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RESUMEN

Este documento, desarrollado en el marco del proyecto "Nanofertilzantes en el suelo y emisiones
de o6xido nitroso", financiado por FONTAGRO y ejecutado por la Universidad Industrial de
Santander (Colombia) y la Universidad Técnica de Manabi (Ecuador), presenta el producto 10, en
el cual se analiza el efecto de los nanofertilizantes sobre las emisiones edaficas de dioxido de
carbono (CO;) y éxido nitroso (N,0). La investigacion se realizé en condiciones de invernadero en
la sede Malaga de la Universidad Industrial de Santander, donde se aplicaron tratamientos con
nanozeolita y éxido de zinc en cultivos de Lolium perenne, asi como en los predios La Bricha y El
Palmar, Villa Lorena y La Llanada, en sistemas de rotacion de potreros con fertilizantes
balanceados y mezclas con nanozeolita. Las emisiones de CO, y N,O se evaluaron mediante
camaras de vidrio colocadas sobre el suelo tras la aplicacion de los tratamientos. Los resultados
mostraron que la aplicacién de nanoparticulas incrementé la emisién inicial de CO,, vinculada a
una mayor actividad bioldgica, seguida por una significativa captacidn de carbono en las plantas.
Ademas, la presencia de nanoparticulas mejord notablemente la eficiencia en el uso del
nitrégeno, reduciendo de manera significativa las emisiones de N,O y promoviendo un manejo
mas sostenible del suelo.

ABSTRACT

This document, developed within the framework of the "Nanofertilizers in Soil and Nitrous Oxide
Emissions" project, funded by FONTAGRO and implemented by the Universidad Industrial de
Santander (Colombia) and the Universidad Técnica de Manabi (Ecuador), presents Product 10,
which analyzes the effect of nanofertilizers on soil emissions of carbon dioxide (CO,) and nitrous
oxide (N,0). The study was conducted under greenhouse conditions at the Malaga campus of the
Universidad Industrial de Santander, where treatments with nanozeolite and zinc oxide were
applied to Lolium perenne crops, as well as at field sites La Bricha and El Palmar, Villa Lorena, and
La Llanada, in rotational grazing systems with balanced fertilizers and mixtures containing
nanozeolite. CO, and N,O emissions were assessed using glass chambers placed over the soil
following the treatments. The results demonstrated that the application of nanoparticles initially
increased CO, emissions, linked to enhanced biological activity, followed by a significant uptake
of carbon by the plants. Additionally, the presence of nanoparticles markedly improved nitrogen
use efficiency, significantly reducing N,O emissions and promoting a more sustainable soil
management approach.



RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento tiene como objetivo evaluar el efecto de mezclas de fertilizantes con
nanoparticulas de zeolita y éxido de zinc sobre las emisiones de didxido de carbono (CO;) y éxido
nitroso (N,O) en cultivos de Lolium perenne bajo condiciones de invernadero, y evaluar el efecto
de mezclas de fertilizantes con nanoparticulas de zeolita sobre las emisiones de CO; y N,O en
sistemas de pastoreo rotacional. La investigacion se realizo en el invernadero de la Universidad
Industrial de Santander, sede Malaga, y en los predios La Bricha, El Palmar, Villa Lorena y La
Llanada. En las condiciones de invernadero, se emplearon 30 bandejas de poliestireno (29 x 44 x
20 cm) llenas con 14 kg de suelo Inceptisol, donde se sembraron plantas de Lolium perenne. Los
resultados mostraron que la fertilizacidn, especialmente con nanoparticulas, incrementa la
actividad microbiana y las emisiones iniciales de CO,, pero también favorece una mayor captacion
de carbono, proceso potenciado por la presencia de biomasa vegetal (hojas). La interaccién entre
fertilizacion, nanoparticulas y material vegetal resulta clave para optimizar la captura de carbono
y reducir emisiones en practicas sostenibles. Ademas, las nanoparticulas de ZnO y zeolita
redujeron significativamente las emisiones de N,O, con disminuciones cercanas al 62,2% y 57,3%
en tratamientos con 4 g de fertilizante, atribuibles a su capacidad catalitica y de retencién de
nitrégeno, que mejoran su absorcidn y disminuyen las vias de producciéon de N,O. Para los
sistemas de rotacién de potreros, se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar
con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, en el que las emisiones de CO, y N,O mostraron
diferencias significativas (p < 0.05). La fertilizacién aumento las emisiones de CO,, especialmente
en tratamientos con nanoparticulas de zeolita, pero también promovidé una mayor captacion de
carbono en las plantas, con incrementos de hasta el 54,9% entre 30 y 60 minutos en tratamientos
con 20 g de fertilizante. En suelos desnudos, las emisiones alcanzaron 7934 g de CO, por ha en
una hora tras la fertilizacion. Las emisiones de N,O aumentaron con la fertilizacién convencional,
pero las nanoparticulas de zeolita lograron reducirlas significativamente, en un 27,7% y 25,3% en
tratamientos con 20 g y 30 g de fertilizante, respectivamente, debido a su capacidad de retener
nitratos, mejorar la aireacién del suelo y reducir condiciones anaerdbicas, promoviendo un uso
mas eficiente del nitrégeno en la agricultura sostenible.

Palabras Clave: Nanofertilizantes, emisiones de CO,, captura de carbono, emisiones de N;O,
eficiencia de recuperacion del nitrégeno.



INTRODUCCION

El cambio climatico, el crecimiento de las ciudades, la poca disponibilidad de espacio para cultivar,
el manejo inadecuado de los recursos naturales y los problemas medioambientales relacionados
con el uso de fertilizantes, representan desafios para el sector agricola (Chen & Yada, 2011), dado
gue con el incremento de la poblacidén se hace necesario aumentar la produccién de alimentos
para satisfacer la elevada demanda a nivel mundial, pues se estima que para el afio 2050 se tendra
que alimentar a cerca de 9 a 10 mil millones de personas (Scott et al., 2018). En consecuencia, se
vuelve imperativo el empleo de fertilizantes que favorezcan la produccién agricola.

El incremento de la productividad agricola supondria también un aumento en los efectos
negativos sobre el medio ambiente y el ecosistema edafico implicados en el uso de altas
cantidades de fertilizantes, tales como mayor generacion de gases de efecto invernadero (CO,,
N,O, CH4) y contaminacion de diversos ecosistemas. De acuerdo con Usman et al. (2020), para
producir 3 mil millones de toneladas de alimentos se requiere del uso de 187 millones de
toneladas de fertilizante, debido a la baja asimilacién de los fertilizantes existentes por parte de
las plantas que oscilan entre el 20 y el 40%, lo que indica pérdidas significativas de hasta 80%, e
influye negativamente en la economia del agricultor, y en la contaminacién ambiental (Grageda-
Cabrera et al., 2018). Se estima que la generaciéon de gases de efecto invernadero sera de 2,69 %
anual, con un aporte importante por parte del sector agricola, lo que resulta preocupante pues
estos gases son responsables directos del aumento de la temperatura del planeta (Gonzalez-
Estrada & Camacho Amador, 2017; Karthiyayini, 2018).

En este contexto, la nanotecnologia se presenta como una alternativa que permitiria sortear la
problematica anteriormente planteada, pues diversos estudios han demostrado que al adicionar
nanoparticulas en la fertilizacion se incrementa la eficiencia al facilitar el rapido acceso de
nutrientes a las plantas, interviene en la mitigacidn de gases de efecto invernadero, contribuye a
la ecologia y a la reduccion de los costos de produccidn por la disminucidn del uso de soluciones
nutritivas (Méndez Arglello et al., 2018; Mohanraj et al., 2019; Solanki et al., 2015). Ademas,
puede ser aplicable a distintos tipos de cultivos, asi como en la produccidn de forrajes; presentan
un alto potencial para la sintesis de biocombustibles y poseen la capacidad de capturar grandes
cantidades de carbono (Aga Vera & Rodriguez Gordillo, 2021; Cardenas et al., 2012).

Como respuesta a lo anterior, este documento presenta el efecto de la aplicacion de mezclas de
fertilizantes con nanoparticulas de zeolita y 6xido de zinc sobre las emisiones de didxido de
carbono (CO;) y o6xido nitroso (N,O) en cultivos de Lolium perenne bajo condiciones de
invernadero, asi como el impacto de las mezclas de fertilizantes con nanoparticulas de zeolita
sobre estas mismas emisiones en sistemas de pastoreo rotacional.



OBIJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar el efecto de la aplicacion de mezclas de fertilizantes y nanoparticulas de zeolita y
oxido de zinc sobre las emisiones edaficas de didxido de carbono y dxido nitroso.

Objetivo Especifico
e Evaluar el efecto de mezclas de fertilizantes con nanoparticulas de zeolita y dxido de zinc

sobre las emisiones de didxido de carbono (CO;) y éxido nitroso (N20) en cultivos de
Lolium perenne bajo condiciones de invernadero.

e Evaluar el efecto de mezclas de fertilizantes con nanoparticulas de zeolita sobre las
emisiones de didxido de carbono (CO3) y d6xido nitroso (N20) en sistemas de pastoreo
rotacional.

MARCO TEORICO

Uso de fertilizantes en la agricultura y sus implicaciones ambientales

El aumento sostenido de la productividad agricola ha estado estrechamente ligado al uso
intensivo de fertilizantes sintéticos, especialmente aquellos basados en nitrégeno, fosforo y
potasio (Abebe et al., 2022). Si bien estos insumos han permitido incrementar los rendimientos
de los cultivos, su aplicacion ineficiente ha generado importantes impactos ambientales, entre
los que se destacan la emisidn de gases de efecto invernadero (GEl), la degradacion del sueloy la
contaminacién de cuerpos de agua superficiales y subterraneos (Hamzah Saleem et al., 2022;
Rashmi et al., 2020; Tyagi et al., 2022). En particular, el éxido nitroso (N,O) es considerado uno
de los GEl mas relevantes en sistemas agricolas, debido a su alto potencial de calentamiento
global y a su estrecha relacién con los procesos de fertilizacion nitrogenada (Guo et al., 2022;
Huang et al., 2023).

La baja eficiencia en el uso de fertilizantes nitrogenados provoca pérdidas significativas por
volatilizacién, lixiviacion y desnitrificacidon, incrementando la huella ambiental de la agricultura
(Martinez-Dalmau et al., 2021; Zhang et al., 2015). Estas pérdidas no solo afectan la sostenibilidad
de los agroecosistemas, sino que también representan un costo econémico considerable para los
productores, lo que ha motivado la busqueda de alternativas tecnolégicas que permitan mejorar
la eficiencia en el uso de nutrientes (Nakachew et al., 2024; Penuelas et al., 2023).



Emisiones de COz y N20 en la agricultura

Las emisiones de didxido de carbono (CO,) y 6xido nitroso (N»O) en suelos agricolas estan
fuertemente influenciadas por el tipo de fertilizante, la dosis aplicada, las condiciones
edafoclimaticas y el manejo agrondmico del cultivo (Dencsd et al., 2020; Shcherbak et al., 2014).
El CO; se libera principalmente como resultado de la respiracion microbiana y la mineralizacidon
de la materia organica del suelo, procesos que pueden intensificarse tras la aplicacién de
fertilizantes que estimulan la actividad bioldgica (Das et al., 2014; Kosolapova et al., 2016; Rao et
al., 2019). Por su parte, el N,O se produce mayoritariamente durante los procesos microbianos
de nitrificacion y desnitrificacion, los cuales se ven favorecidos por altas concentraciones de
nitrogeno mineral, humedad elevada y disponibilidad limitada de oxigeno (Han et al., 2024;
Hassan et al., 2022).

Nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia ha emergido como una herramienta prometedora para mejorar la eficiencia
de los fertilizantes tradicionales y reducir sus impactos ambientales (Yadav, Yadav, Ahmad, et al.,
2023). Los nanofertilizantes se caracterizan por una mayor superficie especifica, una liberacién
mas controlada de nutrientes y una mejor interaccidn con el sistema radical de las plantas, lo que
favorece una absorcién mas eficiente de los nutrientes (Fatima et al., 2021; Yadav, Yadav, & Abd-
Elsalam, 2023). Diversos estudios han demostrado que la incorporacidon de nanoparticulas en
formulaciones fertilizantes puede disminuir las pérdidas de nitrégeno y, en consecuencia, reducir
las emisiones de N,O desde el suelo (Hu et al., 2022; Hube et al., 2022; Ogwugwa & Bandh, 2023).

Adicionalmente, la liberacion gradual de nutrientes asociada a los nanomateriales puede
disminuir la frecuencia y dosis de aplicacion, contribuyendo tanto a la sostenibilidad econémica
como ambiental de los sistemas productivos (Ditta & Arshad, 2016; Elemike et al., 2019).

METODOLOGIA

Cultivos de Lolium perenne bajo condiciones de invernadero

Ubicacion

La investigacion se realizéd en el invernadero de la Universidad Industrial de Santander, sede
Madlaga (Santander, Colombia), ubicado a 2.200 msnm. Los andlisis de laboratorio se efectuaron
en el Laboratorio de Reconversidon Ganadera y Agroforestal de la misma sede. Las nanoparticulas

de zeolita y oxido de zinc fueron nanoestructuradas y caracterizadas en los laboratorios del
Parque Tecnoldgico Guatiguard de la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.
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Nanoestructuracidn y caracterizacién de nanoparticulas

El proceso de nanoestructuracion se llevo a cabo utilizando un molino de bolas de alta dureza. Se
empled una zeolita natural compuesta por Sodio (Na), Aluminio (Al), Silicio (Si) y Oxigeno (0); y el
oxido de zinc se obtuvo a partir de un material comercial. La caracterizacién fisicoquimica se
realizé mediante difraccién de rayos X (XRD) y microscopia electrénica de barrido (SEM), técnicas
que permitieron determinar la composicidn quimica, el tamafo y la morfologia de las
nanoparticulas. Con base en estos resultados, se seleccionaron materiales cuyos tamafios
oscilaron entre 22 y 148 nm, predominantemente con morfologia esférica, con el objetivo de
mejorar su interaccidn con nutrientes, microorganismos y raices.

Establecimiento del cultivo

Para el establecimiento del cultivo, se utilizaron 30 bandejas de poliestireno con dimensiones de
29 cm de ancho, 44 cm de largo y 20 cm de profundidad, las cuales se llenaron con 14 kg de un
suelo Inceptisol. Este suelo presentaba un pH ligeramente acido (5,91) y contenidos medios en
materia organica (5,02%). Sus niveles de nutrientes fueron: bajos en fdsforo (8,38 mg kg™),
medios en potasio (0,16 meq 100 g de suelo), medios en calcio (3,2 meq 100 g de suelo), bajos
en magnesio (0,42 meq 100 g de suelo), bajos en azufre (8,1 mg kg™"), medios en cobre (1,21 mg
kg™), zinc (2,03 mg kg™"), manganeso (5,71 mg kg™"), altos en hierro (89 mg kg™') y bajos en boro
(0,14 mg kg™). En cada bandeja se sembraron 4 g de semillas de Lolium perenne. La formulacién
del fertilizante considerd las caracteristicas del sustrato, los requerimientos de la planta y la
eficiencia estimada de los nutrientes. Se disefid un fertilizante con un contenido de 30,34% de N,
7,47% de P,0s, 7,75% de K,0, 1,80% de MgO y 1,62% de S, balanceado con los siguientes insumos:
urea (59,61%), DAP (16,24%), KCI (12,91%), MgS04 (10,92%) y azufre (0,31%).

Diseflo experimental

Se implementd un disefio completamente al azar con 10 tratamientos, cada uno con 3 réplicas,
para un total de 30 unidades experimentales y 4 cortes. Los tratamientos fueron los siguientes:

Control: sustrato sin adicion de fertilizantes.

o fdg: 4 g de fertilizante.

o f8g: 8 g de fertilizante.

o f12g:12 gde fertilizante.

e f4gZn0: 4 g de fertilizante y 200 mg de NPs-ZnO.

e f8gZn0: 8 g de fertilizante y 200 mg de NPs-ZnO.

e f12g7Zn0: 12 g de fertilizante y 200 mg de NPs-ZnO.
o fdgZe: 4 g de fertilizante y 200 mg de NPs-zeolita.

o f8gZe: 8 g de fertilizante y 200 mg de NPs-zeolita.

o fl2gZe: 12 g de fertilizante y 200 mg de NPs-zeolita.

Los tratamientos fueron aplicados un dia después de la cosecha del forraje.
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Materia seca, carbono y nitrégeno

Los contenidos en materia seca se determinaron mediante secado en horno a 105 °C durante 24
horas. Los contenidos de nitrégeno y carbono se determinaron empleando un analizador
elemental (C, H, N, S, O). La captura de carbono del forraje se calculé multiplicando la produccion
de biomasa en base seca por el porcentaje de carbono presente en cada muestra.

Mediciones de CO; y N,O

Para estimar las emisiones de CO, y N,O en el suelo, se utilizaron cdmaras de vidrio de 0,3 m x 0,3
m x 0,3 m (volumen de 0,027 m3) equipadas con jeringas de 50 mL y valvulas de tres pasos, que
se instalaron herméticamente en orificios en la parte superior de las camaras, las cuales fueron
instaladas sobre el suelo posterior a la fertilizacion. Se realizaron muestreos de gases en
diferentes intervalos: para CO,, a los 0, 10, 30 y 60 minutos, y para N,O, a los 0 y 60 minutos, tras
lo cual las muestras fueron analizadas en un cromatdgrafo de gases para determinar las
concentraciones, permitiendo asi calcular las emisiones de ambos gases. Ademads, en el ultimo
corte del experimento, después de recolectar las muestras, se hizo un nuevo corte a nivel del
suelo (sin cobertura vegetal), se fertilizd nuevamente, y se reinstalaron las camaras bajo las
mismas condiciones y distribuciones temporales para realizar mediciones adicionales de CO,.

Las emisiones de CO, por hectdrea y por periodo de tiempo (0-10, 10-30 y 30-60 min) se
calcularon empleando la siguiente férmula:

ooy _ 86 pom) X 105 00 . 0 e o)

CO, por periodo ( "

]
R (—mol K) x T (K) x 1000 X A,

Donde,

e AC=concentracioén final de CO2 — concentracion inicial de CO2 durante el periodo, en ppm.
e P=presién en pascales (Pa).

e Vc=volumen de la caja en m3.

e MCO; = masa molar del CO; (44,01 g/mol).

e R=8,314463 J/mol K.

e T=temperatura en Kelvin (K).

® Ana= area cubierta por la cdmara en ha.

Las emisiones de N,O se calcularon con base en la siguiente formula:

P dC ;
Fynoonv = My _ T 103
NO—N N X I > n X n > 10

Donde,
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e Fnyo-n= flujo de N,O expresado como nitrogeno (ug N m=2 h™).

e My= masa molar del nitrégeno (28,013 g mol™).

e V=volumen de la cdmara (m3).

e A=adreadela camara (m?).

e P=presién atmosférica (Pa).

e R=constante de los gases (8,314 ) mol™ K™).

e T=temperatura absoluta (K).

e dC/dt= pendiente de concentracion de N,O en el tiempo (ppb h™).

El factor 1073 corrige las unidades de ppb a fraccion molary de g a pg.

Captura de carbono

La captura de carbono se estimé a partir del contenido porcentual de carbono (Analizador
Elemental CHNS/O) determinado en las muestras secas, multiplicado por la biomasa seca
extrapolada por hectarea. De esta forma, la cantidad de carbono fijado se expresé en toneladas
de carbono por hectérea afio (t C ha™ afio™).

Eficiencia en la recuperacion del nitrogeno (ERN)
La eficiencia en la recuperacién del nitrégeno (N) se cuantific6 empleando la siguiente formula:
Eficiencia de Recuperacién (ER) = (NTf - NTt) / (NTa)

Donde,
e NTa= g del nutriente (N) aplicado en la fertilizacién.
e NTf=g de nutriente (N) producido en el tratamiento con fertilizacién.
e NTt=g de nutriente (N) producido en el tratamiento sin fertilizacion.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza, una vez verificada la
homogeneidad y normalidad de los datos; cuando se encontraron diferencias estadisticas (p <
0,05) se aplicd la prueba de rangos multiples de Tukey.

Sistemas de pastoreo rotacional

Ubicacion

El ensayo se llevé a cabo en los predios La Bricha y El Palmar, en Macaravita; Villa Lorena, en
Malaga; y en el area de agrosistemas de la Reserva Natural La Llanada, en Concepcidn, Santander.

En estos sitios, se implementaron sistemas de rotacién de potreros con pasto kikuyu y mezclas
de rye grass, con el objetivo de mejorar la utilizacidon del suelo y aumentar la productividad del
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sistema ganadero. Los andlisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Reconversion
Ganadera y Agroforestal de la Universidad Industrial de Santander, sede Malaga. Las
nanoparticulas de zeolita fueron sintetizadas y caracterizadas en los laboratorios del Parque
Tecnoldgico de Guatiguara, adscrito a la Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga,
Colombia).

Diseflo experimental

Para evaluar el efecto de la aplicacién de mezclas de fertilizante balanceado y nanoparticulas de
zeolita sobre la captura de carbono en praderas y emisiones de gases de CO;y N;O, se establecid
un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y cinco
tratamientos: control; 20 g m™2 de fertilizante; 30 g m™2 de fertilizante; 20 g m~2 de fertilizante +
1% de nanozeolita; y 30 g m~2 de fertilizante + 1 % de nanozeolita. El fertilizante utilizado contenia
30,34% de N, 7,47% de P,0s, 7,75% de K,0, 1,80% de MgO y 1,62% de S, y fue formulado a partir
de urea (59,61%), DAP (16,24%), KCl (12,91%), MgSO, (10,92%) y azufre (0,31%). Ademas, se
implementd un sistema de pastoreo rotacional con un dia de ocupacion y 29 dias de descanso.
Antes del pastoreo, se recolectaron muestras para estimar la produccién de biomasa y realizar
los analisis de captura de carbono.

Dentro de cada predio se seleccionaron los potreros 3,9, 15y 21, en los cuales se establecieron
las parcelas experimentales. Cada unidad experimental correspondié a un drea de 4 m?
seleccionada al azar dentro de cada potrero.

Emisiones de COz y N20O

Las emisiones de CO, y N0 se evaluaron con camaras de vidrio (27000 cm?® de volumen, area de
cobertura 900 cm?) provistas de un orificio superior y muestreadas con jeringas plasticas de 50 ml
con valvula de tres pasos. La fertilizacion se realizé un dia después del pastoreo, seguida
inmediatamente por el riego. Posteriormente, se instalaron las cdmaras y se tomaron muestras
deairealos 0,30y 60 min para CO;y alos 0y 60 min para N2O. Adicionalmente, para las emisiones
de CO; se llevaron a cabo mediciones en condiciones de suelo desnudo, fertilizando pequenas
parcelas previamente cortadas al ras del suelo, simulando praderas sometidas a sobrepastoreo.
De igual manera se tomaron los datos de temperatura (T) y presién atmosférica (P). Las muestras
de gas fueron analizadas en un cromatografo de gases. Las emisiones de CO por hectarea y por
periodo de tiempo (0-30 y 30-60 min) se calcularon empleando la siguiente formula:

kg €Oy _ 26 o) X 10°0P () x ¥ 0n2)x Meo (Fi0)

CO, por periodo ( PP

_J__
R (L) x T () x 1000 x 4,
Donde,
e AC=concentracion final de CO, — concentracidn inicial de CO; durante el periodo, en ppm.
e P=presién en pascales (Pa).
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e Vc=volumen de la caja en m3,

e MCO; = masa molar del CO; (44,01 g/mol).
e R=8,314463 J/mol K.

e T =temperatura en Kelvin (K).

e Ap,= area cubierta por la cdmara en ha.

Las emisiones de N2O se calcularon con base en la siguiente formula:

V P dcC _3
Fan.o-n = My <X — - x = 10
N>O—N N X | x RT P 7t = 10

e Fnyo-n= flujo de N,O expresado como nitrégeno (ug N m=2 h™).

e My= masa molar del nitrégeno (28,013 g mol™).

e V=volumen de la cdmara (m3).

e A=dreadela camara (m?).

e P=presién atmosférica (Pa).

e R=constante de los gases (8,314 ) mol™ K™).

e T=temperatura absoluta (K).

e dC/dt= pendiente de concentracion de N,O en el tiempo (ppb h™).

El factor 1073 corrige las unidades de ppb a fraccion molary de g a pg.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA), previa verificacion de los
supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad. Cuando se detectaron diferencias
significativas (p < 0,05), se aplicd la prueba de rangos multiples de Tukey para la comparacién de
medias.

RESULTADOS

Cultivos de Lolium perenne bajo condiciones de invernadero

Emisiones edéaficas de CO:

Las emisiones edaficas de CO, evidenciaron diferencias significativas (p < 0,05) entre
tratamientos, mostrando variaciones en la dindmica de emision a lo largo del tiempo. En los
tratamientos con fertilizacidn, se observd una alta emision de CO, durante los primeros 10
minutos, observando emisiones de 1781, 2902 y 2071 g CO; ha para F4g, F4gZn0O y F4gZe
respectivamente, relacionada con la actividad microbiana intensificada por el aporte de
nutrientes, agua y temperatura. Entre los 10 y 30 minutos se registrd una reduccion en las

15



emisiones de -2635, -3347 y — 2702 g CO; ha'! para F4g, F4gZn0 y FA4gZe respectivamente (ver
Grafico 2), lo cual sugiere una mayor actividad de las plantas en la absorcién de nutrientes y un
incremento en la tasa de conversion de CO, durante los procesos de fotosintesis. Ademas, los
tratamientos que incluyen nanoparticulas generaron una mayor emision inicial de CO,, lo que
indica una mayor actividad microbioldgica en el suelo y una posible interaccién de estas
nanoparticulas con los microorganismos. Sin embargo, en estos tratamientos con nanoparticulas
también se observé una mayor captura de carbono después de los 10 minutos, lo que refleja una
actividad fotosintética mas intensa en las plantas y una mayor captura de carbono. En los
tratamientos sin fertilizacion, prevalecié una baja actividad del suelo, coherente con una baja
biomasa producida. Cuando se evalud la emisién de CO, en tratamientos con fertilizaciéon en
bandejas con cortes a nivel de suelo, se evidencid un incremento constante en las emisiones, lo
que destaca la importancia de fertilizar en presencia de material vegetal (hojas) para facilitar la
captura y aprovechamiento del CO, emitido por el suelo (ver Grafico 1y Grafico 2).

Los resultados indican que la fertilizacidn, especialmente cuando se combina con nanoparticulas
de ZnO, aumenta significativamente la actividad microbiana y las emisiones iniciales de CO, en el
suelo, reflejando una mayor mineralizaciéon de la materia organica y una intensificacion de los
procesos bioldgicos. Sin embargo, también se evidencidé que estas condiciones favorecen una
mayor captacién de carbono por parte de las plantas, contribuyendo potencialmente a un mayor
secuestro de carbono. La capacidad de captar carbono en presencia de material vegetal (hojas) y
el incremento de emisiones en suelos desnudos subrayan la importancia de la fertilizacién en
ambientes con biomasa activa, ya que facilita el aprovechamiento del carbono y ayuda a disminuir
las emisiones edaficas durante los picos de mayor actividad. En conjunto, la interaccidén entre
fertilizacion, nanoparticulas y material vegetal influye en los procesos de emision y captura de
carbono en el suelo, siendo fundamental considerarlos en el disefo de estrategias de manejo
sostenible y mitigacién de gases de efecto invernadero.
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Grafico 1. Dinamica del CO; en las camaras.
Nota: Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05), prueba de rangos
multiples de Tukey. Sdesn: Suelo desnudo.
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Grafico 2. Emisiones y captura de CO; en el tiempo por hectarea.
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Contenido y captura de carbono en las plantas

La concentracion de carbono en las plantas mostré diferencias significativas (p < 0,05) entre el
tratamiento sin fertilizacién y los tratamientos con fertilizacidn; sin embargo, no se detectaron
diferencias estadisticas significativas entre estos ultimos (ver Grafico 3). No obstante, la capacidad
de captura de carbono por planta si presentd variaciones entre los tratamientos. Los mayores
niveles de captura correspondieron a las dosis mas altas de fertilizante combinadas con
nanoparticulas de ZnO y zeolita (f12gZn0 y f8gZe). En los tratamientos con 4 g de fertilizante, la
captura de carbono aumento en un 14,5% y 15,4% al agregar nanoparticulas de ZnO vy zeolita
(pasando de 22,1 t ha afio a 25,3 ZnO y 25,5 Ze), respectivamente. De manera similar, en los
tratamientos con 8 g de fertilizante, la captura se incrementd en un 24,5% y 19,9% con la adicién
de nanoparticulas de ZnO y zeolita, respectivamente (pasando de 34,5 t ha afio a 33,2 ZnOy 25,5
Ze), como se observa en el Grafico 4.

La incorporacién de nanoparticulas de ZnO y zeolita en los tratamientos con fertilizacion mejoro
significativamente la capacidad de las plantas para captar carbono. Esto sugiere que los
nanofertilizantes pueden potenciar la eficiencia del proceso de asimilacidon y almacenamiento de
carbono en las plantas, contribuyendo a un manejo agricola mas sostenible y al secuestro de
carbono en sistemas productivos. Estos hallazgos resaltan el potencial de las nanoparticulas como
herramientas complementarias para mejorar la sostenibilidad agricola y reducir el impacto del
cambio climatico.

% de Carbono
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45,90 46,4°
46.0 45,6 4555

44,32 4,5 44,22 g4 12
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control f4g f4gZnO fdgZe  f8g f8gZnO f8gZe fl2g f12gZn0 fl2gZe
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o
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Grafico 3. Concentracion de carbono en L. perenne.
Nota: Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05), prueba de
rangos multiples de Tukey.
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Grafico 4. Captura de carbono de L. perenne por ha-aiio.
Nota: Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05), prueba de rangos
multiples de Tukey.

Emisiones edaficas de N0

Las emisiones de N,O mostraron diferencias (p < 0,05), evidenciando que, con el incremento en
la fertilizacidn, las emisiones aumentan; sin embargo, la adicién de nanoparticulas de ZnO y zeolita
disminuyé significativamente estas emisiones. Especificamente, para la fertilizacion con 4 g, la
reduccion fue del 62,2 y 57,3% con ZnO y zeolita, respectivamente (pasando de 315,6 ug N,O-N
m2h'a119,4Zn0y 134,8 Ze); para 8 g, la reduccidn fue del 36,4 y 38,1% (pasando de 409,4 ug
N20-Nm2h1a260,6Zn0vy253,3Ze); y para 12 g, la disminucién alcanzé el 29,7 y 31,9% (pasando
de 639,8 ug N2,O-N m2 h' a 449,5 ZnO y 435,9 Ze). Esto indica que, con dosis menores de
fertilizante, la utilizacion de nanoparticulas logra una mayor reduccién de las emisiones,
probablemente debido a una mayor relacion entre la cantidad de fertilizante y de nanoparticula
(ver Grafico 5). Estos resultados son coherentes con la eficiencia de recuperacidon de nitrégeno
observada (ver Gréfico 6).

La incorporacién de nanoparticulas de ZnO y zeolita evidencié su capacidad para reducir las
emisiones de N,O derivadas de la fertilizacidén, especialmente en dosis menores de fertilizante.
Esto se atribuye al mayor poder catalitico del ZnO, que optimiza las reacciones bioquimicas del
nitrégeno en el suelo, como la nitrificacién y la desnitrificacién, promoviendo su absorcidn por las
plantas y reduciendo las vias de liberacion de N,O. Ademas, el mayor desarrollo radicular
observado con la aplicacién de ZnO indica una mayor extensién de la zona de absorcion,
mejorando la eficiencia del uso de nitrégeno en el suelo. Por otro lado, las nanozeolitas, con su
alta capacidad de intercambio idnico, actian como reservorios que retienen los nutrientes,
facilitando una liberacién lenta y controlada, lo que reduce las pérdidas por lixiviacién vy
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volatilizacion. Estos hallazgos sugieren que las nanoparticulas pueden constituir una estrategia
prometedora para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero en sistemas de manejo
agricola, promoviendo una mayor eficiencia en la recuperacién y utilizacién del nitrégeno,
aspectos criticos para la sostenibilidad de los suelos y la reduccidon del impacto ambiental. La
relacién entre la dosis de fertilizante y la cantidad de nanoparticulas es crucial, ya que dosis
menores permiten una mayor efectividad en la reduccién de emisiones, optimizando el uso de
insumos y minimizando los impactos negativos sobre la salud del suelo y los recursos hidricos.

ug N,O-N m=2 ht
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400.0
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300.0 260,2¢ 253 3d
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100.0

15,4f
0.0 —

Control f4g f4gZnO fdgZe  f8g 8gZnO f8gZe fl2g f12gZn0 fl2gZe

Grafico 5. Emisiones de 6xido nitroso flujo equivalente (ug N;O-N m=2h").
Nota: Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05), prueba de rangos multiples
de Tukey.

% de recuperacion del nitréogeno
120.0

100.0 95,6°

80.0
63,0¢ 64,8¢ 62,8¢ )
60.0 51,74 52,9¢ 262
46,2¢
40.0
20.0
0.0

fag fagZnO  fdgZe f8g f8gZnO  f8gZe fl12g f12gZn0 fl2gZe

Grafico 6. Eficiencia en la recuperacion del nitrégeno.
Nota: Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05), prueba de rangos multiples
de Tukey.
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Sistemas de pastoreo rotacional
Emisiones edaficas de CO>

Las emisiones de CO, mostraron diferencias significativas (p < 0,05). En el tratamiento control, las
variaciones fueron muy bajas, reflejando una actividad y respiracion celular minima en el suelo.
Tras la fertilizacion, las emisiones aumentaron notablemente, siendo mucho mayores en los
tratamientos con nanoparticulas de zeolita, lo que indica que estas estimulaban la actividad
microbiana en el suelo. Sin embargo, también se observé que estas condiciones favorecian
significativamente la absorcion de CO,, con incrementos de hasta el 55,0% en la captura de CO,
entre los 30 y 60 minutos después de la fertilizacién en tratamientos con 20 g de fertilizante
(pasando de -1676 g CO> ha periodo a -2598 con fz), y del 27,4% en los de 30 g (pasando de -2071
g CO; ha periodo a -2638 con fz) como se observa en el Gréfico 8. En el suelo desnudo, las
emisiones alcanzaron valores totales de 7934 g de CO, por ha en la hora posterior a la fertilizacion
(ver Graficos 7 y 8).

CO, ppm
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Grafico 7. Concentracion de CO; (ppm) en el aire dentro de las cdmaras.
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Gréfico 8. Emisiones de CO, expresadas como kg CO, ha? por periodo (0-30 y 30-60 min).
Nota: Los valores se presentan como medias + desviacién estandar.

Concentracién y captura de carbono

La concentracidn y captura de carbono en las plantas evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05). La concentraciéon mostré diferencias entre el control y los tratamientos
con fertilizacién, con leves incrementos en la implementacion de la nanozeolita, sin existir
diferencias significativas entre estos uUltimos. Por su parte, la captura de carbono aumenté de
manera significativa tanto con la fertilizacién como con la aplicacidon de nanoparticulas. En los
tratamientos con 20 g de fertilizante, la captura de carbono se incrementé en un 11.3% (pasando
de 10,6% a 11,8%), mientras que en los tratamientos con 30 g el aumento fue del 6.6% (pasando
de 12,2 a 13,0 ton C ha afio), como se observa en el Grafico 9 (a-b).
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Grafico 9. Concentracion (a) y captura de carbono (b) en plantas de Cenchrus clandestinus.
Nota: Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,05), prueba de rangos
multiples de Tukey.

Emisiones edaficas de N0

Las emisiones de N,O evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). Se
observd un aumento en las emisiones con la fertilizacion convencional, asociado a la mayor
disponibilidad de nitrégeno en el suelo que favorece procesos microbioldgicos responsables de
la produccién de N,O, como la nitrificacion y la desnitrificacién. Sin embargo, la aplicacién de
nanoparticulas de zeolita resultd en una reduccion significativa de las emisiones, demostrando su
capacidad para modificar la dindmica del nitrégeno en el suelo. Especificamente, cuando se
aplicaron 20 g de fertilizante y se adicionaron nanoparticulas de zeolita, las emisiones de N,O
disminuyeron en un 27,7%, (pasando de 310,5 a 224,3 ug N m-2 h-1) y en el caso de 30 g de
fertilizante, la reduccion fue del 25,3% (pasando de 390,7 a 291,7%), como se observa en el
Grafico 10. Este efecto puede atribuirse a la alta capacidad de intercambio idnico de la zeolita,
gue retiene y libera lentamente los nitratos, reduciendo su disponibilidad para procesos de
nitrificacion y desnitrificacion excesivos que generan N,O. Ademads, la zeolita puede mejorar
aireacion del suelo, disminuyendo las condiciones anaerdbicas que favorecen estas emisiones.
Estos resultados sugieren que el uso de nanoparticulas de zeolita es una estrategia efectiva para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de mejorar la eficiencia del uso de
nitrégeno en los sistemas de manejo agricola.
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Grafico 10. Emisiones de éxido nitroso flujo equivalente (ug NO-N m=2 h™).
Nota: Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05), prueba de rangos multiples
de Tukey.

Los resultados de las emisiones son coherentes con la mayor eficiencia de recuperacion de
nitrégeno observada en los tratamientos con nanoparticulas de zeolita. Se registré un incremento
significativo en la eficiencia de recuperacion del nitrégeno, con aumentos del 21,3% en Ia
fertilizacion con 20 g (pasando de 58,1 a 79,4%) y del 12,3% en la fertilizacion con 30 g (pasando
de 50,4 2 62,7%), como se observa en el Grafico 11. Estos hallazgos sugieren que la incorporacion
de nanozeolita contribuye a mejorar el uso del nitrégeno por parte de las plantas y a reducir las
pérdidas por emisiones, favoreciendo practicas agricolas mas sostenibles.
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Grafico 11. Eficiencia en la recuperacion del nitrégeno.
Nota: Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05), prueba de rangos
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multiples de Tukey.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados evidencian que, mediante la combinacién de fertilizacion con nanoparticulas de
Zn0y zeolita, es posible reducir significativamente las emisiones de CO, y potenciar la captura de
carbono en plantas de Lolium perenne bajo condiciones de invernadero. Estas nanoparticulas no
solo estimulan la actividad microbiana y los procesos de mineralizacién controlada, sino que
también favorecen una mayor actividad fotosintética, incrementando la absorcion de CO, vy
contribuyendo al secuestro de carbono en los sistemas agricolas. La implementacién de estas
estrategias puede ser clave para promover practicas sostenibles, reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y potenciar la capacidad del suelo y las plantas para captar carbono, en
favor de la mitigacién del cambio climatico.

La incorporacion de nanoparticulas de ZnO y zeolita en los fertilizantes resultd en una significativa
reduccion de las emisiones de N>O y una mejora en la eficiencia de recuperacién del nitrégeno en
los sistemas de cultivo de Lolium perenne. Estas nanoparticulas actian como reservorios
controlados de nitrégeno, disminuyen las pérdidas por volatilizacién y desnitrificacion, y
favorecen un uso mas eficiente del fertilizante por las plantas. Por tanto, su uso constituye una
estrategia prometedora para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, optimizar la
utilizacion del nitréogeno y promover practicas agricolas mas sostenibles y responsables con el
medio ambiente.

El uso de mezclas de fertilizantes con nanoparticulas de zeolita en sistemas de rotacidon de
praderas aumenta la actividad microbiana, elevando las emisiones iniciales de CO; en el suelo.
Sin embargo, también fomenta una mayor capacidad de las plantas para capturar carbono,
alcanzando incrementos significativos en la incorporacion de este elemento en la biomasa
vegetal, especialmente en tratamientos con dosis menores de fertilizante. Estas estrategias
mejoran el balance entre emision y secuestro de carbono, promoviendo practicas agricolas mas
sostenibles.

La aplicacion de nanoparticulas de zeolita en sistemas de rotacién de potreros reduce
significativamente las emisiones de N,O, debido a su capacidad de retenery liberar nitrégeno de
forma controlada, lo que mejora la gestién del nitrégeno en el suelo. Ademas, estas
nanoparticulas aumentan la eficiencia en la recuperacién del nitrégeno por las plantas,
disminuyen las pérdidas de nutrientes por lixiviacidon y desnitrificacion, y contribuyen a sistemas
de manejo agricola mas sostenibles y responsables con el ambiente.
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