UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

SUBDIRECCION DE POSTGRADO

DISENO DE COMPUESTO NANOHIBRIDO (ZEOLITA-NANOHIDROXIAPATITA)
PARA DETERMINAR SU CAPACIDAD DE RETENCION DE NUTRIENTES

Tesis

Que presenta ANGELICA MENDEZ RAMIREZ

como requisito parcial para obtener el Grado de
MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION AGROPECUARIA

Torreon, Coahuila Mayo 2024



DISENO DE COMPUESTO NANOHIBRIDO (ZEOLITA-NANOHIDROXIAPATITA)

PARA DETERMINAR SU CAPACIDAD DE RETENCION DE NUTRIENTES

Tesis

Elaborada por ANGELICA MENDEZ RAMIREZ como requisito parcial para
obtener el grado de Maestro en Ciencias en Produccién Agropecuaria con la
supervision y aprobacion del Comité de Asesoria

Dr. E /rdo/ rén Flores Hernandez
sesor Principai

/
/@
Dra. Dalia Ivette Carrillo Moreno Dr. Antonio Flores Naveda
Jefe del Departamento de Postgrado Subdirector de Postgrado

Torredn, Coahuila Mayo 2024



AGRADECIMIENTOS

Principalmente a Dios por darme vida, salud y una infinidad de oportunidades que

me han abierto muchas puertas y me han hecho crecer personalmente.

A mi familia que me ha apoyado siempre en el transcurso de todos estos afios, a
mis compafieros por compartir las aulas de clases en nuestra preparacion
académica, a mis profesores por trasmitirme todo su conocimiento y paciencia a

lo largo de estos afios.

A mis asesores, al Dr. Mario Garcia Catrrillo, Dr. Anselmo Gonzales Torres y en
especial al Doctor Eduardo Aron Flores Hernandez por la oportunidad para
trabajar en este proyecto, por su paciencia y conocimiento compartido, para la

realizacion de esta tesis.

A la Quimica Normal Rangel del lab. De suelos de la UAAAN por su amistad y su
apoyo en la elaboracion de los analisis para la realizacion de proyecto, al Doctor
Lucio Leos Escobedo por compartirme sus conocimientos y apoyo para la

realizacion de los analisis estadisticos.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia, y Tecnologia (CONAHCYT), por
el apoyo econdmico brindado para la realizacién y culminacion de mis estudios

de postgrado.

A la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro y al posgrado en Produccion
Agropecuaria por abrirme las puertas y terminar una maestria, una gran

oportunidad para mi preparacién académica.



DEDICATORIA

Especialmente a mi madre Julia Ramirez Cuevas y mi padre Adelfo Méndez
Juérez quienes han sido mi motivo para alcanzar cada uno de mis suefios y
metas, por el apoyo que siempre me han dado a lo largo de todos mis afios de
vida, los cuales han sido fundamental para culminar hoy mis estudios de

maestria.



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ... e e e e [
DEDICATORIA L. ii
INDICE DE CUADROS .......oooieiteiteeieeteete e ee e ete et eteeteetestesteeaesteetesaesaeeaesassaesaenes v
INDICE DE FIGURAS ......oooteitecteete ettt sttt Vi
RESUMEN ... e e e e Vil
AB ST RACT .. nnaas iX
I, INTRODUGCCION ..ottt 1
[I. REVISION DE LITERATURA .....ooiiiiiteee et 4
2.1 Antecedentes de la NanoteCcnNOlOgia. ......coeeviiiiiiiiiiiiiie e 4
2.2 Aplicaciones de la NanotecnolOgia ..........cooviiuiiiiiiiiiieeie e 4
2.3 La nanotecnologia en la AgriCultura ............oocouiiiiiiiiieiiiiiieecee e 5
2.4  Antecedentes de la hidroxiapatita.............cccoeeeeeeeeeeeeee 7
2.5 Hidroxiapatita en la AgriCUltura...........ooooeeeeeieeeeeeeeeee e 8
2.6 La zeolitay sus apliCaCiONES ............ceeiieeeeiiiiiiiiiie e e eeaanns 8
. MATERIALES Y METODOS .....cociiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
3.1 Descripcion del area de eStudio.........ccceeeeviiiiiiiiiiiiie e, 11
3.2 Adicion de Nanohidroxiapatita a zeolita...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeens 12
3.3  Desarrollo del experimento.............ciiiieiiiiiiiiiiee e 13
3.4 AnAlisis de MaCrONUINENTES...........uuviiiiieiiiiiiiiiii e 14
3.4.1 Determinacion de Nitrégeno total (Método Kjeldahl)..................... 14
3.4.2 Determinacion de Fosforo (Método OIsen) ........cccccevvvvvviviieieeeennen. 15
3.4.3 Determinacion de Potasio (Método de extraccion)............cccccee.... 16
3.4.4 Determinacion de Calcio en extracto de saturacion ...................... 17

3.5 Andlisis de Micronutrientes (espectrofotometria de absorcion

o1 (011 0] [0F ) PPN 17



IV RESULTADOS Y DISCUSION ......oouiiiieieieeeeeeeeeeeeeee e, 19

0 R N1 o To = o o T 19
4.2 FOSTOrO..ccoiiiiiiiiiiiiii 21
4.3 POASIO....cciiiiiiiiiiiiiiiii 22
4.4 CAICIO...cciiiiiiiiiiiie e 24
A5 HIBITO .ttt e e 26
A6 CODIE ... 27
AT ZINC ittt e e s 29
v B Y/ =V [0 = [T o L RPN 30
V. CONCLUSIONES ... e 35
VI.  RERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 36
VIL ANEXOS et 42



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1 Categoria de l0S nanomateriales ...........ccccouuumurmmmimniminniiinin. 5
Cuadro 2 Porcentaje y concentracion de los tratamientos utilizados................. 12
Cuadro 3 Acondicionamiento de zeolita con NHAP .......covvviiiiiiiieieeeee e, 12
Cuadro 4 Concentracion de elementos en fertilizante Bayfolan de Bayer ......... 14

Cuadro 5 Cuadro de medias para nitrégeno por la interaccién de factores (A*B).

UAAAN UL. 2023 ... et e e e e e e e e e e e e e e e e ean e eeanaes 19
Cuadro 6 Cuadro de medias para la retencion de nitrégeno con base al factor A.
UAAAN UL. 2022ttt ettt e e e e e e e st e e e e e e e e s snnnnneeaeeeens 20
Cuadro 7 Cuadro de medias para Fosforo por la interaccion de factores (A*B).
() A I O 0 21
Cuadro 8 Cuadro de medias para Potasio por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022.....ceeiieiiieee ettt e e e e e e st e e e e e e e s e e nsrnreeeeeeeas 23
Cuadro 9 Cuadro de medias para Calcio por la interaccién de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022 ...t e e e e e e e e e e et e e e e e eaa e e eanaes 24
Cuadro 10 Cuadro de medias para Hierro por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022....cceieeiiiiie ettt e e e e e e et e e e e e e e s s e nsnannenaeeeeas 26
Cuadro 11 Cuadro de medias para Cobre por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022 ...t e e e e e e e e e e e e e e e eaneeeeannes 27
Cuadro 12 Cuadro de medias para Zinc por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022.....ceeeeiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e nsnnnneeeeeeeas 29
Cuadro 13 Cuadro de medias para Manganeso por la interaccion de factores
(A*B). UAAAN UL. 2022 ....ocooeeieieeeeeeeeeeeeeeeeee et en e n s n e 30



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Movilizacion, y entrada de nanoparticulas en la celula de las plantas

Fuente: (Pérez-de-Luque, 2017)......ccuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
Figura 2 Sintesis de zeolita, a partir de materia prima y sus posteriores
aplicaciones (Cao et al., 2023)........ciiiiiiiiiiiiiiie e e 10
Figura 3 localizacion del experimento UAAAN UL ... 11
Figura 4 Preparacion de sustrato y llenado de porometros ...........cccccceeeeeeeeennnes 13
Figura 5 Aplicacion de fertilizante a tratamientos............c.coovvvviiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 14

Figura 6 Retencién de Nitrégeno en sustrato por la interaccion de factores (A*B).

UAAAN UL. 2023 ... ceeieeiiiee et e e e e e e e e et e e e e e e e e s e aaanreeeeeeeas 20
Figura 7 Retencion de Nitrogeno con base al factor A. UAAAN UL.2023.......... 21
Figura 8 Retencion de Fosforo en sustrato por la interaccién de factores (A*B).
UAAAN UL.2023 ... . eeeiiiiieeeee ettt e e e e st e e e e e e e e s s e e e e e e e e s annssasneeeeeeens 22
Figura 9 Retencidén de Potasio en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
() A I L 1 0 0 2 T 24
Figura 10 Retencion de Calcio en sustrato por la interaccién de factores (A*B).
UAAAN UL.2023 ... ceeeiieiieee ettt e e st e e e e e e e e s st e e e e e e e s s s nnsnnneeaeeeeas 25
Figura 11 Retencion de Hierro en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
(0 A I L 1 0 0 2 S 27
Figura 12 Retencidon de Cobre en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL.2023 ... . eeeeieiieee ettt e et e e e e e e e e s st e e e e e e e e s s snnsnnneeaeeeens 29
Figura 13 Retencion de Zinc en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL.2023 ... oottt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaansnaeeeaeas 30
Figura 14 Retenciéon de Manganeso en sustrato por la interaccion de factores
(A*B). UAAAN UL.2023 .....coooiiiiiiiiiiiee ettt e a e e e e e aeeee s 32

Vi



RESUMEN

Disefio de compuesto nanohibrido (zeolita-nanohidroxiapatita) para determinar
su capacidad de retencion de nutrientes

Angélica Méndez Ramirez
Para obtener el grado de Maestro en ciencias en Produccion Agropecuaria

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

Dr. Eduardo Aron Flores Hernandez
Director de tesis
El incremento en la poblacion mundial, la necesidad de alimentos demanda que
el sector agricola ponga en practica nuevas tecnologias y practicas mas
sostenibles para el medio ambiente, es por ello el objetivo de este estudio fue
determinar la capacidad de retencién de nutrientes en un compuesto nanohibrido
a base de zeolita e hidroxiapatita, utilizando un conjunto de porometros que
fueron llenados con diferentes porcentajes de suelo, zeolita-hidroxiapatita,
vermiculita, adicionada con una solucion nutritiva, los tratamientos fueron
analizados en el lab. de suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
UL, donde se analizaron los filtrados para detectar macronutrientes y
micronutrientes y evaluar la retencién. Se probaron 12 tratamientos con cuatro
niveles de concentracién de Nanohidroxiapatita (1000, 2000, 4000, O ppm) y tres
diferentes porcentajes de sustrato (suelo, zeolita-nHAp, vermiculita,
respectivamente) (50,15,35 %), (50,25,25 %), (50,35,15 %), se evalud la
retencion de macronutrientes Nitrdgeno, fosforo, calcio, potasio y micronutrientes
Cobre, Fierro, Manganeso, Zinc. Los resultados obtenidos demostraron que la
combinacion de sustratos influyo positivamente en retencion de Nitrégeno
mostrando alta significancia estadistica, mientras que para los demas elementos
no se observaron diferencias estadisticas; respecto a la combinacion de factores
AxB (sustrato)x(concentracion de nHap), numéricamente hablando, se
incrementd la retencion para N 327.39%, P 195.88%, K 939.65%, Ca 167.17%,
Fe 156.03%, Cu 204.16%, Zn 151.84% y Mn 152.84% sobre nuestro tratamiento

control.

vii



Palabras clave: Nanoparticulas, Nanocompuesto, Liberacién Lenta, Agricultura
sustentable, Agronanotecnologia.
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ABSTRACT
Design of nanohybrid composite (zeolite-nanohydroxyapatite) to determine its

nutrient retention capacity

Angélica Méndez Ramirez
Para obtener el grado de Maestro en ciencias en Produccion Agropecuaria

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

Dr. Eduardo Aron Flores Hernandez
Director de tesis
The increase in the world population, the need for food demands that the
agricultural sector implement new technologies and more sustainable practices
for the environment, that is why the objective of this study was to determine the
nutrient retention capacity of a nanohybrid composite based on zeolite and
hydroxyapatite, using a set of porometers that were filled with different
percentages of soil, zeolite-hydroxyapatite, vermiculite, added with a nutrient
solution, the treatments were analyzed in the lab. The treatments were analyzed
at the soil laboratory of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro UL,
where the filtrates were analyzed for macronutrients and micronutrients and
retention was evaluated. Twelve treatments were tested with four concentration
levels of Nanohydroxyapatite (1000, 2000, 4000, O ppm) and three different
percentages of substrate (soil, zeolite-nHAp, vermiculite, respectively) (50,15,35
%), (50,25,25 %), (50,35,15 %), the retention of macronutrients Nitrogen,
phosphorus, calcium, potassium and micronutrients Copper, Iron, Manganese,
Zinc was evaluated. The results obtained showed that the combination of
substrates positively influenced nitrogen retention showing high statistical
significance, while for the other elements no statistical differences were observed;
with respect to the combination of factors AxB (substrate)x(nHap concentration),
numerically speaking, retention increased for N 327.39%, P 195.88%, K 939.65%,
Ca 167.17%, Fe 156.03%, Cu 204.16%, Zn 151.84% and Mn 152.84% over our

control treatment.



Keywords: Nanoparticles, Nanocomposite, Slow release, Sustainable
agriculture, Agronanotechnology.



l. INTRODUCCION

De acuerdo a la (FAO, 2009) la poblacién estimada para el afio 2050 sera de casi
nueve mil cien millones de habitantes. Este aumento de la poblacién mundial en un
futuro y el cambio climatico, aumentara de manera considerable la demanda de
alimentos y sera necesario intensificar la produccion agricola haciéndola de forma
sostenible y menos dafiina con el medio ambiente, todo esto debido a la erosion y
baja fertilidad de los suelos, estrés abidtico y las plagas (Timmusk, Behers, Muthoni,
Muraya, & Aronsson, 2017) (Ul Haq, ljaz, & Khan, 2020).

El cambio climatico global y las actividades humanas han ocasionado dafios a los
ecosistemas, generando una crisis ambiental y ecoldgica que se manifiesta en

magnitudes globales, regionales y locales (Gavito et al., 2017).

El impacto que generan en el planeta nuestros procesos de consumo, como la
elaboracion de alimentos presentan del 21% al 37% de gases efecto invernadero
de estos gran parte del CO2 (60%) lo genera la produccion de energia con la
generacion de combustibles fésiles (Svatetz, 2023) es por ello que se ha fomentado
el cambio de los habitos, la utilizaciébn de nuevas tecnologias de gran parte de la
poblaciéon mundial, impulsando al estudio y experimentacion de nuevos materiales
que nos ayuden a disminuir y racionar los usos de agroquimicos que estan dafiando

a nuestro planeta y afectando la agricultura mundial (Sanchez Castafieda, 2017).

La magnitud de los retos ambientales a los que hacemos frente hoy en dia requiere
la participacion de una diversidad de partes interesadas y colaboradores para
desarrollar practicas de sostenibilidad social, cultural y econédmicamente sélidas; y
evitar la disminuciéon de la produccién (Beaudoin et al., 2022). Junto a estos
considerables problemas medioambientales, existen secuelas poco saludables para
la salud gracias a la calidad inferior del agua, el aire y el suelo (Castro Campos,
2022).

La agricultura es de los principales sectores de auge y crecimiento econémico de
paises en desarrollo, dentro de los que destaca México; es por ellos es importante
mencionar que en el sector agricola, gran parte de los cultivos son demasiado

necesitados en lo que se refiere a la necesidad de fertilizantes en las diferentes



etapas del cultivo (Nehra, Saharan, & Choudhary, 2016) es por ello que cada dia
se reportan mas pruebas de la utilizacion constante y desmedida de fertilizantes,
provocan procesos negativos y perjudiciales en los agroecosistemas, como el
lavado y lixiviiado de nitratos, dafios de mantos acuiferos y subsuelo, asi como
emisidn gaseosa, que provoca dafios al medio natural y con peligros altos para la
salud (Moreno Reséndez, Garcia Mendoza, Reyes Carrillo, Vasquez Arroyo, & Cano
Rios, 2018).

Los fertilizantes minerales forman parte importante en la escasez y reposicion de
nutrientes en el suelo los cuales son fundamentales para la produccién y calidad de
los alimentos, es por ello la demanda de fertilizantes en 2016 fue de mas de 105
millones de toneladas, y para el afio 2022 |la demanda mundial ascendié alos 112
millones de toneladas (FAO, 2019) por ello es necesaria la reduccion y optimizacion
a la hora de fertilizar permitiendo aprovechar al maximo tanto la calidad como la
cantidad y obtener mejores rendimientos, mejorando precios de producir y mitigar

el dafio a nuestro medio ambiente (Lu & Tian, 2017).

Diversos adelantos tecnolégicos sobre las nano ciencias y las nano tecnologias
(NT), tanto el aumento de uso de nano materiales en una variedad de productos de
uso y consumo, han logrado utilizar soluciones concretas para el cuidado del medio
ambiente (Tutor-Sanchez, 2018); de este modo ha surgido un interés en diferentes

sectores de la sociedad por adoptar esta tecnologia (Nair et al., 2010).

Existe diversidad de nanoparticulas que han sido testeadas en produccion
agropecuaria, como las NPs metélicas, con resultados positivos comprobados en
rendimiento de diversos cultivos, como las NPs de ZnO que adicionadas a semillas
de mijo comprobaron un aumento de la germinacion en un 20% y un 51% el indice
de vigor (Kumar, Dadhich, Dhiman, Sharma, & Sharma, 2024), estudios realizados
en el cultivo de zanahoria utilizando NPs de TiO2 por medio de fertilizacion
pulverizada mejord el crecimiento vegetativo, rendimiento de raices y calidad del
fruto (Upadhyay, Goyal, Maji, Dwivedi, & Pandey, 2023), asi como la utilizacién de
Nps de Ag/AgCIl utilizadas como tratamiento en la germinacion de semillas de soja

demostré resistencia a las dosis aplicadas y la germinacibn no se vio



afectada(Spagnoletti, Spedalieri, Kronberg, & Giacometti, 2019), entre las Nps
utilizadas en la produccion agropecuaria destaca una que no es metalica sino
cerdmica, con diversas propiedades como, biocompatible, no toxica,
osteoconductor y bioactivo (Demirchan & Gshalaev, 2012), que su uso principal ha
sido en medicina por su capacidad para regenerar hueso (Pujari-Palmer, Lu, & Ott,
2017), sin embargo, cientificos del area agropecuaria han puesto de manifiesto su
posible incorporacion como fertilizante (Rop, Mbui, Karuku, Michira, & Njomo, 2020)
por su contenido de fosforo y calcio, elementos esenciales en la vida de las plantas
(Xiong, Wang, Hunter, & Kopittke, 2018).

Por lo tanto, se requieren mas investigaciones sobre la Nanohidroxiapatita en la
agricultura, adicionada al suelo para determinar sus posibles efectos positivos y los
diferentes beneficios que esto nos da; todo este trabajo tiene como objetivo la
utilizacion de los recursos de los cuales disponemos, como la implementacién de
nuevas tecnologias, mediante la determinacion de la disposicion de retener los
nutrientes en el suelo utilizando un compuesto nanohibrido a base de Zeolita-

Hidroxiapatita.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la nanotecnologia

Diversas instituciones se han interesado en formar la definicion adecuada de
“nanotecnologia” (NT), uno es la iniciativa Nacional de NT de los Estados Unidos
(NNI) esta define NT como “el conocimiento y el control de la materia en
dimensiones aproximadamente 1 y 100 nandmetros (nm) (NNI, 2013); La
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) cataloga a la
NT como “conjunto de tecnologia que logran el estudio, explotacién o manipulacion,

de pequeiios sistemas y estructuras” (OECD, 2013).

La nanotecnologia no es resultado de la manipulacién humana su historia nos lleva
a tiempos remotos; a las nanoparticulas de origen natural que incluyen compuestos
organicos (proteinas, polisacaridos, virus, entre otros) e inorganicos (oxihidroxidos
de hierro, aluminosilicatos , metales, etc.) los cuales se producen por meteorizacion,
erupciones volcanicas, incendios forestales o procesos microbianos (Heiligtag &
Niederberger, 2013). En estudios anteriores las nanoparticulas de carbono han sido
utilizadas para el fortalecimiento de neumaticos, las proteinas en escala nano para
las vacunas asi como en la naturaleza la fotosintesis es considerada actualmente
una forma de NT (Ashby, Ferreira, & Schodek, 2009).

2.2 Aplicaciones de la nanotecnologia

La NT y el crecimiento de nanomateriales son oportunidades de desarrollo y estudio
gue a lo largo de los ultimos afios han presentado un auge; de las diversas ramas
de la NT la elaboracién y uso de nano particulas (NP) es una de las mas activas
estas son particulas de 10-100 nandémetros de medida y en ciertas ocasiones
pueden ser de hasta 1000 nandmetros (Dahoumane, Jeffryes, Mechouet, &
Agathos, 2017) La NT ha demostrado que las estructuras a esta escala mejoran sus
propiedades funcionales, la utilizacién de los mismos en escala nano (<1000 nm)
mejoran la eficiencia en cuanto a absorcion, disponibilidad y solubilidad (Luna-
Herrera, Pérez-Martinez, Barradas-Hernandez, & Zenteno-Cuevas, 2021).



El desarrollo de la NT abarca ampliamente su uso en antimicrobianos, biosensores,
nanomedicina, tecnologia nanoelectrénica, refuerzo, tratamientos de agua y la
aplicacion a la agronomia (Zhang, 2020). Estas areas de estudio se han
incrementado debido a las tendencias mas preocupantes y cambiantes en el mundo
actual como son el agotamiento de los recursos, los altos niveles del mar y el
adelgazamiento en la capa de ozono, son cuales ponen en peligro la supervivencia

de las futuras generaciones (A. Kumar et al., 2024).

En funcidn de la naturaleza de su material, los nanomateriales se clasifican en

cuatro categorias, cuadro 1 (Pandey & Jain, 2020).

Cuadro 1 Categoria de los nanomateriales

SN  Base material Ejemplo
i Bio-organico Dendrimeros, micelas, liposomas
il Carbono Carbono nanotubos, fulleres, carbono nanofibras,

negro de humo.

iii Metal y metal Ag, Au, Ti, Fe, Pt, Pd, Sn, Cu nanomateriales
A base de 6xido

Y Basado en Polimero, compuesto combinaciones de NMd a base
compuesto de carbono, base de metal, o bases organicos con

cualquier forma de materiales a granel metalicos,

ceramicos o poliméricos.

2.3La nanotecnologia en la Agricultura

Para explicar las utilizaciones de la NT en la agricultura es fundamental primero
conocer el funcionamiento de las plantas: absorcion, captan y movilizan las nano
particulas, asi también como interactian con la célula vegetal (figura 1); una vez
que los nutrientes entran en la planta se mueven a lo largo de los tejidos: el
apoplasto y simplasto, esta ruta también las siguen las NP, el transporte apoplasto
lo hace fuera de la membrana plasmatica entre los vacios extracelulares y los vasos
del xilema, y el simplasto en medio del el citoplasma de las células adyacentes

dentro de los plasmodesmos y placas de tamiz; la forma de aplicacion, las



caracteristicas de las nanoparticulas y las especies vegetales influyen en la eficacia

y su destino final (Pérez-de-Luque, 2017).

| Rasgos de las nanoparticulas

N —_—

@ 2 VlA‘\O Via simplastica

Pulverizacién foliar
B

Irrigacion
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Epidermis

Bulto vascular
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Proteinas
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Figura 1 Movilizacién y entrada de nano particulas en la célula de las plantas

Fuente: (Pérez-de-Luque, 2017).

La NT ofrece para la agricultura un maximo potencial para adecuar la creacion de

fertilizantes o diferentes composiciones quimicas deseadas, la NT también ayuda a

mejorar la eficiencia de los nutrientes mediante la liberacion controlada lo que ayuda

a reducir el impacto ambiental (Raliya, Saharan, Dimkpa, Biswas, & chemistry,

2017). Enlos ultimos afios han puesto interés en la utilizacién de nanoparticulas de

fosfato célcico amorfo, ya que este presenta un potencial como nano fertilizante por



su eficiencia de uso de nutrientes superior a los fertilizantes convencionales
(Carmona, Guagliardi, & Masciocchi, 2022).Entre las &reas de interés también
destaca la resistencia antimicrobiana (RAM) en la cual se han utilizado las
nanoparticulas de 6xidos metalicos (MeONP) entre las que se han sintetizado y
probado se encuentran las siguientes (Ti2O, MgO, CuO, Ag20, SiO2, ZnO y CaO)
con las que se han hecho aplicaciones en la lucha de fitopatdgenos, ademas de que
han comprobado el desarrollo y eficiencia de los cultivos (Bhattacharjee et al., 2022).
Un estudio realizado en semillas de Brassica juncea utilizando nanoparticulas de
SiO2 demostré que aumento dos rasgos de importancia econémica como lo es la
longitud de silicuas y el numero de semillas por silicua (Dhingra et al., 2022).En el
presente se han evolucionado los nanomateriales novedosos que deben poseer
funcionalidad y rentabilidad y demostrar seguridad y sostenibilidad con rapidos
avances en este campo. Para la ejecucion de los "Objetivos de la agenda 2030"
establecidos por la Organizacién de las Naciones Unidas, los nanomateriales son
una perspectiva con mucho futuro para la proteccion del medio ambiente y para las
necesidades y las demandas de la sociedad de una manera mas sostenible
(Mondal, Sabuj, Habib, & Rahman, 2024).

2.4Antecedentes de la hidroxiapatita

La Hidroxiapatita (HA) es un biocristal compuesto de calcio, fosforo e hidrogeno
esta de manera natural y lo podemos encontrar en los dientes y huesos del cuerpo
humano, (Mesa-Ospina & Escobar-Sierra, 2019) por lo cual ha sido utilizado
principalmente para la aplicacion médica y odontoldgica; la excelente capacidad de
intercambio i6nico de la hidroxiapatita ha propiciado que se sea utilizada para

controlar parametros medioambientales y en la agricultura (Oshida, 2015).

En las ultimas 4 décadas la Hidroxiapatita ha demostrado ser un biomaterial
fundamental en el uso de reconstruccion y reparaciones 0seas, hoy en dia es el mas

utilizado en cirugia clinica (Demirchan & Gshalaev, 2012).



2.5Hidroxiapatita en la Agricultura

En un estudio realizado utilizando una combinaciéon de urea-hidroxiapatita
adicionada con nanotubos de carbono mediante inmersiébn se comprob6 que las
muestras adicionadas retuvieron la urea durante méas tiempo, liberando del 76 al
90% en los primeros 150 minutos mientras que las muestras control se liberd
entre70 a 80% en los primeros 50 minutos; lo cual reduce la emisién de amoniaco
al medio ambiente y mejora la eficiencia del uso de nutrientes a las plantas (Haruna,

Oladapo, Kolawole, Scholastica, & Muhammad, 2024).

En el cultivo Maiz el uso de nanoparticulas de Hidroxiapatita-urea adicionadas con
zinc incorporadas como recubrimiento de semillas, mejoré el desarrollo de las
plantas, la eficiencia y el contenido de nutrientes en raices y brotes de las plantas
demostrando los efectos positivos de estas nuevas tecnologias (Abeywardana,

Sandaruwan, Chathurika, Karunaratne, & Kottegoda, 2023).

En un estudio en cultivo de vid el uso de iones de Cu e Hidroxiapatita para el control
del patogeno de la vid P. viticola, se demostr6 que la Hidroxiapatita sintética
potencio la actividad biolégica de los iones Cu; reduciendo la incidencia de la
enfermedad y la persistencia bajo efecto de lavado por lluvia en todas las
condiciones experimentales (Battiston, Antonielli, Di Marco, Fontaine, & Mugnali,
2019).

2.6La zeolitay sus aplicaciones

La zeolita es un material cristalino de aluminosilicatos y microporoso con unidades
primarias tetraédricas de TO4 (donde T es un atomo tetraédrico como Si, Al, Zn);
sus estructuras cristalinas le dan propiedades caracteristicas Unicas como su gran
estabilidad (hidrotérmica) y sus estructuras anionicas, todo esto la hace
indispensable para varias industrias que las utilizan como adsorbentes,
intercambiadores de iones y catalizadores (Natsume et al., 2018). Las zeolitas
cristalinas tienen microporos de 0,4-1,2 nm y estas se consideran los catalizadores

mas utilizados en procesos industriales de refinado de petréleo, industria quimica



energética y proteccién al medio ambiente esto debido a su estabilidad térmica e

hidrotérmica y capacidad de adsorcion (Luan, Wu, Wu, Meng, & Xiao, 2024).

Se clasifican alrededor de 140 diversas clases de zeolitas naturales y 150 sintéticas
las cuales son de usos especificos; entre los diversos usos en la industria destaca
el area médica donde se involucra en los mecanismos de captura de iones,
desintoxicacion y moléculas en los agujeros; la clinoptilolita es la zeolita mas
utilizada en la industria médica (Laurino & Palmieri, 2015). Estudios en el area
agronomica han producido zeolita mediante sintesis hidrotérmica a partir de latas
de aluminio y cascara de maiz de Guinea ambos residuos, esta mostré buena
capacidad de intercambio catidnico, la relacion Si/Al que se requeria, estabilidad
térmica deseable y buena morfologia, ademas de ser una preparacion sostenible y
de bajo costo que ayuda a la gestion de residuos (Bello, Abdus-Salam, Adekola,
Oyewumi-Musa, & Pal, 2024). Un estudio realizado en la produccién de cucurbita
pepo, utilizando zeolita, se encontr0 que este material incrementa de forma
significativa la produccion de la calabacita con acolchado y sin acolchado,
reportando mayor tasa fotosintética, incremento en el nimero de flores, biomasa
seca, rendimiento y calidad del fruto (Lira-Saldivar et al., 2017).La produccién de
zeolita de sintesis ha ido en aumento debido al rapido desarrollo de la
industrializacion y urbanizacién; el exceso de residuos sélidos industriales y
agricolas los cuales contienen silicio y aluminio necesarios para la sintesis de
zeolitas que han sido aplicadas en aguas residuales, gases residuales y agricultura
(figura 2) (Cao, Xuan, Yan, & Wang, 2023). La zeolita presenta un gran potencial en
la agricultura sustentable, ya que mejora considerablemente la estructura y calidad
del suelo, incrementa la eficiencia de los agroinsumos actuando como
transportadoras de diferentes sustancias activas (Méndez-Argiello & Lira Saldivar,
2019).
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Figura 2 Sintesis de zeolita, a partir de materia prima y sus posteriores aplicaciones
(Cao et al., 2023).
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1Descripcion del area de estudio

El experimento se realizo en el laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro Unidad Laguna en Torredn, Coahuila (101° 40’y 104° 45’ O
y 25° 05’ y 26° 54’ N); la region cuenta con una altitud de 1,139 msnm, una
temperatura media anual de 18.6 °C, con una precipitacion anual de 235 mm en
verano, el clima puede ser célido-seco y en invierno semifrio a frio (Schmidt, 1989).

- 3 Laboratorlod Sa

ﬁ atemiat UAAAN*;UL

L
nlver5|dad Autén
grarla Antonlo‘Narro

Q We

Figura 3 Ubicacién del experimento UAAAN UL

El experimento fue en el periodo de agosto-diciembre 2022 donde nuestra unidad
experimental fueron porometros que fueron elaborados con tubos de plastico PVC,
los porometros tienen una altura aproximada de 30 centimetros, estos cuentan en
la parte inferior para drenar el filtrado un orificio de la solucion nutritiva aplicada,
para evitar derrames este orificio cuenta con un tapon. Se realizaron 12 tratamientos
con tres repeticiones cada uno con diferentes porcentajes de sustrato y diferentes

concentraciones de nanohidroxiapatita los cuales se presentan en el cuadro 1.



Cuadro 2 Porcentaje y concentracion de los tratamientos utilizados

12

TRATAMIENTO SUELO ZEOLITA VERMICULITA nHap
% % % Ppm

T1 50 15 35 0

T2 50 15 35 1000
T3 50 15 35 2000
T4 50 15 35 4000
T5 50 25 25 0

T6 50 25 25 1000
T7 50 25 25 2000
T8 50 25 25 4000
T9 50 35 15 0

T10 50 35 15 1000
T11 50 35 15 2000
T12 50 35 15 4000

3.2 Adicion de Nanohidroxiapatita a zeolita

Para la adicion de nHap en la zeolita (2.38-4.7 mm) cuadro 3 se utilizaron las

siguientes concentraciones se tomd como base un litro de agua para dilucién de la

Nanohidroxiapatita.

Cuadro 3 Acondicionamiento de zeolita con nHAp

Soluto Solvente Concentracion
mL de nHAp L de zeolita Ppm
4 3 1000
8 3 2000
16 3 4000




13

3.3 Desarrollo del experimento

Para iniciar el experimento se recolecto suelo del area experimental de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro UL el cual se utilizé para para elaborar
el sustrato que va dentro de los porometros, posteriormente se realiz6 un analisis
de suelo en el laboratorio de la misma universidad para conocer las condiciones del

suelo que se utilizd. Los porcentajes para la elaboracion del sustrato se detallan en

el cuadro 2 para cada uno de los porometros.

Figura 4 Preparacion de sustrato y llenado de porometros

Una vez llenos los porometros con sustrato se realiz6 la aplicacion de una solucion
nutritiva a base de fertilizante comercial Bayfolan de Bayer, se disolvieron 10 g de
fertilizante en un litro de agua destilada y se agreg6 a cada porometro 800 ml de la
solucion, después de eso se dejo reposar por 24 horas y al dia siguiente se hizo la
recoleccion del filtrado en botes esterilizados y etiquetados se llevaron al
laboratorio de suelos de la UAAAN UL donde se realizaron analisis de
macronutrientes Nitrégeno, potasio, calcio, fosforo y micronutrientes Cobre, Fierro,

Manganeso, zinc. Para determinar la retencién de nutrientes.
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Figura 5 Aplicacion de fertilizante a tratamientos

3.4Andlisis de Macronutrientes

3.4.1 Determinacién de Nitrégeno total (Método Kjeldahl)

Se realizaron los siguientes andlisis en laboratorio para cada uno de los tratamientos
con sus repeticiones; se determind Nitrogeno total (N) por el método Kjeldahl

(Kjeldahl, 1883). El cual consiste en lo siguiente:

Para comenzar con la determinacion de este elemento, utilizamos 5 ml de nuestra
muestra posterior a ello utilizamos 1 g de acido salicilico, el cual pusimos junto a 35
ml de acido sulfarico, y esperamos media hora, después colocamos 15.69 g de
Na2S203 seguido de 7.8 g CuSOa.

Una vez teniendo esta mezcla comienza la digestion, la mezcla tiene que tomar un
color verde claro, una vez a temperatura ambiente agregamos 300 ml de agua

destilada.

En un matraz de 500 ml pusimos 50 ml de agua destilada, y 10 ml de HCI ademas
pusimos 4 gotas de rojo de metilo, se puso a destilar, seguido de poner al matraz
kjeldal 100 ml de NaOH 45%, una vez pasado el proceso de destilacién esperamos
obtener 200 ml de este.
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El paso final fue la titulacion con hidréxido de sodio; de tener un tono rojizo
conseguimos pasar a un tono verde claro, y se tomaron lecturas de los ml utilizados

para la titulacion y con ello se realizaron los siguientes calculos:

[(ml NaOH testigo) — (ml NaOH muestra)] x N x 0.014 x 100

% N total =
0 ml de muestra

3.4.2 Determinacion de Fosforo (Método Olsen)

Se determino Fosforo (P) por el método del Olsen ((Olsen & Sommers, 1982) para

cada uno de los tratamientos y sus repeticiones, para ello se prepararon los

- oEm

4

siguientes reactivos:

o

Para la determinacion utilizamos matraces Erlenmeyer donde pusimos 2.5 ml de
nuestros tratamientos, posteriormente los tapamos con papel y colocamos 50 ml de

solucion extrac, después se colocaron en el agitador a 180 oscilaciones por minuto
por 30 minutos, pasado ese tiempo, se pusieron a filtrar.

En tubos de afloracién pusimos nuestro filtrado (5 ml) agregamos junto con reac. B
(4ml) y llenamos con agua destilada, tapamos y movimos cuidadosamente para

mezclar las sustancias.
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Esperamos media hora y se tomé lectura en un aparato de absorbancia el cual

estaba calibrado a 882 nm. Esto se realizdé con cada una de las muestras

3.4.3 Determinacion de Potasio (Método de extraccion)
Se analiz6 Potasio (K) en cada uno de los tratamientos por el método de extraccion
de CH3COONHa4 1N PH 7 (Chapman, 1965). Se preparo lo siguiente:

/~ "\

-

AN

+ 57 ml Acido * pH 7 (ajuste)

ti .
acetico . 69 ml de ;]ieLS;je agua
Hidrocxido de s
amonio (aforacion)

-

N

Para determinar potasio utilizamos 5 ml de nuestros tratamientos (muestras) y en
m. Erlenmeyer colocamos CH3COOH, se cubrieron con papel y los pasamos a

agitador 10 min a 180 oscilaciones por minuto.

Después con una pipeta volumétrica, utilizamos 1 ml de cada Erlenmeyer, los cuales
aforamos a 100 ml esto se realizé agregando agua destilada, se agitaron con

cuidado y se tomaron las lecturas.

Al finalizar se realizaron los siguientes calculos para cada de una de las muestras.

[ppm CC * DM * DV * 100]
39.1x1000x 5

K meq/100 g =
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3.4.4 Determinacion de Calcio en extracto de saturacion

Se prepard una pasta, de nuestro suelo, mojandola y moviendo constantemente
para lograr una pasta uniforme, sin grumos, la cual debemos dejar reposar
dependiendo como se vaya tornando, este proceso nos tomé una hora para lograr

la condicion deseada.

La cantidad de suelo utilizada requerida para esto fue de 200 gr la cual fue suficiente
para lograr el extracto, fue necesario anotar la cantidad de suelo y el volumen de

agua empleado para saturarlo.

Ya saturada la muestra de suelo dejamos aproximadamente un dia, después de
este tiempo se puso en un embudo, pero en la parte inferior colocamos papel para

evitar arrastre de particulas del suelo, seguido de esto se aplicé vacio.

Se determiné el extracto resultante de la pasta de suelo a saturacién el calcio

mediante titulacion:

Se utilizdé para matraz y se coloco5 ml de nuestras muestras y después se agrego
agua destilada (5ml), 5 gotas de dedietilditiocarbamato de sodio al 1%, 5 gotas de
NaOH 4 N, una pizca de murexida y se agito durante un minuto, seguido de esto
pasamos a titulacion con EDTA esta estuvo lista en cuanto cambio de tono rosa a
morado brillante se tomo lectura de los ml utilizados para el cambio y se realizaron

los célculos:

ml EDTA = N % 1000
ml. muestra

Meq/Ito Ca =

3.5 Andlisis de Micronutrientes (espectrofotometria de absorcidon atomica)

Para los andlisis de micronutrientes Manganeso, Hierro, zinc, Cobre, se
determinaron mediante espectrofotometria de absorcién atomica (Lindsay & Norvell,
1978).



18

- e Agitador -
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Se determinaron mediante espectrofotometria de Abs. Atdmica, se utilizé la llama

C2H2. Después de las lecturas procedimos a realizar los célculos de cada una de las

muestras.
Micronutrientes (mg/kg) = ppm curva de cal.x D.enmasa * D.vol.aforado
Disefio experimental

El disefio experimental utilizado en este experimento de investigaciéon fue en
factorial con (3 x 4) donde el factor A esta integrado por tres sustratos, mientras que
el factor B esta conformado por cuatro concentraciones de nanohidroxiapatita;
obteniendo 12 tratamientos con tres repeticiones en cada tratamiento generando 36
unidades experimentales. Los datos obtenidos de retencion de nutrientes fueron
sometidos a un ANOVA y para la comparacion de medias con prueba de Tukey (
nivel de significancia de 5%) (a=0.05), utilizando el programa estadisticos SAS en

su version 9.4.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Nitrogeno

Los resultados descritos en el siguiente estudio en el analisis de varianza para
determinar la retencion de Nitrégeno; el compuesto nano hibrido muestran que no
presentd diferencias estadisticas significativas al 0.05 con una prueba de medias de
Tukey en la interaccion del factor AxB entre los tratamientos evaluados sin embargo
si presento diferencias numéricas donde el tratamiento 1 (35% zeolita- 15%
vermiculita) (O ppm nHap) presentd la media mas baja (0.7370% de N) y el
tratamiento 12 (35% zeolita- 15% vermiculita) (4000 ppm nHap) presenta la media
mas alta (2.3980% de N) (figura 6).

Para el factor A (sustrato) (35% zeolita+tnHap) (15% vermiculita) presento alta
diferencia estadisticas significativa con la media méas alta de 2.0655% de N y la
combinacion (15% zeolita+nHap- 35% vermiculita) presentd la media general méas
baja con un valor de 1.069% de N; demostrando que la combinacién (15%-35%)

retuvo la mayor cantidad de Nitrégeno en el sustrato (cuadro 6)

Cuadro 4 Cuadro de medias para nitrdgeno por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2023

Tratamiento
Valor de la media  Significancia
(%zeolita -%vermiculita) (nHap ppm)

T12 (35-15) (4000) 2.3980 a
T11 (35-15) (2000) 2.0691 a
T9 (35-15) (0) 2.0641 a
T8 (25-25) (4000) 1.7329 a
T10 (35-15) (1000) 1.7308 a

T6 (25-25) (1000) 1.7301 a
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T3 (15-35) (2000) 1.4036 a
T5 (25-25) (0) 1.3977 a
T7 (25-25) (2000) 1.3962 a
T2 (15-35) (1000) 1.0703 a
T4 (15-35) (4000) 1.0655 a
T1 (15-35) (0) 0.7370 a

Nitrogeno combinacion de factores (AxB)

a
a a
a a a
a a a
a a
I I I I I |
T12 T11 T9 T8 T10 T6 T3 T5 T7 T2 T4 T1

Tratamientos

Nitrogeno (ppm)
o - )
(9] = N (9] w

o

Figura 6 Retencién de Nitrégeno en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2023

Cuadro 5 Cuadro de medias para la retencion de nitrégeno con base al factor A.

UAAAN UL. 2022

Factor A Valor de la media  Significancia
Sustrato (zeolita+nHap 35% - vermiculita 15%) 2.0655 a
Sustrato (zeolita+nHap 25% - vermiculita 25%) 1.5642 ab

Sustrato (zeolita+nHap 15% - vermiculita 35%) 1.0691 b
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Retencion de N en base al factor (A): sustrato

2.5
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Nitrogeno (%)
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Figura 7 Retencion de Nitrégeno con base al factor A. UAAAN UL.2023
4.2Fosforo

En esta variable analizada el analisis de varianza (Anexo2) no hubo significancia
estadistica al 0.05 con prueba de Tukey, tanto para el factor A (sustrato), el factor B
(concentracion de nHap) y la interaccion.

En la interaccion de los factores AxB el tratamiento 12 (35% zeolita-15%
vermiculita) (4000 ppm nHap) numéricamente presento la media mas alta (4.769
ppm de P), mientras que el tratamiento 1 (15% zeolita-35% vermiculita) (0O ppm

nHap) tuvo la media general mas baja (2.436 ppm de P) (cuadro 7)

Cuadro 6 Cuadro de medias para Fosforo por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022

Tratamiento
Valor de la media  Significancia
(%zeolita -%vermiculita) (nHap ppm)

T12 (35-15) (4000) 4.769 a
T11 (35-15) (2000) 4.645 a

T4 (15-35) (4000) 4.461 a
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T6 (25-25) (1000) 4.299 a
T9 (35-15) (0) 4.131 a
T5 (25-25) (0) 4.071 a
T10 (35-15) (1000) 4.067 a
T8 (25-25) (4000) 3.997 a
17 (25-25) (2000) 3.369 a
T3 (15-35) (2000) 3.103 a
T2 (15-35) (1000) 2.769 a
T1 (15-35) (0) 2.436 a

Fosforo comb. factores (AxB)

a
a a a a a
a
a
I I I a
T4 T6 T9 T5 T10 T8 T7 T3 T2 T1

Tratamientos

6

5

a a
4
3
2
1
0

T12 T11

Fosforo (ppm)

Figura 8 Retencion de Fosforo en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL.2023

4.3 Potasio

En la siguiente variable, el andlisis de varianza (anexo 3) no mostro significancia
estadistica al 0.05 con prueba de Tukey para el factor A (sustrato), ni para el factor

B (concentraciéon de nHap), asi mismo para la interaccion AxB.
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Si se encontraron diferencias numéricas entre las medias generales de los trat de
la interaccion resultando el tratamiento 8 (25% zeolita- 25% vermiculita) (4000 ppm
nHap) el que tiene el valor mas alto (272.5 meqg/100 g de k) y el tratamiento 1 (15%
zeolita- 35% vermiculita) (O ppm nHap) el valor mas bajo (180.9 meg/100 g de K)
(cuadro 8).

Cuadro 7 Cuadro de medias para Potasio por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022

Tratamiento
Valor de la media  Significancia
(%zeolita -%vermiculita) (nHap ppm)

T8 (25-25) (4000) 272.5 a
17 (25-25) (2000) 264.4 a
T6 (25-25) (1000) 259.2 a
T5 (25-25) (0) 258.9 a
T4 (15-35) (4000) 254.6 a
T9 (35-15) (0) 253.1 a
T11 (35-15) (2000) 181.4 a
T12 (35-15) (4000) 180.9 a
T10 (35-15) (1000) 175.3 a
T3 (15-35) (2000) 29.7 a
T2 (15-35) (1000) 29.3 a

T1 (15-35) (0) 29.0 a
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Retencién de potasio por combinacién de factores (A*B)
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Figura 9 Retencion de Potasio en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL.2023

4.4 Calcio

En el elemento siguiente, el analisis de varianza (anexo 4) no presento significancia
estadistica (NS) al 0.05 con prueba de Tukey para el factor A (sustrato), ni para el

factor B (concentracion de nHap), asi mismo para la interaccion AxB.

Si se encontraron diferencias numéricas de las medias generales de los trat de la
interaccion siendo el tratamiento 7 (25% zeolita- 25% vermiculita) (2000 ppm nHap)
el que tiene el valor méas alto (28.47 ppm de Ca) y el tratamiento 11 (35% zeolita-
15% vermiculita) (2000 ppm nHap) el valor méas bajo (17.03 ppm de Ca) (cuadro 9).

Cuadro 8 Cuadro de medias para Calcio por la interaccion de factores (A*B). UAAAN
UL. 2022

Tratamiento
Valor de la media  Significancia

(%zeolita -%vermiculita) (nHap ppm)

17 (25-25) (2000) 28.47 a
T9 (35-15) (0) 28.4 a

T8 (25-25) (4000) 28.22 a
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T6 (25-25) (1000) 23.31 a
T4 (15-35) (4000) 22.72 a
T3 (15-35) (2000) 21.69 a
T2 (15-35) (1000) 21.36 a
T1 (15-35) (0) 21.03 a
TS5 (25-25) (0) 20.94 a
T10 (35-15) (1000) 19.67 a
T12 (35-15) (4000) 18.62 a
T11 (35-15) (2000) 17.03 a
Calcio combinacion de factores (AxB)
30 a a a
25 a a
a a a a

—_ a a

IS 20 a

[oX

2

515

8 10

7 T9 T8 T6 T4 T3 T2 T1 TS T10 T2 Tl
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Figura 10 Retencién de Calcio en sustrato por la interaccién de factores (A*B).
UAAAN UL.2023
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4 5Hierro

En el siguiente parametro, el analisis de varianza (anexo 5) no demostro
significancia estadistica al 0.05 con prueba de Tukey para el factor A (sustrato), ni
para el factor B (concentracion de nHap), asi mismo para la interaccion AxB.

Si se encontraron diferencias numéricas sobre las medias generales de los trat de
la interaccion resultando el tratamiento 12 (35% zeolita- 15% vermiculita) (4000 ppm
nHap) el que tiene el valor mas alto (5.047 ppm de Fe) y el tratamiento 1 (15%
zeolita-35% vermiculita) (0 ppm nHap) el valor mas bajo (3.238 ppm de Fe) (cuadro
10).

Cuadro 9 Cuadro de medias para Hierro por la interaccion de factores (A*B). UAAAN
UL. 2022

Tratamiento
Valor de la media  Significancia
(%zeolita -%vermiculita) (nHap ppm)

T12 (35-15) (4000) 5.047 a
T9 (35-15) (0) 4.844 a
T11 (35-15) (2000) 4.773 a
T6 (25-25) (1000) 4.669 a
T8 (25-25) (4000) 4.569 A
T10 (35-15) (1000) 4.404 A
T5 (25-25) (0) 4.373 A
17 (25-25) (2000) 4.173 A
T4 (15-35) (4000) 4.000 A
T3 (15-35) (2000) 3.904 A

T2 (15-35) (1000) 3.571 A
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T1 (15-35) (0) 3.238 A

Hierro combinacién de factores (AxB)

a a
a a
a 3 a
a a s
a
| I I a
T12 T9 T11 T6 T8 T10 T5 T7 T4 T3 T2

T1

Hierro (ppm)
= N w N (O] o

o
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Figura 11 Retencion de Hierro en sustrato por la interaccién de factores (A*B).
UAAAN UL.2023

4.6Cobre

El andlisis de varianza (anexo 6) no demostré significancia estadistica al 0.05 con
Tukey para el factor A (sustrato), ni para el factor B (concentracion de nHap), asi

mismo para la interaccion AxB.

Si se encontraron diferencias numéricas de las medias generales de los trat de la
interaccion, y el tratamiento 9 (35% zeolita- 15% vermiculita) (O ppm nHap) el que
tiene el valor mas alto (5.889 ppm de Cu) y el tratamiento 1 (15% zeolita-35%

vermiculita) (O ppm nHap) el valor mas bajo (2.889 ppm de Cu) (cuadro 11).

Cuadro 10 Cuadro de medias para Cobre por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022
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Tratamiento

N

[N

o

Valor de la media  Significancia
(%zeolita -%vermiculita) (nHap ppm)
T9 (35-15) (0) 5.889 A
T8 (25-25) (4000) 5.500 A
T12 (35-15) (4000) 5.444 A
T11 (35-15) (2000) 5.000 A
T7 (25-25) (2000) 5.000 A
T10 (35-15) (1000) 4.722 A
T6 (25-25) (1000) 4.556 A
T5 (25-25) (0) 4.000 A
T4 (15-35) (4000) 3.744 A
T3 (15-35) (2000) 3.556 A
T2 (15-35) (1000) 3.222 A
T1 (15-35) (0) 2.889 A
Retencién de cobre por combinacién de factores (A*B)
7
a
6 a a
a a

_.5 a a

€ a

S 4 a a

; I I

o

U I

T9 T8 T12  T11 17 T10 T6 TS5 T4 T3 T2 T1

Tratamientos
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Figura 12 Retencién de Cobre en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL.2023

4.77Zinc

En el analisis de varianza (anexo 7) no se demostro significancia estadistica al 0.05
para el factor A (sustrato), ni para el factor B (concentracion de nHap), asi mismo
para la interaccion AxB.

Si se encontraron diferencias huméricas de las medias generales de los trat de la
interaccion, en el cual el tratamiento 12 (35% zeolita-15% vermiculita) (4000 ppm
nHap) el que tiene el valor mas alto (7.00 ppm de Zn) y el tratamiento 1 (35% zeolita-
15% vermiculita) (2000 ppm nHap) el valor mas bajo (4.611 ppm de Zn) (cuadro 12).

Cuadro 11 Cuadro de medias para Zinc por la interaccion de factores (A*B). UAAAN
UL. 2022

Tratamiento
Valor de la media  Significancia
(%zeolita -%vermiculita) (nHap ppm)

T12 (35-15) (4000) 7.00 a
T9 (35-15) (0) 6.389 a
T11 (35-15) (2000) 6.389 a
T6 (25-25) (1000) 6.389 a
T10 (35-15) (1000) 6.111 a
TS5 (25-25) (0) 6.00 a
T8 (25-25) (4000) 5.889 a
T4 (15-35) (4000) 5.722 a
7 (25-25) (2000) 5.611 a

T3 (15-35) (2000) 5.278 a
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T2 (15-35) (1000) 4.944 a

T1 (15-35) (0) 4.611 A

Zinc combinacién de factores (AxB)

8.00
7.00

a
a a a a a 3 .
6.00 ° a a
E 5.00 a
o
2400
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£ 3.00
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T2 T9 TI11 Té T0 TS T8 T4 77 3 v) T1
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Figura 13 Retencion de Zinc en sustrato por la interaccion de factores (A*B). UAAAN
UL.2023

4.8Manganeso

En el ANOVA (anexo 8) no hubo significancia estadistica al 0.05 para el factor A
(sustrato), ni para el factor B (concentracion de nHap), asi mismo para la interaccion
AXB.

Si se encontraron diferencias huméricas en las medias generales de los trat de la
interaccién, encontrando el tratamiento 8 (25% zeolita- 25% vermiculita) (4000 ppm
nHap) el que tiene el valor mas alto (5.389 ppm de Mn) y el tratamiento 4 (15%
zeolita- 35% vermiculita) (4000 ppm nHap) el valor mas bajo (3.528 ppm de Mn)
(cuadro 13).

Cuadro 12 Cuadro de medias para Manganeso por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2022



Tratamiento
Valor de la media  Significancia
(%zeolita -%vermiculita) (nHap ppm)

T8 (25-25) (4000) 5.389 a
T9 (35-15) (0) 5.333 a
17 (25-25) (2000) 5.194 a
T12 (35-15) (4000) 4.917 a
T3 (15-35) (2000) 4.833 a
T11 (35-15) (2000) 4.694 a
T2 (15-35) (1000) 4.500 a
T10 (35-15) (1000) 4.333 a
T1 (15-35) (0) 4.167 a
T6 (25-25) (1000) 3.972 a
T5 (25-25) (0) 3.639 a
T4 (15-35) (4000) 3.528 a

Manganeso combinacidn de factores (AxB)

a a a
a a a
a
a a
a
| | | | a a
T8 T9 T7 T12 T3 T11 T2 T10 T1 T6 T5 T4

Tratamientos

Manganeso (ppm)
= N w Y (0] [e)]

o
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Figura 14 Retencion de Manganeso en sustrato por la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL.2023

De acuerdo con los resultados obtenidos en retencion de macronutrientes
(Nitrogeno, fosforo, potasio y calcio) en base a la interaccion de las concentraciones
de nanohidroxiapatita combinado con los diferentes porcentajes de sustrato no
presentaron diferencias estadisticas, sin embargo, para nitrdgeno en respuesta al
factor A que es la combinacion de los sustratos, el tratamiento elaborado a base de
15% de zeolita+35% vermiculita retuvo la mayor cantidad de este elemento (N) con
una media general del 1.0691 ppm y la combinacion 35% zeolita+15% vermiculita
la media mas alta 2.0655, de acuerdo a (Giroto, Guimaraes, Foschini, & Ribeiro,
2017) el nitrégeno presenta alta volatilizacion y al realizar las aplicaciones de los
fertilizantes alrededor del 40-70% de N se pierden en el ambiente lo cual podria
significar una de las causas por la que no se presentaron diferencias significativas
de los resultados en la interaccién (AXB) asi mismo (Haruna et al., 2024) mencionan
que para utilizar la hidroxiapatita como nanotransportadora el nitrégeno se debe
adicionar directamente a la nanohidroxiapatita para que estas queden dopadas de
este elemento y de esta forma pueda ser suministrado a las plantas y lograr una
lenta liberacion (Feil et al., 2021) (Gunaratne et al., 2016). (Pradhan, Durgam, &
Mailapalli, 2021) coinciden con lo anterior ya que en un estudio utilizando
hidroxiapatita dopadas de urea evaluando la germinacion y retencién de nutrientes
en arena y suelo agricola, este estudio mostr6é una eficiencia dos veces superior a
los fertilizantes comerciales de N y P, lo que confirma diferentes respuestas a
diferentes medios edaficos. De acuerdo a (Ramirez-Rodriguez et al., 2020) es
importante crear diferentes combinaciones de nanoparticulas con diferentes
elementos; como el nitrégeno que se ha demostrado que es un elemento
fundamental en el desarrollo, crecimiento y funcionamiento de los cultivos con estos
nuevos nanofertilizantes se puede reducir hasta el 40% de N de un tratamiento

convencional.

Por otra parte, el aumento de las concentraciones de calcio y fosforo en los

tratamientos a diferencia de los testigos coinciden con los resultados obtenidos por
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(Luca Marchiol et al., 2019; Mesa-Ospina & Escobar-Sierra, 2019) donde
mencionan que la hidroxiapatita contiene fosforo y calcio en su composicion lo cual

aumento la concentracion de este en las muestras, aparte del fertilizante aplicado.

En ese mismo sentido (de Oliveira, Paris, & Ribeiro, 2013) menciona que en un
estudio realizado, el fosforo que contiene la hidroxiapatita sintetizada presenta
mayor solubilidad cuando es sintetizada a 300° C a diferencia de la utilizada en este
experimento la cual fue sintetizada a 95° C (Flores-Hernandez et al., 2021), lo que
pudo provocar el arrastre de fosforo en los tratamientos analizados; ya que el
tratamiento 1 el cual no contiene nHap presento la media general mas baja 2.436.
ppm y el tratamiento 12 presenta la mayor concentracion de nHap (4000 ppm)
aplicada, presentando una media general de 4.769 ppm lo cual indica un aumento
de 195.77 %, de acuerdo a (L. Marchiol, lafisco, Fellet, & Adamiano, 2020) en su
experimento menciona que el fosforo al no interactuar con la atmosfera como es el
caso de nuestro experimento; el fosforo no se libera de forma gaseosa pero si se
producen importantes pérdidas de P por lixiviacién, corroborando la teoria que
cuanto mas fuerte es la aglomeracion de las nanoparticulas, menores son los poros
y mas pobre su solubilidad (Eugenia, Mihai, Ana-Maria, Mariana, & Marianta-
Alexandra, 2019). (Sajadinia, Ghazanfari, Naghavii, Naghavi, & Tahamipur, 2021)
difiere de esto ya que menciona que uno de los efectos positivos de los fertilizantes
de nanohidroxiapatita es que los métodos sintéticos de la misma evitan la pérdida

del fésforo.

Para los resultados de Calcio también se obtuvo un aumento del elemento lixiviado
en comparacién con lo agregado esto se debe a hidroxiapatita contiene en su
composicién fosfato célcico, como lo reporta (Legese, M. Taddesse, Kibret, & Wogi,
2024) quien utilizando zeolitas naturales no modificadas y modificadas, para la
utilizacién eficiente en la agricultura demuestra que la zeolita no modificada es mejor
portador de nutrientes catiénicos y la modificada preferible para la liberacion lenta,

lo que podria dar justificacion a los resultados de nuestra investigacion.

En cuanto a los resultados obtenidos de micronutrientes no se encontraron

diferencias estadisticas significativas, pero si diferencias numéricas entre la media
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general mas baja y la mas alta; para hierro un aumento de 155.86 %, cobre
203.84%, zinc 151.81% y Manganeso 152.74% es importante mencionaros ya que
de acuerdo a (Noman, Ahmed, Wang, & White, 2024) los micronutrientes forman
parte importante para mantener la salud y productividad del suelo-planta y aunque
estos son requeridos en cantidades minimas son fundamentales para diversos
procesos bioquimicos esenciales. Un estudio elaborado por (Natsume et al., 2018)
demostro que para que para que la zeolita retenga mayor cantidad de Zn esta debe
de ser modificada y agregada a la estructura para lograr mayor eficiencia. De
acuerdo a nuestros resultados obtenidos la combinacidn de sustratos influyo en la
diferencias numéricas pues las concentraciones de nHap fueron las mismas;
tomando en cuenta el resultado de (Battiston et al., 2019) mediante un estudio
realizado con hidroxiapatita y un compuesto soluble de Cu, demostré que esta
combinacion modifico el efecto de lavado dependiendo las condiciones

experimentales.

En general con lo anterior mencionado se confirma con los estudios que evidencian
la importancia y eficiencia de la nanotecnologia y su potencial en la agricultura, asi
mismo comprobado que la nanohidroxiapatita tienen alta biodegrabilidad y
biocompatibilidad (Ramirez-Rodriguez et al., 2020); por este motivo se siguen

haciendo estudios para esta amplia rama.
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V. CONCLUSIONES
Al finalizar nuestro estudio y en base a los resultados obtenidos la combinacion de
sustratos influyo positivamente en la retencion de Nitrdgeno, mientras que para los
demas elementos no se observo diferencia estadistica en la retencion; estos
resultados se obtuvieron utilizando zeolita de un tamafio especifico sin embargo en
la literatura se reporta que a menor tamafio se aumenta la retencion de nutrientes,
es por ello se recomienda llevar a cabo mas investigaciones enfocadas en evaluar
factores como el tamafio de la zeolita y la combinacion de sustratos, que podrian
mejorar los resultados, asi como afiadir material vegetal que exprese la retencion y

absorcién de los elementos en su desarrollo.
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Anexo 1 Analisis de varianza para Nitrogeno en la interaccién de factores (A*B).

UAAAN UL. 2023

FV GL SC c™m F. tabulada F. calculada Pr>f

0.01 0.05
Fact.t A 2 17.87 893 4383 3.09 5.66 0.0048 **
Fact.B 3 1.66 0.55 3.99 2.70 0.35 0.7883 NS
IntA*B 6 3.34 0.55 3.00 2.19 0.35 0.9064 NS
Errorexp 96 151.59 1.57

Total 107 174.47

** = Significativo P<0.01; Ns= No significativa

Anexo 2. Andlisis de varianza para Fosforo en la interaccion de factores (A*B).

UAAAN UL. 2023

FV GL SC c™m F. tabulada F. calculada Pr>f

0.01 0.05
Fact.t A 2 26.82 13.41 4.83 3.09 1.66 0.1955 NS
Fact.B 3 12 4 3.99 2.70 0.5 0.6862 NS
IntA*B 6 16.99 283 3.00 2.19 0.35 0.9079 NS
Errorexp 96 775.37 8.07

Total 107 831.2

Ns= No significativa
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Anexo 3. Andlisis de varianza para Potasio en la interaccion de factores (A*B).
UAAAN UL. 2023

FV GL SC CcM F. tabulada F. calculada Pr>f

0.01 0.05
Fact. A 2 583623.5 291812 4.83 3.09 2.79 0.0666 NS
Fact. B 3 114037.1 38012 3.99 2.70 0.36 0.7798 NS
IntA*B 6 266680.77 44447 3.00 2.19 0.42 0.861 NS

Errorexp 96 10051127 104699

Total 107 11015468

Ns= No significativa

Anexo 4. Analisis de varianza para Calcio en la interaccién de factores (A*B).
UAAAN UL. 2023

FV GL SC c™m F. tabulada F. calculada Pr>f

0.01 0.05
Fact. A 2 379.54 189.77 4.83 3.09 0.18 0.8365 NS
Fact.B 3 66.36 2212 3.99 2.70 0.02 0.9959 NS
IntA*B 6 1023.7 170.61 3.00 2.19 0.16 0.9864 NS

Errorexp 96 101824.38 1060.67

Total 107 103294.00

Ns= No significativa
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Anexo 5. Andlisis de varianza para Hierro en la interaccion de factores (A*B).

UAAAN UL. 2023

FV GL SC c™m F. tabulada F. calculada Pr>f

0.01 0.05
Fact. A 2 22.53 11.26 4.83 3.09 1.12 0.3312 NS
Fact.B 3 2.33 0.77  3.99 2.70 0.08 0.9722 NS
IntA*B 6 4.15 0.69 3.00 2.19 0.07 0.9987 NS
Errorexp 96 967.76 10.08

Total 107 996.78

Ns= No significativa

Anexo 6. Andlisis de varianza para Cobre en la interaccién de factores (A*B).

UAAAN UL. 2023

FV GL SC c™m F. tabulada F. calculada Pr>f

0.01 0.05
Fact.t A 2 70.72 35.36 4.83 3.09 2.65 0.0759 NS
Fact.B 3 8.64 288 3.99 2.70 0.22 0.8852 NS
IntA*B 6 13.29 221 3.00 2.19 0.17 0.9852 NS
Errorexp 96 1281.55 13.34

Total 107 1374.21

Ns= No significativa
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Anexo 7. Andlisis de varianza para Zinc en la interaccion de factores (A*B). UAAAN

UL. 2023
FV GL SC c™m F. tabulada F. calculada Pr>f

0.01 0.05
Fact. A 2 32.66 16.33 4.83 3.09 0.52 0.5937 NS
Fact.B 3 4.52 1.5 3.99 2.70 0.05 0.9858 NS
IntA*B 6 8.16 1.36 3.00 2.19 0.04 0.9996 NS
Errorexp 96 2991.05 31.15

Total 107 3036.41

Ns= No significativa

Anexo 8. Analisis de varianza para Manganeso en la interaccion de factores (A*B).

UAAAN UL. 2023

FV GL SC c™m F. tabulada F. calculada Pr>f
0.01 0.05

Fact.t A 2 5.69 2.84 4383 3.09 0.19 0.83 NS

Fact.B 3 6.46 215 3.99 2.70 0.14 0.93 NS

IntA*B 6 27.19 453  3.00 2.19 0.3 0.93 NS

Errorexp 96 1473.7 15.35

Total 107 1513.06

Ns= No significativa



