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RESUMEN

La urea es uno de los fertilizantes de mayor uso a nivel mundial debido a que es
capaz de aportar hasta un 46% de nitrégeno. Sin embargo, el nitrégeno aportado
por la urea presenta pérdidas al medio ambiente que pueden llegar a ser del 70%
hasta el 90% del total aplicado. Las pérdidas de nitrégeno se pueden llevar a cabo
mediante procesos lixiviacion, desnitrificacion y volatilizacion. El Estado de Sonora
es uno de los mayores productores agricolas del pais, siendo el trigo uno de los
cultivos de mayor importancia y uno de los cultivos en los cuales la fertilizacion
nitrogenada juega un rol importante. Asi mismo, el Estado de Sonora produce
alrededor del 54% del trigo producido a nivel nacional. Por lo que, se observa la
importancia de este cereal en Sonora, lo cual afecta directamente la economia y el
estado social de las comunidades cercanas. Durante esta investigacion se disefid,
caracterizé e implement6 un sistema de liberacion prolongada de urea (SLPU), el
cual tiene como objetivo reducir las pérdidas del nitrégeno al medio ambiente,
mantener o mejorar las condiciones del suelo agricola tanto en textura como en
variaciones de las comunidades microbiolégicas. Ademas, se analiz6 el SLPU en
un cultivo de trigo donde se midio la calidad del producto obtenido. Se obtuvo un
SPLU con morfologia de pastilla con un diametro promedio de 2.46+0.07 cm y una
estructura aparentemente homogénea, las micrografias de SEM corroboraron una
estructura simétrica con presencia de porosidades tanto en la seccion superficial
como en la seccion transversal. La cinética de absorcion de agua demostré que el
SLP sin urea presentd un contenido de agua en el equilibrio de 59.15+0.55%,
mientras que el SLPU presentd 58.47+1.50% de agua, es decir, tanto SLP como
SLPU tienen la capacidad de absorber y retener agua en la etapa de equilibrio. El
analisis de FT-IR mostr6é una fuerte interaccion a través de puentes de hidrégeno
entre los grupos amino y carbonilo de la urea y de las proteinas del gluten de trigo.
Asi como, se demostro la ausencia de la urea una vez que se liber6 completamente
a partir del SLPU. En el ensayo de liberacién, el SLPU logré liberar el 97% de la
carga total de urea, en un tiempo de 8 h. Se demostré que la absorcién y desorcién

de urea se basa en la isoterma de Freundlich (Tipo Ill) y la modelacion propone



modelo de transporte de masa unidireccional en el eje Z. Ademas, durante la
modelaciéon matematica para la obtencion del coeficiente de difusion efectiva, el
SLPU mostr6 un coeficiente de D = 1x10® cm?/min con una R? = 0.82 en el SLPU
con bloqueo y D = 2.1x10° cm?/min con una R? = 0.78 en el SLPU sin bloqueo, lo
cual indico que el bloqueo de un eje de libracibn no mostré6 mayor efecto. Estos
valores, comparables con los reportados en la literatura de productos en venta,
fueron favorables. EI SLPU aplicado al suelo o durante el experimento de lixiviacion
logro disminuir las pérdidas de nitrégeno su forma de NOs y NH4*. La eficiencia del
SLPU para reducir las pérdidas de nitratos durante el primer riego fue del 73.75%
para el suelo Valle de Empalme (VE), mientras que para el amonio fue del 63.33%.
La eficiencia de SLPU para nitratos en el suelo del Departamento de Agricultura y
Ganaderia de la Universidad de Sonora (DAGUS) fue del 84.02%, mientras que
para el amonio fue del 24.91%. la efectividad de la SLPU para los nitratos durante
el segundo riego para el suelo del VE fue del 46,23%, mientras que para el amonio
fue del 100%. La eficiencia de SLPU de los nitratos para el suelo DAGUS fue del
27,32%, mientras que para el amonio fue del 87,94%. La variacion de la poblacion
microbiana para el suelo VE fue de 11,500 CFU/g.s.s. inicialmente y, después de la
aplicaciéon del SLPU, aumenté a 100,000 UFC/g.s.s., mientras que el suelo DAGUS
fue inicialmente de 6,800 UFC/g.s.s. y, después de la aplicacion del sistema,
aumenté a 60,000 CFU/g.s.s. El rendimiento de trigo para el SLPU fue mayor
presentando 8.05+0.73 ton ha, mientras que para el tratamiento con 150 kg de N
ha' fue de 6.09+0.17 ton ha' y para el tratamiento con 0 kg de N ha? fue de
7.01+0.40 ton ha. Por lo que se concluye que el SLPU tiene la capacidad de
funcionar como un fertilizante de liberacién prolongada, mantener la calidad del
suelo agricola, aumenta la poblacién microbiana, disminuir las pérdidas de

nitrdgeno al medio ambiente y por consiguiente obtener un producto de calidad.



INTRODUCCION

Durante muchos afios se han utilizado fertilizantes para el desarrollo de plantas y
frutos, ya que estos son compuestos quimicos que promueven su desarrollo. Su
aplicacion es de manera foliar y hacia el suelo para promover su absorcion por la
raiz (Corradini et al., 2010). Existen fertilizantes organicos e inorganicos, los
primeros provienen de fuentes naturales y han sido utilizados de generacion tras
generacion, y los segundos son producidos quimicamente, siendo éstos los mas
utilizados para enriquecer el suelo y las plantas (David et al., 2015). Dentro de los
fertilizantes producidos quimicamente se encuentran los nitrogenados, los cuales
son de los mas utilizados en campos agricolas debido a que el N es un elemento
primario para la nutriciéon de la planta. Entre éstos la urea es el mas empleado a
nivel mundial, ya que proporciona hasta un 46% de N a las plantas, es soluble en
agua y es accesible para los agricultores debido a su bajo costo. Sin embargo, el
nitrégeno se pierde hacia el medio ambiente por procesos como lixiviacion,
desnitrificacion y volatilizacion provocando contaminacion ambiental, pérdidas
econdémicas para el agricultor, bajos rendimientos de produccion y productos de baja
calidad comercial. En respuesta a estos inconvenientes, ha surgido la inquietud de
desarrollar Fertilizantes de Liberacion Prolongada y Controlada (FLP y FLC) (Qiao
et al., 2015; Davidson & Gu, 2012).

Un FLP ideal es aquel que esta recubierto con alguna matriz polimérica natural,
biocompatible y biodegradable, la cual se encarga de retardar la liberacion del
nutriente y que con una sola aplicacion es suficiente para satisfacer las necesidades
nutrimentales de la planta (Azeem et al., 2014). Una matriz polimérica ideal puede
ser elaborada con proteinas del gluten de trigo, debido a que éstas tienen las
caracteristicas adecuadas para esta aplicacion. El gluten de trigo puede ser definido
como la masa gomosa que es obtenida después de lavar la masa de trigo para
eliminar el almidon. Esta constituido principalmente por proteina, la cual va desde
75 hasta un 85% del peso total del gluten (Weiser, 2007), el cual esta formado por

una fraccion de agregado proteico al que se le llama gluteninas y que tiene un peso



molecular desde los 80,000 Da hasta méas de 10 millones de Da. Ademas, contiene
una fraccion monomeérica que tiene un peso molecular que oscila desde 30,000 Da
hasta los 60,000 Da (Weiser, 2007). Ambas proteinas pueden ser divididas de
acuerdo con su solubilidad, siendo las gluteninas solubles en soluciones &cidas,
mientras que las gliadinas lo son en soluciones alcohdlicas (Mauricio-lglesias et al.,
2010). El gluten de trigo es accesible para los usuarios, debido a que es obtenido
como resultado de la produccion de biocombustible y es vendido a bajo precio

(Castro-Enriquez et al., 2012).

Al desarrollar un fertilizante de liberacién prolongada es importante conocer el
comportamiento de éste, por lo que su liberacion se puede predecir, explicar y
conocer mediante un modelo matemético. Ademas, el apoyo de un modelo
matematico puede ayudar a reducir el nUmero de experimentos que son necesarios
a ciertas condiciones de liberacion. Esto para poder profundizar en los fendmenos
como la difusion, velocidad de liberacion, entre otros, los cuales se estan llevando
a cabo durante el proceso de liberacion y son de importancia cientifica para la
aplicacion del FLP (Versypt et al., 2013).

Los suelos agricolas tienen ciertas caracteristicas que los hacen ser fértiles, y dentro
de éstas estan el tipo de suelo, la composicion quimica y biolégica. Es
indispensable conocer el tipo de suelo que se trabaja o en el que se va a aplicar,
debido a la estrecha relacidbn que se mantiene entre las caracteristicas antes
mencionadas. Es decir, son éstos los tres factores principales que afectan la
fertilidad del suelo y por esto la aplicacién de FLP tendra una gran influencia sobre
estas caracteristicas (Caballero-Mellado, 2006; Andrew et al., 2012). Las
poblaciones microbianas presentes en el suelo agricola son diversas y pueden ir
desde microorganismos benéficos hasta sus antagonistas. Entre los principales se
pueden encontrar bacterias promotoras del crecimiento de las plantas y algunos
hongos como los micorrizégenos, entre otros. Estos microorganismos promueven

una especie de sinergismo con las plantas provocando una mejor nutricion de estas,



y un suelo mas fértil al aprovechar mejor los nutrientes con los que se cuenta, y con

esto promover una mayor asimilacion de estos (Andrew et al., 2012).

La agricultura es una de las principales actividades econémicas del Estado de
Sonora, siendo el Valle del Yaqui uno de los mas importantes de México. Dentro
de los cultivos de mayor produccidn se encuentra el trigo, y en el afio 2014 el Estado
de Sonora produjo el 50% del total de la produccion nacional (SIAP, 2014). El
problema al que se enfrentan los productores de trigo es que una de las limitantes
de la produccion y calidad del grano es la fertilizacién nitrogenada, que se ve
reflejada con el fendmeno fisioldégico del grano llamado “panza blanca”. Este se
caracteriza por un pobre desarrollo del endospermo del grano, mismo que se debe
a un déficit de proteina y se expresa como una coloracién amarillo claro en el grano.
Esta problematica se refleja en la baja calidad de los productos a base de harina de
trigo, por lo que causa grandes pérdidas econdémicas a la industria alimentaria
(Rodriguez-Félix et al., 2014).

La produccion y comercializacion de trigo tiene gran impacto social y econémico en
el Estado de Sonora, y este problema de fertilizacién conduce a los agricultores a
obtener productos de bajo rendimiento y calidad, sin dejar de lado la contaminacién

ambiental del nitrdgeno perdido.

En la actualidad, se ha estado estudiando el uso de materiales biodegradables y
biocompatibles como el gluten de trigo comercial, el cual, en conjunto con la urea,
funcione como FLP con potencial aplicacion en cultivos agricolas. Sin embargo, es
importante conocer el material utilizado y su liberacion, asi como su interaccion con
los componentes del suelo agricola con el objetivo de aprovechar al maximo el
fertilizante lo cual podria representar una potencial mejora ambiental, la obtencion
de mejores rendimientos y productos de mejor calidad y con esto, lograr una

alternativa viable para una agricultura sostenible.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Trigo
El maiz, el arroz y el trigo son los tres cereales mas importantes a nivel mundial. El
trigo cuanta con una produccion mayor a los 600 millones de toneladas por afio, lo
cual lo posiciona en el tercer cultivo mas importante (Shewry et al., 2013; Barlow et
al., 2015). La calidad del grano de trigo se basa en la mediciébn de distintas
propiedades fisicas y de composicion, en la cual los requisitos basicos se
establecen de acuerdo con el uso final del mismo. El trigo es catalogado como un
grano basico, donde las propiedades como el tamafio del grano y su forma influyen
en el rendimiento de la molienda y las pérdidas durante el tamizado (Nuttall et al.
2017).

Triticum aestivum

Triticum aestivum o también conocido como trigo panadero, es utilizado
industrialmente para la produccién de pan y galletas. Es una especie de trigo
hexaploide del género Triticum y la familia Gramineae, esta especie es considerada
una de las mas importantes a nivel mundial debido a su uso industrial y a la calidad
de la proteina del grano, la cual aporta excelentes propiedades reoldgicas para la
industria panadera y galletera. En la clasificacion mexicana segun la NMX-FF-036-
1996, esta especie se encuentra desde el grupo 1 hasta el grupo 4 (Singh et al.,
2012; NMX-FF-036-1996).

Triticum durum

Triticum durum es llamado trigo cristalino o trigo duro. Esta es una especie de trigo
tetraploide que pertenece al género Triticum y a la familia Gramineae. Es de las
especies de trigo mas cultivadas a nivel mundial, ademas del trigo panadero, y su
nombre comun es debido a que cuenta con un endospermo vitreo. Es utilizado
principalmente para la obtencion de semolina, la cual es utilizada para elaborar

pastas y productos similares, por lo cual, también puede ser llamado pastero (NMX-
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FF-036-1996; Alam et al., 2013; Desai et al., 2011). Por lo tanto, es importante
conocer la calidad de la composicién nutrimental del grano de trigo, enfocandose
principalmente en las proteinas que lo componen, debido a que en esto se basa el

uso que se le da a su harina.

Composicion quimica del grano de trigo

El trigo es considerado como un cereal unico debido a su composicién nutrimental
ya que es una rica fuente de carbohidratos, proteinas, minerales, fitoquimicos y
vitaminas (Amir et al., 2013). La composicién nutrimental consta de 65% - 70% de
carbohidratos, del 8% - 20% de proteina, del 3% - 5% de lipidos, mientras que el
resto pertenecen a minerales y vitaminas (Pefia, 2002). La composicion y la
concentracion de las proteinas, principal factor de calidad del grano de trigo, define
las propiedades nutricionales y el uso final de la mezcla de la masa y sus
caracteristicas reoldgicas como resistencia, tiempo de desarrollo, extensibilidad,

descomposicion y volumen del pan (Nattall et al., 2017).

El almidén es el carbohidrato que compone el grano de trigo, representando las tres
cuartas partes del peso total del grano, el cual esta localizado en el endospermo
como reserva de energia. Existen varios tipos de granulos; 1) tipo A que son
aquellos que tienen morfologia de disco con un diametro de 10 — 35 um; 2) tipo B
los cuales tienen morfologia esférica con un didmetro de 1 a 10 ym (Peng et al.,
1999). EIl almidon esta constituido por amilosa el cual es un polimero lineal unido
por enlaces a(1-4) y amilopectina el cual es un polimero ramificado unido por a(1-
4)y a(1-6) (Rodriguez et al., 2001).

Los componentes lipidicos del grano de trigo estan divididos de acuerdo con su
comportamiento en el medio acuoso. Donde, alrededor del 50% de éstos no son
polares, como por ejemplo triglicéridos, ésteres, monoglicéridos, diglicéridos y
glicolipidos acilados, ademas de acidos grasos libres. Mientras que el 50% restante
son componentes lipidicos polares como los fosfolipidos y glicolipidos

(Georgopoulos et al., 2006).



La composicién mineral del grano de trigo esta constituida principalmente por Mg,
Mn, Ca, Cu, Fe, K, Nay Zn. Asi como también cuenta con la presencia de vitaminas
como la A, E (a- tocoferol), Ba (tiamina), B2 (riboflavina), Be (Piridoxal) y vitamina C

(acido ascoérbico) (Plaza et al., 2003).

Las proteinas del grano de trigo son un factor de calidad para la comercializacion
del grano, por lo que son consideradas el componente de mayor importancia en el

grano. Estas estan formando parte de lo que se le denomina gluten de trigo.

Gluten de trigo

El gluten de trigo es un subproducto de la obtencion de almidon proveniente del trigo
y puede ser definido desde esta industria como “la masa proteica gomosa que es
obtenida a partir de lavado con agua para eliminar los componentes solubles y los
granulos de almidén” (Ortolan et al., 2017). A su vez, existe el area de los estudios
sobre las sensibilidades hacia el gluten y el Codex Alimentarius, el gluten puede ser
definido como “la fraccidn proteica de trigo, centeno, cebada, avena o sus
variedades cruzadas y derivados de los cuales algunas personas pueden ser
intolerantes”. Por lo tanto, el gluten comprende las proteinas de almacenamiento de
trigo, centeno, cebada y avena (Ortolan et al., 2017). Existe otra definicién para
gluten de trigo donde es llamado una red proteica formada a partir de interacciones
covalentes (enlaces disulfuro) y no covalentes entre las cadenas de gliadinas y
gluteninas presentes en la harina de trigo, centeno y granos de cebada. Las
principales interacciones no covalentes involucradas en el desarrollo de la red de
gluten son los puentes de hidrégeno, enlaces idnicos e interacciones hidrofébicas
(Wieser et al., 2007; Ortolan et al., 2017). El desarrollo de éstas se produce durante
la mezcla de harina y agua, asociado con la energia mecanica para dar una masa
cohesiva con caracteristicas viscoelasticas utilizadas para la preparacién de
productos de la industria panadera y algunos tipos de galletas, asi como productos
de pasta (Ortolan et al., 2017).



Gliadinas

Las gliadinas son las principales prolaminas que se encuentran en el trigo. La
mayoria de ellas son proteinas monomericas y representan un grupo heterogéneo
debido a las variaciones en la secuencia de aminoacidica que presentan, lo que
permite una clasificacion de estas proteinas en 3 subunidades; Gliadinas con bajo
contenido de aminoacidos azufrados (pobre en S): este grupo esta representado
por w-gliadinas, mondmeros con un peso molecular de 30,000 a 75,000; gliadinas
ricas en aminoacidos azufrados (ricos en S): este grupo esta representado por
mondmeros de a/B,y-gliadinas con un peso molecular de 30,000 a 45,000; y
gliadinas de alto peso molecular (gliadinas HMW): polimeros que a menudo se
clasifican en la fraccion de glutenina de bajo peso molecular, aunque son solubles
en alcohol (Wieser et al., 2007; Ortolan et al., 2017).

Las gliadinas se clasifican en 3 grupos de subunidades distintas, debido a esto
pueden presentar pequefas diferencias estructurales entre ellas. Las gliadinas
contienen un mayor contenido de prolina y glutamina en su estructura y menos
residuos de cisteina, evitando asi la formacion de enlaces disulfuro. Las ao/B-y-
gliadinas presentan cantidades mas bajas de prolina y glutamina, y los residuos de
cisteina estan todos implicados en los enlaces disulfuro intramoleculares (SS)
(Wieser et al., 2007; Ortolan et al., 2017).

Gluteninas

Las gluteninas son proteinas poliméricas pertenecientes al gluten de trigo que tienen
un peso molecular que oscila desde los 80,000 hasta millones de Da. Las gluteninas
se dividen en dos fracciones, las de alto peso molecular (HMW, por sus siglas en
inglés) y las de bajo peso molecular (LMW, por sus siglas en inglés) (Ooms et al.,
2018). Esta fraccion proteica se encuentra unida mediante enlaces disulfuro entre
cadenas, tienen un tamano variable que pueden ir desde 500,000 hasta mas de 10
millones de Da (Wieser et al.,, 2007). Esta fraccion proteica constituye
aproximadamente el 50% del gluten de trigo (Wieser et al., 2007; Delcour et al.,
2012).



Produccién a nivel nacional

La produccién de trigo a nivel nacional es de 3,264,672 toneladas, siendo el 54.98%
del total nacional, trigo cosechado en el Estado de Sonora, esto equivaldria a
1,795,238 toneladas (SIAP, 2019). Por lo que, el Estado de Sonora es de gran
importancia para la produccion de este cereal en México. Esto significa una gran

dependencia a fertilizantes durante la produccion del cereal.

Fertilizantes
Los fertilizantes son compuestos quimicos que se utilizan para proporcionar
nutrientes a las plantas en los campos agricolas (Corradini et al., 2010). Debido a
esto, la fertilizacidon agricola es considerada como uno de los principales factores
qgue influyen en la calidad del rendimiento de los productos agricolas (Ramirez-
Wong et al., 2014).

Los fertilizantes organicos o también llamados naturales son compuestos muy
heterogéneos en los que sus caracteristicas o aporte de nutrientes pueden variar
segun su origen y la forma de procesarlo y aplicarlo (Aguilera et al., 2013). Los
fertilizantes naturales pueden ser utilizados en combinacion con fertilizantes
sintéticos para evitar la dependencia de los campos agricolas de fertilizantes
sintéticos Unicamente (Akhtar et al.,, 2011). Las ventajas de la aplicacion de
fertilizantes naturales es que pueden ayudar a aumentar la actividad enzimatica y la
respiracion del suelo, y también a aumentar la biomasa del suelo (Ge et al., 2010).
Otra contribucién es que los fertilizantes organicos podrian aumentar el contenido
de carbono, estabilizar la estructura del suelo y reducir las pérdidas de nitrdgeno y

fosforo (Tétard-Jones et al., 2013; Lazcano et al., 2013).

Sin embargo, los fertilizantes naturales tienen desventajas como; 1) el contenido de
nutrientes es bajo, por lo que requiere grandes volimenes para satisfacer las
necesidades de la planta y 2) la liberacion de nutrientes se lleva a cabo muy
lentamente, lo que podria contribuir a que la planta se vea afectada por la escasez
de nutrientes (Tétard-Jones et al., 2013; David et al., 2015; Aguilera et al., 2013).
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El fertilizante natural mas comun es el compostaje, que es una transformacion
aerObica de compuestos naturales en materia organica, que puede usarse como
fertilizante para cultivos agricolas sin dafiar o dafiar el crecimiento de las plantas
(Atiyeh et al., 2000). Ademas, es conocido como el mejor método para el tratamiento
de compuestos secundarios naturales para su transformaciéon en materia organica
con la aplicacion de fertilizantes (Atiyeh et al., 2000). Existe una variante de la
composta, que se llama vermicomposta, en el que la materia organica pasa a través
del intestino de una lombriz, cominmente llamada lombriz de tierra (Eisenia fetida,
Dendrobaena venta, Lumbricus rebellus, Eisenia andrei) aprovechando el
metabolismo de éstos para aumentar la actividad enzimatica bacteriana y obtener
un compuesto estable como producto final (Atiyeh et al., 2000). Los fertilizantes
organicos no se aplican a gran escala para la produccion agricola, su uso es en
cultivos pequefos y jardines, mientras que los fertilizantes sintéticos son los mas

utilizados en el mundo.

Por otro lado, el uso de fertilizantes inorganicos (quimicos) puede conducir al
empobrecimiento del suelo agricola y a la contaminacion ambiental (Guo et al.,
2016). Sin embargo, su uso es preferido debido a las ventajas que presenta, como
la facil solubilidad en agua y de esta manera las plantas capturan de forma directa
y rapida los nutrientes. Ademas, la contribuciébn de los nutrientes es alta en
comparacion con los fertilizantes naturales, por lo que con pequefias cantidades
puede satisfacer las necesidades de las plantas (David et al., 2015; Aguilera et al.,
2013).

Urea

En los campos agricolas, el nitrogeno, el fosforo y el potasio forman parte de los
nutrientes primarios, los cuales son considerados los principales para la nutricion de
la planta. Dentro de los cuales, el nitrogeno es el principal nutriente para el
desarrollo los frutos a partir de cultivos agricolas (Tabla 1). Asimismo, esto lo

convierte en un factor limitante de la produccién agricola (Martins et al., 2015;
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Tabla 1. Nutrientes primarios para las plantas.

Nombre Sintoma de deficiencia Sintoma de exceso

Hojas y planta de color verde claro, Hojas y planta de color verde
Nitrogeno planta atrofiada y de crecimiento oscuro, susceptible a

lento. enfermedades e infestacion de

insectos.

Se presenta crecimiento lento y Sintomas de deficiencia de Fe,
Fosforo achaparramiento. Las hojas viejas Zn y Mn. Aparecen sintomas

presentan coloracion purpura. por deficiencia de Ca.

Bordes de Ilas hojas aparecen Presentan sintomas de
Potasio guemados. Susceptible a deficiencia de Mg y Ca.

enfermedades e infestacion de
insectos. Frutos y semillas de baja

calidad.

Fuente: Jones, 2012.
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Shamim et al., 2015). Las industrias han producido grandes cantidades de
fertilizantes nitrogenados como sulfato de amonio, nitrato de amonio, nitrégeno,
fésforo y potasio, y urea, principalmente (Sebilo et al., 2013; Azeem et al., 2014;
Ferrari et al., 2015; Shamim et al., 2015). Sin embargo, el fertilizante mas utilizado
en todo el mundo hoy en dia es la urea debido a su alto contenido de nitrégeno
(46%), su alta solubilidad, su facil aplicacion y también por ser un fertilizante facil de
producir (Azeem et al., 2014; Matrtins et al., 2015). Sin embargo, la aplicacion de
fertilizantes sintéticos como la urea tiene el riesgo de que el nutriente no se utilice
por completo y, por procesos fisicoquimicos en el suelo agricola, el nitrégeno se
pierde en el medio ambiente (Qiao et al., 2015). La eficiencia de los fertilizantes
nitrogenados como la urea varia del 30% al 40%, lo que indica que el resto se pierde
en el medio ambiente por procesos biogeoquimicos como la volatilizacion del
amoniaco (NHz3), la lixiviacién de nitrato (NO3z") y la pérdida de 6xido nitroso. (N20)

a la atmosfera (Gonzalez et al., 2015; Liu et al., 2015).

La urea se transforma en carbonato de amonio ((NH4)2COs) en presencia de la
enzima ureasa y el agua. El carbonato de amonio se somete a un proceso de
amonificacion para obtener el amonio (NH4*) (Cameron et al., 2013; Azeem et al.,
2014). Luego, se lleva a cabo el proceso de nitrificacion, que es una reduccion del
amonio, en el que intervienen las bacterias oxidantes de amonio asociadas con la
enzima monooxigenasa de amonio para la produccion de nitritos (NO2") (Cameron
et al., 2013; Azeem et al., 2014). La transformacién de nitritos en nitratos (NO3’) es
catalizada por la bacteria que pertenece al género Nitrobacter (Cameron et al.
2013). Teniendo en cuenta que el nitrato es una forma de nitrégeno adecuada para
las plantas, este proceso es beneficioso para el crecimiento de las plantas.

Sin embargo, a bajas concentraciones de oxigeno y en presencia de
microorganismos anaerobios facultativos, los nitratos se transforman en nitrogeno
molecular y 0xido nitroso que se pierden en la atmosfera por volatilizacion (Azeem
et al.2014). A su vez, el amonio producido ingresa al proceso de nitrificacion, y una

cierta parte de este, en condiciones basicas de pH del suelo agricola y la presencia

13



de la enzima ureasa, se convierte en amoniaco, que se volatiliza facilmente.
Estudios recientes han encontrado que la oxidacion de amonio anaerdbico
(anammox) a través de bacterias anammox autotropicas puede oxidar el amoniaco
directamente en nitrégeno molecular sin la liberacion de o6xido nitroso al medio
ambiente (Wang et al.2017). Durante los procesos descritos anteriormente, las
formas de nitrégeno se pierden facilmente en el medio ambiente, incluidos NO3s™ y
NHa4*, que son absorbidos por la planta para una nutricion adecuada, por lo que la
pérdida de nitrdgeno conduce a una ineficiencia en su uso, reduccion de biomasa,
contaminacion ambiental, disminucién de los rendimientos, productos de baja
calidad y, en consecuencia, problemas econémicos para los agricultores (Naz &
Sulaiman, 2016; Asif et al., 2018).

Fertilizantes de liberacion controlada (FLC) y fertilizantes de liberacion
prolongada (FLP)

Los fertilizantes de liberacion controlada (FRC) y los fertilizantes de liberacion
prolongada (FLP) son una de las alternativas actualmente investigadas para mejorar
la fertilizacion agricola. Los fertilizantes de liberacion controlada y los fertilizantes
de liberacion prolongada son aquellos en los que el nutriente se libera de forma
controlada, lenta o retardada hacia la planta, y satisfacen las necesidades
nutricionales de los cultivos agricolas con una sola aplicacion (Azeem et al., 2014).
Los sistemas como los FLC y FLP presentan mecanismos de liberacion como
difusién simple, degradacién o erosion de la matriz polimérica lo cual, ayuda a liberar
el nutriente desde el interior del sistema hacia el exterior de la matriz polimérica
(Calabria et al., 2012).

La diferencia entre un fertilizante de liberacién controlada y un fertilizante de
liberacion lenta o prolongada se basa principalmente en las condiciones y el
comportamiento de liberacion. En un fertilizante de liberacion lenta o prolongada, el
patréon de liberacion se desconoce con precision, es decir, las tasas de liberacion

son inconsistentes y pueden ser impredecibles para factores agricolas como el tipo
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de suelo, las condiciones climéticas y las condiciones generales de los cultivos
agricolas (Azeem et al., 2014). EI comportamiento de liberacion dependera de la
naturaleza de la materia prima y las caracteristicas fisicoquimicas de la matriz

polimérica, y también de la relacion entre la matriz y el fertilizante.

Modelos de Liberacion

Los modelos de liberacion se aplican para conocer el coeficiente de difusidn efectiva
lo cual nos permiten imaginar y comprender los mecanismos de transporte que
ocurren durante el proceso de liberacion de algun fertilizante o componente activo.
La difusién y el hinchamiento de las cadenas poliméricas son los principales
procesos que pueden regular la liberacion del fertilizante a través de la matriz
polimérica (Andreetta, 2003). La difusion se lleva a cabo cuando el compuesto activo
atraviesa la matriz polimérica estimulado por un gradiente de concentracion,
alcanzando a un equilibrio en el medio circundante. El hinchamiento se lleva a cabo
cuando la matriz polimérica que inicialmente se encuentra en estado cristalino sufre
una transicion vitrea y se transforma en un hidrogel. Ambos mecanismos estan
caracterizados por disminuir su velocidad de liberacion con respecto al tiempo
(Fernandez et al., 2010).

Técnicas de evaluacién fisicoquimica

Para la caracterizacion fisicoquimica de los materiales, es necesario utilizar diversas
técnicas de evaluacion tal como lo son la microscopia electrénica de barrido (SEM),
cinéticas de absorcion de agua y espectroscopia de infrarrojo con transformada de
Fourier (FT-IR). Estas técnicas ayudan a entender de una manera fisicoquimica las
caracteristicas del material desarrollado y, por consiguiente, dar una explicacién al
comportamiento de este y el posible efecto que el SLPU pueda tener bajo diversas

condiciones ambientales.

Microscopia electronica de barrido
Es una técnica instrumental en la cual se utiliza un microscopio electréonico de

barrido, el cual sirve para estudiar y analizar morfologias de estructuras a nivel
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micrométrico y nanométrico (Zhou et al., 2007). Las muestras son observadas a una
alta resolucion, empleando un haz de electrones el cual va a recorrer toda la
muestra, previamente cubierta con algun material conductor como el oro. Una vez,
que el haz de electrones es irradiado sobre la muestra, la sefial es enviada y
traducida en un monitor el cual proporciona la morfologia y las caracteristicas de la

muestra analizada.

Cinéticas de absorcion de agua

Los estudios sobre cinéticas de absorcion de agua se utilizan para conocer la
capacidad de cierto material para absorber moléculas de agua en sus cadenas
poliméricas (Li et al., 2012). Este tipo de ensayos ayudan a determinar la capacidad
del material de hincharse, capaz de retener agua y en algunas ocasiones
dependiendo de la cantidad de agua que absorban, puede ser clasificado como un
hidrogel. El ensayo fisicoquimico consta en poner el material de estudio en contacto
con agua, y estar determinando su peso durante cierto tiempo a determinados
intervalos de tiempo hasta que el peso llegue a un equilibrio de absorcion, el cual
indicara que no existe mayor absorcién y se ha llegado a un equilibrio (Kim et al.,
2003; Li et al., 2012).

Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FT-IR)

La espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR, por sus siglas
en inglés) es una técnica analitica donde se utiliza la regién del infrarrojo del
espectro electromagnético, la cual abarca la radiacion con nimeros de onda de
12800 hasta 10 cm™. Este, se divide en tres regiones; cercano, medio y lejano,
donde la region cercana esta ubicada desde los 12800 hasta 4000 cm™, la regién
media abarca desde los 4000 hasta los 200 cm™ y la regién lejana abarca desde los
200 a los 10 cm™. El andlisis de FT-IR muestra el resultado de los cambios
energéticos que son producidos en las transiciones de las moléculas de estados
vibracionales y rotacionales a otros, los cuales pueden ser por absorcion, reflexion

y emisidn. Las transiciones rotacionales son la energia necesaria para provocar un
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cambio en los niveles rotacionales, generalmente se da en la region lejana del
infrarrojo. En las transiciones vibracionales y rotacionales, los niveles de energia
vibracionales son cuantificados y estan cercanos a la region del infrarrojo medio.
Para determinar los resultados del infrarrojo hay que saber que las posiciones de
los atomos no se encuentran de manera fijja. Los atomos se encuentran en
movimiento en consecuencia de los diversos tipos de vibraciones y rotaciones
diferentes alrededor de los enlaces de la molécula. Las vibraciones se distinguen
en dos: flexion, la cual es un cambio en el &ngulo entre dos enlaces y a su vez son
de cuatro tipos (tijereteo, balanceo, aleteo y de torsion), mientras que las vibraciones
de tension son las que suponen un cambio continuo en la distancia interatdmica a

lo largo del eje del enlace entre dos atomos (Barth, 2007).

El andlisis de FT-IR puede proporcionar informacion importante en cuanto al
material que se desarrolla. Debido a que es importante conocer los grupos
caracteristicos y las posibles interacciones entre los grupos funcionales de los
compuestos debido a que proporciona informacion acerca del material desarrollado.
Hoy en dia es una de las aplicaciones principales de esta técnica, y que en la

actualidad es una de las mas importantes (Skoog et al., 2001).
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HIPOTESIS

El sistema de liberacion prolongada de urea funcionard como un fertilizante de
liberacion prolongada, que cambiara la composicion quimica y microbiana del suelo

para mejorar el rendimiento y la calidad del grano de trigo.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de liberacion prolongada de urea en un cultivo
de trigo, asi como estudiar su efecto sobre la composicion quimica y microbiana del

suelo, ademas determinar el efecto sobre el rendimiento y calidad del grano de trigo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un sistema de liberacion prolongada de urea partir de gluten de trigo
y urea.

. Caracterizar morfologica, fisicoquimicamente el sistema de liberacion
prolongada de urea utilizando microscopia electronica de barrido, cinética de
absorcién de agua, espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier.
Desarrollar un modelo matematico de liberacion de urea.

Determinar el efecto del sistema de liberacion prolongada de urea sobre la
composicién quimica y poblacion microbiana del suelo agricola.

Estudiar el efecto de la aplicacion del sistema de liberacién prolongada de

urea en un cultivo experimental de trigo y el producto cosechado.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizé gluten de trigo comercial (marca Rockette) y urea (marca Fagalab). Asi
como, el kit de determinacion de urea marca RANDOX, agua destilada, kit para
determinacién de amonio, nitratos y nitritos (marca Hanna), solucion salina 0.85%
p/v, Agar Ashby-Manitol, DAPI (4 ', 6-diamidino-2-fenilindol), semilla de trigo

cristalino Triticum durum variedad Cirno

Desarrollo del Sistema de Liberacion Prolongada de Urea
El sistema de liberacion prolongada de urea (SLPU) se prepar6 agregando 1 mL de
solucién de urea 1 M a 0.55 g de gluten de trigo. Los componentes se mezclaron
completamente, se amasaron y la geometria del sistema fue ajustada manualmente.
Se utilizaron moldes con dos geometrias distintas: 1) pastilla con un diametro de
2.46 cm y espesor de 0.17 cm, y 2) cilindro finito con un diametro de 0.81 cm y un
espesor de 1.73 cm. Ademas, se desarrollé un SLP sin urea como muestra blanco.
Finalmente, el SLPU y el SLP sin urea fueron congelados y se liofilizaron utilizando
un liofilizador marca LABCONCO (modelo FreeZone 6; Kansas City, MO, EE. UU).

Microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés)
Las caracteristicas morfoloégicas de los sistemas se observaron utilizando un
microscopio electronico de barrido marca JEOL (modelo 5410LV SEM) utilizando
un voltaje de 20 kV y 15 kV. Las muestras fueron cubiertas con oro como material

conductor, antes de su caracterizacién morfologica.

Cinética de Absorciéon de Agua
La cinética de la absorcion de agua de las muestras fue llevada a cabo colocando
la pastilla en un vaso de precipitado, el cual contenia 400 mL de agua destilada a
pH neutro y a una temperatura de 25 °C. El peso de la pastilla fue medido utilizando
una balanza analitica a intervalos de tiempo desde 0, 30 y 60 min, después cada 60
min hasta llegar a 720 min. El procedimiento se repitid hasta que no se observo
cambios en el peso de la muestra (Li et al., 2012). La cinética de absorcién de agua

se llevd a cabo utilizando la siguiente ecuacion (1).
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Q=" (Ec. 1)

Donde:

m1 = peso de la muestra seca

m2 = peso de la muestra a un determinado tiempo (t)

Q = concentracidén de agua a un determinado tiempo (t), masa de agua por masa

de muestra seca.

El procedimiento anterior fue llevado a cabo con el SLP sin urea y con el SLPU.
Ademas, la absorcion en el equilibrio de la pastilla fue obtenida utilizando el
contenido de agua en el equilibrio (EWC, por sus siglas en inglés) el cual fue
calculado mediante la siguiente ecuacion (Kim et al., 2003):

EWC (%) = (*£2) x 100 (Ec. 2)

Donde: EWC (%) es el porcentaje del contenido de agua en el equilibrio, We es el

peso de la muestra hinchada en el equilibrio y W4 es el peso de la muestra seca.

Espectroscopia de Infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR,

por sus siglas en inglés)
El analisis de FT-IR de las muestras en forma sdlida fue llevado a cabo usando un
equipo de FT-IR marca Perkin EImer (modelo Subtech Spectrum) con un aditamento
de Reflectancia Total Atenuada (ATR, por sus siglas en inglés) utilizando un detector

de diamante a una longitud de onda de 4000 a 400 cm™2,

Determinacion de las condiciones de equilibrio del SLP sin urea
El SLP fue sujeto a pruebas de adsorcién para determinar las condiciones de
equilibro aplicando la metodologia reportada por Pérez-Tello et al. (2011). Las
soluciones de urea fueron preparadas utilizando agua destilada y en
concentraciones de 1 mg dL! hasta 18 mg dL?, finalmente fueron agregadas a
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vasos de precipitado de 500 mL. Se les agreg6 una fraccion del SLP sin urea,
previamente pesada, y se mantuvo bajo agitacién de 1000 rpm a 25 °C. La medicion
de la concentracion de urea fue llevada a cabo cuando la concentracion de urea en
la solucién llegdé a un equilibrio, usando un kit de determinacion de urea marca
RANDOX, utilizando una longitud de onda de 695 nm. Para esto, se utilizd un
espectrofotometro de UV-vis (VARIAN Cary 50). Los calculos fueron hechos

utilizando la Ecuacion 3.

_ V(CUrea 0~ CUrea eq)
QUeq -

Ec. (3)

w

El ajuste de la isoterma fue realizado utilizando un el software SigmaPlot 10.0

mediante la ecuacién de Freundlich (y=ax®).

Estudio de Liberacion Prolongada de Urea

El SLPU se coloco en un vaso de precipitado de 1L con agua destilada a pH neutro
y a una temperatura de 25°C. El sistema se agité usando un agitador magnético
(IKA C-MAG HS7). Las mediciones de la concentracion de urea en el agua destilada
contenida en el vaso, se llevo a cabo tomando alicuotas desde 0 a 24 h. Se utilizd
el kit para determinacion de urea RANDOX y se midi6 la concentracion de urea en
el medio usando un espectrofotometro UV-Vis (VARIAN Cary 50) a una longitud de
onda de 695 nm. Las mediciones de concentracién de urea se realizaron por

triplicado.

Modelacion Matematica de Liberacion de Urea
Se determind la ecuacion de liberacion de urea utilizando la ecuacion de continuidad
en términos de flux en coordenadas cilindricas (Ecuacion 4). Para lo cual, se
tomaron las siguientes consideraciones; mezclado perfecto, volumen constante,
temperatura constante, régimen no estacionario, porosidad uniforme, transporte

unidireccional Z y equilibrio quimico local (desorcién de equilibrio).
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1 ONgg aNAz] _
r or T r 00 T az 1~ RA Ec. (4)

a& + [l 0 (rNar)
ot

Donde:
aCa ., . :
i Concentracion de nutriente con respecto al tiempo
1 0 (rN e .. . ., .
100N _ pitysion en direccion radial
r or
1 ONgg . ., . .z
~ e - Difusion en direccion angular
N e .
a;Z = Difusién en el eje Z

Na = Moles de urea por unidad de area

Ra=Rx homogénea

Muestreo y Propiedades del Suelo Agricola

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando dos tipos de suelo agricola obtenidos
de diferentes ubicaciones del Estado de Sonora, México: 1) Valle de Empalme (VE)
(28 °© 08'21.0 "N 110 ° 41'43.9" W), y 2) campo experimental del Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora (DAGUS) ((Km 21 hacia la
costa de Hermosillo (29 ° 00'52.5 "N 111 ° 08'03.9" W)). Ambas muestras de suelo
fueron recolectadas utilizando el método de muestreo en diagonal de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Se recolectaron 25
muestras para cada ubicacién de suelo, a una profundidad de 25 a 30 cm. Después,
para formar una sola muestra por cada ubicacién, éstas se mezclaron y se tomo

una alicuota para la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas.
Los suelos de ambos lugares fueron muestreados utilizando un método de muestreo

diagonal de acuerdo con el Estandar Oficial Mexicano (NOM-021-SEMARNAT-

2000). Se recolectaron veinticinco muestras para cada ubicacion de suelo desde
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una profundidad que oscila entre 25-30 cm para formar una sola muestra para cada

ubicacion y se determinaron sus propiedades fisicas y quimicas.

Disefio estadistico de la aplicacién del SLPU en el experimento de
lixiviacion

Se utilizd un disefio experimental en bloques completos al azar donde los bloques

fueron el suelo del VE y el suelo de DAGUS. Se establecieron 3 tratamientos, los

cuales fueron; 1) 0 kg de N halde urea, 2) 150 kg de N ha* de urea y 3) SLPU con

una concentracion de N igual a la de la urea convencional con el fin comparar las

pérdidas.

Experimento de lixiviacion
Se colocaron 18 recipientes horadados para lixiviacion, 9 recipientes para el suelo
del DAGUS y 9 recipientes para el suelo del VE. Se utilizé un tratamiento con 0 kg
de N ha', un tratamiento 150 kg de N haly, por ultimo, el tratamiento con el SLPU
que contenia la misma cantidad de nitrégeno que el experimento comercial. Todos
los tratamientos fueron realizados por triplicado. El suelo fue homogenizado y se
agrego a cada recipiente horadado para lixiviacién a una altura maxima de 30 cmy

se coloco tanto la urea convencional como el SLPU a una profundidad de 5 cm.

El experimento se llevo a cabo aplicando un riego de pre-siembra simulando una
lamina de riego de 24 cm, se ajustd el volumen a los recipientes horadados

utilizando la Ecuacion 5.

V =hr’n Ec. (5)

Donde: h es la altura, r es el radio y « es el valor de pi.

Se aplicaron tres riegos de auxilio, simulando cada uno una lamina de riego de 12
cm. El lixiviado de cada recipiente horadado fue recogido y homogenizado. Por
altimo, a los lixiviados se les determiné la concentracion de amonio, nitratos y nitritos
mediante un kit Hanna utilizando un fotdmetro multiparametros HI83200 marca
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Hanna Instruments. Para la determinacion de amonio se utilizé el método de
reduccion por cadmio, el cual consiste en que los NO3 son reducidos a NO2, que
son determinados por diazotizacion con sulfanilamida y acomplejamiento con
diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina para formar un compuesto azo de color
que puede ser medido colorimétricamente. Para la medicion de nitritos se utiliza una
adaptacion del método de sulfato ferroso, el cual consiste en generar un compuesto
colorido mediante la interaccion entre los NO2 y el sulfato ferroso para generar color,
donde la intensidad del color es directamente proporcional a la concentracion del
analito. El amonio es medido mediante el método de Nessler, donde el reactivo
Nessler reacciona con el amoniaco, bajo fuertes condiciones alcalinas, y forma un
complejo de color amarillo. La adicién de una solucion EDTA (acido etilendiamino
tetra-acético) inhibe la precipitacion de iones de calcio y magnesio debido a la
presencia del reactivo alcalino Nessler, mediante la conversién de amoniaco a
amonio, se obtiene la concentracion de amonio. Por ultimo, las muestras de suelo
se homogenizaron por cada localidad y por cada tratamiento, y finalmente fueron

enviadas a un laboratorio especializado para su andlisis de fertilidad y salinidad.

Analisis microbiano del suelo agricola
El aislamiento de microorganismos se realizé utilizando la metodologia reportada
por Vital-Lopez et al. (2015). Las muestras de suelo se tamizaron a través de una
malla con un tamafio de poro de 2 mm. El suelo se suspendié en solucién salina
(0,85% p/v) y las diluciones en serie se llevaron a cabo de 10-* a 10 con solucién
salina (0,85% p/v).

Después, se prepard agar Ashby-Mannitol como medio para el crecimiento de los
microorganismos. Las placas fueron incubadas durante 4 - 5 dias a 37 °C utilizando
una incubadora (modelo Thermolab TE-145DM). Las unidades formadoras de
colonias por gramo de suelo seco (UFC/gds) se cuantificaron y se realizo la
observacion de las caracteristicas macro y microscopicas de las colonias mediante
la tinciébn gram utilizando un microscopio binocular Olympus (modelo CX31RTSF)

con una camara Infinity 1 Olympus (Adaptador de montaje modelo U-CAMD3/U-
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TV1X-2, Japon). Ademas, se aislaron colonias similares entre ambas muestras de
suelo DAGUS y VE, y se utilizé el microorganismo con las mismas caracteristicas
como microorganismo guia (GMi) para mostrar el efecto del SLPU en la poblacion

microbiana.

Microscopia de fluorescencia

El SLPU fue probado para determinar su capacidad para mantener la viabilidad de
microorganismos. El SLPU fue inoculado con GMi que fue aislado del suelo de
ambas localidades (VE y DAGUS). Para esto, la muestra del microorganismo que
crecio en Agar Ashby-Manitol fue inoculada en caldo nutritivo y se incubé durante
24 a 48 h en una incubadora (modelo Thermolab TE-I45DM). Posteriormente, se
inocularon 20-50 pL de caldo nutritivo en el SLPU y se expandié sobre el sistema

hasta asegurar su ingreso.

El SLPU fue incubado de 24 a 48 h, luego se tifid con DAPI (4 ', 6-diamidino-2-
fenilindol). La viabilidad de los microorganismos en el SLPU se observo utilizando
un microscopio invertido (Leica Microsystems CMS GmbH Modelo DMi8, EE. UU.)
con un filtro de fluorescencia (filtro de excitacion DAPI 350/50 vy filtro de emisién
460/50) y una camara refrigerada DFC 450C (Leica). Las imagenes se procesaron
utilizando el software Overlay of fluorescence (LAS AF version 3.1.0, Leica
Microsystem, EE. UU.) (Hernandez-Téllez et al.2018).

Eficiencia del Sistema de Liberacion Prolongada Urea
La eficiencia del sistema de liberacion se determiné restando los resultados del
tratamiento sin fertilizante al tratamiento con 150 kg de N ha y el tratamiento con
el SLPU. Mientras que se tom6 como base el tratamiento con 150 kg de N ha para
determinar la diferencias entre las pérdidas del SLPU y el tratamiento con 150 kg
de N ha.
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Muestreo del suelo agricola
Se muestreé el suelo agricola utilizando un muestreo en diagonal, segun las
indicaciones de la NOM-021-SEMARNAT-2000 para determinar las condiciones
fisicoquimicas del mismo antes de su uso para la siembra experimental de trigo. El
suelo fue enviado a un laboratorio especializado para su analisis y determinar las

condiciones de salinidad y fertilidad.

Siembra Experimental de Trigo
La siembra experimental de trigo se realiz6 en el Valle de Empalme ubicado en las
coordenadas 28°08'21.0"N 110°41'43.9"W. Se utilizaron tres tratamientos; 1) O kg
de N ha?, 2) 150 kg de N ha! y 3) SLPU, todos los tratamientos fueron aplicados
por triplicado. El disefio experimental de la siembra fue un disefio completamente al
azar, el cual se muestra en la Figura 1, se utiliz6 semilla de trigo cristalino Triticum
durum, una densidad de siembra de 80 kg ha, se sembré a doble hilera 'y se aplicé
un riego de pre-siembra con una lamina de riego de 24 cm, un riego de ayuda de
nacencia con una lamina de riego de 12 cm, un riego ligero con una lamina de riego

de 12 cmy 5 riegos de auxilio con una lamina de riego de 14 cm.
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Anélisis de Calidad de la Planta de Trigo
Se obtuvo el porcentaje de nacencia cuantificando las plantulas que nacieron de
acuerdo con el numero de semillas que se aplicaron por tratamiento, el resultado
fue reportado en términos de porcentaje. El numero de macollos o hijuelos fue
cuantificado basandose en el conteo de 10 plantas por metro cuadrado por cada
tratamiento. EI nUmero de plantas totales que se desarrollaron por cada tratamiento
y su repeticion fue cuantificado. A su vez, la altura de la planta a distintos tiempos
de crecimiento (2, 3 y 4 meses) fue medida, utilizando una cinta métrica en 10
plantas por metro cuadrado para cada tratamiento. El analisis de la longitud de la
espiga, granos por espiga y peso de la espiga se llevdé acabo colectando 30
muestras de espigas por metro cuadrado para cada tratamiento. Esto se realiz6
para cada tratamiento, por lo que se colectaron por tratamiento 30 muestras de
espigas para su posterior analisis de calidad. Se peso6 la espiga en su estado
natural, se cuantificé el nUmero de granos que contenia cada espiga, se pesaron

los granos una vez separados de la espiga.

Andlisis de Calidad del Grano
Rendimiento
Se cuantifico el rendimiento del grano de trigo en toneladas por hectarea. Se
hicieron los célculos de acuerdo con el area (5 m?) que abarcoé la siembra para cada

tratamiento y se extrapold para convertirlo en toneladas por hectarea.

Peso de 1000 granos y Peso Hectolitrico
Se analizé la calidad harinera del grano de trigo a través del peso de 1000 granos y

el peso hectolitrico acorde a la norma oficial NMX-FF-036-1996.

Analisis Estadistico

Se realizo un analisis de varianza (ANOVA) a los valores obtenidos de la cinética
de hinchamiento, cuantificacion de nitratos y amonio y por ultimo a los analisis de

calidad de la planta y del grano se evaluaron con un 95 % de confianza y
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comparacion de medias de Tukey con p>0.05 utilizando el paquete estadistico

InfoStat. Las determinaciones se realizaron por triplicado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo del Sistema de Liberacion Prolongada de Urea (SLPU)

La figura 2 muestra las imagenes del SLPU en forma de pastilla (2.46+0.07 cm de
diametro promedio, 0.17+0.02 cm de espesor promedio) y con geometria cilindrica
(0.81+0.03 cm de diametro promedio, 1.73£0.13 cm de longitud promedio) (Fig. 2a,
b, respectivamente). Figura 2a se puede observar una estructura homogénea sin
porosidades aparentes y una circunferencia con espesor uniforme en comparacion
con la geometria cilindrica. Ademas, la geometria cilindrica muestra una alta
porosidad, y su estructura no es completamente uniforme debido a que, durante la
elaboracion, se obtuvo un didmetro mayor en ambos extremos del cilindro, lo cual
muestra una estructura geométrica no homogénea. Por lo tanto, debido a estas
caracteristicas fisicas y al desarrollo del SLPU, se clasific6 como el SLPU mas
homogéneo como el ideal para el desarrollo de esta investigacion, es decir, la

geometria mas adecuada para llevar a cabo los experimentos la pastilla.

Microscopia electronica de barrido (SEM)
En esta seccion se presentan las micrografias de SEM transversales y superficiales
del SLP sin urea y el SLPU. La Figura 3 muestra micrografias de SEM de la
superficie del SLPU (a) y del SLP (b), ambas con un aumento de 100x. Asi también,
se muestra las superficies de SLPU (c) y SLP sin urea (d) con un aumento de 500x,
en el que se puede observar que el SLPU muestra una superficie asimétrica
representada por las fracciones huecas y los poros a escala micrométrica que este
presenta. La Figura 4 muestra las micrografias de SEM de la seccion transversal
del SLPU utilizando aumentos de 75X (a) y 350X (c), mientras que las micrografias
SLP sin urea se muestran con aumentos de 75X (b) y 350X (d). Estas micrografias
muestran la seccion transversal la cual cuenta con una estructura asimétrica,
revelando poros micrométricos y canales dentro del SLPU y del SLP sin urea. Los
poros en las estructuras asimeétricas del SLPU y del SLP sin urea probablemente se
formaron en el momento de la extraccidbn del agua mediante el proceso de

liofilizacién. Estos espacios huecos proporcionan la formacion de poros y canales
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Figura 2. SLPU de gluten de trigo con diferentes geometrias; a) geometria de

pastilla y b) geometria cilindrica.

33



y canales en el interior. Estos espacios huecos proporcionan la formacién de poros
y canales en el interior. Probablemente esto se deba a que durante el desarrollo del
SLPU y la SLP sin urea, una parte del proceso comprende el amasado del sistema
y luego la formacién de la geometria de la pastilla. Durante la mezcla de la ureay el
SLP, las burbujas de aire probablemente se sumergen en la matriz, y cuando se
ajusta el diametro y los sistemas se congelan, se forman ciertas porosidades en la
superficie y espacios huecos en el interior. Sin embargo, el aumento en el diametro
de las porosidades mostradas en el SLPU es aparentemente mayor que el de las
porosidades exhibidas por el SLP sin urea; esto podria deberse al tiempo de
contacto entre la urea y el gluten de trigo. Segun la literatura, con un alto tiempo de
contacto entre el agente reticulante y el material polimérico, las porosidades tienden
a expandirse, es decir, los poros se abren y aumentan de didmetro (Qiao et al.,
2014). Existen tres factores que durante el desarrollo de este material afectan el
diametro del poro: para el SLPU 1) atrapamiento de aire durante la combinacion de
la solucion de urea y gluten de trigo, 2) la concentracion de urea utilizada durante la
mezclay 3) el tiempo de exposicion antes de ser congelado y liofilizado. La solucién
de urea provocoO una reticulacion de las cadenas poliméricas, por lo que podrian
haberse formado poros y canales de interconexion dentro del sistema. Sin embargo,
al momento de amasar y moldear el sistema, el aire quedo atrapado en la mezcla
de gluten y urea. Después, aunado al efecto del tiempo de reticulacién, las cadenas
poliméricas fueron mas ramificadas y alargadas. Sin embargo, esto sucedio
alrededor de los poros, cuando se extrajo el agua, la mezcla de gluten y urea
alrededor del poro no se condensd. Finalmente, el didmetro no disminuy6 (Chavda
et al., 2011). Estas caracteristicas son una parte importante para comprender el
comportamiento del material. Es posible que, a través de la fraccidén hueca, el agua
ingrese y rompa las interacciones entre las proteinas y la urea, y el proceso finalice
con la salida de la urea disuelta en el agua hacia el exterior de la pastilla a través

de la fraccion hueca, ya sea a través de los poros, canales o microporos.
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Figura 3. Micrografias de SEM de la superficie del SLPU (a) y el SLP sin urea (b)
con una magnificacién de 100x y las micrografias del SLPU (c) y SLP sin urea (d)

con una magnificacién de 500x.
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Figura 4. Micrografias de SEM de la seccion transversal del SLPU con
magnificacion de 75x (a) y 350x (c), micrografias de SEM del SLP sin urea con
magnificaciones de 75x (b) y de 350x (d).
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Esto podria acelerar el transporte de la urea al exterior de la pastilla. Xiao y col.
(2017) prepararon un hidrogel superabsorbente basado en almidén, con funcion de
fertilizante de liberacién prolongada (FLP). Los autores encontraron, a través de las
micrografias SEM, que el material no presentaba redes tridimensionales, es decir,
la presencia de partes huecas o poros. Sin embargo, estas caracteristicas estan
presentes una vez que el material se hincha, lo que podria indicar, en comparacion
con las pastillas, que también posee la capacidad de absorber agua e hincharse,
para poderse comportar como un hidrogel. Sin embargo, los poros y las fracciones
huecas presentadas en la pastilla podrian aumentar su didmetro y volumen y
fomentar una mayor formacion de la red tridimensional, en comparacion con su

estado inicial, como ha demostrado el estudio de Xiao et al. en 2017.

Cinética de absorcion de agua
La Figura 5 muestra la cinética de absorcion de agua del SLP sin urea y el SLPU.
Las muestras revelaron una rapida absorcion de agua durante los primeros 200
minutos, mientras que después de ese tiempo, se produce una hinchazén gradual
hasta alcanzar un equilibrio a los 600 minutos. EI SLP sin ureay el SLPU exhibieron
este comportamiento, que puede ser causado por la porosidad asimétrica. Al
principio, hubo una mayor velocidad de hinchamiento, y esto disminuyo hasta
alcanzar el equilibrio. Este comportamiento es dado por la presion osmotica, es
decir, a mayor presién osmética, mas rapida es velocidad de consumo de agua (Li
et al.,, 2012). Por lo tanto, a medida que disminuye la diferencia en la presién
osmotica, disminuye la velocidad de hinchamiento. Este comportamiento es
consistente con el reportado por Li et al. (2012) para un material superabsorbente
de paja de trigo, que mostré una velocidad de hinchamiento rapida durante los
primeros 50 min, mientras que luego se observé un hinchamiento gradual, logrando

un equilibrio a los 300 min.
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Por otro lado, el SLP sin urea mostré valores del contenido de agua en el equilibrio
de 59.15+0.55%, mientras que el SLPU present6 58.47+1.50% de agua, es decir,
tanto SLP sin urea como SLPU tienen la capacidad de absorber y retener agua en
la etapa de equilibrio. El contenido de agua entre ambas muestras presenta una
diferencia de 0.68%. Esto indica que la urea no ejerce un efecto sobre el
hinchamiento del SLPU. Es posible que el contenido de agua esté influenciado por
las interacciones hidrofébicas e hidrofilicas (dadas por la composicion de
aminoacidos como prolaminas, glutamina, tirosina y cisteinas), interacciones iénicas
y electrostaticas, fuerzas de Van der Waals y principalmente puentes de hidrégeno
entre las moléculas de agua y las cadenas poliméricas, es decir, las cadenas
poliméricas tienen la capacidad de retener agua dentro de su estructura (Nandi et
al., 2005; Hammann et al., 2014). Con respecto a la relacién entre SEM y la cinética
de absorcion de agua, es importante tener en cuenta que el SLP sin urea tiene
didmetros de poro mas pequefios pero una mayor cantidad de ellos en comparacion
con el SLPU. Sin embargo, mientras que el SLP sin urea presenta un mayor nimero

de poros, su area de contacto es mas grande que la de SLPU.

El SLP sin urea presenta un mayor niumero de poros, el area de contacto es mas
grande que el area que presenta el SLPU. Esto significa que el SLP probablemente
tiene la capacidad de retener mas gramos de agua por gramos de gluten seco (Q).
La absorcion de la soluciébn en el material se basa en dos mecanismos
caracteristicos tal como lo reporta Zaleski et al. (2019): (1) el hinchamiento del
material no poroso que se lleva a cabo por las interacciones fisicoquimicas entre el
material y el disolvente con el que el primero estd en contacto y (2) una
condensacion capilar que puede existir debido a la estrechez de los poros que
existen en el material dado por las paredes de polimero. Ambos procesos pueden
llevarse a cabo al mismo tiempo, lo que influye en la absorcion de la solucién y, a
su vez, en la interaccion de la urea con las paredes de los poros de menor y mayor

didmetro.
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Se ha reportado que la absorcion de agua entre las cadenas poliméricas esta dada
por moléculas de agua que son ubicadas entre los espacios intersticiales de las
cadenas poliméricas, lo que trae como resultado la relajacion de estas cadenas
(Ozel et al., 2017; Rizwan et al., 2017). Esto se ve favorecido por la presencia de
grupos funcionales hidrofilos, tales como acidos carboxilicos (-COOH), grupos
carbonilo (C = O), grupos —OH y grupos amino (—NH2) (Rizwan et al., 2017; Dérame-
Miranda et al., 2018).

La presencia de urea ayuda a la reticulacion de las cadenas poliméricas y evita su
disolucién por el efecto de las moléculas de agua presentes en ellas (Rizwan et al.,
2017). Esto puede llevar al SLP sin urea y al SLPU a absorber y retener agua vy, al
mismo tiempo, tener la capacidad de presentar el fenomeno de difusion hacia el
exterior del SLP sin urea y el SLPU. Por otro lado, el SLP sin urea y el SLPU, de
acuerdo con las capacidades descritas anteriormente, se pueden clasificar como
materiales con capacidad de hinchamiento. Estos materiales pueden ayudar a
mejorar las propiedades fisicas del suelo agricola, retener agua y nutrientes y lograr
mejores condiciones del suelo (Rizwan et al., 2017).

Analisis de espectroscopia de infrarrojo por transformada de
Fourier (FT-IR)
La Figura 6 muestra el espectro de FT-IR del gluten de trigo (a) y la urea (b). El
gluten de trigo presenta una banda de intensidad media a 1652 cm y una banda
de intensidad débil a 1535 cm, y estas bandas corresponden al estiramiento
vibratorio de la amida | (C = O) y la frecuencia de vibracion de la amida Il (N— H),
respectivamente. La urea presenta dos regiones a 3436 cm' y 3330 cm™! que son
caracteristicas de la amina primaria (vibracion del N — H). Ademas, presenta una
banda caracteristica de alta intensidad del grupo carbonilo (C = O) a 1678 cm™. Las
bandas reportadas para gluten de trigo y urea son las bandas caracteristicas
reportadas por Castro-Enriquez et al. (2012) y Barreras-Urbina et al. (2018). La
Figura 7 muestra el SLP sin urea (a), SLPU (b) y el SLP sin urea después de la
liberacion de urea (c). El SLP sin urea presenta una banda de intensidad fuerte a
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1635 cm que corresponde a la amida | (C = O) y la presencia de una banda de
intensidad media a 1533 cm™ que corresponde a la frecuencia vibratoria de la amida
Il (deformacién del N —H). Ademas, el SLP sin urea presenta el estiramiento del
grupo —CHz2— a 2926 cm?, y la vibracion del estiramiento del N — H de las proteinas
esta dada por la presencia de la amida A y la amida B, que se localizan a 3281 cm-
1y 3070 cm?, respectivamente. Estas bandas corresponden a lo reportado por
Zhang et al. (2019), donde ubica a la amida A a 3293 cm™ y las vibraciones de
estiramiento de N-H y —CH2— a 3078 cm™ y 2934 cm?, respectivamente. La amida
A esta localizada a ~3270 cm™ hasta ~3500 cm™* y la amida B (vibraciéon de
estiramiento N—H) es una banda de intensidad débil en ~3030 cm! hasta ~3100 cm-
1, gque son caracteristicas de las proteinas (Barth et al., 2007). El SLPU presenta las
bandas correspondientes a la amida | (C=0) y la amida Il (N-H) en 1617 cm™y 1531
cm. Ademas, el espectro FT-IR muestra las bandas caracteristicas de la urea, las
cuales son dos regiones en el espectro a 3269 cm™ y 3201 cm™, donde la amina
primaria presenta un desplazamiento de nimero de onda. Ademas, esta presente
un desplazamiento de las bandas de carbonilo para la urea de 61 cmy para el SLP
sin urea de 18 cm. Esto indica que existe una fuerte interaccién a través de puentes
de hidrégeno entre los grupos amino de las proteinas y los grupos carbonilo de la
urea, caracteristica observada por Castro-Enriquez et al. (2012). Ademas, estas
interacciones son llevadas a cabo por los grupos carbonilo del gluten de trigo y de
los grupos amino de la urea. Las bandas FT-IR reportadas para el SLPU
coincidieron con las bandas informadas por Castro-Enriquez et al. (2012) para
gluten y urea, mientras que Robertson et al. (2014) reporté bandas de gluten de
trigo que son consistentes con estos resultados. La SLPU después de la liberacion
de urea muestra como la amida | y la amida Il regresaron a su posicion original, y la
muestra no presenta las dos regiones del espectro que son caracteristicas de la
amina primaria. Esto sugiere que la liberacion se ha llevado a cabo y, por lo tanto,
no hay presencia de urea en el material después de la liberacion. Esta explicacion
es consistente con Castro-Enriquez et al. (2012), donde la amida | (C=0) y las
bandas de amida primaria volvieron a su posicion original después de la liberacion

de urea. Estos resultados se muestran en la Figura 8, donde se puede ver
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Figura 6. Espectro de FT-IR del gluten de trigo (a) y la urea (b).
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en el espectro las posiciones originales de las bandas caracteristicas de gluten de

trigo y urea, que se desplazaron debido a las interacciones entre ellas.

Experimento de Liberacién Prolongada de Urea
La Figura 9 muestra la cinética de liberacion de urea, en la que se puede observar
gue durante los primeros 30 minutos, se libera el 63.83% de la urea. Durante la
primera hora alcanza el 69.59% de la urea liberada, hasta que, el SLPU alcanza el
equilibrio a las 8 h liberando el 97% del total de urea. Este comportamiento podria
deberse a que, durante la primera h, el agua interactudé con la urea que estaba
expuesta al exterior. La urea ubicada fuera de la pastilla se disolvi6 en agua,
mientras que el resto del agua continué entrando por los poros y canales de la
pastilla. La urea presente en el exterior de los poros se disuelve y comienza el
proceso de difusion gradualmente. El volumen y los diametros de los poros
presentes en la pastilla aumentan, lo que expande el espacio, por el cual la urea
disuelta en agua se difunde hacia el exterior de la pastilla. Al mismo tiempo, se lleva
a cabo el hinchamiento de la pastilla, es decir, el proceso de hinchamiento y la
liberacion de la urea se llevan a cabo simultaneamente, de acuerdo con lo reportado
por Nandi y Winter con un material de hinchamiento industrial (Nandi & Winter,
2005). Por lo tanto, este sistema, al igual que otros compuestos por gluten de trigo,
tiene una alta liberacion en tiempos cortos, presentando una liberacion prolongada
y alcanza el equilibrio al librar mas del 90%. Estos resultados indican que el SLPU
tiene un comportamiento de liberacion prolongada, lo que lo hace adecuado para
su posible aplicacion en cultivos agricolas. Por otro lado, el experimento de
liberacion se realiz6 con agua, pero si la pastilla se aplica en cultivos agricolas, el
comportamiento podria ser mas lento que el predicho en el experimento de
liberacion, debido a la diferencia de variables como la humedad, la temperatura, pH,
actividad de enzimas y microorganismos, y textura del suelo (Morgan et al., 2009;
Timilsena et al., 2015). En la actualidad, existen varios materiales desarrollados a
partir del gluten de trigo que puedan ejercer una liberacion de urea de manera

prolongada y que puedan ser aplicados en campos agricolas. Castro-Enriquez et
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al. (2012) desarrollaron peliculas de gluten de trigo cargadas con urea, en las cuales
se demostré la posible aplicacion de este material en campos agricolas, donde los
estudios de liberacion revelaron que el material posee un comportamiento de
liberacion prolongada. El equilibrio se alcanzé a los 300 minutos, logrando una
liberacion del 98% de la urea atrapada en las peliculas, lo que equivale a 55.49 mg.
Barreras-Urbina et al. (2018) desarrollaron microparticulas a partir de proteinas de
gluten de trigo solubles en etanol, donde los autores demostraron a traves del
estudio de liberacion que las microparticulas pueden liberar 52.80 mg de urea
alcanzando el equilibrio a los 720 minutos, mientras que, en este trabajo, el SLPU
liberé el 97% en 480 minutos, que es equivalente a 58.20 mg de urea. Los
experimentos se llevaron a cabo a 25 °C en agua destilada (pH neutro). Estos
resultados indican que el SLPU tiene un mejor rendimiento en comparacién con las
membranas y microparticulas mencionadas anteriormente. Esto puede estar
relacionado con la cantidad de fracciones huecas y sus asimetrias en el SLPU.
Ademas, el SLPU tiene la capacidad de absorber y retener agua, como se muestra
en experimentos anteriores; asi, esto podria influir en su liberacion total en el
equilibrio. Esto muestra que la combinacion de gluten de trigo y urea podria
aplicarse potencialmente como un sistema de liberacién prolongada de urea. Tapia-
Hernandez et al. (2018) desarrollaron microparticulas porosas de gluten de trigo,
que exhibian propiedades adecuadas, como su gran area superficial. Con esto
altimo, los autores concluyeron que el material podria tener un alto potencial como
sistema de liberacion prolongada. Sin embargo, las técnicas como la
nanoprecipitacion, la emulsion-difusién y la técnica de electroaspersion utilizada
para el desarrollo de microparticulas de gluten de trigo poroso presentan ciertas
desventajas, como el uso de solventes, alto gasto de energia, bajos rendimientos y
un alto tiempo de produccion (Tapia-Hernandez et al., 2015). Esto, convierte al
material elaborado mediante estas técnicas como una opcion no viable para su
aplicacion como alternativa en los campos agricolas. Las pastillas de gluten de trigo
podrian ser una mejor opcion debido a su facilidad de produccién, el corto tiempo
de produccion, el bajo costo de la materia prima y su disponibilidad, y el uso de

bajas cantidades de agua como solvente. Ademas, Xiao et al. (2017) prepararon
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polimeros superabsorbentes a base de almidén (SBSAP) para la liberacion lenta de
urea. Los autores determinaron la efectividad del sistema como un sistema de
liberacion lenta en agua. El sistema SBSAP liber6 el 15% de la urea en la etapa
inicial (0-5 dias), mientras que, de 5 a 20 dias, se liber6 mas del 50%. Ademas, de
20 a 40 dias, el SBSAP liber6 mas del 80% de urea, con un 10% restante que aun
podria estar en el sistema. A los 45 dias de la liberacion, el sistema se desintegro
en fragmentos mucho mas pequefios. Este estudio muestra que hay otros
materiales capaces de tener urea con un comportamiento de liberaciéon lenta y
prolongada. Sin embargo, este tipo de proceso implica un mayor costo y dificultad
en comparacion con el proceso descrito aqui para hacer la pastilla, debido a la
modificacion quimica del almidén, el uso de agentes reticulantes, el uso de un
sistema mezclador y reactor, el uso de varias temperaturas durante el proceso. Por
otro lado, el estudio con SBSAP toma alrededor de 1 mes para lograr el equilibrio
de liberacién de urea. Ese podria ser un comportamiento no deseado si se aplicara
en campos agricolas. Debido a que el agua de riego esta disponible solo una o dos
veces al mes, dependiendo de las necesidades de los cultivos, la planta podria no
adquirir la cantidad necesaria de nutrientes a través de un sistema como SBSAP.
Por el contrario, un sistema como la pastilla de gluten de trigo, que libera urea en
un tiempo mas corto, con una humedad promedio mas baja, podria satisfacer
adecuadamente la cantidad de nutrientes que la planta necesita para su desarrollo.
Ademas, el sistema de gluten de trigo-urea podria aplicarse como la urea

convencional, es decir, a través del suelo agricola.

Determinacion de las condiciones de equilibrio del SLP sin urea
En la Figura 10 se muestran los puntos de equilibrios a distintas concentraciones.
Cabe destacar que cada punto de equilibrio se obtuvo a partir de la medicién de la
concentracion de urea en la solucién. Cada punto equivale a 5 dias de interaccion
entre la solucidon de urea y el SLP sin urea. Se observa que a bajas concentraciones
no se sigue una tendencia marcada de isoterma, pero en cuanto a concentraciones
medias y concentraciones mas altas, se muestra una tendencia un poco difusa. Al

eliminar datos erréneos y repetir los experimentos se obtiene una grafica de
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equilibrio mas clara la cual se muestra en la Figura 11. Donde se observa la
tendencia que se presento al momento de obtener las condiciones de equilibrio del
gluten de trigo en soluciones de urea a distintas concentraciones. Se realizaron
varios ajustes de acuerdo con la ecuaciéon y = yo+ ax? y a la ecuacion y = ax?, en la
cual la dltima ecuacion obtuvo el mejor ajuste de acuerdo con su inicio mas cercano
a cero y la tendencia como una isoterma de Freundlich (Tipo IIl) en la cual el
adsorbato (urea) es adsorbido en la superficie del adsorbente (SLP sin urea) en
multicapas. De acuerdo con el ajuste realizado (Figura 12) utilizando el software
SigmaPlot 10.0, se obtiene un valor de b=1.87 y una R?=0.96, con lo que se observa
que se muestra un comportamiento “desfavorable”. Esto quiere decir que, al obtener
este comportamiento el adsorbato tiene poca capacidad de adsorberse en el
adsorbente, por lo cual, el adsorbato tiene facilidad de desorberse facilmente. Esto
concuerda con los datos obtenidos por los espectros de FT-IR, en los cuales se
observa la interaccion entre la urea y la matriz de gluten de trigo a través de puentes

de hidrégeno.

Modelacion Matematica de Liberacion de Urea

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede explicar preliminarmente el
desarrollo matematico de liberacién de urea en el sistema de liberacion prolongada.
En la Figura 13 se muestra un esquema del proceso de liberacién en laboratorio, en
el cual se muestra el experimento de liberacion. La urea al estar en contacto con el
agua se liberara por diferencia de concentraciones en el medio, por lo que a cierto
tiempo llegara a un equilibro. Idealmente, la liberacion debe de llegar a un equilibrio,
mientras que durante el experimento se toman en cuenta ciertas consideraciones
como; mezclado perfecto, volumen constante, temperatura constante, régimen no
estacionario, porosidad uniforme, transporte unidireccional Z y equilibrio quimico

local (desorcion de equilibrio).
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Al tener estas suposiciones de la liberacion, se puede partir de la ecuacion de
continuidad en términos de flujo con coordenadas cilindricas (Ecuacion 4) para
simplificarla de acuerdo con los resultados anteriores. Es decir, tomando en cuenta
el diametro y el espesor, se realizaron modificaciones para obtener el coeficiente de
difusion efectivo, el cual estd dado de acuerdo con la facilidad que tiene la urea
moverse dentro del sélido hacia el exterior. De acuerdo con la geometria y la
ecuacion inicial, se optd por modelar la liberacion de urea desde una pastilla, la cual
obliga a la liberacibn de manera axial, evitando la liberacién radial. Esto con el
objetivo de modelar de manera unidireccional, debido a que el coeficiente de

difusion efectivo seria el mismo, fuera en una direccién o en tres.

+ +

0Cy [1 0 (rNay) .
r or r 060 oz 1~ RA (Ec. 4)

1 ONgg aNAz]
ot

Donde:

0Cy ., . .

o Concentracion de nutriente con respecto al tiempo
10 (N e .. . ., .

1 00Nar) _ pifysion en direccion radial

r or

1 ONgg . .. . .z

~ e - Difusion en direccién angular

N

?Az = Difusion en el eje Z

Na = Moles de urea por unidad de area

Ra=Rx homogénea

Simplificando la Ecuacion 4 de acuerdo con los resultados anteriores, se tiene la
ecuacion siguiente, la cual propone un modelo de transporte de masa unidireccional

en el eje Z.

0Cq _ 6ZCA

p 9q4
ot = Daer 52 — 7 G (Ec. 6)
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Donde:

ac ., L. .
a—;‘ = Acumulacion de urea en la solucién con respecto al tiempo
9%C L . . .
Dyey ?ZA = Difusividad efectiva de urea en el solido (Entrada de A — Salida de A)

)
g(ai:) = Rapidez de desorcion

Con la Ecuacién 6 se propone un transporte de masa unidireccional en el eje Z. Por
otra parte, el coeficiente de difusion efectiva para el SLPU con blogueo de los ejes
multidireccionales y el coeficiente de difusién efectiva para el SLPU con liberacion
solo en el eje Z fueron de D = 1x10 cm?/min con una R? =0.82y de D = 2.1x10°®
cm?/min con una R? = 0.78, respectivamente (Figura 14 y Figura 15). Lo cual indica,
en comparacion con estudios de sistemas de liberacién prolongada de fertilizantes,
gue los coeficientes obtenidos en el SLPU ya sean con bloque y sin bloque de los
ejes siguen siendo mas lentos que los que se encuentran de manera comercial tal
es el caso de la urea recubierta comercial marca Agrium que cuenta con un
coeficiente de difusion efectiva de 1.6e1* m?/s donde al extrapolar los valores del
SLPU corresponderian a 1e® cm?/min = 1.6e12 m?/s y 2.1e®* m?/min = 3.5e1?2 m?/s.
Estos valores indicarian un desplazamiento de la urea a través del SLPU de manera
mas lenta que lo comercial, lo cual, indicaria una posible aplicacion en campo
agricola de manera prolongada. Los coeficientes de difusividad efectiva de la urea
reportados en la literatura concuerdan de manera correcta con el resultado obtenido
en esta investigacion, siendo los coeficientes de la urea en agua mas rapidos (1.4e"
5 cm?/s = 1.4e%° m?/s
1.2e® cm?/s = 1.2e® m?/s y 1.18e° m?/s) que los coeficientes reportados en este
trabajo para el SLPU (Trinh et al., 2014).
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Propiedades fisicoquimicas de los suelos agricolas

La Tabla 2 presenta las propiedades fisicoquimicas de los suelos antes de la
aplicacion de cada tratamiento: 0 kg N ha, 150 kg de N ha? y SLPU. Tanto los
suelos DAGUS como los VE presentaron diferentes texturas, que se podrian
clasificar segun el diagrama de texturas del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) como textura franca para el suelo
DAGUS vy textura franco-areno-arcillosa para el suelo VE. El suelo con la textura
franco-arenosa-arcillosa muestra alto contenido de nitrato (NO3s’), probablemente
debido a las actividades ganaderas y los experimentos de cultivos en los campos.
Las propiedades fisicoquimicas de ambos suelos pueden considerarse
caracteristicas adecuadas para el desarrollo del cultivo. La Tabla 3 muestra las
propiedades fisicoquimicas después de cada tratamiento de fertilizacion, donde el
suelo VE no cambia su textura debido a un efecto de los tratamientos, manteniendo
su textura franco-arenosa-arcillosa. El tratamiento con SLPU muestra un alto
contenido de NOs™ en comparacion con el del tratamiento de 150 kg de N hat, con
las caracteristicas presentes en las texturas de ambos suelos. En ambas
situaciones, este comportamiento podria deberse al SLPU. Es probable que,
durante el riego, el suelo se lavara y los nitratos perdidos fueran aquellos que ya
estaban contenidos en el suelo en su forma natural. Sin embargo, el alto contenido
de NOs en los tratamientos del SLPU muestra el comportamiento de liberacién
prolongada de urea, es decir, la urea liberada se transformé a través del proceso
biogeoquimico en NOg3", que son detectables después de la aplicacion del SLPU,
esta Ultima, posiblemente una condicion adecuada debido a el enriqguecimiento del
suelo agricola. Ademas del aporte de nitr6geno, el SLPU aporté materia organica.
Sin embargo, la materia organica en estos resultados no exhibe diferencias: es
decir, el tratamiento con urea presentd materia organica similar al tratamiento con
SLPU. Esta medicion caracteristica podria aumentar en su cuantificacion si el SLPU
se hubiera degradado por completo, mientras que en el tratamiento con urea no se
puede aumentar la materia organica debido a que no posee el material necesario
como el SLPU. Esto indica que el SLPU puede aplicarse en cultivos que impliqguen

de 5 a 6 meses de tiempo de crecimiento.
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Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del suelo

proveniente del VE y DAGUS bajo diferentes

tratamientos de fertilizacion

Parametr VE DAGUS
0
pH 7.06 7.29
Materia organica (%) 0.54 0.67
Arcilla (%) 29.00 23.00
Limo (%) 26.00 32.00
Arena (%) 45.00 45.00
NOs™ (ppm) 155.00 258.54
K (ppm) 105.00 96.00
Ca (ppm) 2,690.00 2,950.00
Mg (ppm) 280.00 220.00
S (ppm) 20.00 17.00
Fe (ppm) 1.80 1.70
Cu (ppm) 1.60 1.40
Zn (ppm) 2.20 1.30
Mn (ppm) 1.20 1.10
Na (ppm) 570.00 189.00

VE: Valle de Empalme, DAGUS: Departamento de Agricultura 'y Ga-

naderia de la Universidad de Sonora.
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El SLPU podria mantener y aumentar la materia organica del suelo, principalmente
proporcionando componentes como C y N, independientemente del cultivo
desarrollado y los riegos aplicados. Con estas caracteristicas, el SLPU
proporcionaria, después de la cosecha, los componentes necesarios (de las
proteinas de gluten de trigo) para beneficiar el suelo agricola antes de la siembra
de cualquier cultivo. Durante la aplicacion de nitrégeno a largo plazo en los campos
agricolas, se promueve la acidificacion de los suelos, lo que afecta la degradacion
del suelo, la fertilidad y la productividad. Ademas, estos cambios tienen un efecto
sobre la actividad microbiana que se ve afectada por los cambios de pH (Dai et
al.2018). Sin embargo, en este estudio, aunque hay un alto contenido de nitratos
después de la aplicaciéon de la SLPU, este ultimo no presenta acidificacion del suelo,
manteniendo el pH en alrededor de 7, el cual es 6ptimo para la actividad microbiana
y el desarrollo de cereales como el trigo.

Pérdidas de nitrégeno
La medicién de los valores de NO2 mostro resultados con valores poco confiables.
Se ha reportado que la oxidacion de NOz2 en NOs™ por la accion de Nitrobacter se
lleva a cabo rapidamente. Por lo tanto, una acumulacién de nitritos en suelos
agricolas no es comun (Cameron et al. 2013). La Figura 16a muestra las pérdidas
de NOs y NH4" durante el primer riego para los tres tratamientos en ambas texturas
del suelo (DAGUS y VE). Ambos suelos presentan diferencias significativas entre
cada tratamiento, lo que es debido a los tamafios de particula, los cuales, son
diferentes en la composicién de cada textura de suelo. Los lixiviados de nitratos
obtenidos para todos los tratamientos del suelo DAGUS presentaron valores mas
bajos en comparacién con los del suelo VE debido a la variacién en el tamafio de
las particulas. Estas caracteristicas tienen efecto en la filtracion de agua y en el
arrastre de nitratos, es decir, la diferencia en el tamafio las particulas dan lugar a
los espacios entre ellas mismas; asi, a cierta profundidad, el lixiviado avanza mas
rapidamente. Las cantidades de lixiviado para tratamientos de 150 kg N ha
demostraron un alto valor en comparacion con los tratamientos de SLPU. Debido a

gue la urea aplicada de manera convencional esta en contacto directo con el agua,
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Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de los suelos agricolas después de la

aplicacion de los tratamientos de fertilizacion.

Parametro Suelo del VE Suelo del DAGUS
OkgN 150kgN SLPU OkgN 150kgN SLPU
hat hat ha? hat
Materia Organica 1.07 1.07 1.00 0.40 0.74 0.67
(%)
pH 7.45 7.17 7.31 7.30 6.84 7.17
Arcilla (%) 25.00 23.00 23.00 19.00 19.00 19.00
Limo (%) 16.00 18.00 16.00 26.00 30.00 28.00
Arena (%) 59.00 59.00 61.00 55.00 51.00 53.00
NOs™ (ppm) 31.62 32.24 251.10 33.48 37.82 265.98
K (ppm) 119.00 124.00 127.00 122.00 107.00 104.00
Ca (ppm) 2180.00 2370.00 2070.00 2590.00 2500.00 2430.00
Mg (ppm) 230.00 240.00 210.00 220.00 210.00 210.00
S (ppm) 17.00 17.00 19.00 16.00 16.00 21.00
Fe (ppm) 2.30 1.50 2.20 2.20 2.00 3.80
Cu (ppm) 2.80 2.00 2.40 2.30 2.00 2.20
Zn (ppm) 0.90 0.70 0.60 0.60 0.90 1.20
Mn (ppm) 1.80 1.40 3.00 2.20 1.80 2.50
Na (ppm) 347.00 361.00 327.00 152.00 139.00 133.00

VE: Valle de Empalme, DAGUS: Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de
Sonora.
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sus propiedades de solubilidad provocan una rapida disolucion a través del suelo,
mientras que el SLPU present6 una barrera polimérica conferida por las proteinas
de gluten de trigo que evit6 la rapida disolucién de la urea en agua. Con esto, la
urea disminuye su transporte a través del sistema para llegar al exterior del SLPU
y, ademas, no estd completamente disponible para su uso en el proceso
biogeoquimico del nitrégeno en el suelo. Con base en estos resultados, la eficiencia
del SLPU para reducir las pérdidas de nitratos durante el primer riego fue del 73.75%
para el suelo VE, mientras que para el amonio fue del 63.33%. La eficiencia de
SLPU para nitratos en el suelo DAGUS fue del 84.02%, mientras que para el amonio
fue del 24.91%. La Figura 16b presenta las pérdidas de nitratos y amonio a través
de lixiviacién durante el segundo riego para ambos suelos. Se puede observar que,
para tratamientos de 0 kg N ha, existen diferencias significativas en las pérdidas
de nitratos y amonio por el efecto de textura del suelo. El tratamiento con 150 kg de
N ha! no presenté diferencias significativas en la lixiviacion de nitratos entre ambos
suelos; sin embargo, en comparacion con el primer riego, el suelo DAGUS presenté
un aumento en la cantidad de nitratos. Esto puede deberse a la oxidacién de nitritos
en nitratos por la actividad microbiana y también a las condiciones ambientales; es
decir, el nitrdgeno es un elemento que se puede fijar desde la atmdsfera. Ademas,
la textura del suelo DAGUS favorece una mayor retencion de nutrientes y agua
debido a que su estructura es heterogénea en comparacién con el suelo VE. El
amonio lixiviado mostré diferencias significativas debido al efecto de la textura del
suelo agricola. El tratamiento del SLPU revel6 diferencias significativas debido a la
textura del suelo, en el cual se puede observar que el valor de lixiviado es menor
que el del tratamiento de 150 kg de N ha, debido al efecto de liberacién prolongada
que presenta el sistema. Este efecto es causado por la matriz polimérica en la que
guedan atrapadas las moléculas de urea y por las interacciones de urea a través de
los puentes de hidrégeno con los grupos reactivos de las proteinas del gluten de
trigo (Castro-Enriquez et al., 2012; Barreras-Urbina et al., 2018). Con base en los
resultados actuales, se puede deducir que la efectividad de la SLPU para los nitratos
durante el segundo riego para el suelo del VE fue del 46,23%, mientras que para el

amonio fue del 100%.
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La eficiencia de SLPU de los nitratos para el suelo DAGUS fue del 27,32%, mientras
gue para el amonio fue del 87,94%. Los resultados indican que SLPU presentd una
menor cantidad de amonio, y el valor de nitratos fue mayor para ambos suelos.
Ademas, el pH de los suelos se mantuvo cerca de 7 (Tablas 1 y 2) para que se
producird el proceso de nitrificacion, lo que provocé una menor cantidad de amonio
en el suelo y, con esto, una mayor cantidad de nitratos. Cuando el contenido de
amonio era bajo, la actividad microbiana relacionada con la nitrificacion no se ve
afectada. Sin embargo, cuando hay grandes cantidades de amonio en el suelo, hay
un cambio en el pHy la actividad microbiana, como la de Nitrobacter, se ve afectada,
una explicacion reportada en la literatura cientifica que ayuda a corroborar lo que
se encuentra en este estudio (Cameron et al. 2013). Gao y col. (2015) aplicaron un
sistema de liberacion controlada de urea en cultivos de papa. Donde los autores
obtuvieron una eficiencia de uso de nitrégeno (NUE) de 87.8-169.4% y 108.3-
226.4%, utilizando sistemas de urea recubierta poliméricamente (PCU) y urea
recubierta con azufre y polimeros (PSCU). Sin embargo, los autores no especifican
la reduccion de pérdidas en un experimento sin plantas para determinar la eficiencia
del sistema en términos de reduccién de pérdidas. En este estudio, antes de
aplicarlo a las plantas, decidimos usar un experimento de lixiviacion para
determinar, sin ninguna otra variable, la capacidad del sistema para reducir las
pérdidas en comparacion con el tratamiento con urea. Estos resultados indicaron
que el sistema tiene la capacidad de reducir las pérdidas de N. De acuerdo con
Shibata et al. (2017), el término eficiencia de uso de nitrégeno (NUE) puede
aplicarse a las practicas agricolas, incluida la forma de fertilizacion. El sistema
aplicado en esta investigacion puede mejorar la NUE enfocada en la reduccién de
las pérdidas de nitrdgeno. Es importante tener en cuenta que el SLPU se aplico solo
una vez durante el experimento. Esta es una ventaja en comparaciéon con las
practicas convencionales de fertilizacion. Teniendo en cuenta que SLPU es un
fertilizante de liberacion prolongada, es deseable que proporcione las necesidades
nutricionales a la planta en una sola aplicacion durante el ciclo de crecimiento de la
planta (Azeem et al. 2014). La Figura 17 presenta una descripcion esquematica de

las pérdidas de N durante el primer y segundo riego; Ademas, se proporciona el
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ciclo del nitrégeno para comprender la transformacion en forma de N a partir de la

aplicacion de urea en los suelos.

Analisis microbioldgico
Las Figuras 18A) y 18B) muestran las comunidades microbianas en los suelos del
VE y del DAGUS. Se observaron diversas comunidades microbianas con colonias
de hongos y bacterias antes y después de los tratamientos. Esto puede deberse a
los suelos del noroeste de México, que son de tierras aridas y que este tipo de
microorganismos son caracteristicos, considerando que las muestras provenian de
suelos agricolas. Los bajos niveles de humedad en el suelo, causados por las altas
temperaturas durante la mayor parte del afio, promueven el crecimiento de hongos,
principalmente. Sin embargo, se puede observar el desarrollo de colonias
transparentes, convexas y planas en ambos suelos. La figura 17C) muestra las
colonias aisladas descritas, que son similares para ambos suelos, presentando una
combinacion de bacilos negativos y positivos a través de la tincion de Gram. El agar
Ashby-Manitol se considera un medio de cultivo especifico para Azotobacter spp.,
gue se clasifica como promotor del crecimiento de las plantas. Esto se debe a que
promueve la fijacion de nitrégeno, la solubilizacién de minerales y la produccion de
fitohormonas (Bandopadhyay y Das 2017). El crecimiento de una cepa con
caracteristicas similares en ambos suelos es razonable porque los suelos se derivan
de suelos agricolas de la misma region y se utilizan para el desarrollo de cultivos.
Las UFC/g.s.s. para el suelo VE fue de 11,500 UFC/g.s.s. inicialmente y, después
de la aplicacion del SLPU, aument6 a 100,000 UFC/g.s.s., mientras que el suelo
DAGUS fue inicialmente de 6,800 UFC/g.s.s. y, después de la aplicacion del
sistema, aument6 a 60,000 UFC/g.s.s. La variacion de las comunidades
microbianas se produce por el efecto del SLPU, y se obtuvo en funcién del aumento
de las UFC/g.s.s. Estos resultados sugieren que, mientras el SLPU esta en suelo
agricola, microorganismos como Nitrobacter spp. y Azotobacter spp., entre otros,
pueden estar aprovechando la materia organica, principalmente gluten de trigo, para
aumentar su poblacién, interviniendo a su vez en el proceso de nitrificacion. Los

resultados discutidos de las pérdidas de nitrogeno, son consistentes con el
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aumento de la poblacion microbiana, considerando que las poblaciones de
Nitrobacter y Azotobacter aumentaron. El primero se evidencio por el alto contenido
de nitratos encontrados después de la aplicacion, y el segundo, por su crecimiento
en un medio de cultivo especifico y sus caracteristicas. El SLPU, basado en gluten
de trigo y la urea, el cual fue aplicado en el suelo agricola, puede aumentar las
comunidades microbianas y afectar el proceso biogeoquimico del nitrégeno y formar
metabolitos, ayudando asi al crecimiento de microorganismos y a la nutricion de las
plantas. Estas pruebas exhiben el efecto del SLPU en las comunidades

microbianas, es decir, un factor importante en el crecimiento de las plantas.

Microscopia de Fluorescencia

Las Figuras 19A1 y 19A2 muestran las imagenes fluorescentes del SLP sin urea.
Se pueden observar grupos de microorganismos en la superficie del sistema. Las
imagenes muestran una estructura porosa, mientras que en las Figuras 18B1 y
18B2, podemos observar los poros con un didmetro aumentado y se observan
grupos de microorganismos viables alrededor de los poros. Estas caracteristicas
podrian tener las caracteristicas organicas del sistema debido a su composicion.
Los poros de la estructura facilitan la entrada de agua en el sistema, y los
microorganismos aprovechan los espacios vacios para crear nichos adecuados
para su proceso de crecimiento. Ademas, se ha reportado que varios
microorganismos promotores del crecimiento de las plantas requieren crecimiento
en condiciones aerdbicas (Kennedy et al. 2015). Ademas, las ventajas del aumento
de este tipo de microorganismos radican en la produccién de varios tipos de
enzimas nitrogenasas, que ayudan a la fijaciébn del nitrdgeno, y con esto, la
produccion de fitohormonas y compuestos necesarios para promover el crecimiento
de las plantas (Setubal et al. 2009). El efecto del SLPU en las comunidades
microbianas puede beneficiar las interacciones entre la planta y los
microorganismos. Este efecto proporciona una nutricion adecuada para la planta

mediante la interaccion en las micorrizas, lo que podria ayudar a la fijacion de
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Figura 18. Crecimiento de las comunidades microbianas en Agar Ashby-Manitol; A)

suelo del VE, B) suelo del DAGUS y C) colonias similares a partir de ambos suelos.
Las flechas rojas indican las colonias.
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Figura 19. Imagenes de fluorescencia usando una magnificacion de 10X con tincién
DAPI; Al) y A2) SLP sin ureay B1) y B2) SLPU. Flechas rojas indican la viabilidad

de los microorganismos.
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nutrientes que no son facilmente asimilables por la planta, y también facilita la
nutricion correcta de N de fuentes organicas (Kuzyakov y Xu 2013). Zeng y col.
(2016) reportaron que la fertilizacion nitrogenada afecta la diversidad bacteriana del
suelo debido al enriquecimiento del suelo con N, lo que conduce a la acidificacién
del suelo. Esto provoca un cambio en el pH del suelo, lo que dificulta el crecimiento
de microorganismos. Sin embargo, en este trabajo de investigacion, podemos
observar el aumento de microorganismos fijadores de nitrogeno y promotores del
crecimiento de las plantas, monitoreados por medio de un medio de cultivo
especifico. Al mismo tiempo, observamos que SLPU favorece su crecimiento y la
cantidad de materia organica. Por lo tanto, podriamos suponer que el SLPU, de
acuerdo con nuestros resultados, podria ser beneficioso para el suelo agricola, la

fijacion de nitrégeno y la relacion microorganismo-planta.

Degradacion del SLPU en condiciones ambientales
La Figura 20 muestra el SLPU después de la aplicacién en ambos suelos (VE y
DAGUS). Las Figuras 20A1 y 20A2 presentan las imagenes del sistema mezclado
con suelo agricola, donde se puede observar que parte del sistema estaba intacto
después del periodo de prueba. Las figuras 20B1 y 20B2 muestran el mismo efecto:
el sistema demostré su capacidad para resistir la biodegradabilidad del medio
ambiente, es decir, no se vio completamente afectado por las condiciones
ambientales del suelo. La degradabilidad del material podria estar influenciada por
varios factores, como la humedad del suelo, la temperatura, pero principalmente sus

actividades biolégicas (Zhou et al. 2015).

Estos resultados nos indicaron que SLPU posee la capacidad de resistir las
condiciones ambientales del suelo agricola del noroeste de México. También
podriamos deducir que el SLPU podria proporcionar materia organica, y tal vez

podria mantener la liberacion de urea hasta la degradacion completa del material.
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Figura 20. Imagenes del SLPU donde se marca con lineas rojas la zona restante
del SLPU después de su aplicacion en ambos suelos; DAGUS (Aly A2) y VE (B1,
B2y B3).
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Anélisis de Calidad de la Planta de Trigo
En la Tabla 3 se muestran los porcentajes de nacencia, macollaje (hijuelos) y
namero de plantas desarrolladas. El porcentaje de nacencia no tuvo diferencias
significativas entre los tratamientos, esto debido probablemente a situaciones
ambientales del experimento. EI macollaje no presento diferencias significativas del
tratamiento con 0 kg de N ha y la fertilizacién convencional de 150 kg de N ha™,
pero si mostro diferencias significativas con el tratamiento de SLPU. Este aumento
en el macollaje (Figura 21) por efecto del SLPU pudo deberse a la proporcion de
urea transformada en amonio o nitratos, la cual pudo haber sido absorbida por la
planta, ya que, durante las primeras etapas de crecimiento del trigo, es necesario
una buena nutricion en base a nitrégeno para el desarrollo correcto de fitohormonas
gue ayuden al crecimiento y desarrollo de la planta en sus etapas tempranas. El
namero de plantas fue distinto para los tres tratamientos y si mostro diferencias

significativas entre los tres, esto probablemente a cuestiones medio ambientales.
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Tabla 4. Porcentaje de nacencia, numero de macollos y nimero de plantas de

trigo a diferentes tratamientos de fertilizacion

Tratamiento Nacencia (%) Numero de Numero de plantas
macollos
OkgdeN 89.64+2.732 4.50+0.752 6271502
150 kg de N 80.71+4.852 4.73+0.492 586.50+3.54°
SLPU 82.14+13.342 6.47+1.31° 557+35.36¢

Letras distintas significan diferencias significativas entre los tratamientos por
columna (p<0.05)
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Figura 21. Macollaje de la planta de trigo bajo diferentes tratamientos de
fertilizacion; A) 0 kg de N hat, B) y B1) 150 kg de N ha'y C) y C1) SLPU.
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La Figura 22 muestra la altura de la planta a diferentes etapas fenologica del cultivo
de trigo las cuales estarian en el mes 2, 3 y 4 de crecimiento. El cultivo tenia
aproximadamente dos meses de desarrollo, por lo cual se encontraba en la etapa
fenoldgica de antesis o también llamada floracién. El tratamiento con 0 kg de N ha-
1 presenté una altura de 40.53+1.38 cm, el tratamiento con 150 kg de N ha?
presentd una altura de 43.68+2.09 y el tratamiento con SLPU presentd una altura
de 42.88+4.70. Durante la etapa de maduracion lechosa y la transicion a
maduracion pastosa, que se da a los tres meses de desarrollo aproximadamente, el
tratamiento con 0 kg de N ha! tuvo una altura de 69.80+2.69, el tratamiento con 150
kg de N ha! presenté una altura de 68.95+7.71 y el tratamiento con SLPU presentd
una altura de 71.60+1.84. Finalmente, durante la etapa de maduracién cornea, el
cultivo se encuentra listo para su cosecha, la planta presenté una altura de
67.45+3.18 para el tratamiento con 0 kg de N ha'%, el tratamiento con 150 kg de N
ha! presenté una altura de 68.95+7.71 y el tratamiento con SLPU tuvo una altura
de 71.60+1.8. Los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre si para

cada etapa fenoldgica del cultivo de trigo.

75



100
B Antesis (floracion)
B \jaduracién (lechosa y pastosa)

80 B \aduracion comea (listo para cosechar)
60 4

©

55 —_

= 20

28

20 1
SLPU

o

150 kg de N

OkgdeN

Figura 22. Altura de la planta a 2, 3 y 4 meses de crecimiento (antésis, maduracion
y maduracioén cérnea) para los tres tratamientos; 0 kg de N ha, 150 kg de N haty

SLPU.

76



La Tabla 5 muestra el rendimiento del grano, peso de 1000 granos y peso
hectolitrico. Se observa que los rendimientos de los tratamientos mostraron
diferencias significativas entre si. El peso de 1000 granos de los tratamientos y la
semilla no mostro diferencias significativas entre si, mientras que el peso hectolitrico
de los tratamientos y la semilla si mostré diferencias significativas entre si. El
rendimiento con el tratamiento de SLPU mostré un aumento en comparacion con
los tratamientos de 0 kg de N ha'y 150 kg de N ha't, esto se debe a que el SLPU
tiene la capacidad de ir liberando de manera prolongada el nutriente. Ademas, el
aumento de la poblacién microbiana y el cambio en las concentraciones de nitratos
y contenidos de materia organica pudo haber sido benéfico para el desarrollo de la
planta, por lo que se vio reflejado en el rendimiento del SLPU. Mientras que, para el
peso de 1000 granos, los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre
si. Sin embargo, el peso hectolitrico, si mostro diferencias significativas entre si,
siendo diferente al tratamiento con 0 kg de N y similar al tratamiento de 150 kg de
N. En la Figura 23 se puede observar el cultivo de trigo en la etapa fenologica de
maduracion cornea, antes de la cosecha. En la Tabla 6 se observan los datos del
analisis de la espiga y el grano de trigo con diferentes tratamientos de fertilizacion.
La longitud de la espiga con el tratamiento de SLPU presentd diferencias
significativas en relaciéon con el tratamiento de 0 kg de N ha' y 150 kg de N ha,
presentando mayor longitud. El nimero de granos por espiga si presento diferencias
significativas, siendo el tratamiento con SLPU el que present6 el mayor nimero de
granos en comparacion con los otros tratamientos. El peso de la gluma por espiga
no mostré diferencias significativas entre los tratamientos. Mientras que el peso de
los granos por espiga tampoco presenté diferencias significativas, pero se observo
mayor peso en el tratamiento con SLPU. El nimero de espigas por m? no presentd
diferencias significativas para los tratamientos. Sin embargo, el tratamiento con
SLPU mostré un mayor nimero de espigas por m2. El peso de los granos y el
nimero de espigas por m? pudo verse afectado por la posicion en la cual se ubicé
la unidad experimental, siendo que enfrente o de un lado los tratamientos con 0 kg

de N ha! pudieron tener tratamientos vecinos con 150 kg de N ha! o SLPU, ademas
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Tabla 5. Rendimientos y analisis de la calidad harinera de los granos de trigo a

diferentes tratamientos de fertilizacion.

Tratamiento Rendimientos Peso de 1000 Peso hL
(ton ha) granos (g) (Kg hL?)
OkgdeN 7.01+0.402 50.50+1.212 84.10+0.142
150 kg de N 6.09+0.17° 53.43+3.582 85.05+0.212P
SLPU 8.05+0.73¢ 50.28+1.932 85.60+0.57°
Semillas NA 56.40+0.222 79.93+£0.32¢

Letras distintas significan diferencias significativas entre los tratamientos por

columna (p<0.05). NA = no aplica.
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Figura 23. Cultivo de trigo (Triticum durum) variedad Cirno, antes de la cosecha.
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de las variables ambientales, la movilidad del nitrégeno y el posible efecto por riego
de gravedad (rodado). Sin embargo, los resultados con el tratamiento de SLPU
siguen siendo mayores numéricamente, aunque no presenten diferencias
significativas posiblemente por los factores antes mencionados. En la Figura 24 se
observa tres espigas obtenidas bajo los tres tratamientos aplicados, donde se puede

observar la diferencia en longitud y posiblemente el nimero de granos.

Durante otras investigaciones se han probado diferentes fertilizantes de liberacion
prolongada. Zheng et al. (2016) probaron fertilizantes de liberacion prolongada en
un cultivo de trigo Triticum aestivum. Durante este experimento utilizaron un sistema
recubierto poliméricamente para que funcionara de manera prolongada (CRU2) con
una dosis de 150 kg de N ha, aplicandose el 60% antes de la siembra y el 40%
restante durante la etapa de macollaje. Los resultados obtenidos por Zheng et al.
reflejan un rendimiento para el control de 5.39 ton ha! y para el CRU2 de 7.43 ton
hal. Mientras que en este trabajo de investigaciéon se obtuvo un rendimiento mayor
equivalente para el control de 7.01+0.40 ton ha? y de 8.05+0.73 ton ha* con el
SLPU. Esto indica una mayor eficiencia en el SLPU con una sola aplicacion durante
todo el cultivo agricola. Esto proporciona ventaja de aplicacion para el agricultor en
términos de ahorro econémico por mano de obra y material. Mientras que el nimero
de espigas por m? fue de 484.2 para el control y de 756.7 espigas para el CRU2.
Durante esta tesis se obtuvo 327.50+21.92 espigas por metro cuadrado para el
control, mientras que para el SLPU se obtuvieron 360+53.74. Estos resultados
indican un menor nimero de espigas por metro cuadrado en comparacion con el
estudio de Zheng et al. debido a que utilizaron una densidad de siembra mayor a la
que se utilizo en este trabajo, las condiciones de siembra no fueron idénticas y por
altimo la semilla y la variedad fueron distintas. EI nimero de granos por espiga fue
de 21.8 para el control y de 38.8 granos para el CRU2. Mientras que en esta
investigacion el numero de granos para el control fue de 64.40+1.14 y 67.00£2.65
para el SLPU.
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Tabla 6. Andlisis de la espiga y el grano de la planta de trigo a diferentes

tratamientos de fertilizacion

Tratamientos Longitud de Numerode Pesodela Pesode Numero de
espiga (cm) granos por espiga (g) los granos Espigas por m?
espiga por espiga
(9)
Okgde Nha!  7.10£0.04% 64.40+£1.142P 4,09+0.05% 3.15+#0.162 327.50+21.922
150 kgde Nhal 7.01+0.42 59.77+1.072 3.86+0.302 3.46+0.082 244.50+13.442
SLPU 7.39+0.08" 67.00+2.65° 4.11+0.112 3.49+0.222 360.00+53.742

Letras distintas significan diferencias significativas entre los tratamientos por

columna (p<0.05).
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Figura 24. Espigas de trigo cristalino (Triticum durum) variedad Cirno bajo tras
tratamientos de fertilizacion; A) SLPU, B) 150 kg de N haly C) 0 kg de N hal.
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Cabe destacar la amplia diferencia de numero de granos entre el control y los
sistemas de liberacion, siendo el SLPU el de mayor efectividad. Por ultimo, el peso
de 1000 granos para el control fue de 37.3 g mientras que para el CRU2 fue de 40.8
g. En este trabajo se obtuvo el peso de 1000 granos para el control de 50.50+1.21
y 50.28+1.93 para el SLPU. Estos resultados no mostraron diferencias significativas
entre si, sin embargo, entre los dos experimentos, si se mostraron amplias
diferencias en cuestion del peso de 1000 granos. EI SLPU presenté mejores
resultados en comparacion con el reportado por Zheng et al. esto indica que el grano
que fue tratado con el SLPU tiene mejor calidad, segun esta prueba de calidad el
grano de trigo probablemente tenga que ver con el tipo de grano y su variedad, asi
mismo, las condiciones climéaticas que prevalecieron durante el cultivo. Sin
embargo, aun asi, el SLPU presente mejores resultados en comparacion con lo

reportado en la literatura.

Analisis de suelo agricola

La Tabla 7 muestra el analisis del suelo con textura franco-areno-arcillosa antes de
la siembra y después de la siembra (para los tres tratamientos). En la cual se puede
observar que antes de la siembra el suelo presenté una textura franco-arcillosa,
segun el diagrama textural del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, por sus siglas en inglés). Ademas, muestran los resultados después de la
cosecha, para el tratamiento con 0 kg de N ha' se obtuvo el suelo con textura
franco-arcillosa, con lo cual se demuestra que, por efecto de la nula aplicacion de
fertilizante, el suelo mantuvo su textura. Solo hubo disminuciones en la cantidad de
nitratos debido a que la planta aprovechd este nutriente, ademas de las
transformaciones y pérdidas de este. Sin embargo, la materia organica aumento,
probablemente por los restos de las plantas y el incremento de las poblaciones de
microorganismos que ayudaron a la fijaciébn de otros nutrientes. El suelo con el
tratamiento de 150 kg de N hal, presenté textura arcillosa, cambiando ligeramente
su textura original, a su vez que aumento el contenido de nitratos. Mientras que el

suelo con el tratamiento de SLPU presentd una textura arcillosa, también logrando
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cambios ligeros en su textura. Sin embargo, aumenté el contenido de nitratos debido
a la constante liberacion de urea la cual fue transformada durante el ciclo de
nitrégeno. Como se mostré en resultados anteriores, el SLPU no se degrado
completamente al finalizar el ciclo del cultivo. Por lo cual se puede sospechar de
una continua aportacion de urea y nitrdgeno al suelo agricola, lo cual conlleva a un

aumento de las formas de nitrégeno, principalmente nitratos.
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Tabla 7. Analisis quimico del suelo con textura franco-areno-arcillosa, antes y
después de la siembra experimenta de trigo cristalino (Triticum durum) variedad
Cirno del ciclo 2018 -20109.

Suelo textura franco-areno-arcillosa

Antes de la siembra Después de la cosecha

0 kg de N 150 kg de N SLPU

Arcilla 31% 35% 33% 33%

Limo 26% 26% 22% 24%

Arena 43% 39% 45% 43%

pH 7.46 8.05 8.02 8.03
Nitratos 53.94 ppm 36.58 ppm 63.86 ppm 81.84 ppm

M.O. 0.54% 1.14 0.74% 0.80
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CONCLUSIONES

Mediante un método simple fue posible obtener un sistema de liberacion
prolongada de urea, basado en la mezcla de gluten de trigo y urea,
presentando una estructura porosa con diametros a escala micrométrica.

La urea y el gluten de trigo presentan interaccién entre los grupos carbonilo
y amino, mediante puentes de hidrégeno, lo cual facilita la liberacion al
contacto con el agua.

El SLPU tiene facilidad para desorber la urea, segun la isoterma de
Freundlich y el andlisis de FTIR. Por lo que el SLPU podria funcionar como
un fertilizante de liberacion prolongada.

El SLPU presenta caracteristicas favorables para su clasificacion como un
material con capacidad de absorcion y retencion de agua, caracteristica
benéfica para su aplicacién en campo.

El SLPU presenta un efecto prolongado de liberacion en agua a 25°C, lo cual,
indica que es apto para ser un SLPU en campos agricolas.

El SLPU presenta una dinamica de nitrdgeno en sus formas de NO3zy NH4*
apropiada de acuerdo con la liberacién prolongada.

El SLPU cambia la composicion fisicoquimica del suelo agricola y a su vez,
provoca un aumento en la poblacién del consorcio microbiano, incluyendo
microorganismos que pueden ayudar a la transformacion del nitrégeno en
nitratos y obtener un suelo con una concentracion de este nutriente viable
para las siembras posteriores.

La eficiencia del SLPU logra una reduccién en las pérdidas de N hacia el
medio ambiente.

El SLPU puede ser aplicado en cultivos de trigo ya que funciona como un
fertilizante de liberacion prolongada, beneficiando la buena formacion de la

espigay el grano, y por consiguiente aumentando el rendimiento del cultivo.
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ANEXOS

Esta seccion consta de un articulo publicado en el journal Polymer Bulletin indexado
en JCR y cuenta con un factor de impacto de 1.85. Ademas, un articulo enviado al
jorunal Science of the Total Environmental de la editorial Elsevier indexado en JCR
y cuenta con un factor de impacto de 5.58. Se muestra un articulo de revision en
proceso, sobre los sitemas de liberacién y por Ultimo, una estancia de investigacion

realizada en el Instituto de Agrobiotecnologia en Mutilva Baja, Navarra, Espafia.
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Anexo 1
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Simple method to obtaining a prolonged-release

system of urea based on wheat gluten: development
and characterization
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Abstract

Uma is ome of the most widely used nitrogen fertilivers. However, it is lost o the
emvimnment via processes such ax denitrifimbon, suree nmaff, volstilieabon,
and leaching. In this paper. a mwel makerial is epored on, with kw production
cost and svoiding the nse of harmful sobvents, with 2 pastille morphalogy devel-
aped by a simple method from a mictee of wheat gluten and urez, with potential
e as g proknged-relomse syoem of orea (FRSU). The FESU obtined was chame-
fterized by scamming electron micmscopy, kinetics of watet absorpton. squilibrium
water contend (EWC), Fourier-transform infrared (FT-IR ) spectmscopy anabysis, and
mlease kinetics. The PESU diameter was 2,44 cm, and its thickness was (.17 cm
The FRSL showed physical and strocturs] chamcteristics such as micropoms and
hollow fmctions in its structome. [n additon, the wheat gluten pestille is clasdfied
ax n swelling makerial and demonsirated an EWC of 58.47 + 1.50%. FI-1R anxlysis
af the samples showed hydmgen-bond imeractons hetween the amino and carbomyl
groups in the urea and the wheat gluien proeins. Labomiory ests showed that the
systern can release 97% of the urea within 8-10 b These results showed that the
PR 5L presents switzble chammcieristics for its application & a Ertilization alternative
for caTying out betier agmonomic practices.
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Anexo 2

The effect of a prolonged release system of urea on nitrogen losses and microbial

population changes in two types of soil from Northwestern of Mexico

Barreras-Urbina C.G.2, Pérez-Tello M., Plascencia-Jatomea M.?, Ledesma-Osuna A.1.2,
Wong-Corral F.J.2, Cardenas-L6pez J.L 2., Tapia-Hernandez J.A.?2, Castro-Enriquez Daniela

D.? and Rodriguez-Félix F.2*

a Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos (DIPA), Universidad de Sonora,
Hermosillo, Sonora, 83000 Mexico
b Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia, Universidad de Sonora, Hermosillo,

Sonora, 83000 Mexico

*Corresponding author e-mail address: rodriguez_felix_fco@hotmail.com

Abstract

Urea is the nitrogen-containing fertilizer most used in the agricultural fields and is considered
the main limiting plant- growth factor in agricultural soils. Urea is transformed by urease
enzyme and environmental conditions into nitrates, nitrites, and ammonium. However, such
species are lost into the environment, where they may cause pollution issues in the
groundwater, agricultural soil, and the atmosphere. The aim of this investigation was to
determine the effect of a prolonged release system of urea (PRSU) as a device to reduce the
loss of nitrates and ammonium and the variability of the microbial population of native
micro-organisms. The application of PRSU causes a beneficial effect on the physicochemical
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composition of agricultural soils textures, as loam and loamy-sandy-clayey textures from the
Agricultural and Livestock Department of the University of Sonora (ALDUS) and Valley of
Empalme (VE), mainly maintaining organic matter, pH, and nitrates content. During the first
irrigation, the PRSU showed a decrease of nitrate and ammonium losses of 73.75% and
63.33%, respectively, for VE soil, while the decrease in nitrate loss for the ALDUS soil was
84.02% and ammonium was 24.91% during the first irrigation. During the second irrigation,
the reduction of nitrate losses was 46.23% and 100% for ammonium in VE soil, while for
ALDUS soil, there was a reduction of 27.32% for nitrates and 87.94% for ammonium. In
addition, the microbial population of the soil increased after the application of the PRSU.
Where, for VE soil, there was an increase from 11,500 CFU/g.d.s. to 100,000 CFU/g.d.s. and
for ALDUS soil, it was from 6,800 CFU/g.d.s. to 60,000 CFU/g.d.s. Also, PRSU did not
present total degradation under environmental conditions after its application on agricultural
land. It was concluded that both soil textures presented the same loss-reduction pattern,
increasing the quality of the soil and the microbial population after the PRSU application.
This evidence indicates that PRSU may be an alternative of fertilization to decrease nitrogen

losses into the environment and achieve the decrease of the environmental pollution.

Keywords: Prolonged release system, urea, nitrates, ammonium, microbial population.

1. Introduction

Nitrogen is an essential nutrient for food production in agricultural fields due to that it is an
important factor for suitable plant growth (Scott et al. 2015). Urea is one of the nitrogen-
based fertilizers most widely used. Its use is estimated at 70 million metric tons per year, and

may be doubled by the year 2050 (Davis et al. 2016). Current, fertilizer application practices
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Anexo 3

C E I INSTITUTO DE AGROBIOTECHNOLOGIA
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Como respomsable del Departamento de Agricultura Sostenible v Cambio Climatico del
Iestituto de Agrobictecnologia (JdAB-CSIC), quertia

CERTIFICAR que:

El dectorandn Caros Gregorio Barreras ha trabajado en miestro laboratono desde el 16 de mave
al 17 de junic del 2019,

Durante su estancia, Carlos ha trubnjado en el fenotipende v toma de muesiras de un ensaye con
diferéntes tratamienios de fertilizaciin de trigo. Con las citadas muesiras Cardos ha precedido a
Ia cuantificacion del perfil de carbohidratos (azbcares solubles ¥ almidin ) mediante un equipo
espectrofoiométrics ¥ <l perfil de amino dcedos medionte HPLC. En este sentido querria
remarcar ¢l gran trabajo realizsdo por Carlos asi v como su nctited muy trabajadora v
contribucidn a cresr una excelente nimisfera dentro del equipo de investigacidn.

§i necesitan alguna aclarecion adicional sobre la actividad realizad por el Doctorando
Carlos Gregorio Barreras no duden en ponerse en contacto conmign.

CEIC |
P G TReC el e s Mutilva, 17 de Junio 2019
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