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RESUMEN.

Problemas asociados al uso de fertilizantes tradicionales es la contaminacion
ambiental y la perdida de nutrientes. La nanotecnologia tiene el potencial de
solventar esta problematica. Nuestra hipoétesis indica que la combinacion de
nanoparticulas de hidroxiapatita (nHAp) en combinacion con zeolita formara un
nanocompuesto hibrido (zeolita-nHAp) con la capacidad de mejorar la retencién de
macronutrientes. El objetivo es contribuir a tener suelos mas eficientes con mayor
concentracion de macronutrientes y generar una agricultura sustentable. El disefio
experimental fue completamente al azar utilizando porometros. La zeolita se
acondicion6 con 4, 8 y 16 ml de nHAp en solucion, se utilizé 3 L de zeolita para cada
tratamiento con 3 reparticiones. Para la determinacidén de nitrdgeno se empleé el
meétodo kheldahl, en la determinacion de fosforo el método Olsen y con potasio se
determind en base a la absorbancia en el espectrofotometro.

Los resultados mostraron mejor eficiencia donde se combinan los factores
sustrato y nanoparticulas (A y B), respecto al N, numéricamente el T1 retuvo la
mayor cantidad de este elemento con 2566.67 mg L' atrapados en el
nanocompuesto, lo que representa el 51.33 %. Para el P, el T3 fue el que mas
capacidad de retencién mostrd, con 1266.7 mg L absorbidos, equivalente a 25.33
%. Para el K, el T7 mostro la mejor taza de retencién, absorbiendo 4664.01 mg L
equivalente al 93.28 %. Por lo anteriormente expuesto, aceptamos la hipétesis, que
indica que un nanocompuesto hibrido tiene la capacidad de retencion de

macronutrientes.

Palabras clave: Nanotecnologia, Nanohibridos, Hidroxiapatita, Capacidad de

retencion, Macronutrientes



ABSTRACT

Problems associated with the use of traditional fertilizers is pollution and loss of
environmental nutrients. Nanotechnology has the potential to solve this problem. Our
hypothesis indicates that the combination of hydroxyapatite nanoparticles (nHAp) in
combination with zeolite will form a hybrid nanocomposite (zeolite-nHAp) with the
ability to improve macronutrient retention. The objective is to contribute to having
more efficient soils with a higher concentration of macronutrients and to generate
sustainable agriculture. The experimental design was completely randomized using
porometers. The zeolite was conditioned with 4, 8 and 16 ml of nHAp in solution, 3
L of zeolite were obtained for each treatment with 3 distributions. For the
determination of nitrogen, the kheldahl method was used, in the determination of
phosphorus the Olsen method and with potassium it was concluded based on the

absorbance in the spectrophotometer.

The results showed better efficiency where the substrates and nanoparticles (A and
B) are combined, with respect to N, numerically T1 retained the largest amount of
this element with 2566.67 mg L-1 trapped in the nanocomposite, which represents
51.33%. For P, T3 was the one that showed the highest retention capacity, with
1266.7 mg L-1 absorbed, equivalent to 25.33%. For K, T7 showed the best retention
rate, absorbing 4664.01 mg L-1 equivalent to 93.28%. Based on the above, we
accept the hypothesis, which indicates that a hybrid nanocomposite has the capacity

to retain macronutrients.

Keywords: Nanotechnology, Nanohybrids, Hydroxyapatite, Retention capacity,

Macronutrients
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1. Introduccidn

La nanotecnologia es una de las tecnologias mas esenciales aplicables en
todas las areas de la ciencia, la sintesis de nanomateriales (NM) es indispensable
ya que es la tecnologia del futuro (Kiriyanthan et al., 2021). A partir de la
nanotecnologia se han podido concebir y modificar nuevos materiales que han
acelerado el desarrollo y la creacion de novedosos tratamientos para enfermedades
como el cancer, la produccion de energia a partir de fuentes renovables, la
remediacion ambiental, la creacién de dispositivos electrénicos con mayor
capacidad de almacenamiento y velocidad, entre otros (Ortiz-Andrade et al., 2019).
La produccion de los NM aumentan cada vez mas, la liberacion de estos podria
causar problemas en la salud ecolégica, sin embargo, ain se desconoce el efecto
a largo plazo de estos NM, por lo tanto, la evaluacién de la exposicion a los NM de
ingenieria es crucial porque sus efectos ambientales son muy poco conocidos
(Uddin et al., 2020) .

Uno de los principales problemas en la agroindustria es el impacto ambiental
de los fertilizantes. Las aplicaciones de una gran cantidad de fertilizantes a base de
compuestos de sales de amonio, urea, nitrato o fosfato son perjudiciales para el
crecimiento de las plantas y para la salud del suelo, la nanotecnologia y los
materiales a nano escala tienen el potencial para las soluciones de muchos desafios
importantes que enfrenta nuestra sociedad (Mondal, 2020), La lixiviacion de nitratos
es una via primaria de pérdida de nitrogeno de los sistemas agricolas, y se ve
afectado tanto por labranza como por especies cultivadas. Sin embargo, hay poca
informacion sobre los sistemas de conservacion sin fertilizacion con nitrogeno
(Rosolem et al., 2018), es por eso que en esta investigacion nos apoyamos de las
cualidades que tienen estas nanoparticulas de Hidroxiapatita (nHAp). El agua, el
suelo y el aire son los medios ambientales mas investigados en lo que respecta a la
contaminacion derivada de pesticidas y fertilizantes (Zhang et al., 2018). La

aplicacion préactica de la nanotecnologia y la comercializacion de productos basados



en NM sigue siendo incierta, teniendo en cuenta la escasa capacidad para controlar
las propiedades y la interaccion de los materiales a nanoescala, asi como el efecto
ambiental poco claro y la base de datos de toxicidad casi vacia (He et al., 2019). Es
un problema la lixiviacion de los fertilizantes, las plantas no llevan a cabo su debido

proceso de nutricion por efecto al desaprovechamiento del producto.

La solucion de esto reduciria el impacto ambiental que genera y ademas
beneficiaria en el ahorro del uso de fertilizantes, como consecuencia se reducirian
los gastos de estos insumos. La nanotecnologia es una rama emergente de la
ciencia con un gran potencial y resultados obtenidos, se puede utilizar como una
herramienta poderosa para el manejo del estrés abidtico y biotico, la seguridad
alimentaria y nutricional y para aumentar el rendimiento de las plantas de cultivo
(Srivastava et al., 2016). Las innovaciones en nanotecnologia son muy
prometedoras para combatir este desafio al ofrecer un sistema de agricultura mas
sostenible, eficiente y resiliente, al tiempo que se promueve la seguridad alimentaria
(Xin et al., 2020).



1.1 Objetivos

Determinar los posibles cambios en las propiedades fisicas del suelo debido

a la incorporacién de sustrato zeoliticos y nanoparticulas de fosfato calcico.

Descubrir si la combinacion de estos compuestos logra capturar el Nitrogeno,

Fosforo y Potasio en su estructura.
1.2 Hipétesis

Las nanoparticulas de fosfato de calcio en conjunto con sustratos zeoliticos

presentan capacidad de retencién de macronutrientes (N, P y K)



2. Revision de literatura.

2.1 Antecedentes de la nanotecnologia

Los origenes de la NT se remontan a los resultados de investigacion
generados por el fisico estadounidense Richard Phillips Feynman, ganador del
premio Nobel de Fisica, quien en 1959 ante la Sociedad Americana de Fisica
impartié la conferencia “Hay mucho sitio en el fondo”, en aquella conferencia,
Feynman propuso manipular y fabricar artefactos con la precision de unos pocos
atomos, a pesar de dicho razonamiento, esas ideas permanecieron estancadas y
sin prosperar por mucho tiempo (Lira Saldivar et al., 2018). En la década de 1960,
el fisico cuantico Feynman, predijo que, si tuvieramos algin control sobre la
disposicion de los objetos a pequefia escala, podriamos hacer objetos con muchas
caracteristicas exadticas, y veriamos el rendimiento del material produce una rica
variedad de cambios, el nanomaterial actual es ese material, tiempo después,
Herbert Gleiter propuso por primera vez el concepto de nanomateriales en 1981, se
refiere a un material que tiene una estructura de particulas cristalinas o amorfas en
una escala nanométrica (Zhang, 2020). Los pioneros de la nanotecnologia creian
que esta tecnologia goza de la capacidad necesaria para reducir los problemas
ecolégicos, en particular los ambientales, mediante la identificacién y el control
optimo de los contaminantes que surgen de una amplia gama de fuentes de

contaminacion (Sabzali Parikhani et al., 2018).

2.2 Nanotecnologia y nanomateriales

La nanotecnologia es una rama de la ciencia que se encarga de la
comprension y el control de la materia en dimensiones de 1-100 nandémetros
aproximadamente, y sus implicaciones para el bienestar del ser humano y el medio
ambiente (Tripathi et al., 2018).La nanotecnologia implica investigacion, la creacion
y el uso de nuevas particulas con un tamafio extremadamente pequefio (Chen et

al.), estos nuevos materiales creados por el ser humano se denominan



nanomateriales manufacturados (Chen et al.), estos nanomateriales ofrecen
novedosas propiedades fisico-quimicas, tales como alta durabilidad, resistencia
mecanica, alta conductividad, elevada area especifica y reactividad quimica, estas
propiedades hacen atractivo el uso de los NM para diferentes areas de aplicacion
en la industria, la biomedicina, la electrénica y las ciencias ambientales, la

agricultura, entre otras (Claudio Inostroza B, 2018).

Dependiendo de las propiedades, la naturaleza del material y uso de los

nanomateriales, se pueden clasificar en 4 categorias, Tabla 1 (Pandey y Jain, 2020)

No  Material base Ejemplo

I Bio-organico Dendrimeros, micelas, liposomas

i Carbon Nanotubos de carbono, fullerenos, nano fibras de carbono, negro de
humo

if. A base de metal y Nanomateriales de Ag, Au, Ti, Fe, Pt, Pd, Sn, Cu

oxido de metal
IV. basado en compuestos  Polimero, combinaciones compuestas de nanomaterial a base de
carbono, a base de metal o de base organica con cualquier forma de

materiales a granel de metal, ceramica o polimero.

Tabla 1. Categorias de los nanomateriales

Los NM ofrecen un conjunto diverso de propiedades ajustables. Estos se
pueden dividir en propiedades fisicas, quimicas, superficiales y biol6gicas, dichas
caracteristicas hacen que las nanoparticulas sean compatibles con la biologia y la

medicina (Sindhwani y Chan, 2021), tal y como se grafica en la figura 1
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Traducida al espafiol de (Sindhwaniy Chan, 2021) Figura 1. Propiedades de los nanomateriales.

Gracias a las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas ajustables de los
NM, se tiene mejor rendimiento a comparacion con el uso de materiales
convencionales, brindando oportunidades de innovacién en muchas aplicaciones de
la nanotecnologia, siendo cada vez mas importante su uso en el mundo de la ciencia
(Saleh, 2020)

2.3 Aplicaciones de la nanotecnologia

La Nanotecnologia es un area muy prometedora que se encuentra
avanzando a pasos agigantados, y ofrece aplicaciones en diversos ambitos (Acosta
Turo et al.) Unos de ellos son la medicina, la industria alimentaria, la agricultura, etc.
Sin embargo, muchas de sus aplicaciones se encuentran actualmente en una etapa
inicial y la mayoria de ellas requieren una alta calidad de investigacion y desarrollo

para su aplicacién segura (Dasgupta et al., 2017).

La nanotecnologia ha demostrado que tiene el potencial para emplearse en
diferentes ambitos, brindando soluciones innovadoras y ecolégicas, no obstante, la
Unica limitante de la aplicacion de la nanotecnologia es que por ahora, la mayoria
de las investigaciones relacionadas con este tema se limitan a pruebas piloto y a

escalas de laboratorio (Khan et al., 2019)



En el presente trabajo, la aplicacion de la NT esta enfocado a mejorar las
capacidades de retencion de nutrientes en sustratos utilizados en la agronomia, con

un posible impacto indirecto positivo en el medio ambiente.

2.3.1 Nanotecnologia en tratamiento de aguas

En materia de tratamiento de aguas, la nanotecnologia tiene buen potencial
para mejorar la calidad y disponibilidad del agua a largo plazo, facilitando su
reutilizacion y remediacion por contaminacion, de lo cual para atender estas
necesidades se han empleado nanoadsorbentes, nanomembranas vy
nanofotocatalizadores, la figura 2 expone como se aplica la nanotecnologia en
tratamiento de aguas. (Ajith et al., 2021)
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Figura 2. Nanotecnologia en tratamiento de agua. Imagen traducida al espafiol (Ajith et al., 2021)

El uso de nanotecnologia para tratar agua cada vez llama mas la atencion de
los investigadores, en el trabajo de Fahad Saleem Ahmed Khan y Nabisab Mujawar
Mubarak (2020) se discute el uso nanoadsorbentes magnéticos para eliminar
metales pesados en el agua, estas nanoparticulas magnéticas demuestran
excelentes propiedades, como la relacién superficie-volumen, mayor area de

superficie, baja toxicidad y facil separacion (Khan et al., 2020)

Al igual que la aplicacion de la nanotecnologia en tratamiento de aguas, la

industria alimentaria busca plantear cuestiones de seguridad publica y ambientales,



éticas, normativas y reglamentarias, ademas de mejorar la calidad del producto a

diferencia de usar métodos y materiales convencionales (Yu et al., 2018)

2.3.2 Nanotecnologia en industria alimentaria.

Una de las aplicaciones de la nanotecnologia en el campo de envases para
alimentacion es la aplicacion de materiales aditivados con nanoarcillas, que mejoren
las propiedades mecénicas, térmicas, barrera a los gases, entre otras; de los
materiales de envasado, En cuanto al alimento, por medio de esta nueva tecnologia
pueden hacerse modificaciones en composicion del alimento, control de

maduracién, estimacion de vida util, etc (Jaimes et al., 2017).

La nanotecnologia en la industria alimentaria ha empleado NM que podrian
proteger los alimentos de la humedad, olores, sabores, lipidos y gases no deseados,
es interesante la aplicacion en este campo, sin embargo al tratarse de una
tecnologia nueva, es importante dar prioridad al impacto ambiental que podria
generar en el medio ambiente y la poblacién en general, por lo tanto se requiere
realizar pruebas obligatorias de los nano alimentos antes de ser comercializados
(Singh et al., 2017). Otra de las aplicaciones de la nanotecnologia es en la medicina,
esta nueva rama cientifica se denomina nanomedicina, que rapidamente se ha
implementado el uso de la nanotecnologia para el diagnéstico, tratamiento y control

de diferentes enfermedades (Gémez-Garzén et al., 2020).

2.3.3 Nanotecnologia en la medicina

Las nanoparticulas pueden ser empleadas para mejorar la selectividad y
especificidad de las técnicas de diagndstico por imagen, en este campo destaca el
papel desempefiado por las nanoparticulas ferromagnéticas, existe también la
posibilidad de emplear nanoparticulas como agentes duales diagndstico-
terapéuticos, o Tera gndsticos, permitiendo realizar el diagndstico y el tratamiento

en un mismo acto médico (Frutos Millan y Angeles).

Existe un nanomaterial muy importante que es ampliamente usado en la

medicina, principalmente para fines terapéuticos, el fosfato calcico, es uno de los



materiales mas prometedores para aplicaciones de reparacion 6sea (Levingstone
et al., 2019)

2.3.3.1 Nanoparticulas de Fosfato Calcico en la medicina

La nano hidroxiapatita (nHAp) o fosfato calcico es un material bioceramico
que tiene una amplia aplicacion medica desde el punto de vista de terapia para
regeneracion de huesos, este compuesto es parte de la estructura 6sea humanay
debido a su biocompatibilidad, es utilizado como sustituto del injerto 6seo (Fang et
al., 2019; Zhang et al., 2021).

Dentro de las aplicaciones de la nHAp en la medicina, también destaca su
aplicacion en la odontologia, el trabajo de Sukriti Yadav y Swati Gangwar (Yadav y
Gangwar, 2020) se emplea la adicion de nHAp en rellenos dentales, dicha

investigacion servira para futuros tratamientos de restauracion dental.

En cuanto a los estudios relacionados con la aplicacion de la nHAp para la
regeneracion 6sea, un estudio realizado por Mohammad Shakir (Shakir et al., 2018)
desarrolla un nano compuesto formulado con resina resol, quitosano e hidroxiapatita
para emplearlo como implante desnudo en la reparacion del defecto de craneo de
tamafio critico (8 mm) en ratas albinas, dentro de sus resultados demostré una
rapida regeneracion 6sea a comparacién con otros materiales de injerto 6seo
comerciales, asegurando que este compuesto puede ser empleado como

biomaterial alternativo potencial para la ingenieria de tejido 6seo.

Como se menciona, el uso de la nHAp es muy variado en cuanto a la
aplicacién como injerto 6seo, sin embargo tiene otros usos interesantes, como la
combinacion de nHAp con hidrogeles, de acuerdo con el estudio presentado por
(Nabavinia et al., 2019), la nHAp desempefié un papel importante en la produccién
celular y formacion de tejido 6seo debido a su bioactividad, ademas mejora la

resistencia mecanica de los hidrogeles.

De acuerdo con lo antes mencionado, la nanotecnologia y sus modernas
aplicaciones estan abriendo paso a una nueva era, y la energia nuclear es un punto

a tomar en cuenta en esta revision (Dutta y Das, 2021)
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2.3.4 Nanotecnologia en la industria nuclear.

La nanotecnologia en la industria nuclear se encarga del uso de NM para
futuras aplicaciones en la generacion de energia nuclear, esto para abrir
oportunidades de mejorar el rendimiento y seguridad de la energia nuclear (Khanal
et al., 2020)

La nanotecnologia aplicada en la industria nuclear, estd enfocada en la
creacion de materiales resistentes para el disefio y fabricacion de reactores o para
la contencién y manejo seguro de los residuos nucleares, un ejemplo es la inclusién
de nanoparticulas en los sistemas de agua para conducir la energia térmica de una
manera mas apropiada y evitar el desperdicio de agua, ya que mucha energia
térmica se disipa en la atmdosfera en forma de vapor, asi, con la nanotecnologia es
posible ayudar a no generar tantos residuos y a tener plantas nucleares mas

seguras (Cisneros y Ovalle).

Asi como se han obtenido beneficios para la industria nuclear, la
nanotecnologia tiene el potencial para innovar las técnicas y procesos de otras
industrias como el caso de la industria agricola, que mejora el uso de nutrientes, la

resistencia de enfermedades y crecimiento en plantas (Pramanik et al., 2020)

2.3.5 Nanotecnologia en la agricultura

Una de las principales contribuciones de la nanotecnologia en el campo de
la agricultura es la formulacién de nano pesticidas y fertilizantes para aumentar la
produccion de cultivos, las técnicas agricolas precisas pueden promover la
produccion de cultivos sin dafiar el suelo y el agua, reduciendo las pérdidas debidas
a la lixiviacién de nitrégeno y mejorando la incorporacién duradera de nutrientes por
los microorganismos presentes en el suelo, los investigadores y fabricantes tienen
gue demostrar que la aplicacion de nanotecnologias no tiene ningun efecto dafiino
en la atmosfera contra la anomalia basandose solo en pequefias cantidades de
investigacion toxicologica y preocupaciones sobre la seguridad de los NM (Ali et al.,
2018). La agricultura debe superar varios desafios para aumentar, o incluso

mantener, la produccion y, al mismo tiempo, reducir el impacto ambiental negativo,
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la nanotecnologia, fundamentalmente a través del desarrollo de sistemas de
suministro inteligentes y nanoportadores, puede contribuir a la ingenieria de
agroquimicos mas eficientes y menos contaminantes (Pérez-de-Luque, 2020).

A pesar de que el uso y aplicacion de los NM brindan beneficios que ayudan
a mejorar la vida de las personas y satisfacer necesidades, solo serd posible
emplear este recurso Unicamente si se cuenta con el suficiente conocimiento sobre
el impacto que pueden generar en la salud del medio ambiente y los seres vivos,
esto permitira establecer, identificar y estandarizar limites y condiciones seguras
para su produccion, comercializacion y aplicacion a nivel industrial (Lizarazo
Salcedo et al., 2018)

Como se menciona en la literatura, los NM vy los fertilizantes son de gran
relevancia para mantener el suelo sano, esto beneficia el aumento en la calidad, el
rendimiento y mejora de su uso para la produccion. Sin embargo, gran parte de los
fertilizantes se lixivia provocando un desperdicio de energia, aumento del costo
agricola, contaminacion del medio ambiente y problemas para llevar una

sostenibilidad en la agricultura actual (Chen et al., 2018)

2.4 Impacto ambiental de los fertilizantes.

A nivel global la produccion intensa agricola pretende aumentar la produccion
de cultivos utilizando fertilizantes quimicos, plaguicidas y herbicidas, a pesar de que
es0s quimicos cumplen su funcion para aumentar la productividad los primeros afios
gue se aplica, son muy nocivos para la salud humana y para el medio ambiente
(Calderon et al., 2019).

Las marcas y tipos de fertilizantes mas habituales ofrecen nutrimentos en
formas sintéticas que no siempre son asimilables para las plantas, ademas, debido
a sus formas pocos solubles en el suelo y los costos de su inversion, causa la baja
utilizacion de la mayoria de los macronutrientes agregados. Estas mermas obligan

optar el uso repetido de los fertilizantes (Tiwari et al., 2020).

El nutriente que se considera el mas importante para el desarrollo vegetal es

el nitrogeno (N), para lo cual es necesario aplicar fertilizantes del mismo que
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permitan garantizar el adecuado desarrollo de las plantas, estos se pueden
encontrar en sintesis quimica con amonio (NH4%), nitrato (NO3") O Urea (CO(NH2)2)
(Ferrari, 2018).

Los fertilizantes mas utilizados son los abonos nitrogenados sintéticos, su
aplicacion en el campo a gran escala pueden dejar un impacto importante que
puede permanecer muchos afos en el suelo, subsuelo y aguas subterraneas, se
dice que del 12 % al 15 % de los nitratos lixiviados permanecen en el suelo hasta

28 afos después de haberse aplicado (Mufioz Toro y Argote Mufioz, 2018)

Al aplicarse excesivamente los fertilizantes nitrogenados, se obtiene una
serie de problemas, se minimiza el nivel de Nitrégeno recuperado por la planta, esto
provoca una saturacion en el suelo de dicho elemento y finalmente resulta su
acidificacion, esto promueve su desbalance nutrimental y también genera la
volatizacion de NHs que reduce la capacidad de aprovechamiento en el suelo
(Apaez-Barrios et al., 2019).

2.4.1 Ineficiencia de los fertilizantes quimicos tradicionales

La eficiencia del uso de nutrientes en la agricultura desafortunadamente es
inferior al 50%, lo cual es un problema que eleva los costos financieros en la
produccion y la contaminacion ambiental, obteniendo un manejo insostenible de

estos insumos (Marchiol et al., 2019)

Debido a lo mencionado, es necesario hacer el uso de Fertilizantes principalmente
de Nitrégeno y Fosforo de manera sostenible, la importacion de fertilizantes
requeridos en México es del 80 %, por lo cual hay mucho trabajo por hacer, ya que
el uso excesivo provoca problemas de contaminacion de agua, suelo y atmosfera
(Saynes-Santillan et al., 2019).Casi el 50 % de los fertilizantes nitrogenados no es
utilizada por los cultivos, por consiguiente, el resto se pierde, se convierte en
lixiviado y se volatiliza causando la contaminacion de los cuerpos de agua y
contaminacion de la atmosfera por gases de efecto invernadero, debido a ello se
prevé que el nivel de contaminacion por Nitrogeno esperado para el 2050 sea un
150 % mas alto que en 2010 y en el sector agricola este aumento representara el
60 % (Martinez-Dalmau et al., 2021)De acuerdo con lo mencionado, la



13

nanotecnologia tiene el potencial de brindar soluciones innovadoras, ecolégicas,
capaces de atender probleméticas ambientales actuales de manera sostenible
(Pathakoti et al., 2018).

2.5 Agricultura sustentable

La nanotecnologia enfocada a la industria agricola es una herramienta eficaz
para mejorarla, ya que ayuda a impulsar la economia global. Dado a los problemas
medio ambientales globales como el cambio climatico y la sobrepoblacién global, el
uso de NM en la agricultura contribuye a reducir los dafios causados por el uso
excesivo de fertilizantes quimicos para aumentar la produccion de los cultivos
(Bahrulolum et al., 2021). La aplicacion de dichos NM tienen la capacidad de
cambiar la produccién agricola, mejorando la eficacia en el uso de nutrientes que
tienen los insumos, ademas de mitigar la contaminacién de suelo y agua (Bayat et
al., 2019)

Asimismo, ha crecido la necesidad de desarrollar tecnologias amigables con
el medio ambiente, una de ellas y la mas novedosa es la hanotecnologia verde, ya
gue brinda un enfoque que promueve el uso de productos sustentables (Kanwar et
al., 2019)

2.5.1 Nanotecnologia verde

La nanotecnologia es una novedad en la ciencia y la tecnologia, es una
tecnologia aplicable en cualquier area de la ciencia, para su uso, se emplearon
métodos fisicos y quimicos para estabilizar y sintetizar NM, desafortunadamente se
ha demostrado que dichos métodos no son ecoldgicos y pueden perjudicar el medio
ambiente y la salud de las personas, en consecuencia, a ello se ha optado por una
nueva nanociencia llamada “nanotecnologia verde” (Kiriyanthan et al., 2021). La
nanotecnologia verde tiene como objetivo crear aplicaciones de NM
energéticamente competentes, que respeten el medio ambiente y al mismo tiempo
sean econdmicamente sostenibles, de esta manera poder obtener una economia

verde.
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La nanotecnologia verde ofrece NM bastante prometedores para la mejora
de eficacia de los procesos de produccion en campo, como es el caso de los
nanofertilizantes, nanopesticidas y nano tubos de carbono que brindan mejor
proteccion contra plagas de alto espectro y aumenta la liberacidén y entrega directa
de nutrientes (Chhipa, 2017) El enfoque principal de esta investigacion es
determinar la capacidad de retencion de nutrientes que tienen las nanoparticulas,
especificamente los macronutrientes, que son de vital importancia en cuanto a
produccion agrondémica, salud alimentaria y proteccidon ambiental a comparacion

con otros nutrientes (Liu y Lal, 2015)

En ese sentido, los fertilizantes de lenta liberacion controlada son la clave
para mitigar el desperdicio nutriente aplicados y reducir las pérdidas de costos
econémicos, ademas de no seguir agraviando al medio ambiente (Noppakundilograt
et al., 2015)

2.5.1.1 Fertilizantes y compuestos de lenta liberacion.

Existe una tecnologia basada en la liberacion lenta de sustancias activas
especificas en un sistema, se llaman tecnologias de liberacion sostenida y es una
nueva tecnologia que busca mantener una cierta concentracion dentro de un medio
por un tiempo mas prolongado, esto puede ser empleado para remediacion de
suelo, atmosfera y diferentes tipos de agua (potable, residual, subterraneay pluvial)
(Wang y Liu, 2019). Un ejemplo bien aplicado de esta tecnologia para mitigar la
problematica que conlleva el uso tradicional de fertilizantes son los fertilizantes de
lenta liberacion (El-Aziz et al., 2021)

La funcion de los fertilizantes de lenta liberacion es liberar de manera gradual
los nutrientes ya sea en forma organica o inorganica, en relacion a la demanda de
la planta, se pueden encontrar comunmente como granulos de fertilizante
recubiertos por un material sintético o por otro recurso dependiendo del proceso de
elaboracion (Beig et al., 2020)Existen diversos estudios enfocados a la aplicacién
de fertilizantes de lenta liberacion, como el caso de la hibridacion de compuestos,

gue en conjunto trabajan para mejorar la capacidad de liberacién gradual de
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nutrientes, uno de esos compuestos es la hidroxiapatita (nHAp), que es capaz de
liberar nitrégeno lentamente a comparacion con la ausencia de nHAp (Wibisono et
al., 2020) de ahi y debido a eso, surge la importancia de este compuesto en la
realizacion de esta revision. 2.5.1.2 Nanocompuestos hibridos. Dentro de la rama
de la nanociencia, los nanocompuestos hibridos son una combinacion de las
propiedades de dos materiales en un solo sistema hibrido que puede tener ventajas
a favor en comparacion con plataformas no hibridas (Vidal-Limoén et al., 2017).
Dichas ventajas de la hibridacion de compuestos mejoran la eficacia en los procesos
dependiendo de su tipo de aplicacién en distintos campos, como la medicina, el
sector agricola, la industria alimentaria y el tratamiento de aguas (Bernardo et al.,
2019)

Las fusiones de los distintos nanocompuestos hibridos se pueden dividir en

seis amplias categorias (Abd-Elsalam, 2020). Tabla 2

No  Nanomateriales Aplicaciones
hibridos (NMHs)
! NMHs organicos Antimicrobiano, deteccion y degradacion de pesticidas, veterinaria,

tratamiento de agua, seguridad alimentaria
I NMHs inorgénicos Antimicrobianos, promocion y proteccion de las plantas, veterinaria,

tratamiento de aguas, seguridad alimentaria

i Nanoparticulas Aplicaciones cataliticas, imagen de resonancia magnética, biosensores,
bimetalicas antimicrobianas y biorremediacion
Iv. Nanoparticulas Antibacterial y deteccién quimica/biolégica

multimetalicas

vV NMHs metalicos- Antimicrobianos, promocidn y proteccion de las plantas, veterinaria,
poliméricos tratamiento de aguas, seguridad alimentaria

%] NMH:s lipidos- Entrega de materiales de ADN o ARN y uso como agente de
poliméricos diagnostico por imagenes

Tabla 2. Categorias de nanomateriales hibridos
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Entre otras aplicaciones, en la literatura ya existen trabajos enfocados a la
agronomia, debido a las excelentes caracteristicas de los hanomateriales, dentro
de la industria agricola funcionan como encapsuladores para multiples sustancias
peligrosas derivadas de pesticidas, fertilizantes, potencionadores y hormonas, lo
cual mejora la estabilidad y reactividad al tiempo que potencia sus mecanismos
(Manna y Bandyopadhyay, 2019)

Segun la investigacion de Zhang Boyang (Zhang et al., 2019), respecto a la
aplicacion de compuestos hibridos, prepar6 un compuesto de zeolita-diatomita
térmicamente modificadas con el fin de analizar y evaluar la capacidad que tiene
dicho compuesto de eliminar y adsorber nitrégeno y fosforo provenientes de aguas
residuales agricolas, el cual segun los resultados se confirma tener un gran
potencial de captura de N y P, esto nos abre un gran numero de futuras, ecologicas

y practicas aplicaciones.
2.6 Hidroxiapatita en la agricultura

La hidroxiapatita nHAp es un mineral con formula Caio (PO4)6 (OH)2 o Cas (PO4)3,
se encuentra de manera natural en los huesos, la dentina y esmalte dental, la nHAp
se ha utilizado e investigado en diferentes campos, especialmente en la ingenieria
biomédica, en la cual se encuentran distintas aplicaciones como la elaboracion de
farmacos, transferencia de genes y analisis biol6gicos (Pham et al., 2020). Sin
embargo, debido a las propiedades de la nHAp se ha empleado en la industria
agropecuaria, segun la literatura se podria emplear la nHAp para aumentar
eficiencia del uso de fertilizantes realizando una lenta liberacién de nutrientes (De
la Vega Garcia et al., 2020). Las nHAp pueden emplear su potencial de diferentes
maneras, como fertilizantes de liberacidén controlada y también como nanoportador
para la entrega de macro y micronutrientes, estas nanoparticulas penetran el interior
de los tejidos vegetales realizando su accion ya sea conservando su estructura o

disolviéndose para liberar los nutrientes (Yoon et al., 2020)

La nHAp posee propiedades que destacan por su eficiencia, en otros
estudios se ha utilizado para la remediacion de aire suelo y agua por la capacidad
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de adsorcion que tiene, facultad que servird en esta investigacion para determinar

la retencion de macronutrientes (Ibrahim et al., 2020)

Otro material ideal para emplear funciones de retencién de nutrientes y
humedad es la Zeolita, gracias a sus propiedades fisico-quimicas, este
acondicionador de suelo tiene la capacidad de controlar la movilidad del agua,
amonio y otros cationes presentes en el suelo, es por eso que desempefia un papel
importante como compuesto mejorador de las propiedades del suelo (Malferrari et
al., 2021)

2.7 Zeolita y aplicaciones

La zeolita es un mineral con caracteristicas interesantes, cuentan con
espacios porosos y canales internos que permiten una elevada capacidad de
intercambio catidnico (Torri et al., 2021), ademas, la selectividad de sorcion es una
de sus propiedades fisico-quimicas Unicas que la caracterizan, esto le da la
oportunidad de ser aplicable en diversas tecnologias y areas de investigacion
(Yoleva et al., 2021). La zeolita se ha aplicado para rehabilitacion de suelos
contaminados por metales pesados toxicos (Gigb et al., 2021), se puede utilizar en
la construccién junto con el cemento y hormigén para adsorber el CO2y de esta
manera mitigar los gases de efecto invernadero (Waghmare et al., 2021) y también
se puede usar como filtro para depurar aguas residuales y reducir su contaminacién
(Alcivar et al., 2018)

Las propiedades de las zeolitas como la capacidad de adsorbente,
intercambiabilidad  i6nica, efecto  inmunomodulador, antioxidante, la
biocompatibilidad, la estabilidad quimica y biolégica a largo plazo brindan
aplicaciones en la biomedicina muy interesantes, entre ellas destacan la medicina
regenerativa, sistemas de administracion de farmacos, ingenieria de tejidos,
eliminacion de iones nocivos del cuerpo, absorbedor de gases, la hemodialisis, y
relleno de raices dentales, incluyendo que las zeolitas son sustancias

antibacterianas y no toxicas (Serati-Nouri et al., 2020)



18

2.7.1 Zeolita en la agricultura

Las zeolitas como material dentro de la agricultura es una excelente
herramienta para ayudar al agronomo atender problematicas como la
contaminacion del suelo y agua por metales pesados, lixiviados y perdida de
eficiencia en el uso del agua (Cataldo et al., 2021). Este mineral es considerado un
mejorador de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, alivia su toxicidad y
ademas las zeolitas tienen por selectividad los principales nutrientes esenciales

como el amonio, fosfato, nitrato, potasio y sulfato (Mondal et al., 2021)

Para el caso de esta revision, la zeolita tiene un papel muy importante, es
capaz de aumentar la eficiencia de los agro insumos que estos ayudan y protegen
el suelo, ademas, resulta ser beneficioso para el suelo y para la economia ya que
es rentable y los beneficios del suelo se reflejan en varios afios (Méndez-Arguello y
Lira-Saldivar, 2019)

Podriamos destacar que los estudios de Ambreen Lateef (Lateef et al., 2016)
relacionados con la capacidad de adsorcion y retencidon de agua de la zeolita
demuestran una buena capacidad de retencion, mejorando la capacidad del suelo
sin obtener impactos negativos en su composicién, incluyendo que la liberacién
controlada y gradual de nutrientes a las plantas durante un largo periodo de tiempo
beneficia a la mitigacion de los problemas por lixiviacion causante del uso tradicional

de fertilizantes.
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3. Materiales y métodos

3.1 Descripcion del sitio

El presente estudi6 se realizé durante, los meses de octubre del 2021 a enero
del afio 2022 en el laboratorio de suelos en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, Unidad Laguna, ubicada en Torreén, Coahuila, México. Con las
coordenadas geograficas 25°33'19"N  103°22'14"W y con una altura de 1120

msnm.

Figura 3. Localizacion del experimento

3.2 Caracteristicas climaticas

El clima en Torredn actualmente es de subtipos secos semicdlidos, a
mediados de los meses de octubre y noviembre se ha presentado cierto aumento
de la humedad. La temperatura media anual es de 20 a 22°C. En Torredn, los
veranos son largos y calidos, los inviernos son cortos, frescos y secos y esta
parcialmente nublado durante todo el afio. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 8 °C a 36 °C y rara vez baja a menos de 3 °C o
sube a méas de 39 °C. En cuanto a precipitacion, la temporada mas mojada dura 3.7
meses, de 13 de junio a 3 de octubre, con una probabilidad de mas del 16 %. El
mes con mas dias mojados en Torredn es julio, con un promedio de 8.8 dias con
por lo menos 1 milimetro de precipitacion. La temporada mas seca dura 8.3 meses,

del 3 de octubre al 13 de junio. EI mes con menos dias mojados en Torredn es



20
marzo, con un promedio de 0.8 dias con por lo menos 1 milimetro de precipitacion.
Procedimiento experimental

3.3 Acondicionamiento de la zeolita con nHAp
Para la preparacion de la zeolita en conjunto con la nHAp se tomo en cuenta las

siguientes concentraciones.

En 1 L de agua destilada:

Soluto Solvente Concentracion (ppm)

Ml de nHAp L de zeolita

4 3 1000
8 3 2000
16 3 4000

Tabla 3. Acondicionamiento de zeolita con nHAp
Figura 4. Preparacion de nHAp

Figura 5. Preparacion de Zeolita y
Perlita
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3.3.2 Disefio experimental

En este trabajo, se utilizod un disefio factorial de dos factores donde el Factor
A corresponde al tipo de sustrato utilizado y el Factor B a la concentracion utilizada
de la nano hidroxiapatita, se establecieron 9 tratamientos con 3 repeticiones por
tratamiento. Se consideré como unidad experimental un porometro conteniendo la
combinacion de perlita sustrato zeolitico y nanoparticulas nHAp, la matriz de datos

y los tratamientos quedaron de la siguiente manera:

FACTOR A FACTOR B
TRATAMIENTOS REPETICIONES
Perlita - Zeolita nHAp (mg L?)

1B=1000 T1=1A*1B 3
1A (70% - 30%) 2B=2000 T2 = 1A*2B 3
3B=4000 T3 = 1A*3B 3
1B=1000 T4 = 2A*1B 3
2A (50% - 50%) 2B=2000 T5 = 2A*2B 3
3B=4000 T6 = 2A*3B 3
1B=1000 T7 = 3A*1B 3
3A (30% - 70%) 2B=2000 T8 = 3A*2B 3
3B=4000 T9 = 3A*3B 3

Tabla 4. Matriz de datos y tratamientos

Para la realizacion del experimento, se fabricé una mesa de madera reciclada

para colocar los porémetros.
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Figura 7. Fabricacién de mesa

Una vez realizada la mesa, se comenzé con la elaboracion de los
porémetros, los cuales para su fabricacion se utilizaron tubos de PVC de 2 pulgadas,
cada porémetro tiene una altura aproximada de 35 cm, estan sellados con un tapén
ciego y se les hizo un orificio en la parte inferior para poder drenar el lixiviado

contenido.

Figura 8. Fabricacion de porémetros
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Figura 9. Etiquetado y rotulado de porémetros.

Posterior a ello se disolvié el fertilizante de la marca FertiDrip que contiene

20 % de cada macroelemento (NPK) en un balde de 20 L, del cual se tomaron 200

ml para introducir en cada uno de los tratamientos en conjunto con la zeolita y perlita.
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Figura 10. Fertilizante FertiDrip
utilizado

Figura 11. Preparacion de
tratamientos
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Se dejaron los tratamientos en reposo durante 24 horas y se recolecto el
lixiviado resultante de cada una de ellas.

e

Figura 13. Muestras extraidas en frascos rotulados

Figura 12. Colacion de lixiviado resultante

3.3.3 Determinacion de Nitrogeno total (Método Kjeldahl)
3.3.3.1 Material y equipo.

e Matraces Kjeldahl Pyrex de 800 ml
e Probetas de 100 ml

e Vaso de precipitado de 100 ml

e Matraz Erlenmeyer de 500 ml

e Pipeta5 ml

e Bureta de 25 ml

e Perlas de ebullicion

e Digestor y destilador Kjeldahl



25

Figura 14. Digestor y destilador Kjeldahl Modelo:
KGU-COMB

3.3.3.2 Reactivos

e Acido sulfarico concentrado

¢ Acido salicilico

e Tiosulfato de sodio anhidro o pentahidratado

e Hidréxido de sodio al 45 % en agua destilada

e Acido clorhidrico 0.1 N

e Hidroxido de sodio 0.1 N

e Mezcla de indicadores. Se disuelven 0.099 G de verde bromocresol y
0.066 G de rojo de metilo en 100 ml de alcohol etilico a 95 %

3.3.3.3 Procedimiento

Se disolvié 1 g de acido salicilico en 35 ml de acido sulfdrico concentrado,
posterior a ello se tom6 5 ml de la muestra y afiadio al matraz procurando que no

resbale por las paredes y se dejé reposar 30 minutos

Pasados los 30 minutos se agregé 15.69 g de tiosulfato de sodio
pentahidratado y 7.82 g de sulfato de cobre pentahidratado.
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Se puso a digerir hasta obtener un color verde claro, se dej6 enfriar y se le
adicionaron 300 ml de agua destilada

3.3.3.4 Destilacion.

Se coloco en un matraz Erlenmeyer de 500 ml, 10 ml de acido clorhidrico 0.1
N, Posteriormente se agregaron 50 ml de agua destilada, se aplicaron 4 gotas de

rojo de metilo y después se coloco el matraz en el tubo de destilacion.

Al matraz Kjeldahl se le agregaron 100 ml de hidréxido de sodio al 45 % y se

colocé en el destilador lo mas rapido que fue posible.
En el matraz de 500 ml se recogieron 200 ml del filtrado

3.3.3.5 Titulacioén

Se tituld con hidroxido de sodio 0.1 N hasta que el color rojizo desaparezca

y quede un color verde claro.

3.3.3.5 Calculos

Una vez realizada la titulacion de las muestras se hicieron los siguientes

célculos:
[(ML NaOH TESTIGO) — (ML NaOH MUESTRA) ]x N x 0.014 x 100
% N Total =
ML DE MUESTRA
Donde:

» N = Normalidad del hidroxido de sodio, utilizado para titular tanto el
testigo como la muestra

» 0.014 = Peso equivalente de nitrogeno
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> El % de Nitrégeno total fue requerido en mg L1, por lo tanto, para cada
resultado se tomo en cuenta lo siguiente:
1% =10,000 mg L*
X% =mg L?
» X =% N total obtenido

3.3.4 Determinaciéon de Fosforo (Método Olsen)

3.3.4.1 Material y equipo.

e Matraz Erlenmeyer de 125 ml

e Cuadros de Parafilm

e Papel filtro

e Pipetas volumétricas de 5y 10 ml
e Matraz aforado de 25 ml

e Bureta de 50 ml

e Frascos de vidrio

e Probeta de 50 ml

e Agitador de accidn reciproca

e Espectrofotometro

3.3.4.1 Reactivos

e solucion extractora, bicarbonato de sodio 0.5 M. Se pesaron 42 g de
NaHCOgs, se disolvieron en 900 ml de agua, posteriormente se ajusté el Ph a
8.5conNaOH 10 Nyseaforoall

e Acido sulfarico 14 N. Se diluyeron 196 ml de H2SOa4 concentrado (si
p=1.84 g/cm y pureza de 95 %) en agua y se afora 500 ml

e Tartrato de antimonio y potasio al 0.5 %. Se pesan 0.5 g de
K(SbO)C4H40s.%2 H20 y se disuelven en 100 ml de agua.
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e Molibdato de amonio. Se disuelven 20 g de [(NH4)6 M07024 4H20] en
300 ml de agua, se agregan lentamente, bajo constante agitacién y con
cuidado, 450 ml de H2SO4 14 N. Se agregan 100 ml de tartrato de amonio y
potasio al 0.5 %. Se diluyen las mezclas a 1 L con agua, se guarda esta
solucion en frasco oscuro para protegerlo de la luz. (Reactivo A)

e Solucion reductora, Acido ascérbico. Se disuelven 0.50 g de CeHsOs
con solucién de molibdato de amonio y se afora con la misma solucion a 100
ml. Esta solucion se prepara minutos antes y cada vez que se vaya a realizar la
colorimetria. (Reactivo B)

e Estandar de Fosforo de 200 mg L. Se disuelven 0.8786 g de fosfato
dihidrégeno de potasio (KH2POa4), secado a 105°c durante 2 horas en agua y
se diluye a 1 L. Se guarda en frasco de plastico o de vidrio

e Estandar de fosforo de 5 mg L. Se diluyen 5 ml de solucién de 200
mg L de P a 200 ml con agua, se prepara en el momento de desarrollar la

colorimetria.

3.3.4.2 Procedimiento

Se extrajeron 2.5 ml de cada una de las muestras a analizar y se colocaron
en matraces Erlenmeyer de 125 ml, posterior a ello se cubrieron con cuadro Parafilm

y se le agregaron 50 ml de solucién extractora.

Figura 15. Agitador de accion reciproca Eberbach Modelo: E6010
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Se agitaron de manera vertical por 30 minutos a 180 oscilaciones por minuto
e inmediatamente después de terminar el tiempo se filtraron con papel filtro.

Para la determinacion de P se tomo una alicuota de 5 ml del filtrado y se

coloco en un tubo de aforado de 25 ml.

Se le adicion6 4 ml de reactivo B y se aforé con agua destilada cubriéndolo

con Parafilm y se agito.

Posteriormente, después de 30 minutos se leyd la absorbancia a 882 nm y
se prepar6 una curva de calibracion de P. Los patrones de calibracion fueron de 0,
0.1,0.2,0.4,0.6,0.8y 1.0 mg L* a matraces aforados de 50 ml.

Para la toma de lectura:

1. Se pipetearon 0, 1, 2, 4, 6, 8 y 10 ml de una solucién de 5 mg Lt de P
a matraces aforados de 50 ml.

2. Se adicioné un volumen de solucion extractante de NaHCOsigual a la
alicuota empleada para medir en las muestras desconocidas.

3. Se lleno a aproximadamente 40 ml con agua y se adicionaron 5 ml de
solucion reductora con acido ascorbico y se aforé.

4. Se agitd nuevamente y la lectura se ley6 después de 30 minutos, pero
antes de una hora a 882 nm

3.3.4.3 Célculos
P en mg/kg = CC X VI/P X VF/A

Donde:

> CC= Mg L de P en la solucién, se obtiene graficando la curva de
calibracion (absorbancia contra mg L) e interpolando en la misma los
valores de absorbancia de las muestras analizadas o se obtiene
también por medio de una regresion simple.

> VI=Volumen de la solucidon extractora adicionada.
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> P=Peso de la muestra.
» VF= Volumen final de la soluciéon colorimétrica a leer.

» A= Alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion

3.3.5 Determinacion de Potasio.

3.3.5.1 Preparacion de reactivos

Acetato de amonio

Se diluyeron 57 ml de &cido acético glacial (CHsCOOH) en 800 ml de agua y
se le afiadi6é 69 ml de hidroxido de amonio, posterior a ello se ajusté el pH a 7 con
las sustancias ya mencionadas segun como corresponda y finalmente se afor6 a 1

L con agua destilada.

Se preparé un estandar de K de 2 mg L a partir de uno de cloruro de lantano
de 1000 mg L?

3.3.5.2 Materiales y equipo
e Matraces Erlenmeyer de 125 ml
e Vasos de precipitado
e Pipetadely5ml
e Cuadros de Parafilm
e Probetas de 50 ml
e Matraces aforados de 100 ml
e Matraces aforados de 25 ml

e Papel filtro
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e Agitador de acciodn reciproca

e Espectrofotdmetro de absorcion atdmica

Figura 16. Espectrofotdmetro de absorcion atomica, Perkin Elmer 2380

3.3.5.3 Procedimiento

Se extrajeron 5 ml de cada muestra y se colocaron en matraces Erelnmeyer
de 125 ml

Se adicion6 35 ml de CH3COOH 1 N, después se taparon los matraces con
cuadros Parafilm y se agitaron de manera vertical por 10 minutos a 180 OPM, en el
agitador de accion reciproca.

Una vez ya agitados, se filtraron con el papel filtro a vasos de precipitado de 50 ml.

Después se tom6 1 ml con pipeta volumétrica de cada vaso y se pasaron a

matraces aforados de 100 ml.

Finalmente se aforé con agua destilada hasta los 100 ml indicados en el

matraz y se agit6 varias veces.

Para la obtencion de resultados fue necesario hacer diluciones de 1 ml en 25

ml de agua destilada utilizando matraces aforados de 25 ml
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3.3.5.4 Calculos

[ PPM CC * DM = DV = 100 |
39.1 * 1000 = 5

K meq/100g =

Donde:

YV V V VYV V

Y VvV

MG L1 CC = Partes por millén en la curva de calibracién

DM = Dilucién de masa (volumen de extractante / g de muestra)

DV = Dilucién de volumen (aforo/alicuota)

39.1 = Factor para convertir a miliequivalentes para K

100/100 = Factor para expresar resultados en funcién de 100 g de
muestra

5 = Peso de la muestra

El resultado k (meg/100g) fue requerido en mg L1, por lo cual para su

conversion se tomd en cuenta lo siguiente:

_ Peso Molecular

Valencia (x)

» X =Valor k meq/100g obtenido
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4. Resultados y discusion
4.1 Retencién de Macronutrientes

Tomando en cuenta que la concentracion inicial del fertilizante en cada
elemento, segun su fabricante es de 5000 mg L1, la retencion de los
macronutrientes en los tratamientos de zeolita en conjunto con la nHAp demostré
que hubo una reduccidon de la concentracién final para cada elemento como se

muestra en las figuras 17, 18 y 19.

Los resultados en la figura 17 muestran que existe una efectiva retencion de
nutrientes desde la perspectiva del sustrato utilizado. Se puede observar que todos
los elementos analizados presentan retencidn, aunque estadisticamente para el
nitrogeno y fosforo no se observa diferencia estadistica significativa, por otro lado,
numéricamente hablando si existen diferencias, donde el Nitrégeno presenta la
mayor retencion con el tratamiento 1A, con una retencién de 2377.8 mg L™! mientras
que, para el Potasio, el tratamiento 3A (P30 — Z70) resulto ser el mejor en capacidad

de retener este elemento.

RETENCION DE NUTRIENTES EN BASE AL

FACTOR (A): SUSTRATO
d  HAR || :

@ 1A (P70-730) E2A(P50-750) E3A (P30 -Z70)
NITROGENO FOSFORO POTASIO

519.74

477.75
| 4634.46

4

2377.8

1977.8
2022.2

1038.9

941.1
930

<)

Figura 17. Retencién de nutrientes en base al factor (A): sustrato
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Para el tratamiento 1A la capacidad de retencion para los macronutrientes en
el mejor de los casos fue de: Nitrogeno 47.55 %. Fosforo 20.79 % y Potasio con
90.39 %.

En el tratamiento 2A se obtuvieron porcentajes de retencion en orden de:
Nitrogeno 39.55 %, Fosforo 18.82 % y Potasio con 89.55 %.

Para el tratamiento 3A, los porcentajes de retencion fueron de: Nitrogeno
40.44 %, Fosforo 18.60 % y Potasio con 92.68 %.

La siguiente grafica (figura 18), muestra que existe una efectiva retencion de
nutrientes desde la perspectiva de la nanoparticula de Hidroxiapatita. Para el fosforo
y potasio no se observa diferencia estadistica significativa, mientras que, para el
Nitrégeno, el tratamiento 1B (1000 mg L) resulto ser el mejor en capacidad de
retener este elemento. Por otra parte, Numéricamente hablando las diferencias de
los valores indican que el tratamiento 1B fue el mas eficiente en cuanto a retencion,
para el fosforo el mejor de los casos fue el tratamiento 3B y para el Potasio resulté

ser el tratamiento 1B respectivamente

RETENCION DE NUTRIENTES EN BASE AL

FACTOR (B): CONCENTRACION DE
; B R IIa

NANOPARTICULAS
NITROGENDO FOSFQORO POTASIO

@1B=1000mgL-1 @2B=2000mglL-1 @A3B=4000mgL-1
©
Figura 18. Retencioén de nutrientes en base al factor (B): concentracion de nanoparticulas

15.47

4
| 4556.69

2300
2188.9

1888.9

1046.7
1077.8
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Para el tratamiento 1B (1000 mg L) el porcentaje de la retencion de
nutrientes obtenida fue de: Nitrégeno 46 %, Fosforo 20.93 % y para Potasio 91.19
%.

En el tratamiento 2B (1000 mg L) los porcentajes obtenidos fueron de:
Nitrogeno 43.77 %, Fosforo 15.71 % y Potasio con 90.31 %

El tratamiento 3B (4000 mg L) y sus respectivos porcentajes de retencion

fueron de: Nitrogeno 37.77 %, Fosforo 21.55 % y Potasio con 91.13 % de retencion.

Los resultados que se expresan a continuacion en la gréfica de la figura 19,
muestran que existe una efectiva retencién de nutrientes en la combinacion de
factores sustrato — nano hidroxiapatita. Para el nitrogeno y fosforo no se observa
diferencia estadistica significativa, sin embargo, como se muestra en las tablas 5 y
6, para el Nitrogeno los valores indican que el tratamiento 1A * 1B fue el mas
eficiente en retencién con un 51.33 %, para el fosforo el tratamiento 1A * 3B obtuvo
una mejor retencion con un 25.33 %, mientras que, para el Potasio, el tratamiento
3A * 1B resulto ser el mejor en capacidad de retencidn de este elemento con un
93.18 %.

Retencion de nutrientes por combinacion de Factores (A*B)

5000
4500 [] — - - m Bl B
4000
ab ¢ DG ak ab ba DA
3500
3000
B Nitrogeno
2500
B Fosforo
2000 B Potasio
1500
1000
500

2

3

4

5

6

7

8

9

Figura 19. Retencién de nutrientes por combinacion de Factores (A*B)
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Combinacién de factores segun la gréafica anterior:

FACTOR A FACTOR B
TRATAMIENTOS

Perlita - nHAp (mg L~
Zeolita H
1=1A*1B 1B=1000

2=1A*2B 1A (70% - 30%) 2B=2000
3=1A*3B 3B=4000
4 =2A*1B 1B=1000
5=2A*2B 2A (50% - 50%) 2B=2000
6 = 2A*3B 3B=4000
7 =3A*1B 1B=1000
8 = 3A*2B 3A (30% - 70%) 2B=2000

9 = 3A*3B 3B=4000

Tabla 5. Combinacion de factores A*B

Los datos de la tabla 6 muestran los porcentajes retencion de

macronutrientes por la combinacién de factores Ay B respecto a la figura 19.

TRATAMIENTO NITROGENO FOSFORO  POTASIO

1 51.33 % 19.17 % 92.72 %
2 46.67 % 17.83 % 89.08 %
3 44.67 % 25.33 % 89.38 %
4 45.33 % 23.67 % 87.59 %
5 39.33 % 10.80 % 89.78 %
6 34.00 % 22% 91.30 %
7 41.33% 19.97 % 93.28 %
8 45.33 % 18.50 % 92.07 %
9 34.67 % 17.33% 92.72 %

Tabla 6. Porcentajes de retencion de nutrientes por combinaciéon de
factores (A*B)
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Como ya se ha mencionado, la perdida de nutrientes y agua en la agricultura
es un desafio global por atender, se han desarrollado estrategias para sobre llevar
este problema, el trabajo de (Salimi et al., 2020) desarroll6 un fertilizante de
liberacion lenta de base biolégica utilizando &cido acrilico-co-acrilamida con
nanoparticulas de carbdn natural. Dicho trabajo demostré que la combinacion de los
compuestos ya mencionados mitigé notablemente la lixiviacion de nitrato y ademas
mejoro la capacidad de retencion de agua en el suelo.

se concluy6 que, a mayor pH, la concentracion de nitrato en lixiviados de
muestras de suelo que contienen granulos de urea curiosamente aumento de 331.7
mg L 591.8 mg L, mientras que en 2 formulaciones de fertilizantes de liberacion
lenta (SRF) redujo de 230,9y 140.8 mg Lt a 57,8 y 49.5 mg L*. Figura 17

600

B Urea (a)

BSRF8
500

@SRF10

-
S
=3

Nitrate concentration (mg/L)
g w
(=3 [}
=] (=}

100 -

4.5 55 6.5 7.5
pH of soil

Figura 20. Concentracion de nitrato en lixiviados de muestras de suelo que
contienen granulos de urea y formulaciones de SRF (Mehri Salimi et al, 2020)

Segun los resultados, las caracteristicas del nhanocompuesto mejoraron la
eficiencia del fertilizante de liberacion lenta producidos en suelos con diferentes
niveles de pH, asi como en la disminuciéon de la concentracién de lixiviacién de

nitrato en el suelo.

En otro trabajo en busca de estrategias para el saneamiento de aguas
deterioradas a causa de la eutrofizacion (Xu et al., 2020) llevd a cabo una
investigacion para determinar la viabilidad del uso de nanoparticulas de 6xido de
hierro sintetizadas y dispersadas en zeolitas por extractos de hoja de eucalipto para



38

eliminar fosfato y amoniaco en soluciones acuosas. La eliminacion de fosfato y
amoniaco fue extremadamente rapida, la eficiencia de eliminacion de ambos
compuestos aumentd a 32.2 % y 95.1% respectivamente, después aumento

gradualmente con el tiempo a 40.2 % y 98.8 % como se muestra en la figura 18.
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Figura 21. % de eliminacién de NH4* y PO4* (Qianyu Xu et al,2020)

Estos resultados indican que el potencial para retener fosfato y amoniaco de
las nanoparticulas de 6xido de hierro dispersadas en zeolitas por extractos de hoja

de eucalipto es eficiente como estrategia en la nanorremediacion.

Podemos confirmar de los trabajos anteriormente mencionados evidencian la
eficiencia y beneficios del uso de nanotecnologia, ya que tiene el potencial de
mejorar el rendimiento agricola aprovechando las propiedades preponderantes de

los materiales nanoestructurados (Madzokere et al., 2021).

sin embargo, a pesar de los avances en investigaciones en campo y
laboratorio, ademas de los efectos positivos de emplear nanoparticulas, también
existen posibles efectos adversos en plantas y suelo, como mermas en desarrollo

de plantas y raices, pigmentos, productividad, cambios en las propiedades
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fisicoquimicas y biolégicas de los suelos y reduccién organismos presentes en el
(Pérez-Hernandez et al., 2020)

Por consiguiente, es necesaria la evaluacion de riesgos para cada
investigacion relacionada con la utilizacion de nanotecnologia en materia de la
industria agricola, ya que actualmente no existen muchos estudios que

fundamenten los riesgos a tomar en cuenta.

En cuanto a la nHAp no se han encontrado riesgos o alteraciones al medio
ambiente debido a su uso, de hecho segun (Yang et al., 2016) la nHAp puede
remediar a gran medida el suelo contaminado con Pb y simultaneamente acelera la

recuperacion de la fertilidad del suelo
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5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos interpretar que nuestra
hipotesis de que, dentro de un sistema, las nanoparticulas de hidroxiapatita en
conjunto con sustratos zeoliticos tienen la capacidad de retencion de
macronutrientes es verdadera, sin embargo, se recomienda llevar a cabo
investigaciones enfocadas a la retencién de micronutrientes (Zn, S, Mg, Ca, entre
otros) ya que son parte del contenido de los fertilizantes tradicionales. Por lo
anteriormente expuesto, aceptamos la hipétesis, que indica que un nano compuesto

hibrido tiene la capacidad de retencién de macronutrientes.

Tras el analisis realizado en nuestra revision, podemos deducir que la
aplicacion de nanoparticulas en el suelo ayuda como mejorador del mismo
brindando beneficios ambientales, en produccion agricola para ahorro de insumos
y recursos hidricos, lo cual nos ofrece una gran oportunidad de plantear mas
estrategias que sean sostenibles sin comprometer a las futuras generaciones, es
por esa motivacion que también se sugiere efectuar mas investigaciones empleando
nanotecnologia, asi como evaluaciones de impacto ambiental antes de su

aplicacion.
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