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RESUMEN

El presente documento fue desarrollado en el marco del proyecto “Nanofertilizantes en el suelo y
emisiones de 6xido nitroso”, financiado por FONTAGRO vy ejecutado por la Universidad Industrial
de Santander (Colombia) y la Universidad Técnica de Manabi (Ecuador). Esta nota técnica
corresponde al producto 5, relacionado con el efecto de la aplicacidon de nanofertilizantes en Ia
absorcién y concentracidon de nutrientes en la planta y el porcentaje en la eficiencia de uso de los
nutrientes. Para la realizacién de este estudio se implementaron cultivos de Lolium perenne,
Avena sativa y Medicago sativa en condiciones de invernadero y en cultivos de maiz en
condiciones de campo. Los ensayos se realizaron en instalaciones de la Universidad Industrial de
Santander, Sede Malaga, donde se aplicaron tratamientos de fertilizacion balanceada con
inclusién de nanoparticulas de zeolita, 6xido de zinc y didxido de titanio. Los resultados obtenidos
indican que la incorporacion de nanoparticulas produce una mejora significativa en la eficiencia
de la utilizacién del nitrégeno, reduciendo la lixiviacién de nitritos y nitratos y las emisiones de
oxido nitroso.

ABSTRACT

This document, developed within the framework of the project “Nanofertilizers in the soil and
nitrous oxide emissions”, financed by FONTAGRO and executed by the Universidad Industrial de
Santander (Colombia) y la Universidad Técnica de Manabi (Ecuador). This technical note
corresponds to product 5, related to the effect of the application of nanofertilizers on the
absorption and concentration of nutrients in the plant and the percentage of nutrient use
efficiency. For this study, crops of Lolium perenne, Avena sativa, and Medicago sativa were
established under greenhouse conditions, along with maize crops under field conditions. The trials
were conducted at the facilities of the Industrial University of Santander, Malaga campus, where
balanced fertilization treatments were applied, including the incorporation of zeolite, zinc oxide,
and titanium dioxide nanoparticles. The results indicate that the incorporation of nanoparticles
leads to a significant improvement in nitrogen use efficiency, reducing nitrite and nitrate leaching
as well as nitrous oxide emissions.



RESUMEN EJECUTIVO

El uso de nanotecnologia en la produccién de forrajes se presenta como un avance hacia el
desarrollo de una agricultura sustentable, la cual permite garantizar alimento suficiente y de
calidad en areas reducidas, incrementar la eficiencia en la absorcion de los nutrientes y disminuir
los efectos del cambio climatico. Este documento evidencia el efecto de la aplicacién de
nanoparticulas de zeolita, éxido de zinc (ZnO) y didxido de titanio (TiO;) en la eficiencia del uso
de nutrientes en cuatro especies: Lolium perenne, Medicago sativa, Avena sativa y Zea mays. El
disefio experimental fue completamente al azar, con tres o cuatro replicas por tratamiento y tres
o cuatro cortes experimentales para los ensayos en invernadero. En el maiz se empled un disefio
de bloques completos al azar. En las plantas de Lolium perenne, se evalué la combinacién de una
dosis Unica de nanoparticulas de zeolita y ZnO con tres niveles de dosificacion de un fertilizante
balanceado. En Medicago sativa, se investigd la respuesta a dos dosis de nanoparticulas de zeolita
combinadas con tres dosis de fertilizante balanceado. En Avena sativa, los tratamientos
comprendieron la aplicacién de dos dosis de cada tipo de nanoparticula (zeolita, ZnO y TiO,) en
conjuncién con dos dosis de fertilizante balanceado. En maiz se implementd un fertilizante
balanceado con la incorporacidon de nanoparticulas de zeolita, ZnO y TiO; al 1 %. Los resultados
mas relevantes de esta investigacion demuestran el potencial significativo de la nanotecnologia
aplicada a la fertilizaciéon para optimizar la eficiencia de recuperacién del nitrégeno (ERN) vy,
consecuentemente, mejorar la sostenibilidad agricola. En Lolium perenne, la aplicaciéon de 4 g de
fertilizante balanceado enriquecido con nanoparticulas de zeolita o de 6xido de zinc incrementé
notablemente la ERN, alcanzando valores de 89,0 y 95,5% respectivamente. De manera similar,
en Medicago sativa, la inclusiéon de 0.1 g de nanozeolita con 6 g de fertilizante balanceado resulté
en una ERN del 89,7%, asociada a una produccién de biomasa sustancial, lo que sugiere un
mecanismo eficiente de absorcidén de nitrégeno mediado por la nanozeolita. En Avena sativa, la
aplicacion combinada de 0,1 g de nanoparticulas de TiO,, ZnO y zeolita, junto con 3 g de
fertilizante balanceado, demostrd una notable eficiencia en la recuperacién de nitrégeno (ERN),
alcanzando valores de 87, 94 y 113% respectivamente. En el maiz se observaron incrementos
significativos en la recuperacién del nitréogeno con la incorporacion de las nanoparticulas, siendo
mayores en el tratamiento con TiO,. Estos hallazgos posicionan a la nanotecnologia como una
estrategia prometedora para la reduccion de costos en fertilizacién y la mitigacion de impactos
ambientales criticos, tales como la lixiviacidn de nitratos y nitritos, asi como las emisiones de dxido
nitroso desde el suelo.

Palabras Clave: Eficiencia de recuperacién del nitrégeno, nanotecnologia, nanofertilizantes.
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INTRODUCCION

El uso de fertilizantes en la agricultura es esencial para satisfacer la demanda de alimentos
ocasionada a partir del crecimiento poblacional. Sin embargo, los fertilizantes convencionales
presentan limitaciones significativas en términos de eficiencia, particularmente los que contienen
nitrogeno. Se estima que entre el 50% y 70% del nitrégeno aplicado en sistemas agricolas se
pierde, principalmente por volatilizacion vy lixiviacidn, lo que no solo incrementa los costos de
produccidn, sino que también genera problemas ambientales graves, como la contaminacién de
fuentes de agua y la degradacion del suelo (Botero et al.,, 2019; Duan et al., 2023; Dubey &
Mailapalli, 2016).

En este contexto, los nanofertilizantes, tales como las nanozeolitas, nanoparticulas de dxido de
zinc (Zn0) y de didxido de titanio (TiO,), han surgido como una alternativa prometedora. Estos
nanomateriales, sintetizados mediante procesos como la molienda de alta energia, poseen una
mayor area superficial y capacidades mejoradas de intercambio idnico, lo cual favorece la
adsorcién y liberacidén controlada de nutrientes, incrementando su disponibilidad para las plantas
y mejorando la eficiencia en su uso. Ademas, estos nanofertilizantes reducen las pérdidas de
nutrientes por lixiviacién y volatilizacién, promoviendo un uso mds eficiente de los recursos (Khan
et al., 2021; Nilmini, 2021).

Por lo tanto, este documento tiene como objetivo mostrar el efecto de la incorporacion de
nanoparticulas de zeolita, 6xido de zinc y didxido de titanio, junto con un fertilizante balanceado,
sobre la eficiencia de recuperacion del nitrégeno (ERN) en cultivos de Lolium perenne, Avena
sativa, Medicago sativa y Zea mays.



MARCO TEORICO

Nanofertilizantes y absorcion de nutrientes

La aplicacidon de nanofertilizantes conlleva una mayor eficiencia en el uso de nutrientes, una
minimizacién de la toxicidad edafica y una reduccion tanto de los posibles efectos negativos
asociados a altas dosificaciones como de la frecuencia de aplicacién de estos insumos. Lo que
sugiere que la nanotecnologia posee un considerable potencial para el desarrollo de una
agricultura sostenible (Kekeli et al., 2025; Saurabh et al., 2024).

Los nanofertilizantes mejoran la eficiencia de uso de nutrientes gracias a su alta capacidad de
adsorcidén y liberacidén controlada. Las nanozeolitas, en particular, han demostrado ser eficaces en
la retencién y liberacién gradual de nutrientes esenciales como el nitrégeno vy el potasio. Esto se
debe a su estructura cristalina y su alta area superficial especifica, lo que maximiza la interaccion
con las raices de las plantas y mejora la absorcién de nutrientes (Jarosz et al., 2022; Ming & Allen,
2001).

Fertilizacion balanceada

La aplicacion prolongada de una fertilizacion balanceada favorece la transformacion de nutrientes
esenciales, como el carbono y el fésforo en el suelo, lo que se traduce en una mejora de su
fertilidad. Este manejo también optimiza la absorcion de nutrientes de los cultivos,
incrementando su rendimiento productivo (Wang et al., 2021). De manera similar, Zhang et al.
(2025) reportaron que la fertilizacién balanceada aumenta significativamente los rendimientos en
cultivos de trigo y maiz, al tiempo que promueve una mayor captura de carbono en el suelo. En
conjunto, estos hallazgos respaldan la fertilizacion balanceada como una estrategia sostenible
para mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes, incrementar la productividad agricola y
contribuir a la mitigacién del cambio climatico.

Eficiencia en el uso del nitrégeno

El nitrégeno (N) es un elemento esencial que constituye una parte fundamental de las proteinas,
los acidos nucleicos y otros componentes vitales de las células, desempefiando un papel clave en
el crecimiento y desarrollo de las plantas. La fijacidon bioldgica del nitrégeno, junto con la
nitrificacion, mineralizacion, desnitrificacidon y la oxidacién anaerébica del amonio, son procesos
microbianos esenciales en el suelo que permiten su conversién y disponibilidad para las plantas
(Xu etal., 2012).



La eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) constituye un indicador clave para evaluar la relacién
entre el nitrogeno suministrado al sistema agricola y el nitrégeno efectivamente aprovechado por
los cultivos, siendo fundamental para mejorar la sostenibilidad de los sistemas productivos
(Congreves et al., 2021; Govindasamy et al., 2023). Esta eficiencia puede ser afectada por la fuente
de nitrégeno aplicada, que incluye fertilizantes sintéticos (urea, nitrato de amonio), enmiendas
organicas (estiércol, compost), biofertilizantes o incluso el nitrégeno aportado por la fijacion
bioldgica (Malinas, 2022; Elrys, 2022). El uso eficiente del nitrégeno puede evaluarse a través de
distintos indicadores que permiten entender mejor las diferentes dimensiones de su
aprovechamiento. La eficiencia agronémica (EA) refleja cuanto aumenta el rendimiento del cultivo
por cada unidad de N aplicada, lo que permite valorar de forma directa la respuesta productiva a
la fertilizacion (Li et al., 2023). La eficiencia fisioldgica (EF) describe la capacidad del cultivo para
transformar el N absorbido en biomasa o grano adicional, destacando la eficiencia interna con la
qgue el nutriente es utilizado para sostener la produccién (Congreves et al., 2021). A su vez, la
eficiencia de recuperacién aparente (ERA) indica qué proporcion del N aplicado es efectivamente
absorbida por el cultivo, siendo un indicador fundamental para comprender las pérdidas que
pueden derivar en contaminacién ambiental (Govindasamy et al., 2023). Finalmente, el factor
parcial de productividad (FPP) relaciona el rendimiento total con la cantidad de N aplicada,
brindando una vision mas amplia de la eficiencia global del manejo del fertilizante (Fixen et al.,
2015). Considerados en conjunto, estos indicadores permiten disefiar practicas de fertilizacién
mas inteligentes y sostenibles, que no solo aumentan la productividad, sino que también reducen
los costos y ayudan a mitigar el impacto ambiental asociado al uso excesivo de fertilizantes.

OBIJETIVOS

Objetivo general
Cuantificar el efecto del uso de nanofertilizantes en la eficiencia de fertilizacion.
Objetivos especificos

e Determinar el efecto de mezclas de fertilizante balanceado y nanoparticulas de zeolita y
oxido de zinc sobre la disponibilidad, absorcion y eficiencia en el uso de nitrégeno en
Lolium perenne.

e Evaluar el efecto de inclusidn de nanoparticulas de zeolita en la eficiencia en el uso de
nitrégeno en plantas de Medicago sativa (alfalfa) bajo invernadero.

e Determinar el efecto de la aplicacion de nanoparticulas de zeolita, 6xido de zinc y dioxido
de titanio sobre la eficiencia en el uso del nitrégeno en Avena sativa.
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e Evaluar el efecto de inclusion de nanoparticulas zeolita, dxido de zinc y didxido de titanio
en la eficiencia en la absorcion de nutrientes y el uso del nitrégeno en cultivos de maiz.

METODOLOGIA

Nanoestructuracion de los materiales

Las nanoparticulas de zeolita, éxido de zinc (ZnO) y diéxido de titanio (TiO2) se obtuvieron a través
de molienda de alta energia utilizando un molino planetario RETSCH PM100. El proceso de
molienda de cada material estuvo determinado por tres variables: factor de llenado (FRV),
velocidad de molienda (rpm) y tiempo efectivo de molienda (h). Se optimizaron las condiciones
de molienda para cada material nanoestructurado, buscando obtener nanoparticulas con el
menor tamafo posible y con morfologia esférica. Los nanomateriales fueron caracterizados
mediante diversas técnicas, entre ellas Microscopia Electrdnica de Barrido (SEM), Microscopia de
Fuerza Atdmica (AFM), Difraccién de Rayos X (XRD) y Dispersién de Luz Dindmica (DLS), para
evaluar la morfologia, el tamafio y las propiedades texturales de las particulas.

Disefio Experimental y Aplicacion en Cultivos de Lolium perenne

Se desarroll6 un disefio completamente al azar con 10 tratamientos, tres réplicas por cada unoy
cuatro cortes experimentales para un total de 30 unidades experimentales. Se establecieron
tratamientos de fertilizacién con una dosis fija para las nanoparticulas de éxido de zinc y zeolita,
variando la dosis de fertilizante balanceado (ver Cuadro 1). La aplicacién de los tratamientos se
realizd un dia después del corte y, posteriormente, se efectud el riego de las plantas. Para el
establecimiento del cultivo se utilizaron 30 bandejas de poliestireno con medidas de 29 cm de
ancho por 44 cm de largo y 20 cm de profundidad, que se llenaron con 14 kg de un suelo Inceptisol
con pH ligeramente acido (5,91) contenidos medios en materia orgdnica (5.02%), contenidos bajos
en fosforo (8,38 mg kg-1), contenidos medios en potasio (0,16 meq 100g-1 de suelo), contenidos
medio de calcio (3,2 meq 100g-1 de suelo), contenidos bajos en magnesio (0.42 100g-1 de suelo),
contenidos bajos de azufre (8.1 mg kg-1), contenidos medios en cobre (1.21 mg kg-1) contenidos
medios zinc (2.03 mg kg-1), contenidos medios en manganeso (5.71 mg kg-1), contenidos altos en
hierro (89 mg kg-1) y contenidos bajos en boro (0.14 mg kg-1). En cada bandeja se sembraron 4 g
de semillas de Lolium perenne. Para la formulacion del fertilizante se tuvieron en cuenta las
caracteristicas del sustrato, el requerimiento de la planta y la eficiencia estimada de los nutrientes,
con lo cual se prepard un fertilizante que contenia 30,34 % de N, 7,47% de P205, 7,75% de K20,
1,80% de MgO y 1,62% de S y fue balanceado empleando Urea (59,61%), DAP (16,24%), KCl
(12,91%), MgS04 (10,92%) y Azufre (0,31%). Una vez establecido el forraje se realizd un primer
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corte de homogenizacion a los 30 dias, se asignaron y aplicaron los tratamientos en forma
aleatoria y se realizaron 6 cortes con intervalos de 15 dias entre cortes, las muestras para los
analisis experimentales se tomaron de los ultimos 4 cortes.

Cuadro 1. Tratamientos experimentales en Lolium perenne

Tratamiento Nanofertilizante usado (g) Cantidad de fertilizante usado (g)

Control 0 0

4g Fert 0 4

8g Fert 0 8

12 g Fert 0 12
0,2gZn0 +4 g Fert Oxido de Zinc—-0,2 4
0,2gZn0 + 8 g Fert Oxido de Zinc—-0,2 8
0,282Zn0 + 12 g Fert Oxido de Zinc—-0,2 12
0,2 g Zeolita + 4 g Fert Zeolita—0,2 4
0,2 g Zeolita + 8 g Fert Zeolita—0,2 8
0,2 g Zeolita + 12 g Fert Zeolita—0,2 12

Para la recoleccion de datos, se coseché el forraje de cada bandeja experimental a 7 cm del suelo.
El material vegetal se peso, se deshidratd y se determiné la produccién de biomasa fresca y seca.

Disefio Experimental y Aplicacién en Cultivos de Avena sativa

Para el desarrollo experimental de la investigacidn se emplearon bandejas de vidrio de 0,3 m de
largo x 0,3 m de ancho x 0,3 m de profundidad (0.027 m3). Cada bandeja fue llenada con 34 kg de
un suelo Inceptisol, el cual fue mezclado uniformemente y caracterizado fisica y quimicamente.

Se establecid un cultivo empleando 9 g de semilla por unidad experimental (bandeja). El primer
corte se realizé a los 30 dias de establecido el cultivo y posteriormente se realizaron 4 cortes cada
15 dias. Los tratamientos de fertilizacidn se establecieron con base en el aporte de nutrientes del
suelo, la concentracion de nutrientes en la planta y la absorcién de nutrientes. Con lo cual se
formulé un fertilizante balanceado (Urea — 56,99%, DAP — 17,60%, KClI —12,57%, MgS04 —11,73%
y Azufre — 1,11%).

Los tratamientos de fertilizacidn se realizaron empleando 0, 3 y 6 g del fertilizante balanceado
junto a la adicion de un nanofertilizante (TiO,, ZnO y zeolita) a razén de 0,1 y 0,2 g por unidad
experimental y corte. La primera aplicacidn del fertilizante se realizd en el primer corte.

Se empleo un disefio experimental completamente al azar con 1 tratamiento control, 4
tratamientos por cada nanofertilizante (3 y 6 g de fertilizante + 0.1 gy + 0.2 g de cada uno de los
nanofertilzantes), para un total de 15 tratamientos totales (ver Cuadro 2).

11



Cuadro 2. Tratamientos experimentales en Avena sativa

Tratamiento Nanofertilizante usado (g) Cantidad de fertilizante usado (g)

Control 0 0

3g Fert 0 3

6g Fert 0 6
0,1gZ+3gFert Zeolita—0,1 3
0,1gZ+6gFert Zeolita—-0,1 6
0,2gZ+3gFert Zeolita—0,2 3
0,2gZ+3gFert Zeolita—0,2 6
0,1gTiO2 +3 gFert Didxido de Titanio—0,1 3
0,1gTiO2 +6 g Fert Didxido de Titanio—0,1 6
0,2gTiO2 +3 g Fert Didxido de Titanio — 0,2 3
0,2gTiO2 +6 g Fert Didxido de Titanio — 0,2 6
0,1gZn0 +3 g Fert Oxido de Zinc-0,1 3
0,1gZn0 +6 g Fert Oxido de Zinc-0,1 6
0,2gZn0 +3 g Fert Oxido de Zinc—-0,2 3
0,2gZn0 +6 g Fert Oxido de Zinc—0,2 6

Disefio Experimental y Aplicacion en Cultivos de Medicago sativa

El presente estudio se llevé a cabo bajo un disefio factorial completamente al azar, con una
estructura 3 x 4. Se evaluaron tres niveles de nanozeolita (0, 0.5 y 1 g/m2) y cuatro niveles de
fertilizante balanceado (0, 3, 6 y 9 g/bandeja), lo que resulté en un total de 12 combinaciones de
tratamiento. Cada combinacidn fue replicada cuatro veces, sumando un total de 48 unidades
experimentales. Cada unidad experimental consistié en una bandeja de poliestireno llenada con
17 kg de un suelo Inceptisol homogenizado.

Se partié de un suelo deficiente en sus caracteristicas para la produccién de cultivos: pH 4.3,
materia organica 6.2%, potasio 0.09 cmol(+)kg-1, magnesio 0.28 cmol(+)kg-1, calcio 1.06
cmol(+)kg-1, acidez intercambiable 4.2 cmol(+)kg-1, aluminio intercambiable 3.2 cmol(+)kg-1,
fosforo 4.8 mg kg-1, azufre 5.22 mg kg-1, hierro 552 mg kg-1, manganeso 18.2 mg kg-1, Cu 1.63
mg kg-1, boro 0.37 mg kg-1, CIC 7.8 cmol(+)kg-1. El disefio inicial se planted con la aplicacion de
tratamientos en el suelo en condiciones iniciales y suelo con la adicion de 21 g de cal y 300 ml de
microorganismos eficientes por bandeja. En los tratamientos con condiciones iniciales de suelo,
la germinacién fue muy baja y las plantas que germinaron no sobrevivieron al primer corte.

Una vez establecido el cultivo se realizd un corte de homogenizacidn a los 60 dias, posteriormente
se realizaron cortes cada 20 dias (3 cortes experimentales). La fertilizacidn se aplicé a partir del
primer corte, el dia después de cada corte. Se formuld un fertilizante que contenia: 23.5 % de N,
16.1 % de P205, 8.5 % de K20, 2.1 % de MgO y 2.1 % de S, el cual fue formulado con base en los
requerimientos nutricionales de la alfalfa. Los tratamientos se mezclaron con 300 ml de agua y
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fueron aplicados uniformemente sobre las bandejas. Igualmente, las plantas fueron regadas dos
veces al dia con microaspersores. Los cortes se realizaron a 5 cm del suelo, posteriormente cada
muestra de cada unidad experimental fue pesada, deshidratada al sol, pesada nuevamente y
molida. Posteriormente fueron llevadas al laboratorio donde termino de cuantificar su contenido
en materia seca en horno a una temperatura de 105°C durante 24 horas. Con los datos obtenidos
se estimo la produccion de biomasa, absorcion y eficiencia en el uso del nitrégeno.

Cuadro 3. Tratamientos experimentales en Medicago sativa

Tratamiento Nanofertilizante usado (g) Cantidad de fertilizante usado (g)

Control 0 0

0,05 g Zeolita Control Zeolita — 0,05 0
0,1 g Zeolita Control Zeolita— 0,1 0
3g Fert 0 3

6g Fert 0 6

9 g Fert 0 9

0,05 g Zeolita + 3 g Fert Zeolita— 0,05 3
0,1 g Zeolita + 3 g Fert Zeolita—-0,1 3
0,05 g Zeolita + 6 g Fert Zeolita— 0,05 6
0,1 g Zeolita + 6 g Fert Zeolita—-0,1 6
0,05 g Zeolita + 9 g Fert Zeolita— 0,05 9
0,1 g Zeolita + 9 g Fert Zeolita—-0,1 9

Disefio Experimental y Aplicacion en Cultivos de Zea mayz

Se implementd un disefio experimental de bloques completos al azar, con 5 tratamientos, 4
bloques y 4 réplicas por tratamiento, para un total de 80 unidades experimentales. Cada unidad
experimental consistié en 1 m? con 8 plantas. Los tratamientos de fertilizacién consistieron en la
aplicacion del fertilizante balanceado mezclados con la nanoparticula (TiO,, ZnO y zeolita) al 1%.

La fertilizacion consistid en una primera aplicacion a los 10 dias de germinacidn de las plantas
donde se aplicaron 8 g por planta de un fertilizante que contenia 19.5, 23.8, 7.7, 2.0, 2.3 y 0.05%
de N, P,0s, K,0, Mg, S y Zn respectivamente. La segunda fertilizacion se aplicé a los 40 dias de
germinacion, donde se aplicaron 6 g por planta de un fertilizante que contenia 27.7, 12.0, 8.7, 1.4,
1.7 y 0.05 de N, P,0s, K;0, Mg, Sy Zn respectivamente. La tercera fertilizacion se aplicé a los 70
dias de germinacién, donde se aplicaron 6 g por planta de un fertilizante que contenia 17.7, 9.0,
25.9,0.9, 1.1y 0.06 de N, P,0s, K,0, Mg, Sy B respectivamente.
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En la cosecha se tomé cada planta de forma individual, se determind la produccién de biomasa
en base fresca de cada uno de los componentes de la planta (hojas, tallo, espiga, granos, cascara,
y corazdn), se determind el contenido en base seca en horno a 105°C por 24 horas y se determiné
la produccién de biomasa en base fresca y seca. Asimismo, a cada planta se le determino su
contenido en N, Py K para evaluar la absorcion de nutrientes y la eficiencia en el uso del nitrégeno.

Eficiencia en el Uso del Nitréogeno

El contenido en nitrégeno en las plantas se cuantificé empleando un analizador elemental CHNS/O
y con base en la produccién de biomasa y el porcentaje en nitrégeno se determind el nitrégeno
absorbido. Se estimé la eficiencia agrondmica (EAN), eficiencia de recuperacion (ERN), eficiencia
fisiologica (EFN) y factor parcial de productividad en el nitrégeno (FPPN), haciendo uso de las
siguientes férmulas:

Eficiencia Agrondmica: (RTf - RTt) / (NTa)
Eficiencia de Recuperacion: (NTf - NTt) / (NTa)
Eficiencia Fisioldgica: (RTf — RTt) / (NTf — NTt)
Factor Parcial de Productividad: (RTf) / (NTa)

Donde:

RTf = g de materia seca (MS) producidos en el tratamiento con fertilizacién.
RTt = g de MS producidos en el tratamiento sin fertilizacion.

NTa= g del nutriente (N) aplicado en la fertilizacién.

NTf= g de nutriente (N) absorbido en el tratamiento con fertilizacién.

NTt= g de nutriente (N) absorbido en el tratamiento sin fertilizacidn.

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia de recuperacion del nitrogeno en Lolium perenne

La eficiencia de recuperacién de nitrogeno presenté diferencias (p<0.05). Esta eficiencia esta
correlacionada con la capacidad que tiene la planta para recuperar el nitrégeno que es adicionado
a través de la fertilizacién. La absorcidén de nitrégeno de la planta estuvo influenciada por la
cantidad de fertilizante y la aplicacién de nanoparticulas. Los tratamientos con 4 g presentaron la
mayor eficiencia en el uso del nitrégeno, mientras que al aumentar la cantidad de fertilizante la
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eficiencia disminuyé. Por otro lado, la aplicacidon de nanofertilizantes incrementd
significativamente la eficiencia en el uso del nitrégeno, encontrando eficiencias de recuperacion
del 95,5y 89,0% para los tratamientos con 4g de fertilizante + nanoparticulas de ZnO y con 4g de
fertilizante + nanoparticulas de zeolita, respectivamente (ver Grafico 1).

12g - Fert Zeo -] 56,5¢
12g - Fert ZnO - 52,8
12g Fert - 46,2°
89 - Fert Zeo 62,8C
8g - Fert ZnO - 64,7°
8g Fert 51,74
4g Fert - Zeo - 89b
4g Fert - ZnO 95,5?
4g Fert | 63°

T T T T T
0 20 40 60 80 100

Eficiencia Recuperacion Nitrogeno (%ERN)
Grafico 1. Eficiencia de recuperacidn del nitrégeno en Lolium perenne

De acuerdo con los hallazgos reportados por Aziz et al. (2019) y los resultados de este estudio, se
confirma que tanto las nanoparticulas de zeolita como de 6xido de zinc generan una mejora en la
absorcion de nitrégeno en plantas de L. perenne. Los valores de ERN para la nanozeolita (89%)
encontrados en este estudio fueron superiores a los hallados por Aziz et al., (2019). Por otro lado,
la incorporacion de nanoparticulas de éxido de zinc demostré un impacto significativo en la
eficiencia de recuperacion del nitrégeno, alcanzando un valor maximo de 95,5%. Este resultado
muestra que el tratamiento con ZnO obtuvo un 32.5% de eficiencia de recuperacién por encima
del tratamiento donde solo se utilizaron 4g de fertilizante (63%).

Eficiencia de recuperacion del nitrégeno en Avena sativa

La eficiencia de recuperacién de nitrégeno presenté diferencias (p<0.05). La cantidad de
fertilizante aplicado evidencié un efecto significativo sobre la eficiencia de recuperacion: cuando
se emplearon 3 g de fertilizante hubo una eficiencia del 80%, mientras que cuando se aplicaron 6
g de fertilizante la eficiencia bajo a un 32%. Es decir, el nitrégeno aplicado se perdié a través de
lixiviados en forma de nitritos y nitratos y a través de emisiones de éxido nitroso y amoniaco.
Ademas, se encontrd que la adicion de los nanofertilizantes generd un incremento significativo en
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la eficiencia de recuperacion del nitrégeno, pasando de 80 a 113% cuando se adicionaron 3 g de
fertilizante y 0.1 g de nanozeolita.Esto quiere decir que la nanoparticula ademas de propiciar que
se recupere la totalidad del nitrogeno, genera un estimulo en el suelo que permite que los
microorganismos liberen mas nitrégeno que esta siendo tomado por la planta, indicando que las
nanoparticulas contribuyen a estimular la actividad microbiana en el suelo. Sin embargo, cuando
se aplican dosis elevadas tanto de fertilizante (6 g) como de nanofertilizante (0,2 g), la eficiencia
se reduce. Esto sugiere una posible intoxicacion de las plantas, ademas de un incremento en la
contaminacion por lixiviacién de nitritos y nitratos, asi como en las emisiones de éxido nitroso y
evidencian la importancia de fertilizar con base en la capacidad de la planta de absorber
nutrientes (ver Grafico 2).

0,2g ZnO + 69 Fert 22¢
0,19 ZnO + 6g Fert 4 28,8e
0,2g TiO2 + 6g Fert | 32,7°
0,1g TiO2 + 6g Fert | 25,5°
0,29 Zeo + 6g Fert - 33,3°
0,1g Zeo + 6g Fert - 54,2d
6g Fert - 31,9°
0,2g ZnO + 3g Fert - 87,5
0,1g ZnO + 3g Fert 93,9°
0,29 TiO2 + 3g Fert - 47.6°
0,1g TiO2 + 3g Fert - g7°°
0,2g Zeo + 3g Fert 4 98,1b
0,1g Zeo + 3g Fert 4 1132
3g Fert - 79,7°
0 20 40 60 80 100 120
Eficiencia Recuperaciéon Nitrégeno (%ERN)

Grafico 2. Eficiencia de recuperacion del nitrégeno en Avena sativa

Eficiencia de recuperacion del nitrogeno en Medicago sativa

La eficiencia de recuperacién de nitrégeno presenté diferencias (p<0.05). En el tratamiento con 3
g de fertilizante se recuperaron 0.83 g de N por cada g de N aplicado, sin embargo, cuando se
adiciond la nanozeolita la recuperacion fue de 1.33 y 1.45 g de N por g de N aplicado para el
tratamiento F3g0.05gz y F3g0.1gz respectivamente, lo que estaria indicando un incremento en la
disponibilidad de N en el suelo posiblemente por una interaccion entre los microorganismos
fijadores de N y la aplicacidon de la nanoparticula. Pese a que la eficiencia se redujo con el
incremento en la fertilizacion, siempre se observé un incremento con la adicion de la
nanoparticula. En los tratamientos con 6 g de fertilizante, la eficiencia en el uso del N se

16



incrementd en el 24.1 y 44.4% cuando se adicionaron 0.05 g y 0.1 g de la nanoparticula
respectivamente. Para los tratamientos con 9 g los incrementos fueron del 9.9 y 4.0% para los
tratamientos con 0.05 g y 0.1 g de la nanoparticula respectivamente, los cuales fueron menores a
los tratamientos con menos fertilizante, posiblemente por una saturaciéon de N en la planta (ver
Grafico 3). Se evidencia la importancia de formular fertilizaciones adecuadas donde pese a que se
produce menor biomasa, se incrementa significativamente la eficiencia en el uso del N, se
incrementa la rentabilidad y se reducen las emisiones de dxido nitroso y lixiviacién de nitratos y
nitratos en el suelo.

El factor parcial de productividad presenté diferencias (P<0.05). En el tratamiento F3g por cada g
de N aplicado se produjeron 42.9 g de biomasa seca y un incremento de 2.3 y 3.1g en los
tratamientos F3g0.05gz y F3g0.1gz respectivamente. En el tratamiento F6g la produccion de
biomasa fue de 22.3 g por g N aplicado y un incremento en la produccién de biomasa del 9.9 y
20.3% cuando se adicionaron 0.05 y 0.1 g de nanozeolita respectivamente. Esta tendencia se
redujo significativamente con 9 g de fertilizante, donde el FPP bajoa 15.4,17.5y 16.4 g de MS por
cada g de nitrégeno aplicado. Estos resultados evidencian nuevamente la importancia de formular
las dosis adecuadas de fertilizantes y la aplicacidn de productos que incrementen su eficiencia (ver
Gréfico 3).

La eficiencia agronémica del nitrégeno presentd diferencias (p<0.05). En el tratamiento F3 g por
cada g de N aplicado se incrementé la produccion de biomasa en 18.3 g de MS, mientras en el
tratamiento F3g0.05gz y F3g0.1gz el incremento fue de 20.6 y 21.3 g de MS por g de N aplicado
respectivamente. En los tratamientos con 6 g de fertilizante la produccién de biomasa seca se
incrementd en 2.2 y 4.5 g por g de N aplicado cuando se adicionaron 0.05 g y 0.1 g de Ila
nanoparticula respectivamente. Mientras en los tratamientos con 9 g el incremento fue de 2.1y
1.0 g respectivamente. Es decir, se observd un incremento con la aplicacién de la nanoparticula.
Sin embargo, el incremento fue mayor en los tratamientos con menores dosis de fertilizante
(Gréfico 3).

La eficiencia fisioldgica del N evidencio diferencias (p<0.05). Por cada gramo de absorcién de N en
la planta se produjeron 22.2, 15.7 y 14.7 g de biomasa seca para los tratamientos F3g, F3g0.05gz
y F3g0.1gz respectivamente. La misma tendencia se observé en los tratamientos con 6 g de
fertilizante, donde la eficiencia fisiolégica para la produccion de biomasa se redujo con la
aplicacion de la nanoparticula (ver Grafico 3). Esto se debe a la alta eficiencia que presenta la
alfalfa para absorber el N y transformarlo en proteina. En el tratamiento con 6 g de fertilizante la
eficiencia fisiolégica fue de 21.7, 17.5, 16.1 g de biomasa por g de N absorbido (ver Grafico 3),
mientras que las concentraciones de proteina fueron de 28.4, 32.0, 34.0% vy las producciones de
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proteina de 12.56, 15.54 y 18.05 t de proteina ha afo-1 para F6g, F6g0.05gz y F6g0.1gz
respectivamente. Encontrando que cuando se incrementa la absorcion de N se reduce la
produccion de biomasa por g absorbido de N, pero se incrementa la concentracidn y produccién
de proteina. En los tratamientos con 9 g de fertilizante no se observaron diferencias estadisticas
en la eficiencia fisioldgica de fertilizacidn ni en las concentraciones de proteina por una posible
saturacion de N.

La eficiencia en el uso del N en la alfalfa con la adicion de nanoparticulas de zeolita evidencia la
capacidad que tiene la planta para absorber altas cantidad de nitrégeno y transformarlo en
biomasa. Igualmente, se observa el efecto de las nanoparticulas para incrementar la produccién
de proteina, sin embargo, esta se encuentra limitada por la capacidad de la planta para absorber
nutrientes, producir biomasa y compuestos nitrogenados.
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Grafico 3. Eficiencia en el uso del nitrogeno en Medicago sativa.
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Eficiencia en el uso del nitrégeno y absorcion de nutrientes en maiz

La eficiencia en la recuperacion de N mostro diferencias (P < 0.05) entre los tratamientos, con un
incremento asociado a la aplicacidon de nanoparticulas. El tratamiento con TiO, registré la mayor
eficiencia, seguido por ZnO. Este comportamiento se atribuye a la naturaleza catalitica de las
nanoparticulas, que favorecen los procesos bioquimicos en el suelo y mejoran la disponibilidad
de nitrégeno. El maiz es un cultivo con alta capacidad de absorcién de nutrientes y elevada
produccidn de biomasa, lo cual potencia el aprovechamiento del nitrégeno. Los resultados indican
gue por cada kg de N aplicado la planta absorbe en el tratamiento con TiO;, 0.681 kg de N,
mientras en el tratamiento con solo fertilizante se absorben 0.549 kg (ver Grafico 4).

Fert + NanoTiO2

Fert + NanoZnO -

Fert + NanoZeo -

Fert

—i 73,53°

— 68,39°

—— 65,80°

— 59,289

20 30

40

50
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70

Eficiencia Recuperacion Nitrogeno (ERN)

Grafico 4. Eficiencia de recuperacion de nitrégeno en plantas de maiz.
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La eficiencia agrondmica del N mostré diferencias significativas (P < 0.05), con los valores mas
altos en los tratamientos con nanoparticulas. En el tratamiento FertTiO, se produjeron 34.8 kg de
grano por cada kg de N aplicado, mientras que en el tratamiento con fertilizante convencional la
produccion fue de 25.2 kg, lo que representa un incremento de 9.6 kg de grano por kg de N

aplicado (ver Grafico 5).
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Fert + NanoTiO2 - — 34,792
Fert + NanoZnO - — 32,83
Fert + NanoZeo - — 28,98¢
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Grafico 5. Eficiencia agronomica del nitrégeno en plantas de maiz.

La eficiencia fisioldgica del N presentd diferencias significativas (P < 0.05). Por cada gramo de N
absorbido, la planta produjo 42.6, 44.1, 47.9 y 47.3 g de grano en los tratamientos Control,
Fertilizante, FertNanozeolita, FertZnO y FertTiO,, respectivamente. Estos resultados muestran
incrementos de hasta 4.7 g de grano por cada gramo de N absorbido en comparacién con el
tratamiento con fertilizante convencional, posiblemente asociados a una mayor eficiencia en la
absorcion y aprovechamiento de otros nutrientes (ver Grafico 6).

Fert + NanoTiO2 - ——  47,36%
Fert + NanoZnO H  48,00%°
Fert + NanoZeo —— 44,11
Fert 4 — 42,622
T T T T T
0 10 20 30 40 50

Eficeincia Fisiologica Nitrogeno (EFN)

Grafico 6. Eficiencia fisioldgica del nitrégeno en plantas de maiz.
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El factor parcial de productividad presenté diferencias (P<0.05). En el tratamiento fertilizante por
cada g de N aplicado se produjeron 32.8 g de grano de maiz y un incremento de 3.7, 7.5,y 9.5 g
cuando se implementaron los tratamientos FertNanozeolita, FertZnO y FertTiO, respectivamente.
Evidenciando nuevamente el efecto de la aplicacion de las nanoparticulas sobre la eficiencia en la
fertilizacién y productividad del cultivo (ver Gréfico 7).

Fert + NanoTiO2 — 42,352
Fert + NanoZnO — 40,39"’
Fert + NanoZeo | — 36,55
Fert - H 32,829
T T T T T
0 10 20 30 40 50

Factor Parcial Productividad Nitrégeno (FPPN)

Grafico 7. Factor parcial de productividad del nitrogeno en plantas de maiz.

La absorcion de nitrégeno, fésforo y potasio en el cultivo de maiz presenté diferencias
significativas (P < 0.05) entre los tratamientos, con incrementos en aquellos que incluyeron
nanoparticulas. En el tratamiento FertTiO, la absorcidn alcanzé 252.1, 111.0 y 466.5 kg ha™ afio™
de N, P y K, respectivamente, mientras que en el tratamiento con fertilizante convencional se
registraron 213.0, 77.8 y 393.2 kg ha™ afio™. Estos resultados evidencian el mayor potencial de
absorcion de nutrientes del cultivo bajo condiciones de fertilizacién con nanoparticulas (ver
Gréfico 8).
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Grafico 8. Absorcion de N, P y K en plantas de maiz.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La adicidn de nanoparticulas de oxido de zinc y zeolita en la fertilizacion en plantas de Lolium
perenne incrementa significativamente la eficiencia en el aprovechamiento del nitrégeno, lo que
convierte a esta tecnologia en una gran alternativa para reducir los costos por fertilizacion y
mitigar los efectos por lixiviacidon de nitritos y nitratos, asi como las emisiones edaficas de dxido
nitroso.

Para las plantas de Avena Sativa, se evidencio que altas dosis de fertilizante redujeron la eficiencia
en el uso de nutrientes conllevando a una baja eficiencia en el uso de los nutrientes y una mayor
contaminacién. Dosis adecuadas con la adicion de nanoparticulas incrementaron
significativamente el uso del nitrégeno y potencializaron la mineralizacion de nutrientes del suelo.

En las plantas de Medicago Sativa la aplicacion de bajas dosis de fertilizante con 0,1g de
nanoparticulas de zeolita presentaron eficiencias de recuperacién de nitréogeno superiores al
100%. Sin embargo, al considerar la produccidon de biomasa, el tratamiento mas eficiente en la
recuperacion de este nutriente fue 6 g de fertilizante + 0,1 g de nanozeolita, indicio de que la
adicién de nanozeolita incrementa la absorcidon de nitrégeno por parte de la planta dejando
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menores residuos, lo que, a su vez, evita menores efectos nocivos en el medio ambiente y en los
ecosistemas edaficos y acuosos.

La aplicacidon de nanoparticulas en la produccién de maiz incrementd significativamente la
eficiencia en el uso del nitrégeno, lo que se tradujo en una mayor productividad y un uso mas
eficiente de los fertilizantes. En particular, las nanoparticulas de TiO, promovieron un mayor
desarrollo vegetativo y una mayor produccion de grano, efecto asociado a su accion catalitica que
favorece las reacciones bioquimicas del suelo y aumenta la disponibilidad de nutrientes para la
planta. Dado que el maiz es un cultivo con alta capacidad de absorcién de nutrientes, logra
aprovechar de manera eficiente el nitrogeno disponible lo que se traduce en mayor productividad.

Se recomienda realizar combinaciones de las nanoparticulas de zeolita con nanoparticulas de TiO;
0 Zn0 con el propdsito de aprovechar la capacidad que tienen los catalizadores para optimizar las
reacciones bioquimicas del suelo liberando nutrientes y la capacidad de la zeolita para capturar
nutrientes y liberarlos progresivamente hacia la solucién del suelo.
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