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Resumen

La agronomia requiere de nuevas técnicas para reducir impactos ambientales
negativos como la degradaciéon de suelos. La nanotecnologia (NT) tiene la
capacidad de resolver dichos impactos. La hipotesis de este trabajo es que la
mezcla de nHAp - Zeolita (compuesto hibrido) mejora la retencion de humedad y
micronutrientes como Azufre, Hierro y Zinc, en una proporcion mayor, que la
zeolita o el suelo por separado. El objetivo es comprobar que la combinacion
zeolita — nHAp permite mejoras agronémicas, mediante la retenciéon de humedad
y nutrientes. Se disefid el experimento como completamente al azar utilizando
porometros. La zeolita se acondicion6 con 1000, 2000, 4000 ppm de nHAp en
solucion, se utilizé 3 L de zeolita para cada tratamiento con 3 repeticiones. Para
la determinacion de Azufre se empleé el método de turbidimetria en equipo
electofotometro, en la determinacion de Fierro y Zinc el método de absorcion
atémica. Los resultados en S mostraron concentraciones de 167.222 mg L, esto
representa un 1,001.329%, en el Fe concentraciones de 35.659 mg L*, esto
representa un 594.316%, en el Zn concentraciones de 11.111 mg L%, esto
representa un 138.887 % por arriba de la concentracién inicial. Por lo anterior
expuesto, los resultados obtenidos no fueron los esperados debido posiblemente
a una contaminacion cruzada asi como también el arrastre de los elementos

desde el sustrato al lixiviado de analisis.

Palabras clave: Nanotecnologia, Liberacion lenta, Nanocompuestos hibridos,

Zeolita, Micronutrientes



Abstract

Agronomy requires new techniques to reduce negative environmental impacts
such as soil degradation. Nanotechnology (NT) has the capacity to solve such
impacts. Our hypothesis indicates that the combination of zeolite - nHAp (hybrid
compound) improves the retention of moisture and micronutrients such as Sulfur,
Iron and Zinc, in a higher proportion, than zeolite or soil alone. The objective is to
prove that the zeolite - nHAp combination allows agronomic improvements
through the retention of moisture and nutrients. The experimental design was
completely randomized using porometers. The zeolite was conditioned with 1000,
2000, 4000 ppm of nHAp in solution, 3 L of zeolite were used for each treatment
with 3 replicates. For the determination of sulfur, the turbidimetric method was
used in electophotometer equipment, and for the determination of iron and zinc,
the atomic absorption method was used. The results for S showed concentrations
of 167.222 mg L-1, which represents 1,001.329%, for Fe concentrations of 35.659
mg L-1, which represents 594.316%, and for Zn concentrations of 11.111 mg L-
1, which represents 138.887% above the initial concentration. Therefore, the
results obtained were not as expected, possibly due to cross-contamination as

well as the entrainment of elements from the substrate to the leachate for analysis.

Keywords: Nanotechnology, Smart release, Hybrid nanocomposites, Zeolite,

Micronutrients
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1. Introduccidn

La poblacién mundial aumenta cada afio y se necesitan suministros alimenticios
suficientes para satisfacer sus necesidades, uno de los retos que enfrentan los
cientificos en la actualidad, es mejorar la tecnologia para incrementar la
produccién de alimentos en cantidad suficiente y con la calidad necesaria, pero
protegiendo el suelo y agroecosistemas (Bharadwaj, 2016), ya que se estima que
para el 2050 existira un incremento de entre el 70 — 100% de la poblacion mundial
(Lira et al., 2018).

La palabra nanotecnologia (NT) la utilizo Pratima Nikaljeo Taniguchi por primera
vez en 1974, quien se desempefiaba como profesora de la Universidad de
Ciencias de Tokio. Utiliz6 este término para describir el mecanizado preciso de
materiales (herramientas) con tolerancias dimensionales de escala atomica,
donde ha demostrado su importancia en las ciencias agricolas y sus industrias
relacionadas contribuyendo en la resolucion de problemas en diversos ambitos
(Parikhani et al., 2018). Los nanomateriales (NM) pueden aplicarse y se han
aplicado ampliamente en una gran variedad de procesos agricolas, incluyendo el
procesamiento, almacenamiento y transporte de los alimentos hasta nuestro
plato (Xiaojia et al., 2019).

Los nanocompuestos pueden definirse como una combinacion de materiales de
arquitectura geométrica diferente que presentan propiedades colectivas Unicas
(Eltarahony et al., 2021). La zeolita se utiliza ampliamente en procesos de
remediacion de suelos deteriorados por metales pesados, se incorporan a las
cadenas alimentarias desde los suelos contaminados y provocan la
contaminacion de los forrajes e insumos alimenticios, perjudicando la salud de
personas y animales (Gtgb et al., 2021). Todo ello deberia conducir a un aumento
de la eficacia de los productos agroquimicos, reduciendo los residuos y las dosis,
minimizando posibles efectos adversos en el ambiente y los organismos no
objetivos (Pérez, 2020).

Ademas de lo anteriormente expuesto, la NT se aplica es en el desarrollo de

plaguicidas quimicos mejorando la eficiencia en el control de insectos al dirigir los



efectos directamente sobre el objetivo, minimizando el desarrollo de mecanismos
de resistencia en las plagas y reduciendo la muerte de insectos no objetivo
(Hernandez, 2022).

Las plantas, al ser especies clave, tienen su propia importancia en el ecosistema
terrestre. En un proceso de erosion antropica, los contaminantes penetran en la
planta a través de las hojas o las raices del sistema vegetal (Sardoiwala et al.,
2018). Sin embargo, las zeolitas, NM entre otro tipo de NT se han implementado
en la mejora de retencién de agua, como proveedores de nutrientes, asi como
también para la recuperacidon de suelos contaminados por fertilizantes y
pesticidas (Arguello et al., 2016). Por ende, la determinacion de la porosidad en
las particulas esta relacionada con el tamafio y tipo de sustrato, ya que con ello
se determina su capacidad de retencion de agua y aprovechamiento para el

desarrollo de las plantas (Anicua et al., 2009).

Se ha logrado conseguir que los nanofertilizantes enfocados en NM como
nutrientes (fierro, fésforo, magnesio, nitrégeno) sean absorbidos, donde el
nutriente es introducido en el interior del nanomaterial, dichos nutrientes se van
liberando de manera progresiva lo que provoca una fuente continua de nutrientes
en la parte interior del cultivo (raiz) o en la planta, esto puede ser por difusion o
desintegracion de la nanoparticula (NP) (Sibri, 2022).

En ese sentido, el objetivo de la presente investigacion es determinar la mejor
combinacion de sustrato zeolitico y nHAp para la retencion de micronutrientes
como S, Fe y Zn, ademas de comprobar que la combinacién zeolita — nHAp

permite mejoras agrondmicas mediante la retencién de humedad y nutrientes.



2. Revisién de literatura

2.1. Antecedentes de la nanotecnologia
En 1986, Kim Eric Drexlese utilizo nanoparticulas (NPs), para disipar los

contaminantes del suelo a pesar de las interacciones de las NPs con el medio
ambiente del suelo, es decir, el movimiento, el destino y la biodisponibilidad de
los materiales a nanoescala en la matriz del suelo, conocida como

nanotecnologia molecular (MNT) (Mohajerani et al., 2019).

Desde estos descubrimientos, los avances de la NT no dejan de aumentar, no
solo en el dominio de la electrénica con la necesidad de mas y mas pequefios
componentes, sino también con el uso creciente de NPs en objetos de la vida

diaria como lo es en la industria alimentaria (Schaming y Remita, 2015).

Las NPs se caracterizan como naturales o sintéticas segun su composicion, se
agrupan en esferas, tubos, varillas, placas, etc., segin su forma (Thangavelu et
al., 2021).

En las ultimas dos décadas, un enfoque de investigacion global en la evaluacion
e integracion de fendmenos a nanoescala se ha llevado a un enorme avance
tecnolégico como la remediacion ambiental, es un excelente ejemplo de un
campo que ha sido revolucionado por un enfoque en procesos mejorados (Linley
y Thomson, 2021).

Por lo anterior, la agregacion, la sedimentacion, la transformacion quimica y
biologica y el riesgo potencial de las NPs se revisan sistematicamente segun la
necesidad y demanda que lo requiera (Ubaid et al., 2020).

2.2. Enfoque actual de la nanotecnologia

El uso de la NT en farmacia, industria alimenticia y agricultura aumenta
rapidamente, y su impacto en el ambiente (Vega et al., 2020). Influye
profundamente en los aspectos de la vida cotidiana y tiene una gran importancia
en la actualidad, ya que se ocupan de estructuras diminutas (Shahana y
Ganapathy, 2020).



Diferentes enfoques de encapsulacion tienen diferentes pros y contras y afectan
las propiedades en una escala diferente, por lo tanto, existe la necesidad de
disefiar y conceptualizar un sistema de nanoportadores que pueda mejorar la
vida de las moléculas sin comprometer sus propiedades biologicas y fisicas
(Chopra et al., 2022). En las ultimas dos décadas, la investigacion de vanguardia
en todas las areas de la tecnologia de remediacion se basa en materiales de
nanoingenieria, y los avances cientificos relacionados estan preparados para
enfrentar desafios globales de importancia critica, por ejemplo, la disminucién de
gases de efecto invernadero (GEI), la recuperacion de agua vy tierra inutilizables

por la actividad industrial (Linley y Thomson, 2021).

Las NPs de sulfuro de zinc (ZnS-NP) se utilizan en un nimero cada vez mayor
de productos industriales estas se han convertido en una de las NPs de
metaoxidos mas populares en aplicaciones biologicas debido a su excelente
biocompatibilidad, economia y baja toxicidad en suelos agronémicos, la figura 1
ejemplifica las disciplinas que tiene la NT (Anjali et al., 2021).
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Figural. Usosy aplicaciones de la nanotecnologia en distintas disciplinas (Barragan et
al., 2018).

2.2.1. Ingenieriay desarrollo de nuevas tecnologias

Los centros de investigacién estudian el comportamiento de los atomos y
moléculas, dado a que la NT tiene implicaciones en cuanto a su disefio y sintesis
de materiales mediante la implementacion de la nanoescala con el propdésito de

construir NPs con especificas funciones (Invernizzi y Foladori, 2005).

Asimismo, la NT parece ofrecer una forma de mitigar los efectos nocivos de los
plaguicidas en el ambiente y la salud publica, ya que puede proporcionar
sistemas que permitan la liberacion controlada de compuestos activos,
aumentando asi la eficiencia y seguridad de los productos, al tiempo que reduce

las cantidades requeridas en las aplicaciones de campo (Camara et al., 2019).

Por lo anterior se puede definir que las NPs tienen un gran potencial como "balas
magicas" cargadas con herbicidas, fungicidas, nutrientes, fertilizantes o acidos

nucleicos y se dirigen a tejidos vegetales especificos para liberar su carga en la



parte deseada de la planta para lograr los resultados deseados (Unnikrishnan y

Vijayaraghavan, 2019).

2.2.2. Medicina

La nanomedicina es una subdisciplina de la NT que ha tenido muchos avances
en la salud humana ya que ha proporcionado la posibilidad de diagnosticar y

tratar enfermedades a nivel celular y molecular (Bouwmeester et al., 2009).

También es importante sefalar que la nanoinformatica puede proporcionar
avances y progresiones innovadoras que estan relacionadas con la neurociencia

basica y clinica (Bhattacharya et al., 2022).

Ademas, se han aplicado NTs en terapias contra el cancer, enfermedades
infecciosas, problemas cardiovasculares, trastornos inflamatorios e
inmunolégicos entre otros casos, dichos tratamientos estan disponibles en la
actualidad (Castro et al., 2013).

2.2.3. Medio ambiente

Con el desarrollo de la NT se tiene el potencial de mitigar los problemas
ambientales que se tienen hoy en dia, con la innovacién de técnicas en la
remediacion y tratamiento en los ecosistemas recuperando recursos naturales,
un ejemplo es la contaminacion del agua, para la solucién de este problema se
han desarrollado membranas para su filtracion, adsorcion, floculacion y

coagulacion con la implementacion de NPs (Chavez, 2018).

3. Nanotecnologia (NT) en la agronomia

La NT ha demostrado tener un gran potencial para mejorar la seguridad
alimentaria, la calidad, la trazabilidad de los productos, el suministro de
nutrientes, ademas de ser una fuente alternativa de fertilizantes (Dasgupta et al.,
2017). Por ende, la NT logra permitir la manipulacion de materiales a nanoescala,
con el propodsito de mejorar las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del
material de interés (Lau et al.,, 2014) figura 2; descripcidn de la escala

nanometrico-micrometrico.
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Figura 2.  Ejemplo de escalas del tamafio nanometrico-micrometrico (Nano-futuro, 2023).

En la agronomia, la aplicacion de esta NT ha proporcionado el incremento en las
oportunidades de generar productos como nanosensores, nanofertilizantes,
nanoherbicidas, nanopesticidas, que favorecen el incremento y rendimiento de

insumos alimenticios de manera sustentable (Lira et al., 2018).

3.1. Remediacion con NT en suelos contaminados

La tecnologia de remediacion en suelos contaminados mediante la adicién de
enmiendas ha llamado mucho la atencién debido a sus ventajas eficientes,

econdmicas y respetuosas con el medio ambiente (Chen et al., 2020).

Por otro lado, la posible toxicidad de las NPs metdlicas involucradas en el proceso
de remediacion, junto con sus subproductos y costos de recuperacion del sitio de
remediacion es otro factor que puede imponer una limitacion a su uso (Guerra et
al., 2018). Asi pues, se vuelve importante estudiar el espectro de elementos
quimicos y evaluar su nivel de contenido en comparaciébn con sus

concentraciones de fondo en el suelo (Senchenko et al, 2021).



Una técnica empleada es la aplicacion de nanocatalizadores, que consisten en
la mitigacion de hidrocarburos con formacion de diéxido de carbono y agua

mediante oxidacion-reduccion (Diaz, 2022).

En efecto esa es una técnica moderna avanzada y una alternativa a los métodos
tradicionales de remediacion, proporciona nuevos tipos de materiales que por sus
propiedades conceden la reduccién quimica y catalisis para la transformacion y
desintoxicacion de contaminantes, los métodos implican la aplicaciéon de NM en

suelos contaminados y degradados (Sharma, 2019).

3.1.1. Contaminacién con metales pesados

La contaminacion excesiva por metales pesados afecta negativamente las
actividades metabdlicas de las plantas, lo que afecta cuantitativa y
cualitativamente la produccion de alimentos, que en ultima instancia perturban la
salud humana y animal (Paul et al., 2021). Debido a esto el suelo se hincha y se
contrae debido a la absorcion de agua, lo que reduce la resistencia a la
compresion del suelo solidificado sobre la estabilidad mecanica y la estabilidad

guimica del mismo en condiciones alternas secas y hiumedas (Li et al., 2021).

Por consecuencia los nutrientes anidnicos reaccionan con los cationes en el
suelo, los nitratos, cloruros y la mayoria de los sulfatos forman compuestos
solubles en agua y la aplicacion de los fertilizantes que los contienen no presenta

ningun problema en su absorcion por las plantas (Prasad y Shivay, 2021).

3.1.2. Contaminacién con hidrocarburos

La contaminacion por hidrocarburos en el suelo y aguas, es una principal causa
de fuente contaminante, esto produce alteraciones en los ecosistemas afectando
los bioprocesos y ciclos naturales, estas eventualidades originan problemas
directamente sobre la flora y fauna, dado a que el petréleo posee en su estructura
compuestos toxicos, desfavoreciendo las condiciones para el ser humano y
microorganismos, dafiando dichos procesos biogeoquimicos (Zamora et al.,
2012).



3.2. Mejoramiento de las propiedades agrondémicas del suelo

La agricultura es el campo basico para la produccion de alimentos, tiene la
funcién de producir tanto para humanos como para animales, los agricultores
para obtener grandes rendimientos han utilizado una serie de tecnologias para
fertilizar los cultivos, pero especialmente para aumentar la productividad con el

fin de satisfacer las necesidades (Toader et al., 2020).

La implementacion de los nanofertilizades ha demostrado tener un mejoramiento
en las propiedades del suelo, ya que les permite a los cultivos aprovechar los
nutrientes que se le proporcionaron, superando la aplicacion de fertilizantes
convencionales, ya que con el tiempo degradan el suelo, el mecanismo de esta
NT permite liberar lentamente los elementos nutritivos que la planta requiera para
su absorcibn de manera que no altera los compuestos del agua y suelo
(Hernandez et al., 2020). A su vez el uso de practicas de conservacion de la
humedad junto con fertilizantes, especialmente micronutrientes, son eficaces
para aumentar la rentabilidad, la productividad y la calidad de los alimentos
(Yadav et al., 2021).

3.2.1. Retenciéon de humedad

La disponibilidad de agua en el suelo permite discutir el efecto de las variables
utilizadas en su predicciéon, la distribucion espacialmente acumulada en la
comparacién de los métodos muestra a grandes rasgos una mayor dispersion de
los datos asociados, lo que indica que estos valores, asociados a la situacion de
capacidad de campo, son mas dificiles de estimar que los valores del punto de
marchitez (Pérez et al., 2018). Un factor importante a considerar es la porosidad,
debido a esto se logra tener una mejor capacidad de retencibn de agua
(Melendres et al., 2017).

Las propiedades hidrofisicas del suelo es fundamental en la interpretacion y
prediccion de los cambios de la cubierta vegetal, que se producen como

consecuencia de una sucesion natural (Markoski et al., 2020).
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Dada la dificultad y el costo de las mediciones directas, se han desarrollado
muchos métodos indirectos para estimar las caracteristicas hidraulicas a partir de
variables del suelo que son mas faciles de medir (Cutillas et al., 2018). Con
respecto a esto los nanohidrogeles han ido surgiendo para tener un papel dual
como hidrogel con propiedades de NPs, son ventajosos en funciones hidrofilicas
y flexibles, siendo versétiles, de alta absorcién de agua y capacidad de retencion

prolongada (Quazi y Park, 2022).

Un método para la retencion de humedad es la implementacion de NM de
carbono (CNM), debido a que poseen un tamafio a escala nanométrica eficaz,
logrando tener una alta reactividad quimica, ofreciendo caracteristicas eléctricas,
mecanicas y térmicas (Pefialoza y Robertson, 2021). Donde resulta que, se ha
observado que los CNM a concentraciones bajas conducen mas agua hacia los
tejidos de las plantas, mejorando las concentraciones de elementos nutritivos en

los tejidos vasculares (Serrato, 2018).

3.2.2. Materia orgénica

El suelo en tierras cultivadas, aumenta significativamente el contenido de agua
mejorando el rendimiento y productividad del suelo, ampliando el contenido de

materia organica (Liu et al., 2021).

Por otro lado, el suelo erosionado es compensado por la meteorizacion de las
rocas, que ocurre con la participacion activa de metabolitos de organismos vivos
y productos como acidos carboxilicos de bajo peso molecular y acidos humicos
y falvicos (Savenko y Savenko, 2019).

Los CNM, tienen el tamafo adecuado para penetrar en las paredes y membranas
de las células de las plantas, estas NPs ayudan a transportan agua y nutrientes,
teniendo funcionalidad en procesos de desalinizacion reduciendo el exceso de
sales presentes, favoreciendo las condiciones de la materia organica (Ricardo et
al., 2016).
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3.2.3. Elementos nutritivos

Los nutrientes de la planta se basan por la ley del minimo, donde el nutriente en
menor cantidad limita la produccion, sin importar que los demas estén en

cantidades mayores (Mejia y Menjivar, 2010).

Los macro y micronutrientes tienen una importancia en el desarrollo agricola, por
lo cual se han implementado bioestimulantes para reducir el estrés, debido a su
contenido hormonal que son necesarios para el desarrollo y crecimiento de las

plantas (Pefia y Cruz, 2020).

Por esta razon, se ha demostrado la importancia que tiene los elementos
nutritivos a escala nanométrica mediante la aplicacién de NT en los ingredientes
activos de las NPs ya que aumenta la eficacia de sus ingredientes quimicos,
mejorando la incorporacion y desplazamiento vascular por los haces vasculares

del xilema y floema (Lira et al., 2018).

3.3. Productos agronémicos

La acidificacién del suelo como consecuencia del uso de fertilizantes quimicos en
exceso, trae como consecuencia el desorden del sistema vegetativo de las
plantas que se manifiesta de varias formas: caida de frutos, resistencia de las
plagas, aparicidn de quemaduras en las plantas, entre otros factores (Toader et
al., 2020).

Algunas caracteristicas del suelo consisten en la filtracion, degradacion y
almacenamiento de sustancias organicas e inorganicas, permitiendo neutralizar
e inmovilizar dichas sustancias dafinas, impidiendo el paso a aguas
subterrdneas y a la cadena alimenticia ya que posee el poder de desactivacion
natural (Marquez, 2020) a partir de esto, surge la aplicacion de la NT como

método de solucidn ante problemas ambientales, agricolas y otras disciplinas.

3.3.1. Nanoparticulas (NPs)

Investigadores cientificos en la disciplina agricola, presentan desafios en los en

el rendimiento y productividad de cultivos por la baja presencia de micro y
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macronutrientes, déficit de materia organica, disponibilidad de agua, entre otros
factores (Shiva, 2016).

A causa de esto existen un tipo de nanosensores que permiten detectar la
cantidad optima de elementos nutritivos que promueven la productividad
sustentable (Ghormade, 2015). Para el caso de plantas y semillas, se han
encontrado efectos positivos al implementar NPs de Zn, estas estimulan y
favorecen su fisiologia y caracteres bioquimicos (Aouada, 2015). Diversos
experimentos han permitido conocer el tamafio, forma y concentracion optima de

las NPs para mejorar su absorcion y penetracion (Da Costa, 2016).

Cuando se aplican las NPs sobre las hojas en forma de aspersion, promueven el
desplazamiento por el sistema conductivo del floema hacia los tejidos (Singh et
al., 2015). Al aplicarse en la zona radicular por riego pueden desplazarse por la
xilema (Lépez, 2016). Algunas investigaciones muestran que, al aplicar la técnica
de aspersion, el 14.7% se pierde a comparacion de productos convencionales
con una pérdida del 32.5% (Hawthorne, 2015).

En pocas palabras, la implementacién de la técnica nanoencapsulacion, mejora
la liberacién de nutrientes ya que se desprenden de forma lenta y controlada
(Sun, 2014), elevando el nivel de accion y a su vez, una disminucién del
ingrediente activo, lo cual se refleja en un mejor impacto medioambiental (Shang,
2006). El abastecimiento de nanofertilizantes tiene el potencial de ayudar a la
captacion de elementos nutritivos en el suelo, aumentando la simbiosis entre raiz-

suelo de la planta (Rameshaiah, 2015).

3.3.1.A. Métodos para producir nanoparticulas y aplicaciones

Para la sintesis de NPs es importante considerar los métodos que se emplean
para su creacion, los cuales en su mayoria son mediante métodos fisicos que
constan del uso de grandes cantidades de energia y condiciones especificas

(Zanella, 2012). Algunos de los métodos mas utilizados para producir NPs son:

I.  Método de coprecipitacion. — Es un método que se basa en la

degradacion de varias sustancias cuando se encuentra en saturacion, este



13

proceso utiliza temperaturas bajas y es facil de contralar su tamafio, por lo
que tu tiempo referentemente es corto. Regularmente, el agente de
precipitacion es el carbonato, sulfato, hidréxido y oxalato. La
coprecipitacién se basa en dos tipos: adsorcion y oclusién (Hernandez,
2022).

Método emulsidon/evaporacion. — Este método consiste en la emulsion
de dos fases: acuosa con agente emulsionante y fase orgéanica inmiscible
en agua, con un principio activo y un polimero que establecera la matriz.
La utilizacion de una sonda de ultrasonido o de agitacibn mecanica
funciona para formar una fase homogénea, cuando se forma la emulsion
comienza la evaporacion del solvente organico el cual debe ser volatil. El
polimero se precipita con los principios activos teniendo un encapsulado

creando NPs de morfologia controlada (Urrejola et al., 2018).

Método sol-gel. — Es un método el cual consiste en la condensacion e
hidroxilacion de las moléculas en solucion, formandose un “sol” de
particulas con tamafio nanométrico, después es secado por extraccion
mediante un solvente o por reaccion quimica con el propésito de obtener

oxidos metélicos tridimensionales (Coral y Mera, 2018).

Para entender dichas técnicas, existen dos formas de clasificacion en cuanto su

sintesis, las cuales son:

1)

2)

Descendentes (top-down): Se conforma en la divisibn macroscopico del
material hasta llegar a un tamafio nanométrico, se implementan métodos:
fisicos (desgaste o molienda), quimicos y de volatilizacién por un sélido
seguido de la condensacién, con el fin de obtener una serie de ensambles
controlados para obtener el tamafio requerido

Ascendentes (bottom-up): Se conforma con la elaboracién de NPs con
capacidad de autoensamble a través de la condensacion de atomos El
desafio es sintetizar moléculas que espontaneamente se autoensamblan
sobre el cambio controlado como el pH, la concentracién de un soluto o la

aplicacion de un campo eléctrico (Gomez, 2018).
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3.3.2. Micronutrientes

Las personas en el mundo contribuyen en gran medida a la economia nacional a
través de la agricultura, donde la salinidad del suelo dificulta en mayor medida la

produccion de cultivos en el ecosistema (Elayaraja y Sathiyamurthi, 2020).

La biofortificacion agronémica mediante el empleo de micronutrientes a los
cultivos, de forma foliar o directo al suelo, tiene la capacidad de corregir las

carencias de elementos nutritivos (Kihara et al., 2020).

Las caracteristicas estequiométricas de los microelementos en las plantas que
crecen en suelos de solucion salina y alcalina interfieren en la fertilizacion de
precision, en funcion de la abundancia o deficiencia de microelementos, y
proporcionen indicaciones sobre los mecanismos involucrados en la adaptacion
de las plantas a los habitats salinos y alcalinos en los ecosistemas (Li et al.,
2020). Esta informacion es necesaria para informar la transferencia de elementos
de los suelos y explorar sus ramificaciones para los beneficios a la salud
(Richardson y Chase, 2021).

Ademas, los altos requerimientos nutricionales de las plantas muestran la
importancia de estudios que indiquen formas mas eficientes de manejo de la
fertilidad para las plantaciones (Paris et al., 2020).

Se espera que las variaciones espaciales de la disponibilidad de micronutrientes
en los suelos sean altas principalmente debido a la variedad de tipos de suelo,
condiciones climaticas, cultivos y manejo de cultivos (Shukla et al., 2020).
También se consideran los métodos de aplicacion de micronutrientes y las tasas

de aplicacion variables (Thapa et al., 2021)

En general, una comprension profunda de la dinamica de los cationes basicos
del suelo y los micronutrientes es fundamental para predecir su fertilidad y el

rendimiento del ecosistema (Niu et al., 2021).
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3.3.2.A. Azufre

Actualmente, sabemos que la Unica forma de obtener azufre es utilizando gas
natural, el cual contiene sulfuro de hidrogeno (H2S), el H2S se separa por medio
de un proceso de oxidacién, una molécula estable que existe en condiciones
normales indefinidamente, mediante la descomposicion catalitica a baja

temperatura (Startsev, 2019).

Por esto las variaciones espaciales de la disponibilidad de micronutrientes y
azufre en los suelos son altas principalmente debido a la variedad de tipos de
suelo, condiciones climaticas, cultivos y manejo de cultivos, el conocimiento
relativo a la distribucion espacial de azufre y micronutrientes disponibles en

suelos es limitado (Shukla et al., 2020).

Tomando en cuenta lo anterior se han realizado pocos estudios para investigar
el efecto de los fertilizantes minerales en las comunidades microbianas bajo
sistemas de agricultura de conservacion (Verdenelli et al., 2018). Una de la
importancia del azufre es para mejorar la produccion de semillas y su calidad
(Younis et al., 2020).

3.3.2.B. Fierro

La capa mas fértil del suelo es la superior, es rica en microorganismos, minerales
y humus, esta capa se considera la mejor ubicacion para el desarrollo del cultivo
(Stefan et al., 2022).Por ello es fundamental que la contaminacion de las areas
industriales y urbanas no se propague a las areas residenciales, recreativas y
agricolas, y se deben inmovilizar los metales pesados (Danila y VasareviClus,
2017).

En consecuente a lo anterior se han implementado tecnologias basadas en NPs
de fierro de valencia cero para la remediacion de suelos y aguas (Galdames et
al., 2020). En patrticular, hay pocos datos disponibles sobre la efectividad de las
estrategias de nanorremediaciéon para la remocion simultdnea de suelos

contaminados con metales (Gil et al., 2022).
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Por ello es importante estudiar los efectos que puede tener sobre ellos la
presencia de nanofierro o sus oxidos en el suelo, para evaluar la fitotoxicidad de
NPs sobre el crecimiento inicial de plantas, asi como la retencion por parte de las
mismas (Thomé et al., 2020). Sin embargo, las suspensiones de NPs de fierro

presentan una movilidad limitada a los suelos calcareos (Mystrioti et al., 2021).

En resumen, la sintesis de NPs estables en ambientes naturales y aerdbicos
como los suelos tiene una gran importancia (Emadi et al., 2019). Del mismo
modo, se desconocen en gran medida sus efectos de interaccion con la red

alimentaria del suelo y en procesos dentro del ecosistema (Rashid et al., 2017).

3.3.2.C. Zinc

La fertilizacién con Zn se realiza a través del suelo, las hojas y la cubierta de la
semilla, pero la respuesta al Zn agregado es mas pronunciada cuando se realiza
la aplicacion al suelo (Yuvaraj y Subramanian, 2021).

En algunos casos, la solubilidad del zinc y la movilidad de los iones de zinc en
suelos alcalinos pueden ser bajas, por lo tanto, la suplementacién adecuada de
zinc es muy importante para optimizar la produccion agricola (Akalin y Pulat,
2020). Una muestra de suelo se considera deficiente en zinc si contiene menos

de 0,6 partes por millon (ppm) de zinc (Gupta et al., 2020).

Los suelos sodicos muestran propiedades fisicas y quimicas deficientes, lo que
impide la infiltracion de agua, la disponibilidad de agua y, en dltima instancia,
afectan el crecimiento de las plantas, debido al alto pH, el Zn se precipita como
Zn(OH)2 y, por lo tanto, no esta disponible para los cultivos (Vinothini y Baskar,
2019).

Por lo tanto, es interesante investigar como el suelo influye en la eficiencia de la
fertilizacion y la magnitud de la accion sobre la planta y el suministro de Zn
(Morais et al., 2021). En este sentido, las NPs que contienen metales pesados
(Ag, Cu o Zn) atraen una atencion especial en comparacion con las NP minerales
(Ermolin et al., 2019).
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Por lo cual la aplicacion de zinc ha mostrado una tendencia positiva con respecto
a los parametros de crecimiento, rendimiento, la absorcion de nutrientes, la

calidad y la economia del maiz (Ariraman et al., 2022).

Ademas de esto, la biofortificacidon agrondmica con zinc en el maiz tierno tiene
un gran alcance en el alivio de las deficiencias relacionadas con el zinc por el

consumo humano de maiz tierno rico en Zn (Karthikeyan et al., 2021)

3.3.3. Nanofertilizantes

Los nanofertilizantes han resultado ser mas eficientes que los fertilizantes
convencionales, las NPs, debido a su tamafio, presentan una mayor superficie
especifica cuando se aplican, por lo que su reactividad es mayor (Ranjbar et al.,
2019).

A consecuencia de esto, el uso productos agroquimicos para los cultivos para
control de plagas, malezas y enfermedades se incrementado cada vez mas, sin
embargo, entre el 80 - 90% de dichos productos aplicados afectan a la vegetacion
y permanecen como residuos en el medio ambiente, o que es potencialmente un

grave riesgo para el ecosistema agricola (Acosta y Parina, 2022).

En definitiva, la aplicacibn de nanofertilizantes representa una excelente
alternativa, ya que reduce las cantidades necesarias de aplicacion comparado
contra los fertilizantes tradicionales, aportando los mismos nutrientes

favoreciendo el crecimiento y mejorando la produccién (Salcido et al., 2020).

3.4. Caracterizacion de nanoparticulas

Para comprender el potencial de esta tecnologia, se debe de comprender que las
propiedades fisicas y quimicas de la materia cambian a escala hanométrica, con
el fin de tener control de tamafo de las NPs (Echevarria, et al., 2008), por lo
anterior expuesto, se utilizan principalmente tres técnicas para observar NPs en

imagenes para su interpretacion especifica de las mismas las cuales son:
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3.4.1. Difraccion de rayos X (XRD)

Conocido como espectroscopia electronica para analisis quimico (ESCA), es un
procedimiento analitico, como se muestra en la figura 3, el equipo difractometro
de rayos X, actda sobre la incidencia de un foton de energia sobre los &tomos
situados en una muestra por efecto fotoeléctrico. Cuando se ha emitido el
fotoelectron, el a&tomo se relaja, emitiendo un electron. El método XRD permite el
analisis cualitativo y cuantitativo de todos los elementos, excepto el hidrogeno, a
temperatura ambiente, la superficie de cualquier metal en contacto con la
atmosfera se recubre instantaneamente de una delgada pelicula, a partir de la

intensidad de cada pico se puede conocer el porcentaje atomico (Feliu, 2010).
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Figura 3.  Difractometro de rayos X (Aguilar, 2019).

3.4.2. Microscopia electronica de transmision (TEM)

Es un método en el que se transmite un haz de electrones a través de una
muestra dando lugar a diversos fendmenos, en esta técnica algunos electrones
pasan a través de la muestra dando lugar a la formacioén de una imagen. El TEM
estd compuesto por una cadmara, un condensador, un detector, y una serie de

lentes que transmite la imagen a una pantalla fluorescente y finalmente se
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procesa dicha imagen en un equipo de cdmputo. Esta técnica de caracterizacion
se utiliza para analisis estructurales, cristalinidad de materiales, morfologia y
tamafio de NPs, asi como también de interaccién o adherencia celular (Acosta,
2021). En la figura 4 se muestra una representacion del Microscopio Electrénico

de Transmision.

Figura 4.  Microscopio Electronico de Transmision (Avila, 2016).

3.4.3. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Esta técnica funciona con un equipo de SEM el cual consiste en generar un haz
de electrones de alta energia donde se usa un sistema de lentes para focalizar
el haz y hacerlo incidir sobre la muestra el cual genera electrones llamados
secundarios como respuesta al impacto electrénico, dichos electrones que salen
de la muestra son detectados mediante el dispositivo microscopio electrénico de
barrido (SEM, figura 5), que registran la cantidad de electrones detectados y lo
convierten en una sefial digital que se interpreta como intensidad de color, para

construir una “imagen” (Penagos, 2013).
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Figura5.  Microscopio electronico de barrido (SEM) (Aguilar, 2019).

3.5. Zeolitay aplicaciones

Algunas de las aplicaciones de las zeolitas se basan como sustratos agricolas,
fertilizantes de liberacion lenta, biofertilizantes y modificadores de suelo (Vunduk
et al.,, 2014). Ademas, las zeolitas naturales contienen no solo aluminosilicatos
gue absorben agua, sino también esméctica hinchable y su constituyente
montmorillonita natural (Czél et al.,, 2021). ademas, su importancia en la
desintoxicacion de suelos contaminados con metales pesados (Boros et al.,
2018).

Al tener una estructura cristalina, presentan una forma tridimensional con huecos
y canales, permitiéndoles una alta capacidad de intercambio de cationes (CIC),
al igual una alta capacidad de retener agua y elementos nutritivos (Salas et al.,
2014). Por ende, las zeolitas han sido ampliamente utilizadas comercialmente
como catalizadores acidos solidos para aplicaciones petroquimicas y de
refinacion debido a sus propiedades Unicas, como alta estabilidad térmica,
superficie desarrollada, alta acidez y selectividad de forma. (Paul et al., 2021).



21

Por lo tanto, la sistematizacion del conocimiento disponible sobre la sintesis y las
propiedades fisicoquimicas y cataliticas es un paso importante para futuras

investigaciones (Vorobkalo et al., 2021).

Se sabe que el Zn, Cu y Fe del suelo generalmente disminuyen con un aumento
en la aplicacion de zeolita, mientras que el Zn y Cu del suelo y Mn aumentan a

pesar de que el pH del suelo aumentd con la zeolita (Sindesi et al., 2021).

Con lo anterior se ha anunciado constantemente que las zeolitas tienen un alto
potencial como acondicionador del suelo para promover el desarrollo de los
cultivos, asi como bioestimulantes de plantas que contienen hongos micorrizicos
(Lopes et al., 2020).

La zeolita es una enmienda del suelo més efectiva que el carbén en el proceso
de remediacion del suelo (Glab y Mierzwa, 2021), ya que mejoraran con éxito la
eficiencia de varios procesos biolégicos (Silva et al.,, 2021). Las pequefias
diferencias de tamafio, forma de poros y la temperatura de reaccion influyen tanto

en la cantidad como en su naturaleza (Silva et al., 2022).

En resumen, se considera la posibilidad de potenciar el desarrollo de cultivos en
suelos degradados con el uso de un nuevo sustrato mediante la implementacion
de zeolita (Chomczynska et al., 2022). El hecho de que cada grupo de zeolitas
responda de forma diferente a los tratamientos quimicos obliga a determinar los
pardmetros efectivos y las condiciones éptimas para obtener la mejor eficiencia

de adsorcion (Boros et al., 2018).

3.6. Hidroxiapatita (HAp) y aplicaciones

La hidroxiapatita (HAp) es de tamafio nanométrico [Caio(PO4)s(OH)2], que es un
compuesto de fosfato-calcio e hidréxido de calcio (Liang et al., 2019). Se puede
afirmar que, en la sintesis hidrotermal a partir de lactato de calcio pentahidratado
y acido ortofosforico, se obtuvo la HAp pura (Szterner y Biernat, 2022). Sabiendo
eso, se ha investigado el efecto de la concentracién sobre el tamafio, forma y
composicion de las particulas de HAp en funcion de la composicion del medio de
reaccion y el orden de mezcla de los componentes (Koroleva et al., 2020).
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Muchos de los trabajos sobre la HAp solo se enfocan en su efecto sobre la
actividad y biodisponibilidad de los metales pesados, pero hay pocas
investigaciones que presten atencidn a su efecto potencial sobre la distribucion y
migracion de metales pesados en el suelo (Xu et al., 2021).

Sin embargo, hasta donde sabemos, no esta claro como los metales se migran
del suelo contaminado y se acumula en el suelo de la rizosfera con hidroxiapatita
durante el cultivo en comparacion con el suelo de la rizosfera sin hidroxiapatita
(Masahiko et al., 2017).

La importancia que se tiene sobre la HAp es su uso como nanofertilizante ya que
tiene la capacidad de liberar nutrientes por medio de tres mecanismos: La
encapsulaciéon del nutriente en NM o0 nanocompuestos, cubiertos en peliculas o

liberados como particulas a nanoescala (Garcia y Pedroza, 2018)

3.7. Complejo Zeolita-Hidroxiapatita-Urea

Las NPs de hidroxiapatita (nHAp) pueden aumentar la eficiencia del uso de
fertilizantes, al realizar una lenta liberacion de nutrientes, entre los métodos mas
efectivos se encuentran la hidrélisis, los procesos hidrotérmicos, la preparacion
mecanoquimica y la via sonoquimica, por lo que es importante seleccionar el
proceso adecuado, de acuerdo al objetivo del nanocompuesto, lo cual incluso
puede ayudar a reducir costos (Hernandez et al., 2020).

Investigadores han recomendado el complejo de fertilizantes nitrogenados y
zeolita, como un mineral poroso, dando lugar al retraso en la lixiviacion de la urea
desde la zona de la raiz, controlando la tasa de liberacién de carga de nutrientes
(Maghsoodi et al., 2020).

Por otra parte, el enfoque down to en particular, como se mencioné
anteriormente, es implementado como método para la sintesis de urea-
hidroxiapatita de liberacion lenta, las NPs de HAp poseen una relacion de
volumen - area superficial muy alta, lo que facilita la unién del complejo durante

el proceso de encapsulacion en su superficie (Madzokere et al., 2021).
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En efecto, la hidroxiapatita-urea (HAp-Urea) compuesto nanohibrido es capaz de
liberar nitrégeno 12 veces mas lento en comparacion con la urea pura, lo que
confirma la aplicabilidad de HAp-urea como fertilizante de liberacién controlada
(Pabodha et al., 2022), liberando con precision sus ingredientes activos para
responder a los desencadenantes ambientales y las demandas biologicas
(Rashmi et al., 2021).

3.7.1. Smart Release

La liberacion lenta de sustancias activas detalladas en un sistema, se llaman
tecnologias de liberacidon sostenida y busca mantener una cierta concentracion
dentro de un medio por un tiempo mas prolongado, esto puede ser empleado

para reducir impactos ambientales y economizar gastos (Wang y Liu, 2019).

En México la empresa Flamel desarrollo un herbicida llamado Roundup con una
formulacién en nanocapsulas de liberacion lenta, usada en agentes biolégicos
como farmacos, insecticidas, fungicidas, plaguicidas, herbicidas y fertilizantes
(Cox, 1998).

Debido a que algunos NM pueden ser absorbidos por la planta en forma de
nanoparticula (lo que no ocurre con un fertilizante convencional), se
descomponen lentamente y pueden proporcionar una fuente continua de iones
solubles en las cercanias de la rizosfera, o dentro de la propia planta, de este
modo, se evitan perdidas por lavado, descomposicion e inmovilizacién (Rojas,

2020), tal como se muestra en la figura 6.
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Cubierta protectora

A) Nutriente en forma de nanoparticula B) Nanoparticula cargada con nutriente

Figura 6. Boceto descriptivo de una nanoparticula elaborada con un material que actda
como nutriente conforme se esparce (A). Nanoparticula creada de forma que libera

los nutrientes acumulados en su interior (B) (Rojas, 2020).

El uso y la implementacién de nanofertilizantes de lenta liberacién ha resultado
en un aumento en la productividad de los cultivos, se le atribuye principalmente
a la facilidad con la que penetran los estomas de las hojas como se menciona en

la figura 7.
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Figura 7. Vias de entrada de los nanomateriales a la planta. A. Absorcion foliar. B.

Absorcion radical. (Echevarria 2019).

3.8. Tendencias futuras

Tomando en cuenta la informacion anterior, el uso y aplicacion de la NT apunta
sobre el sector agroalimentario ya que presenta avances y resultados sobre la
demanda de los consumidores y actual proceso de globalizacion, ademas, todo
ello trae nuevas situaciones desconocidos, asociados con el cambio (innovacion)

que requieren respuestas a corto y largo plazo (Gonzalez et al., 2018).
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En consecuencia, se ha elevado la urgencia de desarrollar tecnologias que
protejan el medio ambiente, una de ellas y la mas novedosa es la NT verde, ya
gue brinda un enfoque que promueve el uso de productos sustentables (Kanwar
et al., 2019).

A la par en la rama de la medicina existe un nanomaterial muy importante para
fines terapéuticos la (nHAp) o fosfato calcico, material bioceramico que tiene una
aplicacion en la regeneraciéon de huesos, este compuesto es parte de la
estructura 6seo humana y debido a su biocompatibilidad, es utilizado como

sustituto del injerto 6seo (Zhang et al., 2021).
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4. Materiales y métodos

4.1. Descripcion del sitio
El presente estudio se llevé a cabo entre los meses de febrero y mayo del 2021

en el laboratorio de suelos en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
Unidad Laguna, ubicada en Torreon, Coahuila, México. Con las coordenadas
geograficas 25°33°19’N 103°22°14W y con una altura de 1120 msnm.

T PR
e pa 1) i -

Figura 8. Localizacion del experimento.

4.2. Caracteristicas climaticas

El clima en Torredn actualmente es de subtipos secos semicdalidos. La
temperatura media anual es de 20 a 22 °C. En torredn, los veranos son largos y
calidos, los inviernos cortos, frescos y secos. El cielo se mantiene parcialmente
nublado durante el afio. En el transcurso del afio existe una variacion de la
temperatura entre los rangos de 8 — 36 °C, ocasionalmente baja a menos de 3 °C
0 supera los 39 °C Weather Spark. (2023).

4.3. 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:
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Tabla 1. Acondicionamiento de zeolita con nHAp
Soluto Solvente Concentracion (ppm)
Ml de nHAp L de zeolita
4 3 1000
8 3 2000
16 3 4000

Figura9.  Preparacion de nHAp
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Figura 10. Preparacion de Zeolita y Perlita

Figura 11. Concentraciones de Zeolita con nHAp

4.4. Diseio experimental

En este trabajo, se utilizdé 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 porémetro conteniendo
la combinacién de perlita sustrato zeolitico y nHAp, la matriz de datos y los

tratamientos quedaron de la siguiente manera:

Tabla 2. Matriz de datos y tratamientos
FACTOR A FACTOR B
Perlita - Zeolita nHAp (mgL?) TRATAMIENTOS REPETICIONES
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
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Para la realizacion del experimento, se fabricO una mesa de madera reciclada

para colocar los porometros.

B

Figura 12.  Fabricacion de mesa.

Una vez realizada la mesa, se comenz6 con la elaboracion de los porometros,
los cuales para su fabricacién 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 13. Fabricacién de porémetros
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Figura 14. Etiquetado y rotulado de porémetros.

Posterior a ello se disolvi6 el fertilizante de la marca FertiDrip para crecimiento
de plantas y aplicacion foliar 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.

Tabla 3. Composicion porcentual de los elementos presentes en el fertilizante.
Nitrégeno (N) 20.00% Magnesio (Mg) 0.054%
Fosforo (P205) 20.00% Manganeso (Ma) 0.03%
Potasio (K20) 20.00% Cobre (Cu) 0.010%
Calcio (Ca) 0.003% Boro (Bo) 0.020%
Azufre (A) 0.167% Molibdeno (Mo) 0.001%
Fierro (Fe) 0.060% zinc (Zn) 0.080%
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Figura 15. Fertilizante FertiDrip utilizado

Figura 16. Preparacion de tratamientos

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



Figura 17.

Muestras extraidas en frascos rotulados

Figura 18. Colacion de lixiviado resultante
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4.4.1. Determinacién de Azufre total

Material, reactivos y equipo
e Matraz Erlenmeyer de 125ml.
e Solucion acida acondicionadora.

e Afadir 50 ml de glicerina a una solucion que contenga: 30.0 ml de HCI
concentrado.

e 300 ml de agua destilada.

e 100 ml de alcohol etilico.

e 75 g de cloruro de sodio.

e Reactivo de BaCl:z . 2H20 (tamafio de particula: malla 20 a 30).
e Se requieren 0.5 g de cristales para cada muestra.

e Solucion patron de 100 ppm de SOs= Disolver 0.1479 g de Na2SOa4
secados a 110 °C durante 2 horas y aforar a 1000 ml.

Figura 19. Equipo electofotometro (MERCK SQ 118).

Procedimiento

Blanco:

e Preparar un blanco con agua destilada y reactivos y ajustar la absorbancia
aunvalorde 0
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Muestra:

e Colocar 10 ml de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 125ml.
e Afadir 1 ml de la solucion &cida acondicionadora.

e Mezclar bien

e Agregar 0.5 g de BaC1lz . 2H20

e Agitar durante 1 minuto.

e Transferir la muestra a una celda de 1 cm del espectrofotometro y leer la
absorbancia a una longitud de onda de 420 m dentro de los 2
minutos siguientes.

Célculos

De la curva de calibracion: Obtenga las ppm de SO4=, de acuerdo con la lectura
de absorbancia de la muestra.

En caso de utilizar diluciones, se multiplica por el factor de dilucion
correspondiente.

(ppm)(dilucién)

Meq.lde SO4 = PE del S04

PE: Peso equivalente del ion sulfato = 48.0 g

4.4.2. Determinacién de Fierro y Zinc (Método Absorcion atémica)

Material y equipo
e Tubos de polietileno de 50 ml o matraz erlenmyer de 125 ml
e Matraces volumétricos de 25y 50 ml
e Pipetasde 2,3y5ml
e Tapones de hule y cuadros de film o pelicula de plastico

e Microbureta



36

e Papel whatman 5, 42 o similar

e Probeta de 25 ml o dosificador automético

e Agitador mecéanico de accion reciproca

e Medidor de ph

e Lamparas de catodo hueco Fe, Cu, Zny Mn

e El material utilizado debe dejarse toda la noche en HCI a 5%, enjuagarse
con aguade la llave y finalmente, con agua destilada y desionizada.

Figura 20. Equipo Espectrofotémetro de Absorcion Atémica (PERKIN-ELMER 2380)

Reactivos

Solucién Extractora;

> Acido dietilentriaminopentacetico (DTPA) 0.005m.
» Cloruro de calcio (CaClz2.2H20) 0.01 M.
» Trietanolamina (TEA, CsH1sNOs3) 0.1 m, con ph 7.30.

Procedimiento: para preparar un litro de esta solucion es necesario disolver 1.967
g de DTPA, 1.47 g de cloruro de calcio y 14.92 g de trietanolamina en 20 ml de
agua desionizada aproximadamente; se diluye a 900 ml. El ph debe estar a 7.30
+ 0.05, se corrige con HCI 6N, posteriormente agitamos y diluimos a un litro con

agua desionizada.
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Acido Clorhidrico 6 N. Diluir 5.9 ml de HCI a 37% en un matraz aforado de 10

ml.

Estandar de Zinc de 1000 ppm. Disolver 1.0 g de Zn metalico puro, con 10 ml
de HCI concentrado. Evaporar casi a sequedad y diluir a un litro con DTPA 0.005

m, almacenar en botella de polietileno y refrigerar.

Estandar de Manganeso de 1000 ppm. Diluir 1.58 g de MnO2 en 5 ml de HCI
concentrado. Evaporar casi a sequedad y diluir a un litro con DTPA 0.005 m,

almacenar en botella de polietileno y refrigerar.

Estandar de Fierro de 1000 ppm. Disolver 1.0 g de Fe en 5 - 10 ml de HCI
concentrado. Evaporar casi a sequedad y diluir a un litro con DTPA 0.005 m,

almacenar en botella de polietileno y refrigerar.

Estandar de cobre de 1000 ppm. Disolver 1.0 g de Cu en una cantidad
concentrada de HNOs y 5 ml de HCI. Evaporar casi a sequedad y diluir a un litro

con DTPA 0.005 m, almacenar en botella de polietileno y refrigerar.

Estandar de Fe, Cu, Zn y Mn de 100 ppm. Disolver por separado 10 ml de
solucion de 1000 ppm de Mn, Zn, Cu y Fe y aforar a 100 ml con solucion
DTPA 0.005m.

Procedimiento

Pesar 20 g de suelo y colocar en matraces Erlenmeyer de 125 m, agregar 40 ml
de solucion extractora. tapar los matraces, agitar durante dos horas a 180 rpm.
Filtrar en papel whatman 5, 42 o similar y cuantificar los microelementos en el

extracto.

Utilizar el método de espectrofotometria de absorcion atomica para la
determinacién de Mn, Zn, Cu y Fe, utilizar llama de aire y C2H2. Para obtener las
concentraciones de la muestra revisar las curvas de calibracion. Mantener la
matriz como muestra, para leer los extractos directamente; es necesario que las

curvas se preparen con la solucion extractora, sin embargo. La preparacion de la



38

curva se indica en la tabla siguiente (se pueden tener otras concentraciones

dependiendo de la sensibilidad del instrumento):

Tabla 4. Curvas de calibracion.
Solucién de 100 ppm Conc. De
Aforar con
De Fe, Cu, Zn y Mn Fe, Cu, Zny Mn
DTPA?®

Mi ppm

0 100 0

0.5 100 0.5
1.0 100 1.0
3.0 100 3.0
5.0 100 5.0
7.0 100 7.0
10.0 100 10.0

acon agua destilada

Célculos

Fe, Cu, Zn Y Mn (MG/KG) = ppm cc *Dm * Dy
Donde:

e ppm cc = partes por millén en la curva de calibracion
e Dm =dilucién de masa (volumen de extactante/g de muestras)

e Dy =dilucion de volumen aforo/alicuota)



39

5. Resultados y discusion

En el trabajo de Cruz et al. (2013) en Sustratos en la horticultura, explican cémo
los suelos improductivos por sobreexplotacién, heterogeneidad y con
caracteristicas fisicoquimicas distintas en la agricultura, ha llevado a desarrollar
técnicas de cultivo, asi como la implementacién de tecnologias para mejorar las
propiedades de los sustratos manteniendo los nutrientes aprovechables. Por otro
lado, se deben eliminar problematicas en la caracterizacion y estandarizacion de

las metodologias de analisis de los sustratos.

En la literatura publicada, se encuentran diversos trabajos que indican el uso e
importancia de los sustratos, por ejemplo, Soca y Lorente (2015) en su
investigacion Efecto de las zeolitas naturales y activadas en la produccion de
tomate, encontraron una mayor concentracion de Fe y Zn en hojas de tomate con
tratamiento de zeolita, 13 y 14%, en comparacion con perlita y Lana de Roca

Bolsa Respectivamente.

En otro trabajo desarrollado por Pefia et al. (2013) en la Produccion hidropénica
de tomate (Solanum lycopersicum L.) en cascarilla de arroz mezclada con
materiales minerales y organicos, se encontré que la cascarilla quemada, tuvo un
mayor promedio con la zeolita, donde se incrementd hasta un 59,6% la
produccion comparada con los otros dos sustratos. De igual manera, en la
cascarilla cielo abierto, se encontr6 que la zeolita aumentd en un 57,6% la

produccion respecto a los otros dos sustratos.

En el estudio de Garcia y Pefuela (2022) en el Tratamiento de suelos
contaminados por elementos traza hierro, cromo y aluminio mediante la
aplicacion de zeolitas como agente inmovilizador, se evidencia una mayor
retencion de dichos elementos en el tratamiento combinado suelo-zeolita, para el
caso en particular del Hierro la mejor relacion observada fue la proporcién 75 %
suelo - 25 % zeolita, obteniéndose una retencion encima de 40% de la
concentracion inicial. Por otro lado, se observo que a medida que incrementa el
tiempo en contacto entre zeolita - suelo, las concentraciones de los

contaminantes disminuyen notablemente.
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Por otra parte, en el estudio de Diaz et al. (2019) en la Evaluacién agronémica
de fertilizantes de formula completa mezclados con zeolita natural en el cultivo
de la papa (Solanum tuberosum L.) obtuvieron un mayor rendimiento con el
tratamiento de zeolita natural (25%) y formula completa (75%), obteniéndose un
incremento del rendimiento del 17.48 % en comparacion con los otros

tratamientos.

En la investigacién de Caracterizacion quimica y fisica de sustratos enriquecidos
con minerales y composta, realizada por Montoya et al. (2021) encontraron una
mayor concentracion de nutrientes en su complejo de composta-zeolita-dolomita
[CaMg(COs )2 ], provocando un aumento en su CIC, ademas de mencionar el
factor en el tamafio de las particulas minerales (0.1 a 0.8 mm) donde mencionan
gue entre mayor sea la porosidad de particula disminuye la aireacion del suelo y
aumenta la retencién de humedad, ademas presentaron un incremento de Ca 'y
Mg en sus resultados finales por la presencia de la dolomita, posiblemente por

un arrastre dichos elementos del sustrato al lixiviado.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, difieren de lo que han
encontrado los autores antes sefialados, ya que se observé un incremento de las
concentraciones finales comparadas contra los valores iniciales de los
micronutrientes analizados, observadose que no existe una retencion de dichos
elementos por el sustrato, la nanoparticula o la combinacién de los factores
anteriores, esto es un resultado atipico, en la comparacion con los trabajos antes
analizados. En la siguiente tabla se observan las concentraciones iniciales de la

soluciéon de cada elemento.

Tabla 5. Concentracioén inicial de los micronutrientes en 200 ml de solucién nutritiva
Concentracion S Fe Zn
Mg L1 16.7 6 8

» Para el caso particular del Fe, el promedio final de las concentraciones de
los tratamientos fue de 35.659 mg L2, esto representa un 594.316% por

arriba de la concentracion inicial.
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Lo anterior puede deberse a la composicion de los sustratos utilizados en este

experimento. Por ejemplo, la perlita mineral tiene la siguiente composicion:

e (SiOy) Silice: 70-75%.

e (Al203) Oxido de aluminio: 12-15%.

e (Naz20) Sodio: 3-4%.

¢ (K20) Potasio: 3-5%.

e (Fe203) Oxido de fierro: 0.5-2%.

e (MgO) Oxido de magnesio: 0.2-0.7%.
e (CaO) Oxido de calcio: 0.5-1.5%.

e Pérdida al fuego: 3-5%.

(Quimica.es, 2023).

Se puede observar que en la composicién de la perlita se encuentra hasta 2% de
oxido de fierro, por lo que podria presentarse arrastre de este elemento hasta el

lixiviado obtenido para el analisis.

» Para el caso particular del S, el promedio final de las concentraciones de
los tratamientos fue de 167.222 mg L2, esto representa un 1,001.329 %
por arriba de la concentracion inicial.

» Para el caso particular del Zn, el promedio final de las concentraciones de
los tratamientos fue de 11.111 mg L1, esto representa un 138.887 % por

arriba de la concentracion inicial.

Lo anterior puede deberse a la contaminacion cruzada donde segun Filtracion y
Analisis (2023) menciona que, en el laboratorio es un problema critico que puede
afectar la precisiéon y confiabilidad de sus resultados donde se refiere a la
introduccion accidental de materiales o sustancias extrafias en una muestra, lo

que puede dar lugar a resultados falsos y confusos.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis estadistico para cada

elemento.
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Tabla 6. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

TRATAMIENTO AZUFRE FIERRO ZINC
1=1A1B 165.000 a 49.833 a 10.333 a
2=1A2B 165.000 a 28.867 b 9.000 a
3=1A3B 173.333 a 30.767 ab 8.500 a
4 =2A 1B 166.667 a 37.333 Db 11.500 a
5=2A2B 166.667 a 35.200 ab 13.000 a
6 =2A3B 161.667 a 34.033 ab 10.833 a
7=3A1B 168.333 a 35.733 ab 12.000 a
8=3A2B 168.333 a 35.033 ab 13.833 a
9=3A3B 170.000 a 34.133 ab 11.000 a
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6. Conclusion

Para el caso de los micronutrientes analizados, los resultados obtenidos no
fueron los esperados, puesto que se pensaba encontrar una retencion por el
sustrato acondicionado con las NPs de HAp, sin embargo, se obtuvieron

concentraciones mayores a las iniciales.

Como recomendacion se plantea utilizar otro tipo de sustrato a la par del utilizado
en esta investigacion para tener mas pardmetros comparativos que ayuden a

determinar mas facilmente si existe la retencidon que se busca.
Recomendaciones

Se recomienda realizar nuevamente el experimento, considerando esta vez
realizar un duplicado por cada muestra tomada, con el fin de corroborar los datos
obtenidos y reducir la incertidumbre de la informacién generada. Asimismo,
considerar mas intervalos de tiempo con el fin de encontrar en que tiempo se

obtiene la mayor tasa de retencion.

Para prevenir la contaminacién cruzada en laboratorios, se deben seguir ciertas

medidas de seguridad y protocolos, como:

1. Mantenimiento de un buen control de aseguramiento de calidad: Esto
incluye la utilizacion de pruebas y procedimientos para detectar y prevenir

la contaminacion cruzada.

2. Uso de técnicas apropiadas para la manipulacién de materiales: Esto
incluye la utilizacibn de técnicas como la esterilizacion y la

descontaminacion adecuada para prevenir la contaminacion cruzada.

3. Uso de buenas préacticas de laboratorio: Esto incluye la utilizacion de
técnicas de limpieza y desinfeccion apropiadas, asi como la separacion

adecuada de los diferentes tipos de materiales biolégicos en el laboratorio.

4. Uso de equipos y materiales estériles: Es importante utilizar materiales y
equipos estériles en todo momento para prevenir la contaminacion

cruzada.
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