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RESUMEN

Esta investigacion evaluo la efectividad de nanofertilizantes obtenidos mediante sintesis
verde utilizando Gliricidia sepium (mata raton) en la germinacion de semillas de algoddn
(Gossypium herbaceum) cultivadas en el departamento del Cesar. Este estudio busca contribuir a
la implementacién de alternativas sostenibles en la agricultura, aprovechando compuestos

naturales para la produccion de nanofertilizantes como potenciadores del crecimiento vegetal.

La sintesis verde se llevo a cabo empleando extractos de Gliricidia sepium como agente
bioreductor y estabilizador en la formacion de nanoparticulas, las cuales fueron caracterizadas
mediante técnicas como microscopia y espectroscopia. Para evaluar su efectividad, se realizaron
ensayos de germinacién bajo condiciones controladas, comparando el comportamiento de las

semillas tratadas con nanofertilizantes frente a un grupo control sin tratamiento.

Se observd que la aplicacion de nanofertilizantes no tuvo un impacto significativo en el
numero de hojas, aungue el tratamiento ZnO-GS-300 mostré una ligera ventaja. En cuanto al
crecimiento del tallo, se evidencié que la concentracion mas alta de ZnO favorecié un mayor
didmetro, mientras que Gliricidia sepium promovid una mejor acumulacion de biomasa. Sin
embargo, concentraciones elevadas de nanofertilizantes afectaron negativamente la biomasa
radicular, aunque ZnO-GS-200 favorecio la elongacion de la raiz. Ademas, la biomasa seca fue
mayor en el tratamiento control y menor en ZnO-GS-200, sugiriendo una diferencia en la eficiencia
de conversion de nutrientes. Finalmente, se encontraron ligeras variaciones en el pH del suelo, lo

que podria influir en la absorcién de nutrientes esenciales.

En conclusion, el uso de nanofertilizantes sintetizados de forma ecoldgica mediante
Gliricidia sepium representa una estrategia prometedora para optimizar el desarrollo inicial de

cultivos de algodon, promoviendo practicas agricolas sostenibles en la region del Cesar.

Palabras clave: nanofertilizantes, sintesis verde, Gliricidia sepium, semillas de algododn,

agricultura sostenible, acetato de zinc.
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ABSTRACT

This research evaluated the effectiveness of nanofertilizers obtained by green synthesis
using Gliricidia sepium (mouse Killers) in the germination of cotton seeds (Gossypium herbaceum)
grown in the department of Cesar. This study seeks to contribute to the implementation of
sustainable alternatives in agriculture, taking advantage of natural compounds for the production

of nanofertilizers as plant growth enhancers.

The green synthesis was carried out using extracts of Gliricidia sepium as a bioreductor
and stabilizing agent in the formation of nanoparticles, which were characterized by microscopy
and spectroscopy techniques. To evaluate their effectiveness, germination tests were carried out
under controlled conditions, comparing the behavior of seeds treated with nanofertilizers versus a

control group without treatment.

Most relevant results: It was observed that the application of nanofertilizers did not have a
significant impact on the number of leaves, although the ZnO-GS-300 treatment showed a slight
advantage. Regarding stem growth, it was evidenced that the higher ZnO concentration favored a
larger diameter, while Gliricidia sepium promoted a better biomass accumulation. However, high
concentrations of nanofertilizers negatively affected root biomass, although ZnO-GS-200 favored
root elongation. In addition, dry biomass was higher in the control treatment and lower in ZnO-
GS-200, suggesting a difference in nutrient conversion efficiency. Finally, slight variations in soil

pH were found, which could influence the uptake of essential nutrients.

In conclusion, the use of ecologically synthesized nanofertilizers using Gliricidia sepium
represents a promising strategy to optimize the initial development of cotton crops, promoting

sustainable agricultural practices in the Cesar region.

Key words: nanofertilizers, green synthesis, Gliricidia sepium, cotton seeds, sustainable

agriculture, zinc acetate.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

IR UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

TABLA DE CONTENIDO

Pag
INTRODUGCCION ....coueriiueiciseeeesseseesess sttt 13
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...t 14
2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO ....ooviiieeiieeeeeecestesseeseee st enes s ssne st ssn e, 16
3. OBUIETIVOS ..ttt h et ekttt s bt e et e e e be e e be e nae e e beesreeene e 18
3.1. OBIETIVO GENERAL ...ttt 18
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS........oieeveieeetieeeseteeeseeess s s s sesssses s sssan s, 18
4. MARCO REFERENCIAL..... oot 19
4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION........ccooovverereirereeeeereeeses e, 19
4.2. MARCO TEORICO........oiieieeireieeeseseee e ses s sas s ssss st st s nans s, 21
1. Introduccion a la Sintesis Verde y Nanotecnologia Agricola...........ccccccevvvevievciieieenne 22
2. Nanofertilizantes y su Impacto en la Agricultura............ccccooeiieiieeiecc i, 23
3. Gliricidia sepium como Fuente de Nanomateriales............cccoovveriieieniienieene e 24
4. Germinacion de Semillas de Algodon y su Importancia ECONOMICA ........ccovvvereievninnnns 25

5. Evaluacion de la Efectividad de Nanofertilizantes en la Germinacion de Semillas de
N [0 o (o] U SPRTSORRPPTR R 26
4.3. MARCO CONCEPTUAL ..ottt sttt b e anea e 26
Banda de aDSOMCION: .........ouiiiiee e 26
Germinacidn de Semillas de AlGOUON: ..........ooviiiei i s 27
LG T 1o Lo L F=TET=] o 01 SR SPP PSPPSR 27
NANOTEITHIIZANTES: ...t b bt 27
NANOPAITICUIAS: .......vevieie et et e s e ste et e eae e sbeesbeenaesreesbeenneaseenaens 27
Nanotecnologia agriCOIA: ........ccviiiiie et e s re e e sre e ra e 27

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




SR UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

5.

(0o (o X L3074 2 ToS RPN 28
(1oL o TSSO RPUPRT 28
Y11 C=T V=] £ -SSR 28
4.4. MARCO CONTEXTUAL ..ottt 28
4.4.1 Localizacion de 1a Cludad............coeiveiiiiiiice e 28
4.4.1 Localizacion del PrOYECTO .........oiiuiiiiiiiieeee e 31
4.5, MARCO LEGAL .....ooovioveieeeeieteseeeee st ases s s ssssass s asans s s sensnsennes 33

MARCO METODOLOGICO........oouieieeeicieee e eeee st 35
5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION.........ccoevevrereren.. 35
5.3. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION .....coovoiverseeeeeeieseesesieseessessessesssess s, 35
5.4. ALCANCE DE LA INVESTIGACION ....cooooeveiseeeeeeeseeseseeeeevesseeniesies s, 36
5.5. POBLACION DE ESTUDIO ..ottt 36
5.6. MUESTRA POBLACIONAL ......oooivieieecicieteeiecees e 36
5.7. DISENO DE LA INVESTIGACION ......cooviiiiciceeeeeee e 37
5.8. ESTRATEGIA Y DESARROLLO METODOLOGICO .......oooevireveeieiereveeeeereeees 38

5.8.1. Fase 1. Sintesis de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnO) como base para el

desarrollo de un nanofertilizante aplicado en el cultivo de algoddn (Gossypium spp.). .......... 38
Actividad 1.1 Revision Bibliografica de la literatura existente sobre el tema...................... 39
Actividad 1.2 Sintesis de NanoPartiCUulas ...........cooeieiiiireiie e 39

5.8.2.  Fase 2. Caracterizacion de las nanoparticulas de ZnO en sintesis verde................... 40

Actividad 2.1 Caracterizacion de las nanoparticulas mediante la técnica de espectroscopia

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




SR UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Actividad 2.3 Caracterizacion estructural a partir de Rayos X

5.8.3. Fase 3. Evaluar el efecto del nanofertilizante de ZnO obtenido por sintesis verde en

la germinacion y crecimiento de plantulas de algodon (GOSSypium SPP.). ..ccoerveereriereneniennns 41
Actividad 3.1 Obtencion de nanofertilizante. ...........ccccoveveiiieie s 41

Actividad 3.2 Preparacion de las bandejas de germinacion con las semillas de Algodon y

aplicacion del NaNOTErtiliZANTe. ..o 43
Actividad 3.3 Aplicacion de los diferentes tratamientos (A, B, C Y D). ..ccccoveviviiniinienns 44
Actividad 3.4 Evaluar la germinacion y crecimiento de las semillas de algodon. ............... 45
6. ANALISIS DE RESULTADOS ...ttt 48

6.1. Fase 1. Sintesis de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnQO) como base para el

desarrollo de un nanofertilizante aplicado en el cultivo de algodén (Gossypium spp.). .......... 48
6.2. Caracterizacion de las nanoparticulas de ZnO ... 48
- Espectroscopia Electronica De Barrido (SEM) ........cccoviiiiiiiininineneeeesie e 51

6.3. Evaluar el efecto del nanofertilizante de ZnO obtenido por sintesis verde en la

germinacion y crecimiento de plantulas de algodon (GoSSYPiUM SPP.). ..cvevrverererrerierineniennn. 52
7. CONCLUSIONES ... oottt bbb e e te e bt e s beesbeeenee s 83
8. RECOMENDACIONES....... . ne e 85
REFERENCIAS BIBLIOGRRAFICAS .........cviieveeeceeeeeeeeseee e eses s iass s sensesnasnensens 87
ANEXOS et e R bt R et bt e Re e bt e he e r e nr e neennees 94

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




SR UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA S
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Ubicacion Geografica de Valledupar, Cesar. .........ccccoiiiriiniiiiniieseee s 29
Figura 2. Ubicacion Satelital del laboratorio de OPLiCa. ...........cccvoveeeeviviseeeeseeeesees e 32
Figura 3. Disefio experimental de los bancos de prueba para la germinacion de semillas. ...... 37
Figura 4. Esquema del montaje de la caracterizacion con el espectrometro UV-Vis................. 40

Figura 5. Esquema general de obtencion de nanofertilizante mediante la técnica de sintesis verde.

....................................................................................................................................................... 42

Figura 6. Preparacion de las bandejas de germinacion para la siembra de semillas de algodon.
....................................................................................................................................................... 44
Figura 7. Caracterizacion optica de nanoparticulas de ZnO mediante espectroscopia UV-VIS.
....................................................................................................................................................... 49
Figura 8. Patrén de difraccion de rayos X (XRD) de las nanoparticulas de ZnO...................... 50
Figura 9. Imagen de alta resolucion de las nanoparticulas de ZnO...........cccccovieieiiiienceenne 51
Figura 10. Germinacion de semillas en los distintos tratamientos. ............ccoceovvereiecienenneene 55

Figura 11. Grafica analisis de componentes principales (PCA)- primeros dos componentes. .. 67

Figural2. Distribucion de las variables entre 10s tratamientos. ...........ccccoeevveveiieiicve e 74
Figura 13. Grafica del nimero de hojas y masa de la hoja.........cccoeoeiiiiinniiii i 79
Figura 14. Grafica del didmetro mayor y menor del tallo............cocooeiiiinniiiiicee 80
Figura 15. Tabla de masa del tallo por tratamiento.............ccceveiieiicic i 80
Figura 16. Grafica masa y longitud de la raiz por tratamiento............ccccceevveveiiciieveciie i 81
Figura 17. Grafica biomasa seca por tratamientos. ...........cocorerveirirreienineese e 82
Figura 18. Grafica PH del suelo seguin tratamientos. ...........cocooveerireiiiinenisieneseeese s 82

www.unicesar.edu.co

[ frgromra Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

/=h UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC
LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Marco Legal y normativas referentes al proyecto...........cccoceveiireniniieiciene s 33
Tabla 2. Bitacora de germinacion de Semillas...........c.cccevveiiiiiiecii s 53
Tabla 3. Datos promedios de los tratamientos y descriptores fiSiCoS.........ccccovvviveveiveieeseennnn, 56
Tabla 4. FOrmulas de ANOVAL. ..o e et nrenreens 59
Tabla 5. Resultados de ANOVA € INterpretaCioneS. .........cccoveveierierieneriesesieseeee e 60
Tabla 6. Matriz de Correlacion Detallada............cccooeieiiiiiiiieee s 64
Tabla 7. Resultados estadisticos Media, Desviacion estandar, minimos maximos y rangos. ..... 70

@ www.unicesar.edu.co

[ frgromra Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
g w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
gr— Valledupar Cesar Colombia

CO-SC-CERS16728




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

SR UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

7. CONCLUSIONES

A lo Largo del desarrollo de esta investigacion, se identificaron aspectos clave que reflejan

los logros alcanzados en cada uno de los objetivos planteados. La aplicacidn y evaluacion de los
tratamientos con nanofertilizantes de ZnO obtenidos por sintesis verde utilizando Gliricidia
sepium evidenciaron su impacto en la Germinacion y crecimiento de las plantulas de algodén
(Gossypium herbaceum), destacando tanto los beneficios como las posibles limitaciones de su

aplicacion en la agricultura.

Los resultados mostraron que los tratamientos con ZnO-GRS-200 mg/L y ZnO-GRS-300
mg/L promovieron una Germinacién mas temprana en comparacion con el control, lo que sugiere
un efecto positivo en la activacion de los procesos iniciales de crecimiento. Asimismo, el analisis
de crecimiento de las plantulas indico que ZnO-GRS-300 mg/L favorecié un mayor diametro del
tallo (2.129 mm), mientras que ZnO-GRS-200 mg/L mostrd un crecimiento mas equilibrado en
términos de longitud de la planta y desarrollo radicular. Sin embargo, en términos de biomasa seca,
el tratamiento control presentd valores mas altos (2.2 gr), lo que sugiere que el uso de
nanofertilizantes puede influir en la distribucion de biomasa sin necesariamente incrementar su

acumulacion total.

La caracterizacion de las nanoparticulas de ZnO mediante espectroscopia UV-Vis,
difraccion de rayos X (XDR) y Microscopia Electronica de Barrido (SEM) confirmo la formacion
de estructuras cristalinas tipo Wurtzita, validando la efectividad del método de sintesis verde y su
potencial aplicacion en la agricultura. Adicionalmente, se resalta que la sintesis verde de
nanofertilizantes representa una alternativa sostenible, minimizando el impacto ambiental
asociado a la produccidon de insumos agricolas y aprovechando Gliricidia sepium como un recurso

bioreductor eficiente y de bajo costo.

Se identificaron limitaciones en la respuesta de las plantulas a diferentes concentraciones
de ZnO, donde dosis mas altas podrian afectar el desarrollo de ciertas estructuras. También se
observo que la efectividad de los nanofertilizantes puede variar segun las condiciones ambientales,
lo que sugiere la necesidad de estudios complementarios en condiciones de campo para evaluar su
desempefio en escenarios agricolas reales.
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En general, los resultados de esta investigacion contribuyen al conocimiento sobre el uso
de nanofertilizantes en la agricultura y su impacto en el crecimiento inicial del algodon. Aunque
los nanofertilizantes de ZnO demostraron ser una alternativa prometedora, se requiere un mayor
andlisis sobre su influencia a Largo plazo en la productividad del cultivo, asi como su interaccion
con otros factores agrondémicos. Este estudio sienta las bases para futuras investigaciones que

permitan optimizar su aplicacion y evaluar su potencial en distintos sistemas agricolas.
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8. RECOMENDACIONES

Para optimizar el uso de nanofertilizantes en el cultivo de algodén y maximizar su
efectividad, es fundamental considerar diferentes estrategias que aborden tanto la dosificacion
como la evaluacion a Largo plazo de sus efectos. Estas recomendaciones buscan mejorar la
aplicabilidad del nanofertilizante de ZnO obtenido por sintesis verde, asi como generar bases para

futuras investigaciones.

Evaluar diferentes concentraciones de ZnO permitird determinar la dosis dptima que
maximice el crecimiento sin afectar la biomasa total de las plantulas, especialmente en el desarrollo
de raices y hojas. ZnO-GRS-200 mg/L mostré una rapida Germinacion inicial y un desempefio
equilibrado en términos de cantidad total de germinaciones, lo que sugiere que este tratamiento

puede ser Gtil para promover una Germinacion rapida.

Es importante realizar estudios a Largo plazo para analizar el impacto del nanofertilizante
en la floracion, produccion de fibra y desarrollo reproductivo del algodon, con el fin de determinar
su aplicabilidad en la produccién agricola a gran escala. ZnO-GRS-300 mg/L podria ser util para
aquellos casos en los que se necesite una Germinacién rapida, pero se debe estudiar mas su efecto

a Largo plazo en el crecimiento de las plantulas.

Realizar pruebas en condiciones de campo permitird evaluar la efectividad de los
nanofertilizantes en suelos con diferentes caracteristicas y bajo distintos regimenes de riego, lo
que facilitard su implementacién en distintos sistemas agricolas. El tratamiento control, aunque
con una Germinacion mas tardia, sigue siendo eficaz en términos de numero total de
germinaciones, lo que lo convierte en una alternativa confiable si se busca optimizar la cantidad

total de semillas germinadas.

Es recomendable incluir en futuros estudios el analisis de parametros fisioldgicos
adicionales, como la actividad enzimatica y la eficiencia en la absorcion de nutrientes, para

comprender mejor los mecanismos de accion de los nanofertilizantes en las plantas. Ademas, se
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sugiere la inclusion de pruebas en diferentes especies vegetales para ampliar el espectro de

aplicacion de los nanofertilizantes.

Comparar la efectividad de los nanofertilizantes con otros tipos de biofertilizantes y
nanofertilizante permitira establecer su potencial en la optimizacion del rendimiento del algodén
y su viabilidad en la agricultura sostenible. Comparaciones adicionales en términos de costos,
impacto ambiental y beneficios agronomicos ayudaran a definir cual es la opcién mas eficiente

para su implementacion en cultivos comerciales.

Finalmente, realizar un analisis de costos contribuira a evaluar la viabilidad econémica de
la produccion y aplicacion de nanofertilizantes en cultivos comerciales, considerando tanto los
beneficios agronémicos como su impacto en la reduccién del uso de fertilizantes quimicos

tradicionales.
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ANEXOS

Anexo 1. Muestra la distribucidn del sustrato FORZA en cada cavidad de las bandejas de

germinacion, asegurando una preparacion uniforme para la siembra de las semillas de algodon.

www.unicesar.edu.co

[ frgromra Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

150 9001

«igentec

CO-SC-CERS16728




