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RESUMEN

Los nanofertilizantes son herramientas importantes en la agricultura para mejorar
el crecimiento de los cultivos, el rendimiento y los parametros de calidad, por tal
motivo el presente estudio tuvo como objetivo describir el uso de nano
fertilizantes y sus efectos en suelo y cultivo. La metodologia del presente trabajo
fue cualitativa con la recopilacion de informacion de revistas cientificas de los
ultimos 5 anos. Los resultados indicaron que los nanofertilizantes ofrecen un gran
potencial en la agricultura al mejorar la entrega de nutrientes a las plantas,
estimular su crecimiento y conservar agua y nutrientes en el suelo, se clasifican
en cuatro tipos principales: de liberacion controlada, para entrega selectiva,
estimulantes del crecimiento vegetal y que controlan la pérdida de agua vy
nutrientes, ademas entre los métodos de aplicacion incluyen foliar, nanocebado
de semillas y tratamiento del suelo, con el nanocebado de semillas destacando
por su eficacia en diferentes criterios. Cabe mencionar que, en el presente
estudio, los nanofertilizantes superan a los fertilizantes convencionales en
eficiencia de absorcion, modos de liberacion de control y tasa de fertilizante
necesaria. Se concluye que los nanofertilizantes representan una innovadora
herramienta agricola con multiples beneficios, aunque presentan desafios como
costos elevados y preocupaciones sobre seguridad y regulacion, su potencial
para mejorar la sostenibilidad agricola en Ecuador y mas alla es prometedor,
requiriendo una colaboracion integral entre diversos actores para maximizar su

impacto positivo.

Palabras clave: Nanofertilizantes, suelo, cultivos, efecto.



ABSTRACT

Nanofertilizers are important tools in agriculture to improve crop growth, yield and
quality parameters, for this reason the present study aimed to describe the use
of nano fertilizers and their effects on soil and crops. The methodology of this
study was qualitative with the collection of information from scientific journals of
the last 5 years. The results indicated that nanofertilizers offer great potential in
agriculture by improving the delivery of nutrients to plants, stimulating their growth
and conserving water and nutrients in the soil, they are classified into four main
types: controlled-release, for selective delivery, plant growth stimulants and
controlling water and nutrient loss, In addition, application methods include foliar,
seed nanopriming and soil treatment, with seed nanopriming standing out for its
effectiveness in different criteria. It is worth mentioning that, in the present study,
nanofertilizers outperform conventional fertilizers in absorption efficiency, control
release modes, and fertilizer rate needed. It is concluded that nanofertilizers
represent an innovative agricultural tool with multiple benefits, although they
present challenges such as high costs and concerns about safety and regulation,
their potential to improve agricultural sustainability in Ecuador and beyond is
promising, requiring comprehensive collaboration between various actors to

maximize their positive impact.

Keywords: Nanofertilizers, soil, crops, effect.



I. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA

En los Ultimos anos, la nanotecnologia ha emergido como una solucién
prometedora en la agricultura, especialmente en la formulacion  de
nanofertilizantes, que permiten mejorar la eficiencia en la absorcion de nutrientes
esenciales por parte de las plantas. Gade et al. (2023) senalan que los
nanofertilizantes pueden regular de manera controlada la liberacién de nutrientes
en el suelo, lo que maximiza su disponibilidad para los cultivos y reduce las

pérdidas de nutrientes por lixiviacion o volatilizacion.

A nivel global, investigaciones también han demostrado que la implementacion
de nanofertilizantes no solo contribuye a una agricultura mas sostenible, sino que
también ayuda a reducir la dependencia de fertilizantes convencionales que
alteran la ecologia quimica del suelo y afectan negativamente los ecosistemas
circundantes (Vazquez, 2023). En Ecuador, esta tecnologia podria representar
un avance hacia la sostenibilidad agricola, con un enfoque en cultivos horticolas
de alto valor. Sin embargo, ain existen desafios técnicos y econdémicos que
limitan su aplicacion a gran escala, entre ellos la necesidad de evaluar su
efectividad en condiciones locales y su impacto a largo plazo sobre la salud del

suelo y la biodiversidad.

No obstante, la nanotecnologia que es la ciencia que se ocupa de objetos que
varian en tamano de 1 a 100 nanometros (Lira etal. 2018) ha demostrado
grandes alcances en la agricultura, enfatizando sus numerosas aplicaciones en
los sectores agricolas principalmente en Norte américa y Asia (Nazari et al. 2023,
Husted et al. 2023, Martez 2022, Brar et al. 2023), desarrollando herramientas
para mejorar la capacidad de las plantas para absorber nutrientes y acelerar el
crecimiento, como la produccion de nano fertilizantes para aumentar el

rendimiento de los cultivos (Pandey et al. 2023).

La Universidad Industrial, de Santander (2023) en Colombia mediante su
iniciativa  “Nanofertilizantes en el suelo y emisiones de oxido nitroso”,

desarrollada por investigadores de la Universidad Industrial de Santander y la



Universidad Técnica de Manabi (UTM) en Portoviejo (Ecuador), fue escogida
entre los 18 proyectos que impulsa Fontagro en el encuentro de la Misién de
Innovacion Agricola para el Clima, para hacer frente al cambio climatico y al

hambre en el mundo, llevandose a cabo primero en EE.UU y en Emiratos Arabes.

En Ecuador, esta tecnologia aun esta en fase experimental, pero estudios
recientes destacan su potencial para incrementar la productividad de cultivos
horticolas mediante la mejora de la eficiencia en el uso de fertilizantes vy la
mitigacion de impactos ambientales negativos, tales como la contaminacion de

suelos y cuerpos de agua por exceso de nutrientes (Glotra & Singh, 2023).

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en todo el mundo los fertilizantes son una necesidad para la
produccion de alimentos, pues alrededor del 40 y 60% de alimentos en el mundo
dependen de su uso (TFI 2012), pues de los productos que se benefician de su
uso no soélo se obtienen alimentos, también forraje, vestimenta, y otros (Morales
et al. 2019). A nivel mundial, los mayores exportadores de agroquimicos a
Ecuador son Asia y Europa (Jaime et al. 2020), de tal manera que existe una alta
dependencia de las importaciones de fertilizantes en nuestro pais,
principalmente de N, P y K (Llive et al. 2015), de hecho para 2018 se utilizaron
mas de 200 millones de ton de fertilizantes (FAO 2019).

Las evaluaciones de estudios a largo plazo muestran que la contribucion
promedio de los fertilizantes quimicos a los rendimientos de los cultivos suele
oscilar entre el 40% y el 60% en climas templados y tiende a ser mucho mayor
en las regiones tropicales (Husted et al 2023). Dada la nueva tierra cultivable
limitada en el mundo y la escasez de recursos hidricos, el uso de fertilizantes
agricolas tendra que aumentar drasticamente para lograr el aumento necesario

en la produccion de alimentos.

Ademas, se han observado mejoras en la aplicacion de nitrégeno asi como de

otros nutrientes, debido que generalmente cerca del 60 0 70 % es absorbido por
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las plantas y la cantidad restante se pierde, acarreando problemas de
acumulacion de sustancias en el suelo que posteriormente se pueden lixiviar y
contaminar otros ecosistemas o transformar en gases de efecto invernadero
como el oxido nitroso (Universidad Industrial de Santander 2023), y su uso
excesivo altera irreversiblemente la ecologia quimica del suelo, reduciendo aun

mas el area disponible para la produccién de cultivos (Jaime et al. 2020).

En Ecuador, la dependencia de agroquimicos junto con la gestion inadecuada
de los mismos, sumado a esta era de cambio climatico, ha provocado que el
sistema agricola se enfrente a varios desafios impredecibles en el pais y, por
otro lado, que la poblacion continua en aumento constante, siendo un problema

serio con la seguridad alimentaria en todo el mundo (FAO 2016).

Con base a lo presentado anteriormente, se propuso la siguiente pregunta de
investigacion ;De qué manera la aplicacion de nanofertilizantes mejora la

eficiencia de suelo y cultivos?

. JUSTIFICACION

Entonces, la situacion actual es que la agricultura moderna enfrenta varios
desafios para satisfacer la creciente demanda de produccion de alimentos que
sea eficiente, eficaz, sostenible y suficiente, pues dichos desafios incluyen el
bajo rendimiento del suelo, la disminucion de la materia organica y la salud

general del suelo (Rodriguez et al. 2019).

La nanotecnologia puede ser una herramienta prometedora para impulsar la
produccion de cultivos y revolucionar el sistema agricola, debido que ayuda a
mejorar la calidad y la seguridad de los alimentos, facilita la absorcién de
nutrientes a nano escala del suelo y provoca la reduccién de los iNsumos
agricolas, pues tiene el potencial de aumentar la productividad de los cultivos y

mejorar la calidad del suelo (Nazari et al. 2023).

(8]



Desde el punto de vista tedrico, este estudio aporta al campo de la agronomia y
la nanotecnologia, proporcionando una base conceptual para comprender como
los nanofertilizantes interactian con el suelo y los cultivos. Al analizar los
mecanismos de accion y los beneficios especificos que ofrecen estos
fertilizantes a nivel molecular, se enriquece el conocimiento sobre su potencial y
sus limitaciones, lo que puede abrir la puerta a futuras investigaciones que
exploren nuevos tipos de nanomateriales adaptados a las necesidades del suelo

ecuatoriano y sus caracteristicas especificas.

A nivel metodologico, esta investigacion presenta un enfoque analitico-
comparativo que permite evaluar el uso de nanofertilizantes frente a los
fertilizantes convencionales, destacando sus ventajas, desventajas y costos.
Esta metodologia no solo facilita una evaluacion exhaustiva de las alternativas
disponibles, sino que también ofrece un marco replicable para futuros estudios
en otros contextos agricolas. Ademas, puede servir como referencia para evaluar
el impacto de tecnologias similares en diferentes regiones y tipos de cultivo,
promoviendo una aplicacion mas amplia y contextualizada de la nanotecnologia

en la agricultura.

Cabe mencionar que los beneficios de la realizacion de esta investigacion a nivel
academico, es que los resultados pueden guiar a los expertos en la toma de
decisiones sobre el uso de nanofertilizantes y fomentar nuevas investigaciones
en el ambito agricola, contribuyendo al desarrollo de tecnologias innovadoras
para el sector agroalimentario en diferentes localidades del Ecuador y Ameérica

Latina.
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V. METODOLOGIA

La presente revision comprendio una blUsqueda exhaustiva de publicaciones
técnicas y cientificas utilizando herramientas de busqueda y bases de datos,
como PubMed, Scielo, Elsevier, MDP| y Google Scholar, disponibles en Internet.
La busqueda se realizo hasta diciembre de 2023 utilizando varias combinaciones
de términos relacionados con el uso de nanotecnologia (nanofertilizantes), el uso
en cultivos agricolas y suelo. Esta revision incluyo toda la informacion de los
ultimos 5 afios (2019-2023), reforzando la presente busqueda con algunos

estudios internacionales.

Se realizo la busqueda y seleccion de informacion bibliografica exhaustiva en
base a su analisis aplicando la técnica de investigacion determinada, para dar a
conocer el proceso de la investigacion y estudios utilizados, tal como indica
Codina (2020), empleando un estudio descriptivo y cualitativo donde se recopilo,
procesé y analizara la informacion resultante del estudio, con la finalidad de que
se resalten las caracteristicas mas importantes y significativas para la
investigacion. En la figura 1 se presenta en 3 fases (identificacion, evaluacion e

inclusion), mediante un flujograma de la seleccion de informacion.

")

207 registros identificados en la Registros eliminados antes de la

base de datos general seleccion:
Duplicados (24)

Registros examinados desde el
titulo y resumen sin duplicar (183)

dentificaci

=

rRiegistro excluidos (102)

Motivo:

1. Se descartaron capitulos de
libros y resefias

|
I
|

c = i
'g [ 2. Temas no relacionados con el
8 tema de estudio
o B , 7
i Articulos de texto completo t -
evaluados para determinarsu [ Registro excluidos (29)
elegibilidad (81) ! Motlvo:
LY ] 1. No manejaron andlisis
B - ) estadisticos o pruebas
c 81 articulos incluidos para analisis | experimentales
0 e et :
i bibliométrico; entre los cuales se
2 i 4 X | |
o seleccionaron 52 articulos de ‘ .
[~ § ' 12 " "
- investigacion para ser incluidos en |
B la revision

Figura 1. Flujograma o PRISMA de seleccién de literatura.
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VI. MARCO TEORICO
6.1. Nanofertilizantes

Los nanofertilizantes contienen particulas nanométricas que las plantas pueden
absorber y mejorar el rendimiento de los cultivos, siendo un producto de una
nueva tecnologia con potenciales aplicaciones en agricultura (Shang et al. 2019).
Garg et al. (2023) clasifica a los nanofertilizantes como un subconjunto de la

nanotecnologia y también como un tipo de fertilizante.

Los nanofertilizantes también se pueden clasificar segun el material utilizado,
pues cada tipo de nanofertilizante tiene propiedades diferentes y puede tener
diferentes efectos en las plantas, y comprender la naturaleza de los
nanofertilizantes es esencial para encontrar el mejor metodo de aplicacion

(Verma et al. 2022).

6.1.1 Tipos de nanofertilizante

Los nanofertilizantes se pueden aplicar a las plantas mediante aplicacion foliar,
agua y suelo, a continuacion, en la tabla 1 se muestran algunos tipos de

nanofertilizantes:

Tabla 1. Tipos de nanofertilizantes con su respectiva descripcion, datos
relevantes y uso en algunos cultivos agricolas.

Tipo Descripcion Datos Uso en Cultivos Ref.
Relevantes Agricolas
Nanofertilizantes Estos -Utilizan Nanoparticulas (Bratovcic
de Liberacion nanofertilizantes  matrices de oxido de zinc et al. 2021)

Controlada (CRNF) estan diseflados  nanoestructur encapsuladas

para liberar adas que con fertilizantes
gradualmente los  controlan la convencionales
nutrientes en el liberacion de en cultivos de
suelo, nutrientes. maiz, que liberan
proporcionando gradualmente

un suministro -Pueden nutrientes

continuo a las mejorar la durante todo el



IV. OBJETIVOS

4.1.  Objetivo general

» Describir el uso de nanofertilizantes, sus efectos en suelo y cultivos

horticolas mediante una revision de literatura.

4.2.  Objetivos especificos

1. Analizar las base tedricas de la aplicacién de nanofertilizantes en la
agricultura, enfocandose en la descripcion de los tipos de nanofertilizantes

y sus mecanismos de accion en el suelo y en los cultivos horticolas.

2. Describir las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
nanofertilizantes en comparacion con los fertilizantes convencionales,
resaltando sus modos de aplicacion y la eficiencia en la absorcion de

nutrientes en cultivos horticolas.

3. Comparar los materiales y costos asociados a las tecnologias de
fertilizacion,  incluyendo  los  nanofertilizantes y  fertilizantes
convencionales, clasificandolos en categorias para identificar las

alternativas mas sostenibles y accesibles para la agricultura en Ecuador.

4. Describir el uso y el potencial de los nanofertilizantes en la agricultura
ecuatoriana, considerando sus beneficios, riesgos y desafios, asi como

su impacto en la productividad agricola y el medio ambiente.



Nanofertilizantes
para Entrega

Selectiva

Nanofertilizantes
Estimulantes del
Crecimiento
Vegetal (PGSNF)

plantas durante
un periodo

prolongado.

Son
nanofertilizantes
disenados para
entregar
nutrientes
especificos a
ciertos organos o
tejidos de las
plantas, como las
raices o las
hojas, en
respuesta a las
necesidades de

la planta.

Estos
nanofertilizantes
estan formulados
para promover el
crecimiento y
desarrollo
saludable de las
plantas, ademas
de proporcionar
nutrientes

esenciales
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eficiencia de
uso de
nutrientes y
reducir la
lixiviacion.
-Pueden
aumentar la
eficiencia en la
absorcion de
nutrientes al
dirigirlos a los
sitios de
mayor

demanda.

-Reducen la
pérdida de
nutrientes al
evitar su
dispersion en
el suelo.
-Contienen
compuestos
bioactivos que
estimulan
procesos
fisiologicos
como la
division celular
y la
elongacion de

las raices.

-Pueden
mejorar la

resistencia a

ciclo de

crecimiento.

Nanoparticulas
de hierro que
entregan hierro
directamente a
las hojas de las
plantas para

corregir la

clorosis férrica en

cultivos de vid,
aumentando la

produccion de

uvas y mejorando

la calidad del

Vino.

Nanoparticulas
de silice
funcionalizadas
con acido
salicilico que
mejoran el
crecimiento de
las plantas de
tomate al
aumentar la
actividad
enzimatica y la
resistencia a

patdégenos.

(Gangu
et al. 2022) i

(Sachan
et al. 2021)



Fertilizantes que
Controlan la
Pérdida de Agua y

Nutrientes

Son fertilizantes
que incorporan
nanomateriales
para reducir la
evaporacion del
aguay la
lixiviacion de
nutrientes en el
suelo,
manteniendo una
mayor
disponibilidad de
agua y nutrientes

para las plantas.

condiciones
de estrés.
-Utilizan
nanoparticulas
para formar
peliculas
protectoras en
la superficie
del suelo,
reduciendo la

evaporacion.

-Ayudan a
retener los
nutrientes en
la zona
radicular de

las plantas.

Nanoparticulas
de arcilla
modificadas que
se mezclan con
fertilizantes
convencionales
para formar
hidrogeles en el
suelo, reduciendo
la perdida de
agua por
evaporacion y
aumentando la
eficiencia del uso
del agua en

cultivos de arroz.

(Mandal
2021)

Estos ejemplos ilustran como los nanofertilizantes pueden ser aplicados

en diversos cultivos agricolas para mejorar la eficiencia en la entrega de
nutrientes, estimular el crecimiento vegetal y conservar agua y nutrientes en el

suelo.

6.1.2. Ventajas y Desventajas de cada tipo de nanofertilizante

Los nanofertilizantes ofrecen una serie de ventajas potenciales en la agricultura,
incluida una mayor eficiencia en la entrega de nutrientes a las plantas, lo que
puede resultar en un mejor rendimiento de los cultivos y una reduccion en la
cantidad de fertilizante necesario. Sin embargo, estas tecnologias también

presentan desafios.

Por tal motivo en la tabla 2 se sefialan algunas ventajas y desventajas de cada

tipo de nanofertilizante.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de cada tipo de nanofertilizante.

Tipo

Nanofertilizantes
de liberacion
controlada
(CRNF)

Nanofertilizantes
para una
entrega

selectiva

Ventaja Ref.

Liberacion gradual

de nutrientes,

reduciendo la (Gade

lixiviacion de et al.

nutrientes y las 2023)

perdidas al medio

ambiente.

Mejora de la

eficiencia en el

uso de nutrientes, (Olarte

lo que resulta en et al.

mayores 2022)

rendimientos de

los cultivos.

Entrega precisa

de nutrientes a

tejidos vegetales (Kumar

especificos, et al.

mejorando la 2023)

absorcién de

nutrientes.

Tasas de

aplicacién

reducidas,

. (Bairwa

impacto

medioambiental .
2023)

minimizado y
conservacion de

recursos

12

Desventajas

Los procesos de
fabricacion mas
complejos
aumentan
potencialmente
los costes de

produccion.

La disponibilidad
limitada y el alto
costo pueden
obstaculizar la
adopcion

generalizada

Riesgos
potenciales para
organismos no
objetivo debido a
la alta

especificidad

Se necesita mas
investigacion para
comprender
completamente
los efectos a largo
plazo sobre la
salud del suelo y

los ecosistemas.

Ref.

(Vazquez
2023)

(Zahra
et al.
2022)

(Bhaskar
et al.
2023)

(Ramos
et al.
2021)



Crecimiento ,
, Posibles efectos
mejorado de las
no deseados

plantas, lo que (Shesh ) ) (Omara
sobre la fisiologia
conduce a et al. et al.
de las plantas y la
mayores 2022) » 2023)
R expresion
Nanofertilizantes s |m|'en Chik genética.
los cultivos.

estimulantes del

crecimiento .
Los impactos a
vapetal Reduccion de la largo plazo sobre
IREEHE) dependencia de o la salud de las ,
B (Heinisch (Ojeda
fertilizantes plantas y los
o et al. , etal.
quimicos, menor ecosistemas del
S 2019) 2020)
contaminacion suelo no se
ambiental comprenden
completamente
Mejora de la Investigacion
eficiencia en el limitada sobre los
(Shang _ (Verma
uso del agua, impactos a largo
et al. et al.
reduciendo los plazo de los
o 2019) 2022)
requisitos de WNLCF en la
Fertilizantes que  riggo, salud del suelo
controlan la
Srdi Potencial de
perdida de agua Prevencion de la o s
: aumento de los
i oulistantes lixiviacion de ) _
. (Mejias costos de (Bratovcic
nutrientes, y
o et al. produccion et al.
minimizacion de la )
2021) debido a 2021)

contaminacion ,
formulaciones

ambiental. ) _
mas complejas

A continuacién, se detalla en la tabla 3 los materiales utilizados en cada tipo de
nanofertilizante y costos utilizados en diferentes tecnologias de fertilizantes,

clasificados en categorias de bajo (-), moderado () y alto (+):
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Tabla 3. Comparacion de los materiales y costos utilizados en diferentes

tecnologias de fertilizantes, clasificados en categorias.

Tipo

Nanofertilizantes
de Liberacion
Controlada
(CRNF)

Nanofertilizantes
para Entrega
Selectiva

Nanofertilizantes
Estimulantes del
Crecimiento
Vegetal (PGSNF)
Fertilizantes que
Controlan la
Pérdida de Agua
y Nutrientes

Fertilizantes

Convencionales

Materiales Utilizados

Nanoarcillas,
nanoparticulas de
oxido de hierro,
polimeros
nanoporosos
Nanoparticulas de
silice funcionalizadas,
nanotubos de carbono,
polimeros
nanoporosos
Nanoparticulas de
silice, extractos
vegetales, polimeros
Nanoporosos
Hidrogeles de
nanoparticulas de
arcilla, polimeros
hidrofilicos

Nitrogeno, Fosforo,
Potasio,
Micronutrientes, Urea,

Sulfato de Amonio

Costo por
Ha

Alto (+),
$500 -
$1000

Moderado
(%), $200 -
$500

Moderado
(1), $200 -
$500

Moderado
(%), $200 -
$500

Bajo (-),
$100 -
$200

Duracion
desde
Aplicacion

en Cultivo

Larga
duracion, 3-

6 meses

Duracion
media, 2-4

meses

Duracioén
media, 2-4

meses

Duracion
media, 2-4

meses

Duracion
corta, 1-2

meses

Ref.

(Lira et al.
2018)

(Mandal
2021)

(Salama
et al.
2021)

(Nazari
et al.
2023)

(Pandey
et al.
2023)

Nota. Costos y duracion pueden variar segun la region, el proveedor, la cantidad de

producto utilizado y otros factores especificos

Esta tabla proporciona una vision general de los materiales utilizados y los costos

asociados con diferentes tecnologias de fertilizantes, desde los convencionales

hasta los nanofertilizantes. Estas cifras proporcionan un estimado de los costos
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por hectarea de aplicacion, donde CRNF presenta mas alta duracion, pero

mayores costos de inversion.

6.2. Mecanismo de accién de los nanofertilizantes

Los nanomateriales tienen propiedades Unicas que los hacen ideales para
aplicaciones (Humbal y Pathak 2023). Su pequefio tamafio, su gran relacion
superficie-volumen y su capacidad de recubrirse con diversos materiales para
controlar la tasa de liberacion mejoran la eficiencia de la entrega de nutrientes

(Salama et al. 2021), tal como se observa en la figura 2.

Recubrimiento
polimérico Nutrientes de los fertilizantes

VA AN N\
P A través del FLC que Los nutrientes solidos
cubre los poros, el sa disuclven Los nutrientes se
agua del suelo progresivamente hasta entregan facil y de
ingresa a los pasar a un estado forma continua al
grinulos liquido que se absorbe suelo mediante
facilmente difusion

¢

Figura 2. Mecanismo de accion de nanofertilizantes de liberacion controlada

(FLC) de nutrientes en campo.

6.3. Modos de aplicacién de nanofertilizantes

El método apropiado de aplicacion de nanofertilizantes es crucial para el
crecimiento optimo de las plantas, ya que varia segun el suelo y el tipo de clima
(Martez 2022). La eleccion depende de la calidad del suelo, la disponibilidad de
nutrientes y el clima, que afectan la absorcion y utilizaciéon de nutrientes (Gade

etal. 2023). Comprender estos factores y seleccionar el método apropiado
15



puede mejorar el rendimiento de los cultivos, reducir el impacto ambiental y crear

practicas agricolas mas sostenibles.

Existen tres metodos principales de aplicacion de nanofertilizantes: foliar,

nanocebado de semillas y tratamiento del suelo, que se mencionan en la tabla

4. Las investigaciones de los autores Ramos et al. (2021), Shesh et al. (2022),
Zulfigara et al. (2019), Rehman et al. (2023), Vazquez (2023) y Mejias et al.

(2021) permitieron organizar la siguiente tabla comparativa:

Tabla 4. Tabla comparativa de los tres métodos principales de aplicacion de

nanofertilizantes:

Método

Aplicacién

Foliar

Nanocebado

de Semillas

Tratamiento

del Suelo

Descripcion

Rociar nanofertilizantes
directamente sobre las
hojas de las plantas para
una rapida absorcion de

nutrientes.

Recubrir o remojar las
semillas en una solucion
que contiene
nanofertilizantes antes
de plantarlas para
promover una
germinacion rapida y
una mejor absorcion de

nutrientes.

Incorporacion directa de
nanofertilizantes en el
suelo mediante difusion,
bandas o colocacion
localizada para una
liberacion lenta y

controlada de nutrientes

16

Ventajas

- Rapida absorcion
de nutrientes.

- Eficaz en
regiones con baja

fertilidad del suelo.

- Promueve una
germinacion
rapida.

- Mejora la
absorcion de
nutrientes a lo
largo de la vida de

la planta.

- Liberacion lenta y
controlada de
nutrientes.

- Reduce la
pérdida de
nutrientes por
lixiviacién o

volatilizacion.

Desventajas

- Sensible a factores
ambientales como
temperatura,
humedad y viento.

- Eficiencia de
absorcion afectada

por dichos factores.

- Necesidad de
determinar la
concentracion
optima para evitar
fitotoxicidad.

- Requiere cuidado
en la manipulacion

de semillas.

- Mas adecuado
para regiones con
alta capacidad de
retencion de
nutrientes.

- Menos eficiente en

climas con patrones



de precipitacion

inconsistentes.

En base a los resultados previos, se puede sefalar en la tabla 5 el método que
puede considerarse mas eficaz en funcion de ciertos criterios de eficiencia. Los

cuales se muestran a continuacion:

Tabla 5. Tabla comparativa de los tres métodos principales de aplicacion de

nanofertilizantes en relacion a su eficacia.

Criterios de Eficiencia Apl.lcamon Nanqcebado de  Tratamiento del
Foliar Semillas Suelo

Rapidez de Absorcion Alta Alta Moderada

Eficacia en Suelos Pobres  Alta Alta Moderada

Sensibilidad Ambiental Alta Moderada Baja

Necesidad de . .

Concentracion Optima HAja i Baja

Eficiencia en la Retencion Baja Mederads Alta

de Nutrientes

En base a estos criterios, se observa que no hay un método Unico que sea el
mas eficaz en todos los aspectos. Sin embargo, en general, el método de
Nanocebado de Semillas parece ofrecer una combinacion favorable de rapidez
de absorcion, eficacia en suelos pobres y sensibilidad ambiental moderada. Sin
embargo, la eleccion del método mas adecuado dependera de las condiciones

especificas de cada cultivo y los objetivos de fertilizacion.

6.4. Ventajas de los nanofertilizantes frente a los fertilizantes quimicos

convencionales

Los nanofertilizantes demuestran varias ventajas en comparacion con los
fertilizantes tradicionales, incluida una mayor eficiencia debido al suministro

directo de nutrientes esenciales a las plantas y menores impactos ambientales a
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traves de menores cantidades de fertilizante requeridas. Esta tecnologia tiene el
potencial no solo de maximizar el rendimiento de los cultivos sino también de

disminuir los efectos ambientales de los fertilizantes.

Las ventajas de los nanofertilizantes incluyen su alta concentracion de
nutrientes, su lenta liberacion y una mejor absorcion por las plantas. Los
nanofertilizantes también pueden mejorar las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos, y su uso puede ayudar a reducir el uso de fertilizantes y los impactos
ambientales de la agricultura. Los nanofertilizantes cuentan con altas
concentraciones de nutrientes, lo que permite tasas de aplicacion mas bajas que
sus homologos tradicionales. Como resultado, se pueden reducir los costos de
los fertilizantes y se mitigan los impactos ambientales asociados a la produccion
y el transporte. Los nanofertilizantes de liberacion lenta pueden proporcionar un
suministro constante de nutrientes a las plantas durante un periodo prolongado,
mejorando el crecimiento y el rendimiento de las plantas. Estos nanofertilizantes
también pueden ayudar a reducir la lixiviacion de nutrientes al medio ambiente y
la necesidad de una reaplicacion frecuente de fertilizantes. Una mejor absorcion
de nutrientes por parte de las plantas puede conducir a un mayor crecimiento y
rendimiento y a una reduccion de las pérdidas de nutrientes al medio ambiente.
Los nanofertilizantes pueden ayudar a mejorar la eficiencia de los fertilizantes y

su uso puede reducir el impacto ambiental general.

Tabla 6. Comparacion del uso de nanofertilizantes frente a los fertilizantes

convencionales.

Fertilizantes

Propiedades Nanofertilizantes )
convencionales

Aumenta la eficiencia de

Eficiencia de utilizacion de fertilizantes y la Menos eficaz ya que las
absorcion de proporcion de absorcion de plantas absorben mal sus
nutrientes nutrientes de las plantas mientras  compuestos a granel.

ahorra fertilizantes.



Modos de
liberacion de

control

Solubilidad y
dispersion de

nutrientes.

Duracion efectiva

de la liberacion

Baja tasa de
fertilizante

necesaria

La encapsulacion, junto con una
cubierta de resina polimérica,
ceras y azufre, permite un control
preciso sobre la liberacion de
nutrientes.

Aumenta la solubilidad y
dispersion de los componentes
minerales insolubles en el suelo,
haciéndolos mas biodisponibles

para las plantas.

Mejora y prolonga la tasa de
adquisicion de nutrientes de la

planta.
Reduce las pérdidas de nutrientes

resultantes de la lixiviacion, la

escorrentia y la deriva.

19

La liberacion excesiva
produce toxicidad y socava

el equilibrio ecologico.

Menos disponible para las
plantas debido a una menor
solubilidad y un mayor

tamano de particula.

Los nutrientes que
necesitan las plantas se
pierden en forma de sales
insolubles.

Se pierden altos niveles de
fertilizante debido a la
lixiviacion, la escorrentia y

la deriva.



VIl. RESULTADOS
7.1. Resultados generales

La presente revision cubrio 81 articulos publicados en los Ultimos 5 afios (2019-
2023) que informaban sobre uso de nanofertilizantes en la agricultura, no
obstante, se descartaron 29 por probabilidad de sesgo alto, leyendo
minuciosamente 52 articulos para resultados. De estos, 22 articulos registraron
su uso en suelo (42,31%), 18 en cultivos (34,62%), mientras los articulos que
presentaron reportes de uso de nanofertilizantes en Ecuador fueron 4 (7,69%),
por ultimo, se utilizaron 9 (17,31%) articulos se utilizaron para reforzar las

discusiones de la informacion existente.

El nimero de articulos alcanzo su punto maximo en 2022 con 28 estudios
(53,85%), mientras 2021 y 2023 manifiesta un aproximado de 13 estudios
publicados. Cabe mencionar que entre 2019 a 2020 se publicaron 11 articulos

referente al tema.

Los paises que destacan la publicacion de estudios relacionados con el uso de
nanofertilizantes en agricultura incluyen Estados Unidos, China, varios paises
europeos, como Alemania, Francia y el Reino Unido, India y Brasil, siendo
estudios publicados en revistas cientificas de renombre internacional, reflejando
su liderazgo en la busqueda de soluciones innovadoras para mejorar la

productividad y la sostenibilidad en el sector agricola a nivel mundial.

7.2. Uso de nanofertilizantes y su efecto sobre cultivos agricolas

La aplicacion foliar de nanofertilizantes en diversos cultivos agricolas ofrece una
solucion eficiente para la entrega rapida de nutrientes, mejorando asi el
crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos (Estrada et al. 2023). Este
enfoque permite una absorcion directa de nutrientes a través de las hojas,
optimizando su eficacia en condiciones de suelo desfavorables o cuando se

requiere una respuesta rapida (Saraiva et al. 2023).

A continuacion, se presenta una tabla que resume los efectos de la aplicacion

foliar de nanofertilizantes en una variedad de cultivos agricolas.
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Basado en la respuesta en el cultivo, se puede observar que los nanomateriales
CuO, Zn, Fe y NPK, NP de Zn y B, Al203 NP, ZnO, AgNP, y Nanoparticulas de
oxido de hierro han mostrado resultados prometedores en la mejora del
crecimiento, rendimiento o calidad de los cultivos en las condiciones especificas
descritas en las referencias. Sin embargo, es importante considerar que la
eficiencia de los nanomateriales puede variar dependiendo de factores como el

tipo de cultivo, las condiciones del suelo y el método de aplicacion.
7.3. Alcance del uso de nanofertilizantes en Ecuador, riesgos y desafios

El potencial de los nanofertilizantes en Ecuador radica en su capacidad para
mejorar la eficiencia de los recursos agricolas al ofrecer una liberacion controlada
de nutrientes, reducir la contaminacion del suelo y del agua, mejorar la calidad
del suelo y promover practicas agricolas sostenibles (Martez 2022). Su
adaptabilidad a diferentes cultivos y condiciones ambientales, junto con su
capacidad para aumentar la productividad agricola mientras se reduce la
dependencia de fertilizantes quimicos convencionales, los convierte en una
herramienta prometedora para impulsar la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental en el pais (Lira et al. 2018). Su uso se promueve en la
Sierra Ecuatoriana, en provincias como Tungurahua, Chimborazo y Bolivar, de

acuerdo a la investigacion de Franco et al. (2023) y Olarte et al. (2022).

Si bien los nanofertilizantes ofrecen un gran potencial para mejorar la
productividad agricola y la sostenibilidad en Ecuador, también enfrentan algunas

limitaciones que deben ser consideradas, las cuales se observan en la tabla 8.
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Tabla 8. Informacion de los nanofertilizantes y algunas de sus limitaciones en

Ecuador.

Limitacion

Costo

Investigacion

y desarrollo

Regulacion y

seguridad

Riesgos para
la salud

humana

Riesgos

ambientales

Riesgos

ecologicos

Descripcion

Los nanofertilizantes son mas costosos que los fertilizantes
convencionales debido a los procesos de produccion y los materiales
avanzados utilizados en su fabricacion. Esto puede representar una

barrera economica para muchos agriculitores.

El desarrollo de nanofertilizantes especificamente adaptados a las
condiciones agricolas y los cultivos de Ecuador puede ser limitado.
Se necesita mas investigacion y desarrollo local para adaptar y
optimizar estas tecnologias a las necesidades agricolas especificas

del pais.

Se requieren regulaciones claras y rigurosas para garantizar la
seguridad tanto para los agricultores como para el medio ambiente.
Ecuador puede enfrentar desafios en la implementacion y aplicacion
efectiva de regulaciones para el uso responsable de nanomateriales

en la agricultura.

Los nanofertilizantes pueden tener impactos adversos en la salud
humana, como danos al tracto gastrointestinal, higado y rifiones, asi
como posibles efectos neuroldgicos a largo plazo. Se necesitan mas

investigaciones para comprender completamente estos efectos.

La liberacion de nanoparticulas al medio ambiente puede provocar
contaminacion del suelo, agua y aire, afectando negativamente a los
ecosistemas y la biodiversidad. Se requieren mas investigaciones

para minimizar estos riesgos.

Los nanofertilizantes pueden tener efectos adversos en organismos
no objetivo, como insectos, peces y aves, y también pueden afectar a
microorganismos beneficiosos. Se necesita mas investigacion para

evaluar completamente estos riesgos.



Conocimiento  La adopcion exitosa de nanofertilizantes requiere un entendimiento
y profundo y capacitacion adecuada por parte de los agricultores para

capacitacion  maximizar sus beneficios.

g LLa aceptacion publica de los nanofertilizantes puede ser un desafio
Percepcion , ' _ . .
Sl debido a preocupaciones sobre seguridad y impacto ambiental. Es
publica ‘ y o
importante educar a la poblacion y abordar sus inquietudes.

Fuente: Martez (2022), Universidad Industrial de Santander (2023), Lira et al.
(2018).

Superar estas limitaciones requerira una colaboracion activa entre el
gobierno, la industria, la academia y los agricultores para impulsar la
investigacion, garantizar la seguridad y promover la adopcion responsable de los

nanofertilizantes en la agricultura ecuatoriana.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Los nanofertilizantes se clasifican en tipos como de liberacion controlada, de
entrega selectiva, estimulantes del crecimiento vegetal y controladores de
pérdida de agua y nutrientes. Estos fertilizantes actian optimizando la liberacion
y absorcion de nutrientes, lo que resulta en una mayor eficiencia en los cultivos
horticolas y en una mejora en la salud del suelo. Sus mecanismos de accion se
basan en su capacidad para liberar nutrientes de forma gradual y especifica,

maximizando su disponibilidad para las plantas.

Los nanofertilizantes ofrecen ventajas significativas sobre los fertilizantes
convencionales, como una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes, una
liberacion mas controlada y una reduccion en el impacto ambiental. Sin embargo,
presentan desventajas como costos elevados de produccion, disponibilidad
limitada y la necesidad de mas investigacion sobre sus efectos a largo plazo en

los ecosistemas.

En términos de costos, los nanofertilizantes presentan una inversion inicial mas
alta que los fertilizantes convencionales, pero ofrecen beneficios a largo plazo
debido a su mayor duracion y eficacia. Materiales como nanoparticulas de 6xido
de zinc, silice y nanotubos de carbono son comunes en su formulacion,
destacandose por su capacidad para optimizar los recursos en la agricultura.
Estos aspectos los posicionan como una opcion mas sostenible en contextos

donde la eficiencia es prioritaria.

En Ecuador, los nanofertilizantes se encuentran en una etapa experimental, pero
muestran un gran potencial para incrementar la productividad agricola y mejorar
la sostenibilidad. Los principales desafios incluyen la falta de regulacion, los altos
costos y la necesidad de investigacion adaptada a las condiciones locales. A

pesar de esto, su aplicacion puede contribuir significativamente a practicas
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agricolas mas responsables y sostenibles, promoviendo un equilibrio entre

productividad y cuidado ambiental.

8.2. Recomendaciones

Es necesario que se realicen investigaciones en Ecuador, donde se monitoree y
evalte continuamente los impactos de los nanofertilizantes en el rendimiento de
los cultivos, la salud del suelo y el medio ambiente para tomar decisiones
basadas en datos y realizar ajustes a medida que avanza la tecnologia, lo que
garantizara que los beneficios de los nanofertilizantes se maximicen y al mismo

tiempo se minimicen las consecuencias negativas.

Las investigaciones futuras deberian centrarse en perfeccionar los mecanismos
de administracion, explorar nuevos materiales y estrategias para la liberacion
controlada y evaluar los efectos a largo plazo sobre la salud humana y el medio
ambiente. En ultima instancia, la integracion exitosa de nanofertilizantes en las
practicas agricolas modernas puede revolucionar la forma en que abordamos la

agricultura sostenible, garantizando la seguridad alimentaria global.

Cabe anadir que la investigacion sobre este tema en Ecuador es limitada e
incompleta, con brechas significativas en la comprension de sus beneficios, asi
como riesgos potenciales para los humanos y el medio ambiente, pues la
produccion y aplicacion de estas tecnologias carecen de una regulacion

adecuada.
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