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Resumen 

 

La agronomía requiere de nuevas técnicas para reducir impactos ambientales 

negativos como la degradación de suelos. La nanotecnología (NT) tiene la 

capacidad de resolver dichos impactos. La hipótesis de este trabajo es que la 

mezcla de nHAp - Zeolita (compuesto hibrido) mejora la retención de humedad y 

micronutrientes como Azufre, Hierro y Zinc, en una proporción mayor, que la 

zeolita o el suelo por separado. El objetivo es comprobar que la combinación 

zeolita – nHAp permite mejoras agronómicas, mediante la retención de humedad 

y nutrientes. Se diseñó el experimento como completamente al azar utilizando 

porómetros. La zeolita se acondicionó con 1000, 2000, 4000 ppm de nHAp en 

solución, se utilizó 3 L de zeolita para cada tratamiento con 3 repeticiones. Para 

la determinación de Azufre se empleó el método de turbidimetria en equipo 

electofotometro, en la determinación de Fierro y Zinc el método de absorción 

atómica. Los resultados en S mostraron concentraciones de 167.222 mg L-1, esto 

representa un 1,001.329%, en el Fe concentraciones de 35.659 mg L-1, esto 

representa un 594.316%, en el Zn concentraciones de 11.111 mg L-1, esto 

representa un 138.887 % por arriba de la concentración inicial. Por lo anterior 

expuesto, los resultados obtenidos no fueron los esperados debido posiblemente 

a una contaminación cruzada asi como también el arrastre de los elementos 

desde el sustrato al lixiviado de análisis. 
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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. 
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1. Introducción 

La población mundial aumenta cada año y se necesitan suministros alimenticios 

suficientes para satisfacer sus necesidades, uno de los retos que enfrentan los 

científicos en la actualidad, es mejorar la tecnología para incrementar la 

producción 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 existirá un incremento de entre el 70 – 100% de la población mundial 

(Lira et al., 2018). 

La palabra nanotecnología (NT) la utilizo Pratima Nikaljeo Taniguchi por primera 

vez en 1974, quien se desempeñaba como profesora de la Universidad de 

Ciencias de Tokio. Utilizó este término para describir el mecanizado preciso de 

materiales (herramientas) con tolerancias dimensionales de escala atómica, 

donde ha demostrado su importancia en las ciencias agrícolas y sus industrias 

relacionadas contribuyendo en la resolución de problemas en diversos ámbitos 

(Parikhani et al., 2018).  Los nanomateriales (NM) pueden aplicarse y se han 

aplicado ampliamente en una gran variedad de procesos agrícolas, incluyendo el 

procesamiento, almacenamiento y transporte de los alimentos hasta nuestro 

plato (Xiaojia et al., 2019). 

Los nanocompuestos pueden definirse como una combinación de materiales de 

arquitectura geométrica diferente que presentan propiedades colectivas únicas 

(Eltarahony et al., 2021). La zeolita se utiliza ampliamente en procesos de 

remediación de suelos deteriorados por metales pesados, se incorporan a las 

cadenas alimentarias desde los suelos contaminados y provocan la 

contaminación de los forrajes e insumos alimenticios, perjudicando la salud de 

personas y animales (Głąb et al., 2021). Todo ello debería conducir a un aumento 

de la eficacia de los productos agroquímicos, reduciendo los residuos y las dosis, 

minimizando posibles efectos adversos en el ambiente y los organismos no 

objetivos (Pérez, 2020).  

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

plaguicidas químicos mejorando la eficiencia en el control de insectos al dirigir los 
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efectos directamente sobre el objetivo, minimizando el desarrollo de mecanismos 

de resistencia en las plagas y reduciendo la muerte de insectos no objetivo 

(Hernández, 2022).  

Las plantas, al ser especies clave, tienen su propia importancia en el ecosistema 

terrestre. En un proceso de erosión antrópica, los contaminantes penetran en la 

planta a través de las hojas o las raíces del sistema vegetal (Sardoiwala et al., 

2018). Sin embargo, las zeolitas, NM entre otro tipo de NT se han implementado 

en la mejora de retención de agua, como proveedores de nutrientes, asi como 

también para la recuperación de suelos contaminados por fertilizantes y 

pesticidas (Arguello et al., 2016). Por ende, la determinación de la porosidad en 

las partículas está relacionada con el tamaño y tipo de sustrato, ya que con ello 

se determina su capacidad de retención 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, fósforo, magnesio, nitrógeno) 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 (raíz) o en la planta, esto puede ser por difusión o 

desintegración de la nanopartícula (NP) (Sibri, 2022). 

En ese sentido, el objetivo de la presente investigación es determinar la mejor 

combinación de sustrato zeolitico y nHAp para la retención de micronutrientes 

como S, Fe y Zn, además de comprobar que la combinación zeolita – nHAp 

permite mejoras agronómicas mediante la retención de humedad y nutrientes. 
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2. Revisión de literatura 

2.1. Antecedentes de la nanotecnología 

En 1986, Kim Eric Drexlese utilizo nanopartículas (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 

nanotecnología 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 electrónica con la necesidad de más y más pequeños 

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 según su composición, se 

agrupan en esferas, tubos, varillas, placas, etc., según su forma (Thangavelu et 

al., 2021). 

En las últimas dos décadas, un enfoque de investigación global en la evaluación 

e integración de fenómenos a nanoescala se ha llevado a un enorme avance 

tecnológico como la remediación 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 agregación, la sedimentación, la transformación química y 

biológica y el riesgo potencial de las NPs se revisan sistemáticamente según la 

necesidad y demanda que lo requiera (Ubaid et al., 2020). 

2.2. Enfoque actual de la nanotecnología 

El uso de la NT en farmacia, industria alimenticia y agricultura aumenta 

rápidamente, 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). 
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Diferentes enfoques de encapsulación tienen diferentes pros y contras y afectan 

las propiedades en una escala diferente, por lo tanto, existe la necesidad de 

diseñar y conceptualizar un sistema de nanoportadores que pueda mejorar la 

vida de las moléculas sin comprometer sus propiedades biológicas y físicas 

(Chopra et al., 2022). En las últimas dos décadas, la investigación de vanguardia 

en todas las áreas de la tecnología de remediación se basa en materiales de 

nanoingeniería, y los avances científicos relacionados están preparados para 

enfrentar desafíos globales de importancia crítica, por ejemplo, la disminución de 

gases de efecto invernadero (GEI), la recuperación de agua y tierra inutilizables 

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

Las NPs de sulfuro de zinc (ZnS-NP) se utilizan en un número cada vez mayor 

de productos industriales estas se han convertido en una de las NPs de 

metaóxidos más populares en aplicaciones biológicas debido a su excelente 

biocompatibilidad, economía y baja toxicidad en suelos agronómicos, la figura 1 

ejemplifica las disciplinas que tiene la NT (Anjali et al., 2021). 
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Figura 1. Usos y aplicaciones de la nanotecnología en distintas disciplinas (Barragán et 

al., 2018). 

2.2.1. Ingeniería y desarrollo de nuevas tecnologías  

Los centros de investigación estudian el comportamiento de los átomos y 

moléculas, dado a que la NT tiene implicaciones en cuanto a su diseño y síntesis 

de materiales mediante la implementación de la nanoescala con el propósito 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 pública, ya que puede proporcionar 

sistemas que permitan la liberación controlada de compuestos activos, 

aumentando así 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 

mágicas" cargadas con herbicidas, fungicidas, nutrientes, fertilizantes o ácidos 

nucleicos y se dirigen a tejidos vegetales específicos para liberar su carga en la 
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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 señalar que la nanoinformática puede proporcionar 

avances y progresiones innovadoras que están relacionadas con la neurociencia 

básica y clínica (Bhattacharya et al., 2022). 

Además, se han aplicado NTs en terapias contra el cáncer, enfermedades 

infecciosas, problemas cardiovasculares, trastornos inflamatorios e 

inmunológicos entre otros casos, dichos tratamientos están 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 día, con la innovación de técnicas en la 

remediación y tratamiento en los ecosistemas recuperando recursos naturales, 

un ejemplo es la contaminación del agua, para la solución de este problema se 

han desarrollado membranas para su filtración, adsorción, floculación y 

coagulación con la implementación de NPs (Chávez, 2018). 

3. Nanotecnología (NT) en la agronomía 

La NT ha demostrado tener un gran potencial para mejorar la seguridad 

alimentaria, la calidad, la trazabilidad de los productos, el suministro de 

nutrientes, además de ser una fuente alternativa de fertilizantes (Dasgupta et al., 

2017). Por ende, la NT logra permitir la manipulación de materiales a nanoescala, 

con el propósito de mejorar las propiedades fisicoquímicas y biológicas del 

material de interés (Lau et al., 2014) figura 2; descripción de la escala 

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

 

En la agronomía, la aplicación 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. Remediación con NT en suelos contaminados 

La tecnología de remediación en suelos contaminados mediante la adición de 

enmiendas ha llamado mucho la atención debido a sus ventajas eficientes, 

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

Por otro lado, la posible toxicidad de las NPs metálicas involucradas en el proceso 

de remediación, junto con sus subproductos y costos de recuperación del sitio de 

remediación es otro factor que puede imponer una limitación a su uso (Guerra et 

al., 2018). Así pues, se vuelve importante estudiar el espectro de elementos 

químicos y evaluar su nivel de contenido en comparación con sus 

concentraciones de fondo en el suelo (Senchenko et al, 2021). 
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Una técnica empleada es la aplicación de nanocatalizadores, que consisten en 

la mitigación de hidrocarburos con formación de dióxido de carbono y agua 

mediante oxidación-reducción (Díaz, 2022).  

En efecto esa es una técnica moderna avanzada y una alternativa a los métodos 

tradicionales de remediación, proporciona nuevos tipos de materiales que por sus 

propiedades conceden la reducción química y catálisis para la transformación y 

desintoxicación de contaminantes, los métodos implican la aplicación de NM en 

suelos contaminados y degradados (Sharma, 2019). 

3.1.1. Contaminación con metales pesados 

La contaminación excesiva por metales pesados afecta negativamente las 

actividades metabólicas de las plantas, lo que afecta cuantitativa y 

cualitativamente la producción de alimentos, que en última instancia perturban la 

salud humana y animal (Paul et al., 2021). Debido a esto el suelo se hincha y se 

contrae debido a la absorción de agua, lo que reduce la resistencia a la 

compresión del suelo solidificado sobre la estabilidad mecánica y la estabilidad 

química del mismo en condiciones alternas secas y húmedas (Li et al., 2021).  

Por consecuencia los nutrientes aniónicos reaccionan con los cationes en el 

suelo, los nitratos, cloruros y la mayoría de los sulfatos forman compuestos 

solubles en agua y la aplicación de los fertilizantes que los contienen no presenta 

ningún problema en su absorción por las plantas (Prasad y Shivay, 2021). 

3.1.2. Contaminación con hidrocarburos 

La contaminación 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 petróleo posee en su estructura 

compuestos tóxicos, desfavoreciendo las condiciones para el ser humano y 

microorganismos, dañando dichos procesos biogeoquímicos (Zamora et al., 

2012). 
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3.2. Mejoramiento de las propiedades agronómicas del suelo 

La agricultura es el campo básico para la producción de alimentos, tiene la 

función de producir tanto para humanos como para animales, los agricultores 

para obtener grandes rendimientos han utilizado una serie de tecnologías para 

fertilizar los cultivos, pero especialmente para aumentar la productividad con el 

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

La implementación 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 aplicación 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 absorción de manera que no altera los compuestos del agua y suelo 

(Hernández et al., 2020). A su vez el uso de prácticas de conservación 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. Retención de humedad 

La disponibilidad de agua en el suelo permite discutir el efecto de las variables 

utilizadas en su predicción, la distribución espacialmente acumulada en la 

comparación de los métodos muestra a grandes rasgos una mayor dispersión de 

los datos asociados, lo que indica que estos valores, asociados a la situación de 

capacidad de campo, son más difíciles 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 retención de agua 

(Melendres et al., 2017). 

Las propiedades hidrofísicas del suelo es fundamental en la interpretación y 

predicción de los cambios de la cubierta vegetal, que se producen como 

consecuencia de una sucesión 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 características hidráulicas a partir de 

variables del suelo que son más fáciles 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 hidrofílicas 

y flexibles, siendo versátiles, de alta absorción de agua y capacidad de retención 

prolongada (Quazi y Park, 2022). 

Un método para la retención de humedad es la implementación de NM de 

carbono (CNM), debido a que poseen un tamaño a escala nanométrica eficaz, 

logrando tener una alta reactividad química, ofreciendo características eléctricas, 

mecánicas y térmicas (Peñaloza y Robertson, 2021). Donde resulta que, se ha 

observado que los CNM a concentraciones bajas conducen más agua hacia los 

tejidos de las plantas, mejorando las concentraciones de elementos nutritivos en 

los tejidos vasculares (Serrato, 2018).  

3.2.2. Materia orgánica 

El suelo en tierras cultivadas, aumenta significativamente el contenido de agua 

mejorando el rendimiento y productividad del suelo, ampliando el contenido de 

materia orgánica (Liu et al., 2021). 

Por otro lado, el suelo erosionado es compensado por la meteorización de las 

rocas, que ocurre con la participación activa de metabolitos de organismos vivos 

y productos como ácidos carboxílicos de bajo peso molecular y ácidos húmicos 

y fúlvicos (Savenko y Savenko, 2019). 

Los CNM, tienen el tamaño 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 desalinización reduciendo el exceso de 

sales presentes, favoreciendo las condiciones de la materia orgánica (Ricardo et 

al., 2016).  
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3.2.3. Elementos nutritivos 

Los nutrientes de la planta se basan por la ley del mínimo, donde el nutriente en 

menor cantidad limita la producción, sin importar que los demás estén en 

cantidades mayores (Mejía y Menjivar, 2010). 

Los macro y micronutrientes tienen una importancia en el desarrollo agrícola, 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 (Peña y Cruz, 2020). 

Por esta razón, se ha demostrado la importancia que tiene los elementos 

nutritivos a escala nanométrica mediante la aplicación de NT en los ingredientes 

activos de las NPs ya que aumenta la eficacia de sus ingredientes químicos, 

mejorando la incorporación y desplazamiento vascular por los haces vasculares 

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

3.3. Productos agronómicos 

La acidificación del suelo como consecuencia del uso de fertilizantes químicos en 

exceso, trae como consecuencia el desorden del sistema vegetativo de las 

plantas que se manifiesta de varias formas: caída de frutos, resistencia de las 

plagas, aparición de quemaduras en las plantas, entre otros factores (Toader et 

al., 2020). 

Algunas características del suelo consisten en la filtración, degradación y 

almacenamiento de sustancias orgánicas e inorgánicas, permitiendo neutralizar 

e inmovilizar dichas sustancias dañinas, impidiendo el paso a aguas 

subterráneas y a la cadena alimenticia ya que posee el poder de desactivación 

natural (Márquez, 2020) a partir de esto, surge la aplicación de la NT como 

método de solución ante problemas ambientales, agrícolas y otras disciplinas. 

3.3.1. Nanopartículas (NPs) 

Investigadores científicos en la disciplina agrícola, presentan desafíos en los en 

el rendimiento y productividad de cultivos por la baja presencia de micro y 
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macronutrientes, déficit de materia orgánica, 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 fisiología y caracteres bioquímicos (Aouada, 2015). Diversos 

experimentos han permitido conocer el tamaño, forma y concentración optima de 

las NPs para mejorar su absorción y penetración (Da Costa, 2016). 

Cuando se aplican las NPs sobre las hojas en forma de aspersión, 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 (López, 2016). Algunas investigaciones muestran que, al aplicar la técnica 

de aspersión, el 14.7% se pierde a comparación de productos convencionales 

con una pérdida del 32.5% (Hawthorne, 2015). 

En pocas palabras, la implementación de la técnica nanoencapsulación, mejora 

la liberación de nutrientes ya que se desprenden de forma lenta y controlada 

(Sun, 2014), elevando el nivel de acción y a su vez, una disminución 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 

captación de elementos nutritivos en el suelo, aumentando la simbiosis entre raíz-

suelo de la planta (Rameshaiah, 2015). 

3.3.1.A. Métodos para producir nanopartículas y aplicaciones 

Para la síntesis de NPs es importante considerar los métodos que se emplean 

para su creación, los cuales en su mayoría son mediante métodos físicos que 

constan del uso de grandes cantidades de energía y condiciones específicas 

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

I. Método de coprecipitación. – Es un método que se basa en la 

degradación de varias sustancias cuando se encuentra en saturación, este 
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proceso utiliza temperaturas bajas y es fácil de contralar su tamaño, por lo 

que tu tiempo referentemente es corto. Regularmente, el agente de 

precipitación es el carbonato, sulfato, hidróxido y oxalato.  La 

coprecipitación se basa en dos tipos: adsorción y oclusión (Hernández, 

2022). 

II. Método emulsión/evaporación. – Este método consiste en la emulsión 

de dos fases: acuosa con agente emulsionante y fase orgánica inmiscible 

en agua, con un principio activo y un polímero que establecerá la matriz. 

La utilización de una sonda de ultrasonido o de agitación mecánica 

funciona para formar una fase homogénea, cuando se forma la emulsión 

comienza la evaporación del solvente orgánico el cual debe ser volátil. El 

polímero se precipita con los principios activos teniendo un encapsulado 

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

III. Método sol-gel. – Es un método el cual consiste en la condensación e 

hidroxilación de las moléculas en solución, formándose un “sol” de 

partículas con tamaño nanométrico, después es secado por extracción 

mediante un solvente o por reacción química con el propósito de obtener 

óxidos metálicos tridimensionales (Coral y Mera, 2018). 

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

síntesis, las cuales son: 

1) Descendentes (top-down): Se conforma en la división macroscópico del 

material hasta llegar a un tamaño nanométrico, se implementan métodos: 

físicos (desgaste o molienda), químicos y de volatilización por un sólido 

seguido de la condensación, con el fin de obtener una serie de ensambles 

controlados para obtener el tamaño requerido  

2) Ascendentes (bottom-up): Se conforma con la elaboración de NPs con 

capacidad de autoensamble a través de la condensación de átomos El 

desafío es sintetizar moléculas que espontáneamente se autoensamblan 

sobre el cambio controlado como el pH, la concentración de un soluto o la 

aplicación de un campo eléctrico (Gómez, 2018). 
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3.3.2. Micronutrientes 

Las personas en el mundo contribuyen en gran medida a la economía nacional a 

través de la agricultura, donde la salinidad del suelo dificulta en mayor medida la 

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

La biofortificación agronómica 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 características estequiométricas de los microelementos en las plantas que 

crecen en suelos de solución salina y alcalina interfieren en la fertilización de 

precisión, en función de la abundancia o deficiencia de microelementos, y 

proporcionen indicaciones sobre los mecanismos involucrados en la adaptación 

de las plantas a los hábitats salinos y alcalinos en los ecosistemas (Li et al., 

2020). Esta información 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). 

Además, los altos requerimientos nutricionales de las plantas muestran la 

importancia de estudios que indiquen formas más 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 climáticas, cultivos y manejo de cultivos (Shukla et al., 2020). 

También se consideran los métodos de aplicación de micronutrientes y las tasas 

de aplicación variables (Thapa et al., 2021) 

En general, una comprensión profunda de la dinámica de los cationes básicos 

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 única 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 oxidación, una molécula estable que existe en condiciones 

normales indefinidamente, mediante la descomposición catalítica 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 climáticas, cultivos y manejo de cultivos, el conocimiento 

relativo a la distribución 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 conservación (Verdenelli et al., 2018). Una de la 

importancia del azufre es para mejorar la producción de semillas y su calidad 

(Younis et al., 2020). 

3.3.2.B. Fierro 

La capa más fértil del suelo es la superior, es rica en microorganismos, minerales 

y humus, esta capa se considera la mejor ubicación para el desarrollo del cultivo 

(Stefan et al., 2022).Por ello es fundamental que la contaminación de las áreas 

industriales y urbanas no se propague a las áreas residenciales, recreativas y 

agrícolas, y se deben inmovilizar los metales pesados (Danila y VasareviČIus, 

2017). 

En consecuente a lo anterior se han implementado tecnologías basadas en NPs 

de fierro de valencia cero para la remediación de suelos y aguas (Galdames et 

al., 2020). En particular, hay pocos datos disponibles sobre la efectividad de las 

estrategias de nanorremediación para la remoción simultánea 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 óxidos en el suelo, para evaluar la fitotoxicidad de 

NPs sobre el crecimiento inicial de plantas, así como la retención por parte de las 

mismas (Thomé et al., 2020). Sin embargo, las suspensiones de NPs de fierro 

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

En resumen, la síntesis de NPs estables en ambientes naturales y aeróbicos 

como los suelos tiene una gran importancia (Emadi et al., 2019). Del mismo 

modo, se desconocen en gran medida sus efectos de interacción con la red 

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

3.3.2.C. Zinc 

La fertilización con Zn se realiza a través del suelo, las hojas y la cubierta de la 

semilla, pero la respuesta al Zn agregado es más pronunciada cuando se realiza 

la aplicación 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 suplementación adecuada de 

zinc es muy importante para optimizar la producción agrícola (Akalin y Pulat, 

2020). Una muestra de suelo se considera deficiente en zinc si contiene menos 

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

Los suelos sódicos muestran propiedades físicas y químicas deficientes, lo que 

impide la infiltración de agua, la disponibilidad de agua y, en última instancia, 

afectan el crecimiento de las plantas, debido al alto pH, el Zn se precipita como 

Zn(OH)2 y, por lo tanto, no está disponible para los cultivos (Vinothini y Baskar, 

2019). 

Por lo tanto, es interesante investigar cómo el suelo influye en la eficiencia de la 

fertilización y la magnitud de la acción 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 atención especial en comparación con las NP minerales 

(Ermolin et al., 2019). 
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Por lo cual la aplicación de zinc ha mostrado una tendencia positiva con respecto 

a los parámetros de crecimiento, rendimiento, la absorción de nutrientes, la 

calidad y la economía del maíz (Ariraman et al., 2022). 

Ademas de esto, la biofortificación agronómica con zinc en el maíz tierno tiene 

un gran alcance en el alivio de las deficiencias relacionadas con el zinc por el 

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

3.3.3. Nanofertilizantes  

Los nanofertilizantes han resultado ser más eficientes que los fertilizantes 

convencionales, las NPs, debido a su tamaño, 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 agroquímicos para los cultivos para 

control de plagas, malezas y enfermedades se incrementado cada vez más, sin 

embargo, entre el 80 - 90% de dichos productos aplicados afectan a la vegetación 

y permanecen como residuos en el medio ambiente, lo que es potencialmente un 

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

En definitiva, la aplicación de nanofertilizantes representa una excelente 

alternativa, ya que reduce las cantidades necesarias de aplicación comparado 

contra los fertilizantes tradicionales, aportando los mismos nutrientes 

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

3.4. Caracterización de nanopartículas 

Para comprender el potencial de esta tecnología, se debe de comprender que las 

propiedades físicas y químicas de la materia cambian a escala nanométrica, con 

el fin de tener control de tamaño de las NPs (Echevarria, et al., 2008), por lo 

anterior expuesto, se utilizan principalmente tres técnicas para observar NPs en 

imágenes para su interpretación especifica de las mismas las cuales son:  
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3.4.1. Difracción de rayos X (XRD) 

Conocido como espectroscopia electrónica para análisis químico (ESCA), es un 

procedimiento analítico, como se muestra en la figura 3, el equipo difractómetro 

de rayos X, actúa sobre la incidencia de un fotón de energía sobre los átomos 

situados en una muestra por efecto fotoeléctrico. Cuando se ha emitido el 

fotoelectrón, el átomo se relaja, emitiendo un electrón. El método XRD permite el 

análisis cualitativo y cuantitativo de todos los elementos, excepto el hidrógeno, a 

temperatura ambiente, la superficie de cualquier metal en contacto con la 

atmósfera se recubre instantáneamente de una delgada película, a partir de la 

intensidad de cada pico se puede conocer el porcentaje atómico (Feliu, 2010).  

 

Figura 3. Difractómetro de rayos X (Aguilar, 2019). 

 

3.4.2. Microscopia electrónica de transmisión (TEM) 

Es un método en el que se transmite un haz de electrones a través de una 

muestra dando lugar a diversos fenómenos, en esta técnica algunos electrones 

pasan a través de la muestra dando lugar a la formación de una imagen. El TEM 

está compuesto por una cámara, 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 cómputo. Esta técnica de caracterización 

se utiliza para análisis estructurales, cristalinidad de materiales, morfología y 

tamaño de NPs, así como también de interacción o adherencia celular (Acosta, 

2021). En la figura 4 se muestra una representación del Microscopio Electrónico 

de Transmisión. 

 

Figura 4. Microscopio Electrónico de Transmisión (Ávila, 2016). 

3.4.3. Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

Esta técnica funciona con un equipo de SEM el cual consiste en generar un haz 

de electrones de alta energía 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 electrónico, dichos electrones que salen 

de la muestra son detectados mediante el dispositivo microscopio electrónico de 

barrido (SEM, figura 5), que registran la cantidad de electrones detectados y lo 

convierten en una señal digital que se interpreta como intensidad de color, para 

construir una “imagen” (Penagos, 2013). 
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Figura 5. Microscopio electrónico de barrido (SEM) (Aguilar, 2019).  

3.5. Zeolita y aplicaciones 

Algunas de las aplicaciones de las zeolitas se basan como sustratos agrícolas, 

fertilizantes de liberación lenta, biofertilizantes y modificadores de suelo (Vunduk 

et al., 2014). Además, las zeolitas naturales contienen no solo aluminosilicatos 

que absorben agua, sino también esméctica hinchable y su constituyente 

montmorillonita natural (Czél et al., 2021). además, su importancia en la 

desintoxicación 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 ácidos sólidos para aplicaciones petroquímicas y de 

refinación debido a sus propiedades únicas, como alta estabilidad térmica, 

superficie desarrollada, alta acidez y selectividad de forma. (Paul et al., 2021). 
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Por lo tanto, la sistematización del conocimiento disponible sobre la síntesis y las 

propiedades fisicoquímicas y catalíticas 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 aplicación de zeolita, mientras que el Zn y Cu del suelo y Mn aumentan a 

pesar de que el pH del suelo aumentó 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, así como bioestimulantes de plantas que contienen hongos micorrízicos 

(Lopes et al., 2020). 

La zeolita es una enmienda del suelo más efectiva que el carbón en el proceso 

de remediación del suelo (Glab y Mierzwa, 2021), ya que mejoraran con éxito la 

eficiencia de varios procesos biológicos (Silva et al., 2021).  Las pequeñas 

diferencias de tamaño, forma de poros y la temperatura de reacción 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 implementación 

de zeolita (Chomczyńska et al., 2022). El hecho de que cada grupo de zeolitas 

responda de forma diferente a los tratamientos químicos obliga a determinar los 

parámetros efectivos y las condiciones óptimas para obtener la mejor eficiencia 

de adsorción (Boros et al., 2018). 

3.6. Hidroxiapatita (HAp) y aplicaciones 

La hidroxiapatita (HAp) es de tamaño nanométrico [Ca10(PO4)6(OH)2], que es un 

compuesto de fosfato-calcio e hidróxido de calcio (Liang et al., 2019). Se puede 

afirmar que, en la síntesis hidrotermal a partir de lactato de calcio pentahidratado 

y ácido ortofosfórico, se obtuvo la HAp pura (Szterner y Biernat, 2022). Sabiendo 

eso, se ha investigado el efecto de la concentración sobre el tamaño, forma y 

composición de las partículas de HAp en función de la composición del medio de 

reacción y el orden de mezcla de los componentes (Koroleva et al., 2020). 



22 
 

 
 

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 atención a su efecto potencial sobre la distribución y 

migración de metales pesados en el suelo (Xu et al., 2021). 

Sin embargo, hasta donde sabemos, no está claro cómo los metales se migran 

del suelo contaminado y se acumula en el suelo de la rizosfera con hidroxiapatita 

durante el cultivo en comparación 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 

encapsulación del nutriente en NM o nanocompuestos, cubiertos en películas o 

liberados como partículas a nanoescala (García 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 liberación de nutrientes, entre los métodos más 

efectivos se encuentran la hidrólisis, los procesos hidrotérmicos, la preparación 

mecanoquímica y la vía sonoquímica, por lo que es importante seleccionar el 

proceso adecuado, de acuerdo al objetivo del nanocompuesto, lo cual incluso 

puede ayudar a reducir costos (Hernández et al., 2020). 

Investigadores han recomendado el complejo de fertilizantes nitrogenados y 

zeolita, como un mineral poroso, dando lugar al retraso en la lixiviación de la urea 

desde la zona de la raíz, controlando la tasa de liberación de carga de nutrientes 

(Maghsoodi et al., 2020).  

Por otra parte, el enfoque down to en particular, como se mencionó 

anteriormente, es implementado como método para la síntesis de urea-

hidroxiapatita de liberación lenta, las NPs de HAp poseen una relación de  

volumen - área superficial muy alta, lo que facilita la unión del complejo durante 

el proceso de encapsulación en su superficie (Madzokere et al., 2021). 
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En efecto, la hidroxiapatita-urea (HAp-Urea) compuesto nanohíbrido es capaz de 

liberar nitrógeno 12 veces más lento en comparación con la urea pura, lo que 

confirma la aplicabilidad de HAp-urea como fertilizante de liberación controlada 

(Pabodha et al., 2022), liberando con precisión sus ingredientes activos para 

responder a los desencadenantes ambientales y las demandas biológicas 

(Rashmi et al., 2021).  

3.7.1. Smart Release 

La liberación lenta de sustancias activas detalladas en un sistema, se llaman 

tecnologías de liberación sostenida y busca mantener una cierta concentración 

dentro de un medio por un tiempo más 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 

formulación en nanocápsulas de liberación lenta, usada en agentes biológicos 

como fármacos, insecticidas, fungicidas, plaguicidas, herbicidas y fertilizantes 

(Cox, 1998). 

Debido a que algunos NM pueden ser absorbidos por la planta en forma de 

nanopartícula (lo que no ocurre con un fertilizante convencional), se 

descomponen lentamente y pueden proporcionar una fuente continua de iones 

solubles en las cercanías de la rizosfera, o dentro de la propia planta, de este 

modo, se evitan perdidas por lavado, descomposición e inmovilización (Rojas, 

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



24 
 

 
 

 

Figura 6. Boceto descriptivo de una nanopartícula elaborada con un material que actúa 

como nutriente conforme se esparce (A). Nanopartícula creada de forma que libera 

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

 

El uso y la implementación de nanofertilizantes de lenta liberación 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. Vías de entrada de los nanomateriales a la planta. A. Absorción foliar. B. 

Absorción radical. (Echevarría 2019). 

3.8. Tendencias futuras 

Tomando en cuenta la información anterior, el uso y aplicación de la NT apunta 

sobre el sector agroalimentario ya que presenta avances y resultados sobre la 

demanda de los consumidores y actual proceso de globalización, además, todo 

ello trae nuevas situaciones desconocidos, asociados con el cambio (innovación) 

que requieren respuestas a corto y largo plazo (González et al., 2018). 
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En consecuencia, se ha elevado la urgencia de desarrollar tecnologías que 

protejan el medio ambiente, una de ellas y la más novedosa es la NT verde, ya 

que 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 cálcico, material biocerámico que tiene una 

aplicación en la regeneración de huesos, este compuesto es parte de la 

estructura óseo humana y debido a su biocompatibilidad, es utilizado como 

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

4.1. Descripción del sitio 

El presente estudio se llevó a cabo entre los meses de febrero y mayo del 2021 

en el laboratorio de suelos en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

Unidad Laguna, ubicada en Torreón, Coahuila, México. Con las coordenadas 

geográficas 25º33´19”N  103º22´14W y con una altura de 1120 msnm. 

 

Figura 8. Localización del experimento. 

4.2. Características climáticas 

El clima en Torreón actualmente es de subtipos secos semicálidos. La 

temperatura media anual es de 20 a 22 ºC. En torreón, los veranos son largos y 

cálidos, los inviernos cortos, frescos y secos. El cielo se mantiene parcialmente 

nublado durante el año. En el transcurso del año existe una variación de la 

temperatura entre los rangos de 8 – 36 ºC, ocasionalmente baja a menos de 3 ºC 

o supera los 39 ºC Weather Spark. (2023). 

4.3. Acondicionamiento de la zeolita con nHAp 

Para la preparación de la zeolita en conjunto con la nHAp se tomó en cuenta las 

siguientes concentraciones. 
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En 1 L de agua destilada: 

Tabla 1. Acondicionamiento de zeolita con nHAp 

 

 

 

Figura 9. Preparación de nHAp 

 



29 
 

 
 

Figura 10. Preparación de Zeolita y Perlita 

 

 

Figura 11. Concentraciones de Zeolita con nHAp 

4.4. Diseño experimental 

En este trabajo, se utilizó un diseño factorial de dos factores donde el Factor A 

corresponde al tipo de sustrato utilizado y el Factor B a la concentración utilizada 

de la nano hidroxiapatita, se establecieron 9 tratamientos con 3 repeticiones por 

tratamiento. Se consideró como unidad experimental un porómetro conteniendo 

la combinación 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 

Perlita - Zeolita 

FACTOR B 

nHAp (mg L-1) 

 

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 



30 
 

 
 

 

Para la realización del experimento, se fabricó una mesa de madera reciclada 

para colocar los porómetros. 

 

Figura 12. Fabricación de mesa. 

 

Una vez realizada la mesa, se comenzó con la elaboración de los porómetros, 

los cuales para su fabricación se utilizaron tubos de PVC de 2 pulgadas, cada 

porómetro tiene una altura aproximada de 35 cm, están sellados con un tapón 

ciego y se les hizo un orificio en la parte inferior para poder drenar el lixiviado 

contenido. 

 

Figura 13. Fabricación de porómetros 
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Figura 14. Etiquetado y rotulado de porómetros. 

 

Posterior a ello se disolvió el fertilizante de la marca FertiDrip para crecimiento 

de plantas y aplicación 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. Composición porcentual de los elementos presentes en el fertilizante. 

Nitrógeno (N)          20.00% Magnesio (Mg)             0.054% 

Fosforo (P2O5)       20.00% Manganeso (Ma)          0.03% 

Potasio (K2O)         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. Preparación de tratamientos 

  

Se dejaron los tratamientos en reposo durante 24 horas y se recolectó el lixiviado 

resultante de cada una de ellas. 
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Figura 17. Muestras extraídas en frascos rotulados 

 

 

Figura 18. Colación de lixiviado resultante 
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4.4.1. Determinación de Azufre total 

Material, reactivos y equipo 

• Matraz Erlenmeyer de 125ml. 

• Solución ácida acondicionadora. 

• Añadir 50 ml de glicerina a una solución que contenga: 30.0 ml de HCI 
concentrado. 

• 300 ml de agua destilada. 

• 100 ml de alcohol etílico. 

• 75 g de cloruro de sodio. 

• Reactivo de BaCI2 . 2H2O (tamaño de partícula: malla 20 a 30). 

• Se requieren 0.5 g de cristales para cada muestra. 

• Solución patrón de 100 ppm de SO4= Disolver 0.1479 g de Na2SO4 
secados a 110 °C durante 2 horas y aforar a 1000 ml. 

 

Figura 19. Equipo electofotometro (MERCK SQ 118). 

 

Procedimiento 

Blanco: 

• Preparar un blanco con agua destilada y reactivos y ajustar la absorbancia 
a un valor de 0 
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Muestra: 

• Colocar 10 ml de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 125ml.  

• Añadir 1 ml de la solución ácida acondicionadora. 

• Mezclar bien 

• Agregar 0.5 g de BaC12 . 2H20 

• Agitar durante 1 minuto. 

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

 

Cálculos  

De la curva de calibración: 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 dilución 

correspondiente. 

𝑀𝑒𝑞. 𝑙 𝑑𝑒 𝑆𝑂4 =
(ppm)(dilución)

PE del SO4
 

 

PE: Peso equivalente del ión sulfato = 48.0 g 

 

4.4.2. Determinación de Fierro y Zinc (Método Absorción atómica) 

Material y equipo 

• Tubos de polietileno de 50 ml o matraz erlenmyer de 125 ml 

• Matraces volumétricos de 25 y 50 ml 

• Pipetas de 2, 3 y 5 ml 

• Tapones de hule y cuadros de film o película de plástico 

• Microbureta 
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• Papel whatman 5, 42 o similar 

• Probeta de 25 ml o dosificador automático 

• Agitador mecánico de acción reciproca 

• Medidor de ph 

• Lámparas de cátodo hueco Fe, Cu, Zn y Mn 

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

 

Figura 20. Equipo Espectrofotómetro de Absorción Atómica (PERKIN-ELMER 2380) 

 

Reactivos 

Solución Extractora:  

➢ Ácido dietilentriaminopentacetico (DTPA) 0.005m.  

➢ Cloruro de calcio (CaCl2.2H2O) 0.01 M. 

➢ Trietanolamina (TEA, C6H15NO3) 0.1 m, con ph 7.30.  

Procedimiento: para preparar un litro de esta solución 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 HCl 6N, posteriormente agitamos y diluimos a un litro con 

agua desionizada. 
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Ácido Clorhídrico 6 N. Diluir 5.9 ml de HCl a 37% en un matraz aforado de 10 

ml. 

Estándar de Zinc de 1000 ppm. Disolver 1.0 g de Zn metálico puro, con 10 ml 

de HCl concentrado. Evaporar casi a sequedad y diluir a un litro con DTPA 0.005 

m, almacenar en botella de polietileno y refrigerar. 

Estándar de Manganeso de 1000 ppm. Diluir 1.58 g de MnO2 en 5 ml de HCl 

concentrado. Evaporar casi a sequedad y diluir a un litro con DTPA 0.005 m, 

almacenar en botella de polietileno y refrigerar. 

Estándar de Fierro de 1000 ppm. Disolver 1.0 g de Fe en 5 - 10 ml de HCl 

concentrado. Evaporar casi a sequedad y diluir a un litro con DTPA 0.005 m, 

almacenar en botella de polietileno y refrigerar. 

Estándar de cobre de 1000 ppm. Disolver 1.0 g de Cu en una cantidad 

concentrada de HNO3 y 5 ml de HCl. Evaporar casi a sequedad y diluir a un litro 

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

Estándar de Fe, Cu, Zn y Mn de 100 ppm. Disolver por separado 10 ml de 

solución de 1000 ppm de Mn, Zn, Cu y Fe y aforar a 100 ml con solución 

DTPA 0.005m. 

Procedimiento 

Pesar 20 g de suelo y colocar en matraces Erlenmeyer de 125 m, agregar 40 ml 

de solución 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 espectrofotometría de absorción atómica para la 

determinación de Mn, Zn, Cu y Fe, utilizar llama de aire y C2H2. Para obtener las 

concentraciones de la muestra revisar las curvas de calibración. Mantener la 

matriz como muestra, para leer los extractos directamente; es necesario que las 

curvas se preparen con la solución extractora, sin embargo. La preparación de la 
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curva se indica en la tabla siguiente (se pueden tener otras concentraciones 

dependiendo de la sensibilidad del instrumento): 

Tabla 4. Curvas de calibración. 

Solución de 100 ppm 

De Fe, Cu, Zn y Mn 

Ml 

Aforar con 

DTPAa 

Conc. De 

Fe, Cu, Zn y Mn 

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 

a con agua destilada 

Cálculos  

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

Donde: 

• ppm cc = partes por millón en la curva de calibración 

• Dm = dilución de masa (volumen de extactante/g de muestras) 

• Dv = dilución de volumen aforo/alicuota) 
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5. Resultados y discusión 

En el trabajo de Cruz et al. (2013) en Sustratos en la horticultura, explican cómo 

los suelos improductivos por sobreexplotación, heterogeneidad y con 

características fisicoquímicas distintas en la agricultura, ha llevado a desarrollar 

técnicas de cultivo, asi como la implementación de tecnologías para mejorar las 

propiedades de los sustratos manteniendo los nutrientes aprovechables. Por otro 

lado, se deben eliminar problemáticas en la caracterización y estandarización de 

las metodologías de análisis 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 

investigación Efecto de las zeolitas naturales y activadas en la producción de 

tomate, encontraron una mayor concentración de Fe y Zn en hojas de tomate con 

tratamiento de zeolita, 13 y 14%, en comparación con perlita y Lana de Roca 

Bolsa Respectivamente. 

En otro trabajo desarrollado por Peña et al. (2013) en la Producción hidropónica 

de tomate (Solanum lycopersicum L.) en cascarilla de arroz mezclada con 

materiales minerales y orgánicos, se encontró que la cascarilla quemada, tuvo un 

mayor promedio con la zeolita, donde se incrementó hasta un 59,6% la 

producción comparada con los otros dos sustratos. De igual manera, en la 

cascarilla cielo abierto, se encontró que la zeolita aumentó en un 57,6% la 

producción respecto a los otros dos sustratos. 

En el estudio de García y Peñuela (2022) en el Tratamiento de suelos 

contaminados por elementos traza hierro, cromo y aluminio mediante la 

aplicación de zeolitas como agente inmovilizador, se evidencia una mayor 

retención de dichos elementos en el tratamiento combinado suelo-zeolita, para el 

caso en particular del Hierro la mejor relación observada fue la proporción 75 % 

suelo - 25 % zeolita, obteniéndose una retención encima de 40% de la 

concentración inicial. Por otro lado, se observó que a medida que incrementa el 

tiempo en contacto entre zeolita - suelo, las concentraciones de los 

contaminantes disminuyen notablemente. 



40 
 

 
 

Por otra parte, en el estudio de Díaz et al. (2019) en la Evaluación agronómica 

de fertilizantes de fórmula 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 comparación con los otros 

tratamientos. 

En la investigación de Caracterización química y física de sustratos enriquecidos 

con minerales y composta, realizada por Montoya et al. (2021) encontraron una 

mayor concentración de nutrientes en su complejo de composta-zeolita-dolomita 

[CaMg(CO3 )2 ], provocando un aumento en su CIC, además de mencionar el 

factor en el tamaño de las partículas minerales (0.1 a 0.8 mm) donde mencionan 

que entre mayor sea la porosidad de partícula disminuye la aireación del suelo y 

aumenta la retención de humedad, además 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 investigación, difieren de lo que han 

encontrado los autores antes señalados, ya que se observó un incremento de las 

concentraciones finales comparadas contra los valores iniciales de los 

micronutrientes analizados, observadose que no existe una retención de dichos 

elementos por el sustrato, la nanopartícula o la combinación de los factores 

anteriores, esto es un resultado atípico, en la comparación con los trabajos antes 

analizados. En la siguiente tabla se observan las concentraciones iniciales de la 

solución de cada elemento. 

Tabla 5. Concentración inicial de los micronutrientes en 200 ml de solución nutritiva 

Concentración S Fe Zn 

Mg L-1 16.7 6 8 

 

➢ Para el caso particular del Fe, el promedio final de las concentraciones de 

los tratamientos fue de 35.659 mg L-1, esto representa un 594.316% por 

arriba de la concentración inicial.  
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Lo anterior puede deberse a la composición de los sustratos utilizados en este 

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

• (SiO2) Sílice: 70-75%. 

• (Al2O3) Óxido de aluminio: 12-15%. 

• (Na2O) Sodio: 3-4%. 

• (K2O) Potasio: 3-5%. 

• (Fe2O3) Óxido de fierro: 0.5-2%. 

• (MgO) Óxido de magnesio: 0.2-0.7%. 

• (CaO) Óxido de calcio: 0.5-1.5%. 

• Pérdida al fuego: 3-5%. 

(Quimica.es, 2023). 

Se puede observar que en la composición de la perlita se encuentra hasta 2% de 

óxido de fierro, por lo que podría presentarse arrastre de este elemento hasta el 

lixiviado obtenido para el análisis. 

➢ Para el caso particular del S, el promedio final de las concentraciones de 

los tratamientos fue de 167.222 mg L-1, esto representa un 1,001.329 % 

por arriba de la concentración inicial.  

➢ Para el caso particular del Zn, el promedio final de las concentraciones de 

los tratamientos fue de 11.111 mg L-1, esto representa un 138.887 % por 

arriba de la concentración inicial.  

Lo anterior puede deberse a la contaminación cruzada donde según Filtración y 

Análisis (2023) menciona que, en el laboratorio es un problema crítico que puede 

afectar la precisión y confiabilidad de sus resultados donde se refiere a la 

introducción accidental de materiales o sustancias extrañas en una muestra, lo 

que puede dar lugar a resultados falsos y confusos. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados del análisis estadístico para cada 

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

TRATAMIENTO AZUFRE FIERRO ZINC 

1 = 1A 1B 165.000 a 49.833 a 10.333 a 

2 = 1A 2B 165.000 a 28.867 b 9.000 a 

3 = 1A 3B 173.333 a 30.767 ab 8.500 a 

4 = 2A 1B 166.667 a 37.333 b 11.500 a 

5 = 2A 2B 166.667 a 35.200 ab 13.000 a 

6 = 2A 3B 161.667 a 34.033 ab 10.833 a 

7 = 3A 1B 168.333 a 35.733 ab 12.000 a 

8 = 3A 2B 168.333 a 35.033 ab 13.833 a 

9 = 3A 3B 170.000 a 34.133 ab 11.000 a 
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6. Conclusión 

Para el caso de los micronutrientes analizados, los resultados obtenidos no 

fueron los esperados, puesto que se pensaba encontrar una retención por el 

sustrato acondicionado con las NPs de HAp, sin embargo, se obtuvieron 

concentraciones mayores a las iniciales.  

Como recomendación se plantea utilizar otro tipo de sustrato a la par del utilizado 

en esta investigación para tener más parámetros comparativos que ayuden a 

determinar más fácilmente si existe la retención 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 información generada. Asimismo, 

considerar más intervalos de tiempo con el fin de encontrar en que tiempo se 

obtiene la mayor tasa de retención. 

Para prevenir la contaminación 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 utilización de pruebas y procedimientos para detectar y prevenir 

la contaminación cruzada. 

2. Uso de técnicas apropiadas para la manipulación de materiales: Esto 

incluye la utilización de técnicas como la esterilización y la 

descontaminación adecuada para prevenir la contaminación cruzada. 

3. Uso de buenas prácticas de laboratorio: Esto incluye la utilización de 

técnicas de limpieza y desinfección apropiadas, así como la separación 

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

4. Uso de equipos y materiales estériles: Es importante utilizar materiales y 

equipos estériles en todo momento para prevenir la contaminación 

cruzada. 
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