonita, sin embargo, se han realizado estudios donde se han evaluado la
intercalacion quimica con hectorita, sepiolita y micas sintéticas. Segin su uso comercial se

ha catalogado a la montmorillonita como una de las arcillas con mayor potencial para ser
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modificada por su caracter hidrofilico a organofilico para luego ser utilizada en la formacion
de nanocompuestos junto a algin polimero (Garzon Malusin, 2015).

Montmorillonita

Entre los minerales de arcilla, las esmectitas, especialmente la montmorillonita, se
han utilizado ampliamente para preparar organoarcillas debido a sus excelentes propiedades,
tales como alta capacidad de intercambio cationico, propiedades de adsorcion y gran
superficie especifica. Mas alla de la montmorillonita, se han utilizado otros minerales
arcillosos, como la hectorita, la fluorohectorita sintética, la sepiollita y las micas sintéticas
(De Paiva et al., 2008).

Entre las aplicaciones industriales de las montmorillonitas se puede mencionar su uso
como decolorantes de aceites (previamente tratadas con acidos minerales), como adsorbentes
de pesticidas o metales pesados en aguas residuales y como catalizadores heterogéneos para

promover reacciones quimicas (Vargas-Rodriguez et al., 2008).

La presencia de cationes inorganicos interlaminares y su posibilidad de intercambio
es lo que amplié considerablemente el uso de las montmorillonitas en aplicaciones
tecnoldgicas. La capacidad de intercambio cationico (CIC) es la magnitud que cuantifica la
tendencia de las montmorillonitas de sorber especies cationicas de una solucion, y se

relaciona con la carga de capa (Gamba, 2017).

En general, el intercambio entre cationes para compensar la carga negativa de las
laminas cumple con las siguientes caracteristicas: (i) es reversible; (ii) el paso limitante de la
velocidad es la difusion; (iii) es estequiométrico; y (iv) en la mayoria de los casos prevalece

la selectividad de un cation respecto de otro (Gamba, 2017).

La selectividad por algunos cationes respecto a otros se debe a diversos factores:
esferas de hidratacién de los cationes en la superficie y en la solucidn, interacciones
electrostaticas cation-superficie y cation-cation, interacciones entre las moléculas de agua y

la superficie, caracter de polarizabilidad de los cationes, factores entropicos, etc. En general
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para las montmorillonitas, los cationes divalentes son preferidos respecto a los monovalentes,

y los cationes orgéanicos son preferidos respecto a los inorganicos (Gamba, 2017).
Nanomateriales para remediacion

Las tecnologias de nanoremediacion implican el uso de NPs (nanoparticulas)
reactivas para la conversion y la desintoxicacion de contaminantes. Los principales
mecanismos de remediacién por NPs son la catélisis y la reduccion quimica. Ademas, la
adsorcion es otro mecanismo de eliminacion para las NPs puesto que estas tienen relaciones
altas de area-masa y diferentes distribuciones de sitios activos, aumentando la capacidad de
adsorcion (Alazaiza et al., 2021).

Los nanomateriales pueden clasificarse como naturales o manufacturados. Algunos
nanomateriales naturales presentes en la composicion de los suelos son: arcilla,
organoarcillas, 6xido de hierro y materia organica (Alazaiza et al., 2021). Actualmente, las
organoarcillas son el nanomaterial comercial dominante para la preparacion de
nanocompuestos polimericos, representando casi el 70% del volumen utilizado (De Paiva et
al., 2008).

Los nanomateriales manufacturados son desarrollados o sintetizados con una
propiedad Unica para mejorar sus aplicaciones industriales o tecnoldgicas, entre estos
podemos mencionar, zeolitas a nanoescala, nanotubos de carbono, 6xidos metalicos,
nanoparticulas bimetalicas (BNPs), enzimas y dioxido de titanio (TiO). Los cuales se han
desarrollado como nanomateriales para la remediacion de contaminantes (Alazaiza et al.,
2021).

La nanotecnologia ya ha demostrado que puede incidir en la reducciéon de la
contaminacion. Un ejemplo es el trabajo realizado por Malato et al., (2002) para foto-
catalizar plaguicidas organofosforados usando nanoparticulas de diéxido de titanio, para
remover hasta 5uM/100 mL de agua del agua de riego. Otro estudio muestra el uso de

nanoparticulas de carbonato de calcio para precipitar validamicina en cultivos. Ultimamente
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se ha introducido el uso de nanoarcillas o nanoceramicos que poseen la capacidad de retener
en su estructura porosa algunos plaguicidas (Marin-Bustamante et al., 2021).

La nanorremediacion representa un enfoque innovador para la remediacién segura 'y
sostenible de compuestos organicos persistentes como plaguicidas, fertilizantes, disolventes
clorados, productos quimicos bromados o halogenados, sustancias perfluoroalquilo y

polifluoroalquilo (PFAS) y metales pesados (Ganie et al., 2021).
Aminoécidos

Los aminoacidos son moléculas presentes en todas las proteinas, estas unidades
basicas de biomoléculas tienen la particularidad de poseer al menos un grupo &cido
carboxilico y un grupo amino, los cuales forman un enlace, denominado enlace peptidico,
que permite formar cadenas de estas moléculas, formando asi péptidos o estructuras
proteicas. La presencia de los grupos funcionales en los aminoacidos les permite tener
distintas propiedades acido-base, dependiendo del medio y los grupos en la cadena lateral

denominada usualmente como grupo R.

La habilidad para mantener una carga formal definida, producida por la protonacion
0 desprotonacion de los grupos funcionales, permite utilizar de manera selectiva a los
aminoacidos. Esta propiedad ha permitido su incorporacion en matrices inorganicas, como
las arcillas, donde se establecen equilibrios electrostaticos entre la carga del aminoacido y la
carga de la superficie, lo cual permite retener a los aminoacidos en su superficie para su

utilizacion. (Benetoli et al., 2007; Rangel-Rivera et al., 2014).

También se ha reportado su uso para biomateriales, incorporando peliculas delgadas
de quitosano, acido poligalacturonico e hidroxiapatita, obteniendo resultados preliminares
prometedores respecto a la remediacion (Katti et al., 2010).
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6. Planteamiento del problema

En las ultimas décadas ha cobrado relevancia la tecnologia y técnicas destinadas a
disminuir la presencia de contaminacion en los recursos hidricos y ecosistemas acuaticos. La
actualizacion de los procesos en materia de agua potable, asi como el plan estratégico de
UNICEF 2022-2025, establecen acciones para el fortalecimiento de los sistemas de agua y
promover el acceso seguro, a mediano y largo plazo, enfatizando el factor de sostenibilidad
en las diferentes etapas (UNICEF, 2019; UNICEF, 2022)

A pesar de las mdaltiples acciones realizadas en los Gltimos afios ain no es posible
establecer sistemas apropiados para la reduccion de elementos contaminantes provenientes
de actividades antropogénicas, para Guatemala se calculan 5000 metros
cubicos/habitante/afio de agua, sin embargo este valor se ve opacado por la combinacién de
contaminacion superficial, desechos vertidos y la propia geografia del pais, los calculos
resultantes establecen para el departamento de Guatemala un valor de 600 metros
cubicos/habitante/afio, ademas de reportar una alta incidencia de fallecimientos en nifios
menores de 5 afios a causa de enfermedades diarreicas agudas (EDAS) causadas por falta de

acceso a agua potabilizada (Cuevas et al., 2014)

El fésforo minado es transformado y convertido en especies fosforadas solubles
usadas principalmente en la produccion de fertilizantes (Schaum, 2018) diversos estudios
confirman que la actividad de mayor impacto hacia los cuerpos de agua proviene de las
actividades agricolas, (Smith et al., 2017; Ouyang et al., 2019) siendo uno de estos
contaminantes las especies fosforadas, a pesar de muchas estrategias adoptadas en los Gltimos
afios menos del 20% de este elemento es reciclado de forma apropiada, mientras que el resto
se considera un contaminante, (Rojas-Rodriguez et al., 2020). Considerando que las
concentraciones ligeramente elevadas de este elemento conducen al detrimento sistematico
de la calidad del agua, reduciendo la biodiversidad tanto en flora como fauna e incrementa
los riesgos para la salud humana (Schaum, 2018) es necesario abordar la contaminacion

presente en nuestros cuerpos acuaticos.
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De manera particular el lago de Amatitldan cuenta con desequilibrios quimicos
causados por la presencia excesiva de contaminantes provenientes de las descargas
industriales, poblacionales y factores como las deposiciones atmosféricas (Van Tuylen, 2020;
Dix et al., 2022) siendo una de las problematicas actuales el estado de eutrofizacion con el
que cuenta dicho cuerpo acuético, a pesar de las diferentes normativas que han disminuido

la carga contaminante, aun presenta altos niveles de eutrofizacion.

Por lo anterior surge la necesidad de evaluar métodos y enfoques distintos para
subsanar las probleméticas ambientales que enfrenta el pais, para ello se plantea la utilizacion
de organoarcillas capaces de capturar fésforo en forma de fosfatos y posteriormente liberarlo
para su reutilizacion, esto para establecer las bases de una linea de investigacion centrada en
el desarrollo de fertilizantes en un proceso circular que conduzca a un sistema de reciclaje de

nutrientes a futuro.
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7. Preguntas de investigacion
¢Las organoarcillas pueden disminuir la concentracion de fosforo en una matriz acuosa, al

existir otros compuestos quimicos presentes?

¢ Es posible utilizar las organoarcillas como agentes remediadores de fosfatos en una muestra

de agua proveniente del lago de Amatitlan?

¢Existe una disminucion en la capacidad de adsorcion/desorcion de las organoarcillas luego
de al menos 3 ciclos de adsorcion/desorcién?

¢Es posible afinar el modelo matematico, para mejorar la prediccion de materiales

remediadores capaces de ser utilizados en muestras de agua simuladas en laboratorio?
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8. Objetivos
Objetivo General

1. Analizar la viabilidad de las organoarcillas compuestas por bentonita y aminoacidos
(lisina, histidina y glicina) como posibles agentes de remediacion de fosfatos, en

muestras provenientes del lago de Amatitlan.
Obijetivos especificos

1. Evaluar la capacidad de adsorcidn/desorcion de la organoarcilla compuesta por
bentonita y lisina 2 milimolar, en una muestra de agua proveniente del lago de
Amatitlan.

2. Evaluar la capacidad de adsorcién/desorcion de la organoarcilla compuesta por
bentonita e histidina 2 milimolar, en una muestra de agua proveniente del lago de
Amatitlan.

3. Evaluar la capacidad de adsorcion/desorcién de la organoarcilla compuesta por
bentonita y glicina 2 milimolar, en una muestra de agua proveniente del lago de
Amatitlan.

4. Caracterizar el comportamiento cinético de las organoarcilla mediante al menos 3

ciclos de adsorcion/desorcion en muestras de agua.

9. Hipotesis (si aplica)
H1: Las organoarcillas sintetizadas son capaces de adsorber fésforo en solucion, en una

matriz acuosa que presenta contaminantes adicionales.

HO: Las organoarcillas sintetizadas no son capaces de adsorber fosforo en solucion, en una

matriz acuosa que presenta contaminantes adicionales.
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10. Método
10.1. Tipo de investigacion.

B). Investigacion aplicada: si la investigacion gener6 nuevos conocimientos, pero esta
dirigida fundamentalmente hacia un objetivo préctico; los resultados son aplicables en

productos, operaciones, métodos o sistemas.
10.2. Enfoque y alcance de la investigacion.

La presente investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, pues el
comportamiento de adsorcion evaluado se expresa en términos numéricos, ademas del
tratamiento estadistico para determinar la significancia de dicho comportamiento, datos que

sustentaran el desarrollo del modelo matemético propuesto
10.3. Disefio de la investigacion.

Se utiliz6 un enfoque cuantitativo experimental, disefilando una matriz de muestras de
organoarcillas partiendo del estudio de Estrada y colaboradores (Estrada y colaboradores,
esto permitié delimitar el nmero de organorcillas a tres, las cuales fueron evaluadas para la

remocion de fosforo en una muestra de agua obtenida del lago de Amatitlan.

Siendo las variables de estudio el aminoacido anclado a la organoarcilla, realizando

5 repeticiones de cada lectura para representatividad estadistica de los resultados.
10.4. Poblacion, muestra y muestreo.

Se obtuvieron muestras de agua provenientes del lago de Amatitlan, las cuales fueron
en primera instancia caracterizadas fisicoquimicamente (pH, conductividad, salinidad,
turbidez y contenido de fdsforo soluble), estos parametros permitieron establecer una linea
base para evaluar el efecto que las organoarcillas tuvieron en las muestras de agua respecto

a las concentraciones de fosforo en disolucion.

Se realizaron analisis de adsorcion/desorcion empleando las organoarcillas
previamente sintetizadas en las muestras de agua, estableciendo la capacidad de adsorcion de
fosfatos en cada una, la cantidad de fosforo adsorbido se determiné por diferencia entre la
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concentracion de fosfatos previa al contacto con organoarcillas y posterior al proceso de
adsorcion, ademas de un blanco de arcillas como control, se evalué la desorcion en un pH
alcalino que permite la disociacion de los iones fosfatos debido a la ionizacién y diferencia
de cargas. En cada etapa del proceso se determinG la concentracion de fosforo en las
soluciones, permitiendo asi cuantificar cuanto ha sido retenido por las organoarcillas, se
utilizé un método espectroscopico UV/Vis asi como curvas de calibracion apropiadas para el

intervalo de concentraciones presente en las muestras de agua.
10.5. Técnicas
Activacion de Arcilla
Materiales
e Arcilla bentonita
e Agua ultrapura
e Papel filtro
e Vasos de precipitado de 500 mL
e Probeta de 100 mL
e Erlenmeyer de 500 mL
e Mortero y pistilo
e Bario de ultrasonidos
e Balanza analitica

Horno de secado

Método basado en (Pérez-Rodriguez et al., 2006; Tyagi et al., 2006)

Se realiz6 una suspension de arcilla empleando una relacion de 1.5 gramos de arcilla

por cada 10 mL de agua. Esta dispersion se sonico por un tiempo de 1 hora, tras lo cual fue
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dejada en reposo durante 1 hora, para separar la fase acuosa de la suspension. Se removio la
fase acuosa y se dejo la arcilla activada mediante ultrasonidos en un horno a 120° C, durante
un tiempo minimo de 6 horas. Posteriormente se trasladé a un mortero donde fue pulverizada.

Y llevada nuevamente a secar a una temperatura de 90° C por 24 horas.
Preparacion de aminoéacidos
Materiales

Lisina

e Histidina
e Glicina
e Agua destilada
e Balones aforados
e Balanza analitica
Método basado en Benetoli et al., (2007)

Los aminoacidos evaluados fueron disueltos en agua destilada, para obtener una

solucion 0.1 milimolar.
Organoarcillas
Materiales
e Arcilla sonicada
e Solucién de aminoacidos
e Ninhidrina
e Etanol absoluto

e Cloruro de estafio
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e Acido citrico
e Citrato de sodio
e Agua desionizada
e Acido Clorhidrico
e Balones aforados de 50 mL
e Tubos de ensayo
e Vasos de precipitado de 250 mL
e Erlenmeyer de 250 mL
e Agitadores magnéticos
e Planchas de agitacion
e Balanza analitica
e Espectrofotometro
Método basado en Benetoli et al., (2007) y Unuabonah et al., (2017)

La arcilla sonicada, asi como un blanco sin sonicacion, fue colocada en un
Erlenmeyer de 250 mL, empleado una relacién arcilla:aminoacidos 35:65, en gramos y

mililitros respectivamente. Esta dispersion se mantuvo en agitacion durante 24 horas.

La arcilla funcionalizada con aminoacidos fue centrifugada a 2400 RPM (aislando el
gel obtenido del sobrenadante el cual se utilizara para determinar la cantidad de aminoacidos
retenidos), el gel obtenido fue llevado a un horno de secado a 105° C durante 24 horas para

eliminar el agua residual.

Las organoarcillas obtenidas fueron lavadas hasta un pH neutro con agua destilada y
posteriormente secadas a 50° C.
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Aminoécidos residuales basado en (Sun et al., 2006)

Se determind mediante espectrofotometria UV/Vis, empleando el método de
ninhidrina. Una muestra del sobrenadante de la funcionalizacion de la arcilla fue mezclada
con el reactivo de ninhidrina, para determinar su absorbancia en la region visible, la
concentracion se determind empleando una curva de calibracion haciendo uso de una serie
de muestras de aminoacidos y ninhidrina validada para el rango de concentraciones utilizado

en el experimento, para determinar la efectividad del proceso de funcionalizacion.

Se tomd 1 ml de las muestras y de un blanco carente de aminoacidos, a cada uno se
afiadieron 2 ml del reactivo de ninhidrina, esto se calent6 en un bafio maria (en ebullicidn)
por 15 minutos, luego fueron enfriados en un bafio de hielo y se adicionaron 2 ml de etanol
al 50%, al desarrollarse la coloracion violeta, se cuantificd la absorbancia a 575 nm.

Ninhidrina: 1.0 g de ninhidrina en 20 ml de etanol absoluto y 0.04 g de cloruro de

estafio en 25 ml de una solucion buffer de citrato (pH 5) o buffer de acetato (pH 6).

Buffer de citrato: se prepara afiadiendo 20 ml de acido citrico (0.05 g de &cido citrico
en 50 ml de agua destilada) y 29.5 ml de citrato de sodio (2.94 g de citrato de sodio en 100
ml de agua destilada).

Adsorcion de fosfatos
Materiales
e Organoarcillas
e Fosfato monoacido de potasio (KaHPOy)
e Molibdato de amonio tetrahidratado (NH4)6M07024-4H20
e Metavanadato de amonio (NH4VO3)
e Acido Clorhidrico (concentrado) (HCI)

e NaOH
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e Muestras de agua recolectadas
e Agua desmineralizada

e Beakers de 250 mL

e Erlenmeyer de 500 mL

e Tubos de ensayo

e Balones aforados de 25 mL

e Balon aforado de 100 mL

e Celda de vidrio

e Balanza analitica

e Espectrofotdmetro UV/Vis

Método Basado en Unuabonah et al., (2017) y Standard Methods 4500-P Phosphorus,
(2018)

El proceso de adsorcion se llevo a cabo con las 3 organoarcillas obtenidas, ademas de
un blanco sin funcionalizar, se utilizaron muestras de agua previamente caracterizadas para

conocer la concentracion de fosforo y pH en ellas.

Se mantuvieron 100 mL de agua en presencia de 2 gramos de organoarcillas en
agitacion durante un tiempo de 2 horas. Transcurrido este intervalo de tiempo se tomaron 0.5
mL de la solucién, se diluyé en 4.5 mL de agua destilada y fueron filtrados. A 3.5 mL del
filtrado seran afiadidos 1 mL de reactivo de color y 1 mL de agua destilada, se determind la
absorbancia en un espectrofotdémetro UV/Vis a 420 nm, la concentraciéon se determiné
empleando una curva de calibracion de fosfatos elaborada con fosfato monoéacido de potasio

en un intervalo adecuado para las muestras de agua.

Desorcion de fosforo: las pruebas de desorcion se realizaron a un pH de 10, tomando

2 gramos de arcilla funcionalizada, la cual previamente ha sido sometida al proceso de

30
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General

de Investigacion
TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos do Guabomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

adsorcion, esta se dispersd en 100 ml de agua destilada, donde se ajusto el pH mediante la
adicion de hidroxido de sodio se mantuvo en agitacion durante 24 horas, con la finalidad de
cuantificar la liberacion de fésforo, en funcién del tiempo, en un medio alcalino que
promueva la disociacion de las especies cargadas. Finalmente se cuantificd el fdésforo

liberado mediante el método de vanadato/molibdato.

Las organoarcillas fueron sometidas a un proceso iterativo de adsorcion desorcion,

para caracterizar su comportamiento y reutilizacion para la captura y liberacién de fosforo.
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10.6.

Tabla 1

Resumen de las variables o unidades de analisis

Obijetivos, variables, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en la

investigacion

Unidad de medida

Objetivo especifico Variable Instrumentos o
o cualificacion
Evaluar la capacidad de Lisina retenida;  Espectrofotometro  Unidades de
adsorcion/desorcion de Fadsforo UV/Vis absorbancia

la organoarcilla retenido/liberado  Espectroscopio Concentraciones
compuesta por molares
bentonita y lisina 2 retenidas/liberadas
milimolar, en una

muestra  de  agua

proveniente del lago de

Amatitlan.

Evaluar la capacidad de Histidina Espectrofotdmetro  Unidades de
adsorcion/desorcion de retenida; UV/Vis absorbancia

la organoarcilla Fdésforo Concentraciones
compuesta por retenido/liberado molares

bentonita e histidina 2 retenidas/liberadas.
milimolar, en una

muestra  de  agua

proveniente del lago de

Amatitlan.

Evaluar la capacidad de Glicina retenida;  Espectrofotometro Unidades de
adsorcion/desorcion de Fdsforo UV/Vis absorbancia

la organoarcilla

compuesta por

retenido/liberado

Concentraciones

molares
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Unidad de medida

Objetivo especifico Variable Instrumentos L
o cualificacion

bentonita y glicina 2 retenidas/liberadas
milimolar, en una
muestra  de  agua

proveniente del lago de

Amatitlan.

Caracterizar el Fosforo retenido Espectrofotdometro  Unidades de
comportamiento y liberado, acada UV/Vis absorbancia

cinético de las ciclo de analisis Concentraciones
organoarcilla mediante molares

al menos 3 ciclos de retenidas/liberadas

adsorcion/desorcion en

muestras de agua.

10.7. Procesamiento y andlisis de la informacion.

En el presente estudio, se llevé a cabo un procesamiento y analisis de la informacion

recolectada, siguiendo una metodologia de investigacion cuantitativa.

Para el analisis de los aminoacidos y el fdsforo, se emplearon métodos de
espectrofotometria. Su utilizacion se justifica por su sensibilidad y precision en la
cuantificacion de compuestos en solucion al utilizar curvas de calibracidon para relacionar las
absorbancias medidas con las concentraciones de aminoacidos funcionalizados y el fésforo

retenido.

En cuanto a los procedimientos estadisticos, se utilizaron diferentes pruebas de
analisis dentro de los cuales se incluyen las pruebas de hipotesis, correlacion, pruebas
comparativas, asi como el tratamiento de los datos mediante el modelo matematico generado

en la fase 1 que describe el comportamiento de organoarcillas empleando técnicas
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informaticas para este ultimo caso, considerando un minimo de 5 repeticiones para cada

muestra de organoarcilla, reportando los valores promedio para cada caso.

Pruebas de hipoOtesis: Se utilizaron pruebas de hipdtesis para determinar si existen
diferencias significativas en la adsorcion/desorcion de los aminoacidos y el fosforo entre las
diferentes organoarcillas y el blanco. Estas pruebas permitieron establecer el nivel de

significancia estadistica y evaluar la confiabilidad de las estimaciones realizadas.

11. Aspectos éticos y legales

El tipo de investigacion no requiere la consideracion de un comité ético y/o legal, sin
embargo, la fase de caracter ambiental (muestreo de agua) se realiz6 en coordinacién con la
Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Amatitlan ~AMSA-,

considerando las disposiciones adecuadas para el caso.
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12. Resultados y discusion

La captura de nutrientes en disolucion acuosa ha sido en los Gltimos afios sujeto de
estudios intensivos, debido a la naciente necesidad de impulsar sistemas y mecanismos de
cultivo y control medioambiental de mayor eficiencia, investigaciones recientes han sefialado
a materiales arcillosos modificados (modified clay minerals -mCMs- por sus siglas en inglés)
como materiales de alta capacidad, en particular su utilizacion en la captura de fosfatos ha
sido evaluada recientemente por Bao y colaboradores, encontrando resultados favorables

para arcillas modificadas mediante diversas técnicas (Bao et al., 2024)

El estudio presentado en esta investigacion, toma como base los resultados obtenidos
durante la ejecucion del proyecto de investigacion titulado “Evaluacion de adsorcion-
desorcion de fosforo empleando arcillas modificadas con aminoacidos y desarrollo de
modelo matematico que describa su comportamiento” ejecutado gracias al apoyo de la
Direccion General de Investigacion -DIGI- y la Universidad de San Carlos de Guatemala,
donde se encontraron resultados compatibles con la utilizacion de organoarcillas para la

captura de fosfatos.

Utilizando agua procedente del lago de Amatitlan como fuente de fosforo, pues dicho
cuerpo acuatico presenta diversas alteraciones en su composicion quimica (principalmente
en los valores de Fésforo y Nitrégeno) derivadas de la carga excesiva proveniente de
afluentes que lo alimentan segun lo reportado por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, haciéndolo un candidato ideal

para la evaluacion de captura de nutrientes.

Considerando lo anterior se prepararon 3 diferentes organoarcillas funcionalizando
bentonita con los aminoacidos: glicina, histidina y lisina. haciendo uso del método reportado
por Estrada y colaboradores para la sintesis de organoarcillas mediante activacion ultrasdnica
(Estrada, E., Chanta, W. y Rivera, R., 2021). Las cuales fueron utilizadas para evaluar la
captura reversible de fosforo en una muestra de agua del lago de Amatitlan.

El lago de Amatitlan ubicado en el municipio de Amatitlan, departamento de
Guatemala, constituye un recurso vital para los pobladores actuales y las futuras
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generaciones, sin embargo diversas practicas y el aumento excesivo en actividades
industriales y la poblacién han provocado un estado de deterioro, lo cual realza la importancia
de afrontar el problema desde diversos enfoques, se reporta que desde el afio 2007 se
mantiene un andlisis constante de la calidad del agua del lago (AMSA, 2022), mediante un
monitoreo permanente que ha permitido generar una biblioteca de datos de alto valor la cual
reporta diversos pardmetros fisicoquimicos, en analisis de esta data permitié evidenciar
variaciones entre temporadas secas y lluviosas asi como diferentes regiones con variacion en
su composicion quimica, las regiones mas limpias son aquellas alejadas de desembocaduras
de rios, mientras que las mas sobrecargadas se ubican en la desembocadura del rio Villalobos

y el inicio del rio Michatoya.

Se evidencia de igual forma una variacion en las concentraciones promedio a
diferentes profundidades, siendo este un factor importante al considerar su reciclaje como
nutrientes, la Figura 1 a 3 presentan el analisis de los datos de monitoreo de fosforo total a
diferentes profundidades, en todos los casos se supera el limite permitido de 0.1 mg/L, y se
evidencia la estratificacion del contenido de fosfatos, lo cual se interrelaciona con la
biodisponibilidad de este y la proliferacion de especies que se aprovechan de este como

nutriente, a expensas de alterar el ecosistema general y causar un detrimento a largo plazo.
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Figura 1
Fosforo total en punto Este Centro
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La Figura 1 representa la concentracion de Fosforo total en el punto Este centro durante
un periodo de 9 meses

Fuente: Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan -
AMSA-
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Figura 2
Fosforo total en punto Oeste Centro
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La Figura 2 representa la concentracion de Fosforo total en el punto Oeste centro durante
un periodo de 9 meses

Fuente: Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan -
AMSA-
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Figura 3
Fosforo total en punto Rio Michatoya
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La Figura 3 representa la concentracion de Fosforo total en el punto Rio Michatoya durante
un periodo de 9 meses

Fuente: Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan -
AMSA-

Por estas razones y en coordinacién con personal de la Autoridad para el Manejo
Sustentable de la Cuenca y el Lago de Amatitlan -AMSA-, se realizd un muestreo para
establecer una linea base del estado fisicoquimico general del lago, monitoreando 4 puntos
estratégicos, que permitieron evidenciar las diversas variaciones en las regiones del lago,
respecto a los parametros fisicoquimicos reportados en esta investigacion, es importante
resaltar que las dinamicas de adsorcion/liberacion de fosforo son altamente influenciadas por
las deméas especies quimicas presentes, por lo que su caracterizacion conlleva la

cuantificacion de los diferentes parametros en la muestra de estudio.

Los puntos de muestreo se reportan en la Figura 4, mediante un mapa que indica el
sitio de muestreo, asi como las coordenadas asociadas, es importante resaltar que dichas
lecturas se realizaron durante el mes de octubre, que se reporta como temporada de altas
lluvias, lo cual influye en las concentraciones de los parametros analizados, siendo mas bajas

en temporada lluviosa que en temporada seca.
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Figura 4
Ubicacion de puntos de muestreo del lago de Amatitlan
Figura 4a Figura 4b
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La figura 4a presentafé‘l punto de muestreo La figura 4b présenta el punto de muestreo

con coordenadas:  “14.4285142, - con coordenadas: “14.4744976, -
90.5421237” 90.5858038”
Figura 4c Figura 4d
Punto “Desembocadura de Villalobos” Punto “Michatoya”
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La figura 4c presenta el punto de muestreo La figura 4d presenta el punto de muestreo
con coordenadas:  “14.4734834, - con coordenadas: “14.4866980, -
90.5787949” 90.6117317”

La Figura 4 presenta los 4 puntos de muestreo monitoreados durante la fase de muestreo

del proyecto
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Los parametros analizados in situ se reportan en la Tabla 2, encontrdndose que los

puntos de mayor contaminacion son la desembocadura del rio Villalobos y el inicio del rio

Michatoya, valores consistentes con los reportados por Oliva y colaboradores quienes

durante el afio 2020 realizaron un trabajo de investigacion respecto a la determinacién de

microplésticos en el lago de Amatitlan (Oliva et al, 2021), reportando de igual forma

pardmetros fisicoquimicos consistentes con los obtenidos durante el muestreo de esta

investigacion.

Tabla 2
Parametros fisicoquimicos tomados en los puntos de muestreo del lago de Amatitlan.
Valor
Parametro (unidades) Este Oeste  Desembocadu  Michatoya
centro centro  ra Villalobos
pH 9.41 8.48 8.13 8.69
Temperatura (°C) 24.40 27.08 26.71 26.30
Conductividad eléctrica (uS/cm) 591.9 594.0 604.6 591.6
Salinidad (ppt) 0.27 0.27 0.28 0.27
Oxigeno disuelto (mg/L) 11.40 8.05 4.57 10.69
Saturacion de oxigeno disuelto 163.9 116.8 65.9 153.0
(%)
Turbiedad (NTU) 23.3 12.3 11.5 12.7
NH4* (mg/L) 0.06 0.17 0.22 0.17
NHjs total (mg/L) 0.16 0.20 0.24 0.22
Clorofila (ug/L) 17.89 31.11 29.73 52.45
Potencial de Oxido-reduccion 62.2 72.8 84.3 82.5
(mVORP)
Sélidos disueltos totales (ppm) 234 240 244 239

La Tabla 2 presenta los parametros fisicoquimicos de los 4 puntos de muestreo analizados,

cuantificados mediante sondas multiparamétricas.
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La Tabla 2 presenta los valores reportados por la sonda multiparametros utilizada
durante el monitoreo en el lago de Amatitlan, realizado en fecha 16 de octubre de 2024 en
coordinacion con personal de AMSA, empleando sondas multiparamétricas para la
cuantificacion de valores, es importante resaltar que diversas investigaciones reportan que el
manejo de parametros quimicos en cuerpos acuaticos estd sujeto a un balance de vital
importancia, lo cual resalta la necesidad de encontrar estrategias efectivas y caracteristicas
para cada cuerpo de agua analizado, y considerar niveles de descarga, posibles estrategias de

remediacion y desarrollar tecnologias eficaces (Boratto et al., 2024; Luo et al., 2024).

En la Tabla 3 se presenta un pardmetro de vital importancia tanto para el estudio
presentado, como para la salud del lago en general. Los fosfatos son comdnmente uno de los
nutrientes limitantes en lagos para el crecimiento de diversos organismos, estando vinculados
de manera directa con los niveles de eutrofizacién donde ha pasado de ser un nutriente a un
contaminante (Yan et al., 2016), los valores reportados en la Tabla 3 permiten explicar el
estado del lago observado, pues el punto con menor cantidad de fosfatos presentaba
caracteristicas visuales distintas al resto, mientras que los puntos de mayor concentracién de

fosfatos, presentaban una mayor concentracion de algas y olor caracteristico.

Los valores reportados presentan consistencia con los estudios de Oliva y
colaboradores (2021) y el estudio de VVan Tuylen (2020) quienes evaluaron bajo enfoques

distintos el estado fisicoquimico del lago de Amatitlan.
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Tabla 3

Determinacion de fésforo en forma de ortofosfatos

Muestra Absorbancia (abs) Resultado (ppm)
Este centro 0.0279 0.0478

Oeste centro 0.1320 0.2260
Desembocadura 0.1357 0.2383
Villalobos

Michatoya 0.1294 0.2216

Determinacion inicial de fosforo en forma de ortofosfatos realizada en cooperacion con
el departamento de Fisicoquimica de la Autoridad para el Manejo Sustentable de la
Cuencay el Lago de Amatitlan -AMSA-

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 3 se realizaron los ajustes necesarios
en las curvas de calibracién para el intervalo de lectura apropiado en las muestras de agua,
seleccionando como fuente de agua, la muestra proveniente del rio Michatoya pues presenta
valores altos de fosfatos, especies nitrogenadas, ademas de ser un punto de monitoreo de
relativa accesibilidad, lo cual hace que el estudio pueda ser monitoreado con mayor
practicidad, pues los valores reportados en este punto permanecen con mayor consistencia,

segun los datos reportados por AMSA.

La Tabla 4 presenta el estado inicial de la muestra de fosfatos analizada, empleando
un método de vanadato/molibdato para la cuantificacion de fosforo se reporta la
concentracion inicial de la muestra de agua, y la concentracion final de fosfatos presentes,
estos resultados se complementan con la Tabla 4 donde se presentan los miligramos de
fosforo adsorbido y un porcentaje de captura, encontrandose que la mejor organoarcilla para
la captura de fosforo en agua proveniente del lago de Amatitlan corresponde a la

funcionalizada con el aminoacido glicina, seguida de la organoarcilla con lisina y finalmente
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histidina, los 3 casos presentan valores semejantes para materiales arcillosos modificados,
como el caso de Pefia y colaboradores quienes en 2020 reportaron una modificacion de
arcillas con iones hierro y magnesio encontrado porcentajes de captura en el rango de 30%
(Pefia et al., 2020)

Tabla 4

Captura de fosfatos en una muestra de agua proveniente del lago de Amatitlan

Organoarcilla Concentraci6  Concentracion Desviacién

n inicial final (ppm)** estandar (s)
(Ppm)**
Arcilla s/t* 0.2146 0.002
Orga-gly 0.1477 0.003
Orga-hys 0:2289 0.1601 0.001
Orga-lys 0.1561 0.002

*Arcilla s/t: arcilla sin tratamiento como valor de control.
**|_as concentraciones se expresan en partes por millén, considerando ortofosfatos

presentes en la muestra de agua, antes y después de estar en contacto con las organoarcillas.

Los valores reportados en la Tabla 5 presentan el promedio de 5 repeticiones y la
desviacion estandar asociada, expresando miligramos de foésforo capturado por cada gramo
de organoarcilla evaluado, manteniendo una relacion de 1 gramo por cada 50 ml de agua, se
presenta como parametro comparativo la arcilla s/t, que corresponde a la arcilla sin

tratamiento, reportando para esta un 6.24 % de captura.

44
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




o@! US AC S e Direccion General
- de Investigacion
&P TRICENTENARIA

: Universidad do San Carlos do Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Tabla5
Captura de fosfatos por parte de organoarcillas

Organoarcilla miligramos de fdsforo Porcentaje de Desviacion

capturado (mg) captura (%) estandar (s)
Acrcilla s/t 0.00143 6.24 0.002
Orga-gly 0.00812 35.48 0.003
Orga-hys 0.00688 30.06 0.001
Orga-lys 0.00728 31.81 0.002

Se expresan los miligramos capturados de fosforo por cada gramo de organoarcilla
evaluada, de igual forma se reporta un porcentaje de captura de fésforo, durante el primer

ciclo de adsorcién.

Las organoarcillas sintetizadas fueron evaluadas de manera cinética a lo largo de 3
ciclos de adsorcion y liberaciéon de fosfatos, con el objetivo de evaluar la reutilizaciéon de
estas como una matriz de regeneracion de fosfatos, resultados de experimentaciones previas
indican que el decaimiento en la actividad de adsorcion/liberacion se evidencian a partir del
2do ciclo (Estrada, E., Chanta, W. y Rivera, R., 2021).

La Tabla 6 presenta los porcentajes de adsorcién y liberacion para cada uno de los
ciclos evaluados, se determind que el rango de adsorcién en el primer ciclo se mantiene en
el rango de 30%, el cual decae en cada ciclo, este comportamiento puede evidenciarse en la
Figura 2 que presenta los porcentajes en cada ciclo, observandose un comportamiento similar

en las 3 organoarcillas sintetizadas.

Por otra parte los resultados de liberacion presentan un panorama alentador, pues
estudios similares como el de Pefia y colaboradores (2020), presentan liberaciones en el rango
de 20%, lo cual vuelve a las arcillas modificadas con estructuras inorganicas poco
compatibles con la reutilizacion, mientras que las modificaciones con moléculas organicas

como los aminoacidos presentan una interaccion de menor fuerza entre los fosfatos y las
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organoarcillas, este comportamiento fue evidenciado y constituye una base importante para
el estudio, en la fase de experimentacion previa, donde los resultados de termogravimetria 'y
difraccion de rayos X indican una interaccion principalmente electrostatica y pocas
variaciones en las fases mineraldgicas, lo que indica una mayor reversibilidad en la captura

de foésforo.

Tabla 6
Cinética de adsorcién/liberacion de fésforo

inicial Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Muestra _ _ _

(%)* Ads s Lib s Ads s Lib s Ads s Lib s
Orga-gly 3548 0.003 8821 0.092 | 3437 0.112 80.30 0.064 | 30.12 0.119 6856 0.158
Orga-hys 100 30.06 0.001 78.83 0.079 |29.85 0.062 6352 0.157 | 25.65 0.109 58.72 0.074
Orga-lys 31.81 0.002 9293 0.058 | 30.26 0.118 8596 0.074 | 26.35 0.085 68.12 0.061

* La concentracion inicial de ortofosfatos se consideré como 100% para la evaluacién de los
ciclos de adsorcion/liberacion, con la finalidad de expresar porcentajes de captura y liberacion.
Ads: hace referencia a la adsorcion expresada en porcentaje (%), indica que porcentaje de los
fosfatos originales fueron capturados por la arcilla

Lib: hace referencia a la liberacion expresada como un porcentaje (%) del total adsorbido, en la
fase ads correspondiente.

s: indica la desviacion estandar asociada al valor reportado, considerando 5 réplicas por cada
experimentacion.

La Tabla 6 presenta los 3 ciclos de adsorcidn/liberacion evaluados, en cada ciclo se

reporta, el promedio de las lecturas, expresadas como un porcentaje de adsorcion y

liberacion, asi como la desviacién estandar asociada.

La Figura 5y 6 presentan la adsorcién y liberacion respectivamente es importante
notar que la liberacion varia de manera mas pronunciada que la captura, indicando que los
sitios de unidn de fdsforo en las organoarcillas, posiblemente se encuentren cada vez mas
“ocupados” (Chang et al., 2017; Guimaraes & Lima Neto, 2023; Y. Li et al., 2023), lo cual
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indica que otras especies quimicas pueden hacer uso de las organoarcillas como soporte para
su transporte, lo cual puede dar lugar a diferentes materiales que permitan regenerar
nutrientes y/o eliminar contaminantes de cuerpos acuaticos.

Figura 5

Grafico de adsorcion de fosfatos.
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El grafico presenta la variacion en las cantidades de fosforo adsorbidas en cada ciclo de
captura.
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Figura 6
Gréfico de liberacion de fosfatos.
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El grafico presenta la variacion en el porcentaje de liberacidn (una liberacion de 100%

indicaria que todo el fosforo capturado fue liberado).

La contaminacién de cuerpos hidricos en Guatemala va cada vez en aumento, y es
uno de los mas grandes problemas de la sociedad y con mayor trascendencia por sus
implicaciones directas sobre la vida. Uno de los principales ejemplos es la contaminacion de
uno de los cuerpos de agua dentro del area metropolitana de la Ciudad de Guatemala, el Lago
de Amatitlan, la destruccion de éste es un fendmeno antropico que crece aceleradamente, ya
que este cuerpo lacustre recibe aguas residuales que producen areas urbanas y rurales de los
14 municipios que conforman la Cuenca del lago, y en su mayoria la contaminacion es
proveniente de actividades agricolas, comerciales, industriales y domiciliares. (Olayo &
Pelaez Sanchez, 2015)

El fosforo es un componente comun de los fertilizantes agricolas, el estiércol y los
desechos organicos en las aguas residuales y los efluentes industriales. Es un elemento
esencial para la vida vegetal, pero cuando hay demasiado fosforo en el agua, puede acelerar

la eutrofizacion (reduccion del oxigeno disuelto en los cuerpos de agua causada por un
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aumento de los nutrientes minerales y orgénicos) de los rios y lagos (Biswas Chowdhury &
Zhang, 2021; Yan et al., 2016)

Los valores encontrados para la liberacion de fosforo por parte de las organoarcillas
sintetizadas presentan una alta compatibilidad con sistemas de cultivo, pues las
concentraciones de liberacion superan el 60% sin estimulacion externa (requerimientos de
plantas), esto combinado con el efecto beneficioso de la aplicacion de aminoacidos a sistemas
de cultivos, presenta un punto de partida apropiado para investigaciones agricolas/quimicas

que hagan uso de estos materiales para mejorar la produccion de cultivos.

Esto fue analizado mediante el estudio cinético de liberacion de fosfatos, una muestra
de organoarcillas (Orga-Gly) cargada de fosfatos a una concentracion de 30 mg/g +/- 1.3 fue
evaluada en una solucién de pH y conductividad eléctrica controlada (pH: 6.5, CE: 2.9
mS/cm), esta se mantuvo en agitacion durante un periodo de 24 horas realizando lecturas

periddicas durante este tiempo, los resultados de liberacion se reportan en la Tabla 7.
Tabla 7

Cinética de liberacién controlada de f6sforo

Tiempo
Muestra
2 horas 4 horas 12 horas 18 horas 24 horas
Orga-gly 8.58 mg 12.57 mg 20.03 mg 23.1mg 25.13mg

Latabla 7 presenta los miligramos (mg) liberados durante el estudio cinético de la organoarcilla
funcionalizada con el aminoé&cido glicina a lo largo de un periodo de 24 horas

Dentro de los resultados evidenciados durante la experimentacion surge la viabilidad y
recomendacion de realizar cultivos de tomate y solanaceas similares en sistemas
hidropdnicos incluyendo organoarcillas como sustrato, ademas de expandirse a otros cultivos
pues su bajo costo de adquisicion y poca preparacion para la captura de nutrientes las hace

apropiadas a diversos sistemas de cultivos eficientes.
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13. Propiedad intelectual

La fase actual del proyecto no contempla ninguna gestién de propiedad intelectual, sin
embargo, futuras aplicaciones de las organoarcilla pueden aplicarse a la fabricacion de
productos de comercializacion, al validar su utilizacion en sistemas de cultivos o como fuente

de nutrientes para diferentes aplicaciones.
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14. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 8

Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

Beneficiarios Beneficiari
directos ) os directos
Resultado | =~ = Numero o
(institucion, (institucion,
S, L de o Resultados, o
organizacion, | Beneficiarios organizacio
productos beneficia | productos 0
sector _ indirectos n,  sector
0 o rios hallazgos o
acadéemico o | académico
hallazgos | directos )
tipo de 0 tipo de
personas) personas)
Organoarc | Instituciones 30 Estudiantes, Linea de | Instituciones
illas académicas investigadores  y | investigacion de | académicas
reversible | (Universidad de docentes de areas | materiales  de | (Universida
S San Carlos de de quimica, | captura d de San
Guatemala; cinética, reversible de | Carlos  de
Universidad del agronomia, cuyos | nutrientes/conta | Guatemala;
Valle de estudios se centren | minantes como | Universidad
Guatemala); en captura de | estrategia de | del Valle de
agricultores, nutrientes/contami | remediacion del | Guatemala,
entidades de nantes medio ambiente | agricultores,
gobierno entidades de
(AMSA) gobierno
(AMSA)
Liberacié | Instituciones 100 Estudiantes, Metodologias de | Entidades
n de | académicas investigadores  y | investigacion académicas,
fosfatos (Universidad de docentes de éareas | para la sintesis | agricultores,
San Carlos de de quimica, | de entidades de
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Beneficiarios Beneficiari

directos ] os directos
Resultado | =~ = Numero o

(institucion, (institucion,
S, L de o Resultados, L

organizacion, | Beneficiarios organizacio
productos beneficia | productos 0

sector ] indirectos n,  sector
0 o rios hallazgos o

académico o | académico
hallazgos | directos )

tipo de 0 tipo de

personas) personas)
recuperad | Guatemala; cinética, nanomateriales | gobierno
0S Universidad del agronomia, cuyos | con actividad de | relacionadas

Valle de estudios se centren | adsorcion/libera | a temas

Guatemala); en  captura y |cion de fosfatos | agroindustri

agricultores liberacion de |a partir de|ales

nutrientes muestras de
agua.
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15. Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.
Tabla 9

Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados

Si

Presentacion TV

Entrevistas radiales

Podcast

Entrevista DIGI

Recursos audiovisuales

X | X | X | X | X

Congresos  cientificos nacionales o | X
internacionales

Talleres

Publicacién de libro

Publicacién de articulo cientifico

Divulgacion por redes sociales institucionales

Presentacion publica

Presentacion autoridades USAC

X | X | X | X | X | X

Presentacion a beneficiarios directos X

Entrega de resultados

Docencia en grado X

Docencia postgrado

Péster cientifico
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Si No
Trifoliares X
Conferencias X
Otro (describa) X
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16. Contribucién a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

En el contexto de las prioridades nacionales de desarrollo, esta propuesta de investigacion se
alinea con varios objetivos. En primer lugar, aborda la meta 6.3 relacionada con la mejora de
la calidad del agua mediante la reduccion de la contaminacion en vertimientos y la
minimizacién de la descarga de materiales y productos quimicos. Ademas, busca reducir las
aguas residuales no tratadas y establecer lineas investigativas para la reutilizacion de
nutrientes. En segundo lugar, contribuye a la seguridad alimentaria y nutricional (meta 2.3)
al aumentar la productividad agricola y los ingresos de los pequefios productores,
especialmente entre las comunidades indigenas y los pescadores. Esto se logra al
proporcionar acceso a fuentes de agua menos contaminadas y al implementar sistemas de

reutilizacion de macronutrientes esenciales para la produccion, como el fésforo.

Esta investigacion esta alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas. Especificamente, se relaciona con el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento),
el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres), al establecer una linea de investigacion orientada
hacia el aprovechamiento de nutrientes desechados y promover practicas agricolas menos
invasivas al contar con tecnologia que permita disminuir el impacto agricola en cuerpos

acuaticos.

17. Contribucion al desarrollo de iniciativas de ley

No aplica por la naturaleza de la investigacion.
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18. Vinculacion

Se realiz un proceso vinculativo con la Autoridad del Manejo Sustentable de la Cuenca y el
Lago de Amatitlan, con quienes se coordind el muestreo y quienes apoyaron en todo
momento, las consultas y dudas referentes a la calidad del agua, asi como su opinion técnica

respecto a las estrategias de captura de nutrientes de muestras de agua del lago

Se realiz6 un vinculo de investigacion con el Centro de Estudios Agricolas y Alimentarios
de la Universidad del Valle de Guatemala, con quienes se establecieron futuras
investigaciones respecto al uso de organoarcillas y aminoécidos en sistemas de cultivos, se
realizé una visita Campus Altiplano UVG para conocer los sistemas de cultivos montados y

su posible aplicacion con organoarcillas.
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19. Conclusiones

La organoarcilla compuesta por bentonita y lisina (orga-lys) demostr6 una capacidad de
captura de fosfatos del 31.81% en las muestras de agua del lago de Amatitlan y una liberacion

del 92.93% en medio alcalino, evidenciando su naturaleza reversible.

La organoarcilla compuesta por bentonita e histidina (orga-hys) logré una captura de fosfatos
del 30.06% en las muestras de agua del lago de Amatitlan y una liberacion del 78.83% en

medio alcalino, confirmando su capacidad reversible.

La organoarcilla compuesta por bentonita y glicina (orga-gly) mostré una capacidad de
captura de fosfatos del 35.48% en las muestras de agua del lago de Amatitlan y una liberacion

del 88.21% en medio alcalino, destacando su naturaleza reversible.

Se caracterizdé el comportamiento cinético de las organoarcillas mediante 3 ciclos de
adsorcion/liberacion de fosfatos en medio alcalino. Los resultados mostraron que las
organoarcillas sintetizadas (orga-gly, orga-hys y orga-lys) presentan una naturaleza

reversible, con capacidades de adsorcion y liberacion consistentes en cada ciclo.

Se establecid la viabilidad del uso de organoarcillas en sistemas de cultivo de tomate y plantas
menores como el berro, mediante el analisis de requerimientos nutricionales y dosificacion

de estos, gracias al vinculo colaborativo con Universidad del Valle de Guatemala

57
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General

de Investigacion
TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos do Guabomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

20. Recomendaciones

Considerando la disminucion en la actividad regenerativa de las organoarcillas se sugiere
plantear un disefio que permita cuantificar mas elementos presentes en las muestras de agua,
con la finalidad de caracterizar el comportamiento de las organoarcillas ante diferentes

especies ionicas y/o metales.

Se encontraron diversas aplicaciones de organoarcillas, desde liberacion de nutrientes hasta
la captura de contaminantes, se recomienda evaluar diferentes estructuras orgénicas e

inorgénicas para la captura.

Considerando la viabilidad de su utilizacién en suelos, se recomienda una fase subsiguiente
que aplique las organoarcillas en sistemas de cultivo como estrategias para mejorar la salud

y los nutrientes de cultivos
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22. Apéndice

Figural

Bentonita adquirida como materia prima para funcionalizacion y posteriores pruebas de
adsorcion y desorcion

Fuente: Fotografia propia obtenida por el M. Sc. Erick Estrada el 24 de junio de 2024.

Figura 2

Sonda digital multiparamétrica a prueba de agua de Hanna Instruments, cotizada para

hacer mediciones in situ en el lago de Amatitlan

Fuente: Fotografias propias obtenidas en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,
edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.
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Figura 3

Reunion de planificacion y organizacion con el equipo de investigacion

& exr-uafk-anw »

Fuente: Captura de pantalla tomada por el Br. Renato Rivera, de reunién de organizacion
hibrida en la Escuela de Quimica, edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos

de Guatemala, zona 12.
Figura 4

Espacio fisico limpiado y preparado para almacenamiento de reactivos, cristaleria e

insumos necesarios para el proyecto de investigacion

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.
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Figura 5

Lavado con jabon libre de fosfatos y preparacion de cristaleria a utilizar en la ejecucion de

la etapa experimental

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,
edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.

Figura 6

Pesado de bentonita para su activacién por ultrasonido

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.
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Figura 7

Bentonita durante proceso de activacion por ultrasonido

Fuente: Fotografias propias obtenidas en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.
Figura 8

Filtrado de bentonita activada por ultrasonido

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.
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Figura 9

Evaporacion de agua de la bentonita previo a secado en horno a 120 °C por 24 horas

ﬂ‘\éi’ﬁfﬁ"ﬁ‘ ;

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.

Figura 10

Proceso de centrifugacion para obtener el sobrenadante para la determinacion de

aminodcidos residuales y porcentaje de retencion

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.
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Figura 11

Primer lote de arcillas activadas y funcionalizadas con aminoacidos

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.

Figura 12

Preparacion de reactivos, medicion de la curva de calibracion y determinacion de
aminodcidos residuales: a) preparacion de buffer de citrato, b) muestras en bafio Maria, c)

muestras en bafio de hielo y d) determinacion de aminoacidos por espectrofotometria visible

d)

Fuente: Fotografias propias obtenidas en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.
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Figura 13

Desarrollo de color violeta en las muestras de aminoacidos para su determinacion

espectrofotométrica con ninhidrina: a) al agregar la ninhidrina y b) después del bafio Maria

Fuente: Fotografias propias obtenidas en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.

Figura 14

Disoluciones de prueba de lisina a baja concentracion (0.04 mM, 0.05 mMy 0.10 mM) para

su determinacion espectrofotométrica con ninhidrina

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,
edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.

75
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General
, de Investigacion
/ TRICENTENARIA

Universidad do San Carlos do Guatomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Figura 15

Preparacion de puntos para curvas de calibracion y muestras para determinacion de

aminoécidos por el método de la ninhidrina

Fuente: Fotografias propias obtenidas en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,
edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.

Figura 16

Determinacion espectrofotométrica de aminoacidos en puntos de curvas de calibracion y

muestras de aminoacidos residuales

Fuente: Fotografia propia obtenida en el laboratorio del Departamento de Fisicoquimica,

edificio T-12, Campus Central, Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.

76
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
, de Investigacion
/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos do Guatomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Figura 17

Cuatro puntos de muestreo en el lago de Amatitlan: a) Este Centro, b) Oeste Centro, c) rio

Villalobos y d) rio Michatoya.

Villa ueva

®

© cerro Grande o sages
-« Gerro Grande

d) D.ﬂ L i} 1)

Fuente: Capturas de pantalla de la aplicacion Google Maps obtenidas durante el muestreo en
el lago de Amatitlan, Guatemala, Guatemala.
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Figura 18

Muestreo en el lago de Amatitlan, con apoyo del personal de la Autoridad para el Manejo

Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan ~AMSA-

Fuente: Fotografias propias obtenidas en el lago de Amatitlan, Guatemala, Guatemala.
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Figura 19

Medicion de parametros in situ en el lago de Amatitlan, con apoyo del personal de la

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan ~AMSA-

-~

Fuente: Fotografias propias obtenidas en el lago de Amatitlan, Guatemala, Guatemala.
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Apéndice 2
Protocolo de Muestreo

Propdsito de la medicion para la que se hara el muestreo: Determinacion de fosfatos en
muestras de agua contaminada proveniente del lago de Amatitlan y pruebas de remocion y

liberacion con organoarcillas.
¢Cuando? Miércoles 16 de octubre de 2024
¢Dénde? Lago de Amatitlan, Guatemala, Guatemala
¢ Como se colectaron las muestras?

e Tipo de muestra: Simple

e Cantidad de puntos de muestreo: Dos

e Ubicacion aproximada de puntos de muestreo: Una en las orillas del lago y otro al

centro del lago

e Volumen de muestra por punto: Considerar todas las mediciones y pruebas a las que

se desea someter para colectar un volumen suficiente (por ejemplo, determinacion de

fosfatos, pruebas de absorcién con los tres diferentes tipos de organoarcilla, ciclos de

absorcion vy desorcidn, etc.)

Aproximadamente 3 galones por punto de muestreo.
e Profundidad del punto de muestreo:
e Parametros que se determinaran in situ:
o Color (espectrofotométrico)
o Turbidez (nefelométrico)
o Olor
o pH
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o Conductividad
o Temperatura

o Oxigeno disuelto (% y mg/L)

Material y equipo de muestreo:

e GPS

e Sonda multiparamétrica

e Colorimetro portétil

e Mantenimiento:

o Disolucion de almacenamiento de los electrodos

o Disolucion de limpieza de proposito general

e Calibracién: Disolucion de calibracion rapida

Recipientes de muestreo:

Material: Plastico o vidrio
Capacidad: 1 galén c/u
Cantidad: 6 (3 por punto de muestreo)

Procedimiento y materiales para limpieza: No requiere un lavado especial. Si fuera
un recipiente de vidrio para determinacion de fosfatos si se deberia lavar primero con
1+ 1HNOs

Estabilizantes: H.SO4 concentrado (pH < 2).
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e Condiciones y materiales para almacenamiento: Almacenar a 4 °C. Verificar qué
método de preservacion utilizan en AMSA v por cuanto tiempo se podrd almacenar

la muestra.
e Materiales para el etiquetado:
o Etiquetas con adhesivo ya preparadas
o Cinta adhesiva
o Papel

o Lépiz o lapicero (utilizar tintas a prueba de agua)

Procedimientos de pretratamiento de la muestra: Filtrar para analizar fosfatos disueltos.

Preservar afiadiendo 2 mL de H2SO4 concentrado por litro. Almacenar a 4 °C.

Procedimientos de sub-muestreo: No aplica.

Registro de la muestra:
e Etiquetado: Cada muestra se identificara con
o Cddigo de identificacién Unico
o Nombre del responsable del muestreo
o Numero del método de muestreo empleado (si aplica)
o Fecha del muestreo
o Hora exacta del muestreo

o Ubicacién exacta del punto de muestreo
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o Preservante utilizado (si aplica), asi como fecha y hora de su adicién
o Indicacion de si la muestra fue filtrada o no

o Tipo de muestra (simple o compuesta)

Blancos: Se recomienda tomar blancos de campo, de recipiente vy de viaje.

Consideraciones:

e Asegurarse de que todo el equipo que se usara en el muestreo esté limpio y libre de

contaminantes.

e No enjuagar con muestra la botella previamente lavada para no perder preservantes
afiadidos con antelacion y para no obtener resultados erréneos por compuestos que se

adhieren a las paredes del recipiente.

e No llenar recipiente en toda su capacidad, ni llenarlo de mas si ya tiene un preservante

para no diluirlo ni perderlo por derrames.

e Dejar al menos 1% del volumen del recipiente sin llenar, considerando la expansion

térmica y para homogeneizar la muestra previo a su analisis.
e Si se tomara una muestra compuesta, refrigerarla.
e Como preservante, utilizar acidos ultrapuros.

e Si se tomaréd una muestra compuesta, el preservante debe afiadirse al inicio para que

cada porcion sea preservada tan pronto como sea colectada.

e En la acidificacion, considerar que la dilucion sea despreciable o lo suficientemente

reproducible para aplicar un factor de correccion de dilucion.
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e Si se filtraran las muestras, hacerlo antes de acidificarlas y lo méas pronto posible

luego de la toma de muestra.

e Para muestras filtradas se recomienda la acidificacion a menos que se vayan a realizar

mediciones de especiacion.

e Los procesos de filtracion suelen realizarse con filtros de poros de 0.45 um. El filtro

debe limpiarse sumergiéndolo en acido diluido, seguido por agua destilada.
e Evitar tomar muestras en areas con gran turbulencia o cerca de presas.

e Identificar claray adecuadamente cualquier muestra que se sepa que es 0 se sospeche
que sea peligrosa debido a inflamabilidad, corrosividad, toxicidad, poder oxidante o

radiactividad.
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Apéndice 3

Curvas de calibracién

Original Primer Data Promedio 3 Datos Promedio 5 Datos
6 (i) A on (M) A o (i) 4 on este 6n (i) A Desviocion estdndar
0000 00362 0000 00362 0000 00362  Noaplica 0000 0032  Noaplica
0025 01130 0025 01130 0025 01130 Noaplica 0025 01130 Noaplica
0050 01980 0050 01980 ooso”  o1s78” 0000173 oo0s0”  01980" 0000261
0050 01977 0075 02873 oors”  02870” 0001320 oo07s”  oass2” 0001460
0050 01977 0100 03942 0100”0393 0000115 0100”7  03948” 0000179
0050 01981 0150 05439 o1s0”  ose37” 0000321 01s0”  osa3s” 0000253 1
0050 01983
0050 01981 e 00722 me”  0o71s” 0000635 M 00714 0000451
0075 02873
: - 245665+ 00215
e e hayun dato. Primer Dato Promedio 3 Datos Promedio 5 Datos " osrs
0.075 02852 **Mejor R’
0075 02848
0075 02850
0075 02847 z R g .
0100 03sez Bos e 50, . 8o -
0100 03932 ] o g e 5 1
0100 03e4s i ! -
0100 03945 - P
0100 03946 o1 | o b S
0150 05s39 - ot
0150 05433 00 om0 0o 0oso 000 ox 1 oo o0 000 000 Q0 012
0150 05438 Concen c tmn)
0150  0sa35
0150 05434 & 02975672 3 0997508472 R 08974531
Pendiente 34585714 Pendiente 3.457466657 Pendiente 3.4565829
Intercepto 0.0315286 Intercepto 0.031496667 Intercepto 0.0318511
M 00722
m 00711
My 00711
M 00714
m 00714

Declaracion del coordinador (a) del proyecto de investigacion

El coordinador (a) de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos
13 y 20, dejo constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que
coordino ha cumplido a satisfaccion con la entrega de informes individuales por lo que es

procedente hacer efectivo el pago correspondiente.
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M. Sc. Erick Giovanni Estrada Palencia

Coordinador del Proyecto de Investigacién
Firma

Fecha: 14/02/2025

Aval del director (a) del instituto, centro, unidad o departamento de investigacién o
coordinador de investigacién del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos
de investigacién financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente
informe final de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del proyecto de
investigacion) en mi calidad de (indique: director del instituto, centro, unidad o departamento
de investigacion o coordinador de investigacion del centro universitario), mismo que ha sido

revisado y cumple su ejecucion de acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. Dra. Maria Eunice Enriquez Cotton

J

*C

Directora del Instituto de Investigaciones Quimicas y
Biolégicas —-11QB— irma

o

Fecha: 14/02/2025

Aprobacién de la Direccién General de Investigacion

Vo.Bo. Inga. Liuba Cabrera de Villagrin

Coordinador(a) del programa universitario de %“mm

investigacion | Firma

Fecha: 14/02/2025
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Vo.Bo. MARN Ing. Agr. Julio Rufino Salazar

Coordinador General de Programas
Firma

Fecha: 14/02/2025
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