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Argumentacion

Congruencia

La agricultura participa con cerca del 25% de la emisidon de gases de efecto
invernadero, de los cuales el uso de fertilizantes aporta alrededor del 7%
debido a su uso inadecuado y a su baja eficiencia (Martinez et al.,, 2018). La
aplicacion de altas cantidades de fertilizantes estd causando la contaminacién
de fuentes hidricas y de suelos (Grillo et al., 2016). Segun la FAO (2015), se
estima que para el 2050 la poblacion mundial este en 9000 millones de
personas. Con el incremento de la poblacion, debe aumentar la produccidn de
alimento para satisfacer la demanda alimenticia no solo de seres humanos, sino
también de animales. Las tecnologias actuales de produccién demuestran un
estancamiento en el desarrollo de los cultivos, representada por la baja
eficiencia en el uso de los fertilizantes, la degradacion de los suelos, el cambio
climatico, la disminucién de la superficie agricola (Dubey, 2016). Uno de los
retos que afronta la produccidon agraria se fundamenta en incrementar la
absorcion de nutrientes durante la fertilizacidn, que por lo general es baja,
buscando minimizar las pérdidas al ambiente y asegurar las concentraciones
necesarias por la planta de elementos poco biodisponibles como el fosforo y el
magnesio (Botero et al., 2019). Los fertilizantes que aportan nitrégeno
producen grandes cantidades de gases de efecto invernadero (GEI) como el
dioxido de carbono y éxido nitroso, siendo este ultimo el de mayor impacto. Se
ha encontrado que en algunas regiones de Colombia la agricultura llega a
generar hasta el 73% de los GEl, debido al uso ineficiente en la aplicacién de
fertilizantes (Rodriguez et al., 2017). La limitacidn en las tierras cultivables y de
los recursos hidricos, obliga al desarrollo de sistemas de produccién que
garanticen el uso eficiente del suelo, una maxima productividad y sostenibilidad.
La nanotecnologia tiene el potencial de revolucionar los sistemas agricolas, la
elaboracion de materiales, entre otras. Los estudios muestran que el uso de
nanofertilizantes incrementa la eficiencia de los nutrientes, reduce la toxicidad
del suelo, minimiza los riesgos de contaminacion de suelos y aguas por la
sobredosificacidon y disminuye la frecuencia en la aplicacion de fertilizantes
(Usman et al, 2020). para atacar esta problematica, se plantea los siguientes
objetivos: Objetivo general Cuantificar el efecto del uso de nanofertilizantes en
la eficiencia de fertilizacién y en la mitigacion de emisiones de 6xido nitroso.
Este proyecto esta articulado con i) Fortalecer las capacidades de
investigacidn aplicada y la innovacion en la agricultura familiar dentro y entre
los paises miembros vy ii) Consolidar plataformas regionales e inter regionales
para responder a oportunidades y retos, fortaleciendo las capacidades de los
sistemas nacionales. Ademas, con los ejes tematicos a mediano plazo: (2)
adaptacion y mitigacion al cambio climatico e (3) Intensificacion sostenible de
la agricultura y gestién de los recursos naturales. REFERENCIAS ¢ Martinez JZ
et. al. (2018). Gases de efecto invernadero y la politica del estado mexicano
dirigida a la produccion de trigo. DELOS: Desarrollo Local Sostenible, 11(32), 8.
*Grillo R et. al. (2016). Nanotechnology applied to bio-encapsulation of



Regionalidad

Capacidad técnica de la plataforma

pesticides. J.I of nanoscience and nanotechnology, 16(1), 1231-1234. *Dubey A et
al. (2016). Nanofertilisers, nanopesticides, nanosensors of pest and nanotoxicity
in agriculture. Sustainable Agriculture Reviews. Springer Publishing. 307-330.
*Botero M et.al. (2019). Nutrient absorption in Tithonia Diversifolia. Universitas
Scientiarum Vol. 24 (1): 33-48. « Rodriguez DR et. al. (2017). Efecto de la
Fertilizacion Nitrogenada en el Cultivo de Maiz para la Caracterizacion de la
Emision de Gas Invernadero. Documentos de Trabajo ECAPMA (2). * Usman M
et. al. (2020). Nanotechnology in agriculture: Current status, challenges and

future opportopportunities. Science of the Total Environment, 137778.

La plataforma esta conformada por la Universidad Industrial de Santander (UIS)
y la Universidad Técnica de Manabi (UTM), ubicadas en Colombia y Ecuador
respectivamente, estos dos paises son miembros de FONTAGRO. Las
Universidades participantes cuentan con diferentes capacidades y disciplinas, es
asi como la UIS realizara su aporte en el area de nanofertilizantes y suelos y la
UTM hara lo suyo en el analisis espectral de los cultivos. Asimismo, los cultivos
de maiz que se analizaran en el proyecto estaran ubicados en el departamento

de Santander (Colombia) y en la Provincia de Manabi (Ecuador).

La plataforma esta conformada por la Universidad Industrial de Santander (UIS)
y la Universidad Técnica de Manabi (UTM). La Universidad industrial de
Santander es lider en Colombia en investigaciones en diferentes areas, una de
sus fuertes es la ciencia de materiales, ya que cuenta con el doctorado en Fisica
y el doctorado en Ingenieria de Materiales, los cuales hacen aportes
significativos en esta area, por tanto cuenta con equipos como: el Molino
Planetario, la Sonda ultrasonica y el Microscopio de Fuerza Atdmica que se
emplearan en el proyecto. Asimismo, la sede UIS Malaga cuenta con equipos
gue permitirdn hacer las investigaciones en suelos y andlisis de gases efecto
invernadero tales como Cromatdgrafo de Gases, Espectrofotémetro de
Absorcion Atdmica, Analizador Elemental CHNSO, Calorimetro, Extractor de
Fibra, Espectrometro potencial Z, Centrifuga de Alta Revolucidn,
Espectrofotdémetro VIS. En cuanto a los integrantes de la UIS que participan en
el proyecto, todos cuentan con maestria y doctorado. Rogelio Ospina y Jorge
Quintero son Ingenieros Fisicos con Maestria en Fisica y Doctorado en Ciencias.
Mdnica Botero es Ingeniera Electricista con Maestria y Doctorado en fisica.
Julidn Botero es Zootecnista con Maestria en Produccion Animal y Doctorado
en manejo de suelos. A su vez la Universidad Técnica de Matabi (UTM), es una
Universidad Publica con maestrias de Investigacion en areas relacionadas con la
tematica del proyecto tales como Ingenieria Agricola Mencion Agroecologia y
Cambio Climatico, Maestria de Investigacién en Agronomia Mencién Agricultura
Sostenible. Cuenta con equipos como Dron EBEE SQ y Sensor Portatil
GreenSeeker, los cuales estaran al servicio del proyecto para la toma de
imagenes y analisis de la respuesta espectral en los cultivos de maiz. La persona
que estara a cargo de liderar el proyecto en la UTM es Henry Antonio Pacheco
Gil, quien igualmente cuenta con maestria y doctorado en areas que
complementan la experiencia de los otros investigadores del proyecto. Henry

es Magister en Geografia Fisica y tiene Doctorado en Ciencias de la Ingenieria.



Articulacion de la Plataforma

Impacto / Beneficiarios

Como se puede evidenciar la plataforma estd conformada por un equipo
interdisciplinario con un alto nivel de formacidn quienes se complementan para

realizar un proyecto innovador.

La plataforma estd conformada por la Universidad Industrial de Santander (UIS)
y la Universidad Técnica de Manabi (UTM), ubicadas en Colombia y Ecuador
respectivamente. La UIS hara las veces de organismo ejecutor y la UTM
participara en el rol de co-ejecutor. La comunicacion entre las dos instituciones
se realiza a través de los investigadores que trabajan en el proyecto, quienes
trabajan en areas de investigacion complementarias. Es asi como la UIS se
encargara de la sintesis y caracterizacion de los nanofertilizantes, asi como el
establecimiento de los cultivos y analisis de suelos. Asimismo, la UTM es la
institucion responsable de los andlisis espectrales de los cultivos. Es de aclarar
gue los investigadores de UIS sede principal enviaran los nanofertilizantes
sintetizados bajo diferentes condiciones a los investigadores de la sede UIS
Mélaga y a la UTM, esto con el fin de que sean aplicados a los cultivos y se

realicen los andlisis planteados.

Impacto Potencial

Beneficiarios

Los resultados de la investigacion presentan un amplio rango de aplicacién,
tanto en los paises participantes (Colombia - Ecuador) como en el sector
agricola en general. La sintesis, caracterizacion y aplicacion de nanofertilizantes
representa cambios innovadores que conllevaran al desarrollo de nuevos
modelos tecnoldgicos de produccion agricola. Se espera un importante
impacto en la productividad de miles de productores agricolas, los cuales
obtendran incrementos en los rendimientos productivos, menor costo por
fertilizantes, mayor eficiencia en el uso del suelo y mayor rentabilidad con una
reduccion en la contaminacion por lixiviacion de nutrientes y en la emision de
oxido nitroso. El proyecto podra ser replicado facilmente por investigadores y

productores de insumos agropecuarios.

Como beneficiarios directos: Los productores de insumos agropecuarios que
podran desarrollar nuevos productos en su portafolio de servicios y formular
paquetes tecnoldgicos basados en los resultados obtenidos por esta
investigacion. Asimismo, los 2’700.000 productores agricolas en Colombia
(Censo Nacional Agropecuario, 2014) y 842.882 productores en Ecuador
(Instituto Nacional De Estadistica Y Censos INEC, 2008), estos productores que
podran beneficiarse con las tecnologias en el uso de nanofertilizantes, los cuales
permiten incrementar la productividad, reducir los costos por fertilizantes e
incrementar la rentabilidad. Como beneficiarios indirectos: la poblacion por el

efecto de mitigacion de gases de efecto invernadero.



Calidad Técnica

Antecedentes vy justificacion

El conocimiento del requerimiento nutricional de las plantas (cantidad de micro
y macroelementos que las plantas necesitan) y la aplicacion de fertilizantes con
base en el aporte de nutrientes por parte del suelo es fundamental para
maximizar la productividad de los cultivos y lograr su sostenibilidad en el
tiempo (Botero et al., 2019). El suelo no contiene el balance adecuado de
nutrientes para las plantas, lo que imposibilita la expresion de su capacidad
productiva (Azcdn & Taldn, 2008). Para asegurar el suministro adecuado de
nutrientes al suelo y por tanto la productividad del cultivo, la agricultura
tradicional emplea grandes cantidades de fertilizantes, sin embargo, el uso
excesivo de fertilizante genera efectos secundarios sobre la atmdsfera, las
aguas, la fauna y la flora y ademas, puede ocasionar pérdidas en la
productividad al descompensar el suelo si se aplica inadecuadamente; por lo
anterior, la nanotecnologia pretende el desarrollo de practicas y metodologias
eficientes que minimicen los impactos negativos sobre los ecosistemas vy
garanticen la sustentabilidad en la produccidn agricola (Grillo et al., 2016). La
nanotecnologia comprende variadas tecnologias que implican la obtencién de
materiales a una escala de longitud entre 1y 100 nm (Yadollahi, et al., 2009). En
el contexto de la agricultura, ha permitido el desarrollo de una gama variada de
aplicaciones, relacionadas principalmente con la sintesis de nanoparticulas y
nanomateriales, y el uso de nanoformulacion y nanoencapsulacion para el
suministro de nutrientes, plaguicidas, fertilizantes y material genético en las
plantas; asi como la preparacién de nanosensores para la deteccion de
contaminantes, enfermedades de plantas, plagas y patdgenos; vy poder actuar
como nanoarquitecto en la formacién y uniéon de la estructura del suelo
(Ghormade et al., 2011). En la de nutricion de plantas, la nanotecnologia tiene el
objetivo de aumentar la eficiencia en el uso de los fertilizantes de dos maneras:
mejorar la contribucion de elementos como el fésforo y el zinc que son poco
biodisponibles y minimizando las pérdidas de nutrientes al medio ambiente,
reduciendo asi la contaminacion ambiental y optimizando el suministro de agua
(Chinnamuthu & Boopati, 2009). Los nanomateriales empleados como
fertilizantes se encuentran la urea con hidroxiapatita para la liberacién de
nitrdgeno; nanoparticulas de quitosdn con contenidos de fertilizantes N, P y K;
nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO NPs) recubiertas con fertilizantes de
macronutrientes; nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2 NPs) y fertilizantes
nanoestructurados de zeolita (Abdel-Aziz et al,, 2016). Abdel-Aziz, H. M. M,,
Hasaneen, M. N. A. & Omer, A. M. (2016). Nano chitosan-NPK fertilizer enhances
the growth and productivity soil. Span. J. Agric. Res. 14. Azcdn, J. & Taldn, M.
(2008). Fundamentos de fisiologia vegetal. MacGraw-Hill Interamericana,
Madrid, Segunda edicion. Benicio, L. P. F., Constantino, V. R. L., Pinto, F. G,,
Vergu?tz, L., Tronto, J., & da Costa, L. M. (2016). Layered double hydroxides:
New technology in phosphate fertilizers based on nanostructured materials.
ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 5(1), 399-409. Botero, M., Gdmez A,



Objetivo Principal

Objetivos especificos

Marco Légico

& Botero, M. (2019). Nutrient absorption in Tithonia Diversifolia. Universitas
Scientiarum Vol. 24 (1): 33-48. Chinnamuthu, C.R., & Boopati, P.M. (2009).
Nanotechnology and agroecosystem. Madras Agric J 96:17-31. Ghormade V.,
Deshpande M.V., & Paknikar K.M. (2011). Perspectives for nano-biotechnology
enabled protection and nutrition of plants. Biotechnol Adv 29:792-803. Grillo,
R., Abhilash, P. C., & Fraceto, L. F. (2016). Nanotechnology applied to bio-
encapsulation of pesticides. Journal of nanoscience and nanotechnology, 16(1),
1231-1234. Yadollahi, A., Arzani, K., Khoshghalb, H. (2009). The role of
nanotechnology in horticultural. In Southeast Asia Symposium on Quality and
Safety of Fresh and Fresh-Cut Produce 875, 49-56.

Cuantificar el efecto del uso de nanofertilizantes en la eficiencia de fertilizacién
y en la mitigacién de emisiones de 6xido nitroso. para esto se planteo:
*Sintetizar y caracterizar nanofertilizantes de didxido de titanio, éxido de zinc y
zeolita. *Determinar el efecto de la adicion de nanofertilizantes sobre la
concentraciéon y absorcidn de nutrientes en la planta. « Determinar el efecto de
la adicidn de nanofertilizantes sobre la eficiencia en el uso de nutrientes.
*Determinar el efecto de la adicién de nanofertilizantes sobre la emisidn de
oxido nitroso. *Determinar el efecto de la adicidn de nanofertilizantes sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. *Determinar el efecto de

la adicidon de nanofertilizantes sobre la respuesta espectral del cultivo.

El propdsito del proyecto es sintetizar y caracterizar nanofertilizantes de
didxido de titanio, 6xido de zinc y zeolita. Una vez sintetizados y
caracterizados se determinara el efecto de la adicidon de cada nanofertilizantes
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, la produccion
de biomasa de los cultivos, la absorcidon y el uso eficiente de nutrientes, la
respuesta espectral de los cultivos y la mitigaciéon en las emisiones de 6xido
nitroso. Con lo cual se determinaran las caracteristicas de cada uno de los
nanofertilizantes y su potencial uso en los sistemas de produccion agricola, se
espera un incremento significativo en la productividad de los cultivos, una
mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes y reducciones en las emisiones de

oxido nitroso.

Los nanomateriales juegan un papel importante en la movilidad, la
transformacion y la toxicidad de los contaminantes organicos e inorganicos del
suelo, éstos han sido ampliamente usados en diferentes estrategias de
remediacion bidtica y abidtica para remover contaminantes del suelo y
promover el crecimiento de las plantas (Usman et al, 2020).Este proyecto
pretende cuantificar el efecto del uso de nanofertilizantes sobre la
concentracion y absorcion de nutrientes, eficiencia en el uso de nutrientes,
emisiones de dxido nitroso y en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo. Para lo cual se sintetizaran y caracterizardn nanofertilizantes de
didxido de titanio, dxido de zinc y zeolita. En el proceso experimental se
emplearan bandejas de 0.075 m3 en las cuales se adicionaran 50 kg de suelo. Al
suelo se le realizaran analisis fisicos, quimicos y bioldgicos con el fin de

determinar sus caracteristicas iniciales y cuantificar el efecto de la aplicacién de



los nanofertilizantes. En cada bandeja se establecera un cultivo de ryegrass
(Lolium perenne), cultivo seleccionado por sus caracteristicas productivas
(rdpida germinacion, cultivo perenne, capacidad de absorcion de nutrientes).
Los tratamientos de fertilizacién se estableceran con base en el aporte de
nutrientes del suelo, la concentracién de nutrientes en la planta y la absorcion
de nutrientes. Los tratamientos de fertilizacion serdn O, 3, 6, y 9 g por unidad
experimental por corte, los nanofertilizantes se aplicardn a razén de 0.1y 0.2 g
de cada nanofertilizante por unidad experimental, los cuales serdn adicionados
en una sola aplicacion al momento de la primera fertilizacion. Se trabajara un
diseflo experimental completamente al azar con 4 unidades experimentales por
tratamiento, para un total de 112 unidades experimentales. La toma de datos
experimentales iniciard en el primer corte a los 60 dias de establecido el
cultivo, posteriormente se tomaran muestras cada 30 dias durante 22 meses. En
condiciones experimentales en campo se establecera un cultivo de maiz, al cual
se le aplicaran O y 50 g por m2 de fertilizante, con y sin aplicacion de
nanofertilizantes. Los nanofertilizantes se aplicardn a razén de 0.4 g por m2 de
cada nanofertilizante (didéxido de titanio - 6xido de zinc - zeolita), los cuales
seran adicionados en una sola aplicacidén al momento de la fertilizaciéon. En cada
corte y en la cosecha del maiz, a cada unidad experimental se le determinara la
produccién de biomasa, el contenido foliar, la absorcidn de nutrientes, la
eficiencia en el uso de nutrientes, las emisiones de éxido nitroso y se le

realizaran mediciones de NDVI con un sensor portatil (GREENSEKER).



Componente

Titulo

Actividades y Metodologias

Productos

Resultados Esperados

Sintesis y caraterizacion de Nanofertilizantes

El objetivo es en este componente es: Sintetizar y caracterizar nanofertilizantes
de didxido de titanio, 6xido de zinc y zeolita. Ubicaciéon del componente La
sintesis y caracterizacion de los nanofertilizantes se desarrollard en los
laboratorios de la Universidad Industrial de Santander (sede principal y Parque
Tecnoldgico de Guatiguard). Sintesis de nanofertilizantes Para el desarrollo de
la investigacion se sintetizardn y caracterizaran nanofertilizantes de diéxido de
titanio, 6xido de zinc y zeolita, por medio de la técnica de molienda mediante
un molino planetario o aleacidn mecanica, este es un proceso flexible que se
utiliza para producir nuevos materiales en estado soélido. Consiste en la
deformacion del polvo de manera repetitiva, continua y plastica a temperatura
ambiente para crear nuevas aleaciones y/o microestructuras, asi como la
reduccion del tamafio de las particulas. La literatura presenta una gran cantidad
de técnicas para realizar sintesis de nanocristales de polvos, pero esta técnica
es directa, de bajo costo y sin residuos. Caracterizacion de nanofertilizantes
Una vez se sinteticen los nanofertilizantes estos seran caracterizados utilizando
los siguientes equipos: ¢ Espectrofotémetro de infrarrojo con transformada de
Fourier (FT-IR). * Microscopio de barrido electronico (SEM). « Equipo de
difraccion de rayos X (XRD). « Equipo de espectroscopia fotoelectrdnica de

rayos X (XPS). * Microscopia de barrido por sonda (AFM).

Produccidon de nanofertilizantes de didxido de titanio, dxido de zinc y zeolita
utilizando el método de molienda con molino planetario o aleacién mecanica.

Caracterizacion de los nanofertilizantes producidos.

Se esperan los nanofertilizantes de alta calidad de Oxido de Titanio, Oxido de

Zinc y Zeolita, para la aplicacion en cultivo



Componente

Titulo

Actividades y Metodologias

Productos

Efecto de los nanofertilizantes sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo.

El objetivo en este componente es: Determinar el efecto de la adicidon de
nanofertilizantes sobre las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo.
Ubicacién del proyecto: Se desarrollard en el municipio de Méalaga,
Departamento de Santander en la sede UIS Malaga, vy en la Parroquia Lodana
del Cantdn Santa Ana. Provincia de Manabi. Campus experimental de la
Universidad Técnica de Manabi. Modelos experimentales: Se trabajard un
modelo experimental en invernadero y un modelo en campo. Suelo: Para el
proceso experimental en invernadero se utilizara un Inceptisol, el cual se le
realizaran analisis fisicos, quimicos y bioldgicos, con el fin de determinar sus
caracteristicas iniciales. Cultivos: se establecera un cultivo de ryegrass (Lolium
perenne), con la siembra de 4 g de semilla por unidad experimental.
(invernadero) Para el ensayo en campo se estableceran 2 cultivos de maiz (Zea
mays) de 1 ha cada uno.(campo) Tratamientos de fertilizacion: se estableceran
con base en el aporte de nutrientes del suelo, la concentracidn de nutrientes en
la planta y la absorcion de nutrientes. Los tratamientos de fertilizacion para el
proceso experimental en invernadero serdn O, 3, 6,y 9 g por unidad
experimental por corte. Disefio experimental: En los invernaderos se
desarrollard un disefio experimental completamente al azar con 4 unidades
experimentales o repeticiones por tratamiento, para un total de 112 unidades
experimentales (28 tratamientos X 4 repeticiones), En el maiz se desarrollard un
disefo experimental de bloques completos al azar con 4 bloques, cada uno con
8 unidades experimentales. Efecto de los nanofertilizantes en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo: Una vez finalizado el proceso
experimental, a cada unidad experimental se le realizaran los analisis fisicos
quimicos y bioldgicos descritos. Con los datos obtenidos se realizard un analisis
de andlisis de varianza (ANOVA), cuando haya diferencias (P<0.05) se realizara

un anadlisis de comparacion de medias Tukey.

Determinar el efecto de la fertilizacion y de los nanofertilizantes en las
caracteristicas quimicas del suelo (pH, Capacidad de intercambio catidnico, K,
Ca, Mg, Al y Na intercambiables, P, S, Mn, Fe, Zn, Cu y B disponibles) y generar
modelos que permitan determinar dichos efectos. Determinar el efecto de la
fertilizacidon y de los nanofertilizantes en las caracteristicas fisicas del suelo
(Distribucion de particulas, Densidad, Porosidad) y generar modelos que
permitan determinar dichos efectos. Determinar el efecto de la fertilizacidon y de
los nanofertilizantes en las caracteristicas bioldgicas del suelo (cuantificacidon de
microorganismos fijadores de nitrédgeno, cuantificacion de microorganismos
solubilizadores de fosfatos, bacterias y actinomicetos, hongos y celuloliticos

aerobios) y generar modelos que permitan determinar dichos efectos.



Resultados Esperados Optimizacion de Ias caracteristicas fisicas, quimicas y blologicas con la
aplicacion de los nanofertilizantes, descompensacion del suelo en los niveles de
mayor aplicaciéon de fertilizantes, perdidas en las caracteristicas productivas del

suelo en los sistemas sin fertilizacion.



Componente

Titulo

Actividades y Metodologias

Productos

Efecto de los nanofertilizante, uso eficiente de nutrientes y en la respuesta

espectral del cultivo

El objetivo en este componente es: Determinar el efecto de los nanofertilizantes
en la produccion de biomasa, en la absorcidon y el uso eficiente de nutrientes y
en la respuesta espectral de los cultivos. Produccidon de biomasa, Contenidos
foliares y absorcion de nutrientes En cada corte para el ryegrass y en el
momento de la cosecha para el maiz, a cada unidad experimental se le
determinara la produccidon de biomasa en base fresca y en base seca, el
contenido foliar (N, P, K, Ca, S, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B) vy la absorcién de
nutrientes. Los registros de las variables analizadas seran sometidos a un
analisis de varianza (ANOVA), cuando haya diferencias (P<0.05) se utilizara la
prueba de rangos multiples de Tukey para la separacion de medias. Uso
eficiente de nutrientes Los indices para el uso eficiente de nutrientes se hallaran
con base en las siguientes formulas (Dobermann, 2007): Eficiencia agrondmica
(EA)= (RTf - RTt) / (NTa) Eficiencia de Recuperacion (ER)= (NTf - NTt) / (NTa)
Eficiencia fisioldgica (EF)= (RTf - RTt) / (NTf - NTa) Factor parcial de
productividad (FPP)= (RTf) / (NTa) Donde: RTf= g de MS producidos en el
tratamiento con fertilizacion. RTt= g de MS producidos en el tratamiento sin
fertilizacion. NTa= g del nutriente aplicado en la fertilizacidon. NTf= g de
nutriente producido en el tratamiento con fertilizacién. NTt= g de nutriente
producido en el tratamiento sin fertilizacidon. Con los datos recolectados se
establecera la eficiencia en el uso de nutrientes con base en cada uno de los
tratamientos y su variacion en el tiempo. Con lo cual se desarrollaran modelos
de regresion y analisis de varianza (ANOVA), cuando haya diferencias (P<0.05)
se realizard un andlisis de comparacion de medias Tukey. Medicidon de la
respuesta espectral del cultivo Para el caso de los cultivos en bandeja se
medird el NDVI con el sensor portatil GreenSeeker. Sobre el cultivo en
condiciones de campo se realizaran vuelos fotogramétricos con el Dron EBEE
SQ instrumentado con la cdmara multiespectral Sequoia. Con la informacion
levantada en el vuelo se calcularan indices de vegetacion para conocer la
respuesta espectral del cultivo y correlacionarlos con los distintos tratamientos.
Con lo cual se desarrollaran modelos de regresiéon y analisis de varianza
(ANOVA), cuando haya diferencias (P<0.05) se realizara un analisis de

comparacion de medias Tukey.

Cuantificar el efecto de la fertilizacion y de los nanofertilizantes sobre la
producciéon de biomasa de los cultivos y desarrollar modelos de produccion.
Determinar el efecto de la fertilizacidon y de los nanofertilizantes sobre la
capacidad de absorcion de nutrientes de las plantas y determinar el
nanofertilizante que presenta el mayor impacto. Cuantificar el efecto de la
aplicacion de nanofertilizantes sobre la eficiencia en el uso de nutrientes y

determinar el nanofertilizante que presenta mayores efectos. Determinar el



Resultados Esperados

Componente

efecto de la adicion de nanofertilizantes sobre la respuesta espectral de los
cultivos y determinar los cambios con base en la fertilizacion y la aplicacion de

los nanofertilizantes.

Incrementos en la produccion de biomasa con la adicion de fertilizantes y
nanofertilizantes, incrementos en la capacidad de absorcion de nutrientes de la
planta con la aplicaciéon de los nanofertilizantes, incrementos en la eficiencia en
el uso de fertilizantes, reduccidn en la lixiviacidn de nutrientes, cambios

espectrales en los cultivos con la aplicacion de fertilizantes y nanofertilizantes.

Titulo

Actividades y Metodologias

Productos

Resultados Esperados

Efecto de la adicion de nanofertilizantes sobre la emisidon de éxido nitroso

El objetivo en este componente es: Determinar el efecto de la adicidon de
nanofertilizantes sobre la emisidon de 6xido nitroso. Emisiones de 6xido nitroso
La toma de muestras para cuantificar las emisiones de dxido nitroso se realizara
instalando cdmaras de vidrio de 50 cm de largo x 50 cm de ancho x 20 cm de
alto con un agujero en la parte superior con acople hermético a jeringas de 50
ml donde se recolectara la muestra, para el analisis en el invernadero las
cdmaras seran colocadas sobre las bandejas de produccion y las muestras
seran extraidas a los 30 minutos de instaladas. Para el analisis en campo las
camaras seran colocadas sobre el suelo y las muestras seran extraidas
igualmente a los 30 minutos de instaladas. Las muestras serdn recolectadas a
los 30 minutos, 6 horas y 12 horas posterior a la fertilizacion. Una vez obtenidas
las muestras, se transportaran al laboratorio, y serdn analizadas en un
cromatografo de gases con detector TCD. Con los datos obtenidos se
cuantificara el efecto de la adicidon de los nanofertilizantes en la emisiéon de
oxido nitroso, con lo cual se realizardn modelos de regresion y analisis de
varianza (ANOVA), cuando haya diferencias (P<0.05) se realizard un analisis de

comparacion de medias Tukey.

Cuantificar el efecto de la fertilizacion y de los nanofertilizantes sobre la emision
de 6xido nitroso, determinando las emisiones de éxido nitroso con base en los
niveles de fertilizacion y la reduccién con la aplicacién de los nanofertilizantes,
con lo cual se determinara cual nanofertilizante presenta mayor efecto en la

mitigacion.

Mitigacion en las emisiones de 6xido nitroso, reduccién de la contaminacion.



Capacidad Técnica

Capacidades Individuales

Evidencia de articulaciéon

Rogelio Ospina: Ingeniero Fisico, Magister en Fisica y Doctor en Ciencias,
coordinar el proyecto, ademas de la sintesis, estabilizacién y produccién de
nanomateriales. Mayor informacion en:
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?
cod_rh=0000309125 Mdnica Andrea Botero Londono: Ingeniera electricista,
magister y doctora en fisica, encargada de los analisis estadisticos e
interpretacion de resultados. Mayor informacioén en:
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?
cod_rh=0000018368. Jorge Hernan Quintero: Ingeniero Fisico, Magister en
Fisica y Doctor en Ciencias, encargado de la caracterizacion fisicoquimica de
los nanomateriales. Mayor informacién en:
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do’
cod_rh=0000309630. Julidn Mauricio botero Londofo: Zootecnista con
maestria en produccidén animal y doctorado en manejo de suelos, encargado del
proceso experimental en vivero y cultivo de maiz en la sede UIS Malaga, de la
formulacion de los tratamientos de fertilizacion y de los analisis de produccion
de biomasa, contenidos foliares, absorcidon de nutrientes y cuantificacion de los
gases de efecto invernadero. Mayor informacion en:
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?
cod_rh=0000243884. Henry Antonio Pacheco Gil: Profesor en Ciencias de La
Tierra. Magister en Geografia Fisica. Doctor en Ciencias de la Ingenieria.

Encargado de la la captura y procesamiento de informaciéon multiespectral.

Los investigadores Julian Mauricio Botero y Mdnica Andrea Botero han venido
trabajando en proyectos de investigacion desde hace aprdximadamente 4 afnos,
de esta alianza se han generado productos tales como "Botero Londofio JM,
Goémez Carabali A, Botero LondofAo MA. Nutrient absorption in Tithonia
diversifolia, Universitas Scientiarum, 24 (1): 33-48, 2019. doi:
10.1M44/Javeriana.SC24-1.nait.” Asimismo, los investigadores de la UIS se
encuentran ejecutando un proyecto de investigacion titulado "Nanofertilizantes
en la produccioén intensiva de forrajes bajo invernadero” el cual es financiado
por la Universidad Industrial de Santander y se constituye en la primera etapa
del proyecto. En esta segunda etapa los investigadores realizaron una alianza
estratégica con el investigador Henry Pacheco de la Universidad Técnica de
Manabi quien cuenta experiencia en analisis de cultivos mediante analisis
espectral, esta alianza permitira realizar analisis de cultivos y complementar los
analisis que se hacen en suelos de la UIS. El investigador principal del proyecto
es Rogelio Ospina de la UIS (entidad ejecutora) y ademas de ello serd la
persona encargada de liderar la sintesis de las nanoparticulas, Ménica Botero se
encargara de los andlisis estadisticos e interpretacion de resultados en analisis
de suelos, Jorge Quintero sera el profesor encargado de la caracterizaciéon de
los nanomateriales, Mauricio Botero tendrd a cargo los tratamientos de

fertilizacion, analisis de suelos e impacto de gases de efecto invernadero,



Sostenibilidad de la iniciativa

asimismo, Henry Pacheco hara su aporte en la captura y procesamiento de

informacién multiespectral.

Se desarrollardan modelos de produccidn y costos de los nanofertilizantes que
faciliten su produccion e inclusidn en los mercados, para lo cual se realizan
alianzas estratégicas con empresas interesadas en la produccién de
nanofertilizantes que permitan su desarrollo industrial. Igualmente, se trabajara
en el desarrollo de nuevos métodos de sintesis y produccion de los
nanofertilizantes. Con base en los resultados y efectos de cada nanofertilizante
en la sostenibilidad del suelo, produccién de biomasa, absorcién y uso eficiente
de nutrientes, respuesta espectral de los cultivos y mitigacidon en las emisiones
de o6xido nitroso, se formularian modelos técnico econdmicos para la aplicacion
con base en los requerimientos productivos de los cultivos. Lo cual permitirad
que los productores accedan a dichas tecnologias. Se formularan nuevos
proyectos de investigacion que involucren estos y nuevos nanofertilizantes,
buscando cuantificar su impacto en la produccién. igualmente, se trabajara en

otros cultivos en modelos bajo invernadero y en sistemas en campo.



Informacion Adicional

Evidencia de base cientifica validada

Al-juthery & Al-Shami, (2019) realizaron un ensayo con el fin observar el efecto
del fertirriego con nanofertilizantes de N, P y K en papa (Solanum tuberosum L.)
sobre pardmetros de crecimiento y rendimiento del tubérculo, incluyendo
tratamientos con solo un nanofertilizante, combinaciones y fertilizante
convencional, encontrando incrementos para altura de la planta hasta del 20.1%,
para la produccidon de biomasa en base seca 25.8 %, para el rendimiento de los
tubérculos 20.6 %, para el rendimiento bioldgico del 13.9 % y para el
rendimiento proteico del 5.6 % cuando se aplican los nanofertilizantes, frente a
los fertilizantes tradicionales. Qureshi, & Dwivedi, (2018). En una amplia revision
de literatura reportan que los nanofertilizantes se constituyen como las
herramientas actuales para incrementar el crecimiento, rendimiento y la calidad
de los cultivos, logrando con ellos una mayor eficiencia en el uso de nutrientes,
reducir la perdida de fertilizantes, reducen la toxicidad del suelo y los costos de
produccién, concluyendo que las nanotecnologia tiene el potencial de
revolucionar los sistemas agricolas, biomedicina, ingenieria ambiental, recursos
hidricos, conversion de energia y muchas otras areas. AL-Gym, & Al-Asady,
(2020) desarrollaron un estudio para determinar el efecto del método y nivel
de nanoparticulas y fertilizantes minerales de N, P y K en el crecimiento vy el
rendimiento de maiz amarillo y el contenido en minerales en las plantas, los
resultados evidenciaron que el tratamiento de pulverizacion con nanoparticulas
N, Py K con 15 g L-1 evidencio los mejores rendimientos, con incrementos hasta
del 16 % frente a los demas tratamientos, obteniendo datos para la altura de la
planta de 191.2 cm, el numero total de hojas 16.07 planta-1, indice de area de
hojas 0.391, contenido de clorofila total 60.17 SPAD, cantidad de granos por
mazorca 632.7 granos, rendimiento de grano 11.38 toneladas ha-1y rendimiento
bioldgico 23.07 Ton ha-1. Manikandan, & Subramanian, (2016). Evaluaron el
efecto de la adicion de nanofertilizantes de zeolita en la fertilizacidon con urea
sobre en el crecimiento, rendimiento y calidad del maiz en inceptisoles y
alfisoles, encontrando un incremento significativo en las caracteristicas
productivas con la adicion de la nano zeolita, la altura paso de 144.3 a 152.3 cm
a los 115 dias de siembra en los inceptisoles y de 162.4 a 178.1 cm en los alfisoles,
la longitud de la raiz paso de 56.8 a 65.9 cm en los inceptisoles y de 43.5a 67.4
cm en los alfisoles, el rendimiento en grano paso de 268 a 291 g para los
inceptisoles y de 156 a 254 g para los alfisoles cuando se mezcld la urea con la
nanozeolita, mismo comportamiento encontrado para el peso de 100 granos
(27.8- 29.8 g, 25.8 - 29.4 g) y para los contenidos en proteina cruda (3.62 - 4.9
%, 3.0 - 4.7 %) para inceptisoles y alfisoles respectivamente. AL-Gym, A. J. K., &
Al-Asady, M. H. S. (2020). EFFECT OF THE METHOD AND LEVEL OF ADDING
NPK NANOPARTICLES AND MINERAL FERTILIZERS ON THE GROWTH AND
YIELD OF YELLOW CORN AND THE CONTENT OF MINERAL NUTRIENT OF
SOME PLANT PARTS. Plant Archives, 20(1), 38-43. Al-juthery, H. W., & Al-Shami,
Q. M. (2019). The Effect of Fertigation with Nano NPK Fertilizers on Some



Evidencia de potencial de mercado

Estrategia de escalamiento

Estrategia de transferencia y

propiedad intelectual

Posibles Riesgos

Parameters of Growth and yield of potato (Solanum tuberosum L.). AL-
Qadisiyah Journal For Agriculture Sciences, 9(2), 225-232. Manikandan, A., &
Subramanian, K. S. (2016). Evaluation of zeolite based nitrogen nano-fertilizers
on maize growth, yield and quality on inceptisols and alfisols. Int J Plant Soil Sci,
9(4), 1-9. Qureshi, A., Singh, D. K., & Dwivedi, S. (2018). Nano-fertilizers: a novel
way for enhancing nutrient use efficiency and crop productivity. Int. J. Curr.
Microbiol. App. Sci, 7(2), 3325-3335.

En la actualidad se encuentra en el mercado un importante niumero de
empresas que ofrecen diferentes nanofertilizantes, y cada vez mas empresas
estan entrando en este mercado, gracias a los beneficios comprobados del uso
de los nanofertilizantes en la agricultura. Igualmente, cada vez se evidencia un
mayor numero de agricultores que accede o piensa acceder al uso de estas
tecnologias. Lo cual marca un importante nicho de mercado y visualiza una

transformacion de los modelos actuales de fertilizacion.

La produccion de nanofertilizantes por molienda mecdanica planteada en este
proyecto, tiene las siguientes ventajas. - Es un método verde ya que no deja
residuos quimicos ya que las nanoestructuraciéon se hace por impacto y no por
reacciones quimicas. - Ademas de bajo costo ya que solo necesita el fertilizante
a nanoestructurar. El molino planetario de laboratorio con el que contamos
admite cargas hasta de 500 gr por molienda, en un futuro pensando en la
produccién masiva de nanofertllizantes, se hace necesario adquirir o disefar un
molino mas grande, en el mercado existen molinos desde unos pocos kilos
hasta los utilizados en la industria minera de varias toneladas, haciendo posible

la produccidn de nanofertilizantes a mediana o a grande escala

Para la realizacién del proyecto se suscribird un CONVENIO ESPECIFICO
ESPECIAL DE COOPERACION ENTRE FONTAGRO, la UNIVERSIDAD TECNICA
DE MANABI y la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. En dicho
convenio se regulard el marco general de operacion, relacionamiento, de
propiedad intelectual y de gestion de bienes, entre los diferentes actores

respetando el marco legal de la convocatoria

Que los nanofertilizantes utilizados tengan efectos negativos sobre el suelo:
Para lo cual se realizara un estudio en campo y uno bajo invernadero a mayor
tiempo que permitan identificar los efectos de los nanofertilizantes utilizados
sobre la caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. Que los
nonofertilizantes utilizados no presenten ningun efecto sobre la produccion de
biomasa, absorcidon y uso eficiente de nutrientes, respuesta espectral de los
cultivos y en la mitigacién de las emisiones de dxido nitroso: con el objeto de
tener informacidén concisa del efecto de los nanofertilizantes, se realizaran
paralelamente estudios en condiciones controladas bajo invernadero y en
condiciones de campo en 2 ambientes diferentes que permitan validar la
informacion recolectada sobre el uso de estos nanofertilizantes. Problemas
climaticos que afecten los cultivos en campo: Se instalaran estaciones

meteoroldgicas en cada uno de los cultivos con el fin de monitorear las



Alineamiento al PMP de FONTAGRO

condiciones climaticas y si es posible tomar correctivos. Plagas o enfermedades
que afecten los cultivos: Se realizara un continuo seguimiento de la salud de las
plantas y se tomaran correctivos con base en las buenas practicas agricolas
para subsanar cualquier afectacion. En caso de afectaciones severas la fase
experimental seria repetida en el cultivo afectado, para evitar esto se tomaran
todas las medidas preventivas posibles (semillas de alta calidad, variedades que
se adapten a las condiciones agroclimaticas, sistemas de riego eficientes, evitar
zonas de encharcamientos, desinfeccidon de herramientas y personal con acceso

a los cultivos, monitoreo constante de las plantas y suelos, entre otras)

La presente propuesta contribuye en varios objetivos estratégicos planteados
en el PMP 2015-2020 de FONTAGRO tales como: 1) “Fortalecer las capacidades
de investigacidon aplicada y la innovacidon en la agricultura familiar dentro y
entre los paises miembros”, ya que se propone realizar investigacion aplicada
en la fertilizacion de cultivos, mediante la sintesis de nanofertilizantes; éstos,
podrian impactar de forma positiva, tanto los suelos, las plantas y el medio
ambiente, por medio de la mitigacion de emisiones de 6xido nitroso
(directamente relacionado con el uso de fertilizantes agricolas), el cual es uno
de los gases de efecto invernadero. Por otro lado, la aplicaciéon de los
nanofertilizantes mejoraran la calidad de vida de las familias campesinas, ya que
incrementara la capacidad de la agricultura para mitigar y adaptarse al cambio
climatico. 2) “Consolidar plataformas regionales e inter regionales para
responder a oportunidades y retos, fortaleciendo las capacidades de los
sistemas nacionales, asi como atacando las barreras de adopcion de
conocimientos y tecnologias”, la conformacion de la alianza entre Colombia y
Ecuador permite comenzar con una red de cooperacion entre paises miembros
de FONTAGRO, en la cual cada grupo de investigacidon aporta conocimientos
en diferentes areas del saber, formando una colaboracién interdisciplinaria que
conllevara a realizar avances en nuevos conocimientos y tecnologias aplicables
a los dos paises y replicables en otras regiones. Se estima que a nivel mundial,
450 millones de agricultores, necesitan politicas positivas que promuevan la
adaptacion a la variacion climatica. Con la realizacidon de este proyecto, se
podrd obtener incrementos en los rendimientos productivos, menor costo por
fertilizantes, mayor eficiencia en el uso del suelo y mayor rentabilidad con una
reduccion en la contaminacion por lixiviacion de nutrientes y en la emision de
oxido nitroso; lo que conllevaria a avanzar hacia una agricultura intensiva en
conocimientos, enfatizando productividad y sostenibilidad y donde la
innovacion ocupe un papel central. 3) “Mejorar la gestidon de conocimiento vy
difusion de resultados para multiplicar el impacto de FONTAGRO, incluyendo el
uso intensivo de redes sociales”, producto de la investigacion se tiene planeado
someter articulos de investigacion cientifica en revistas de alto impacto, en
todos los productos se dard agradecimiento a FONTAGRO lo que dard mayor
visibilidad al fondo, ademas se socializaran resultados con las comunidades al
proyecto. Por otro lado, la investigacion contribuye en las lineas de innovacidn
tecnoldgica sostenible e intensificacidon sostenible de la agricultura y gestion de
recursos naturales, ya que se fabricacion y estudiaran nanofertilizantes

ecoldgicos con alta eficiencia en el uso de nutrientes como una alternativa



prometedora en la agricultura sostenible.



