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SUMMARY
Background. Chickpea (Cicer arietinum L.) is an important source of human and animal food, due to its high
nutritional value and, therefore, it is considered the second legume in cultivated area worldwide. Currently,
the population in the world is on the rise and with it the demand for food, which leads to increasing the
exploitation of agricultural fields, with a respective increase in the use of fertilizers, mainly nitrogen
fertilization (urea), which It is the one that largely guarantees the highest yields and quality of the grains.
Nitrogen from urea is lost through volatilization and leaching processes by more than 50% before being
assimilated by the plants and, on the other hand, the risks that occur due to the losses of pollutants that are
released into the environment. Objective. The objective of this research was to carry out a systematic review
of the general aspects of chickpea cultivation, with special emphasis on aspects of nitrogen fertilization,
mainly in those studies carried out on the development of prolonged release systems (FLP) and / or
controlled. of urea, which could be used in chickpea and other crops, as a fertilization alternative to avoid
nitrogen losses and, consequently, contamination to the environment. Methodology. The study was carried
out in accordance with the PRISMA statement (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyzes), a systematic literature study was carried out in the global databases Science Direct, JSTOR,
Springer Link, Dialnet, Google Scholar, Google Scholar, using the Boolean operator as search terms:
“systems, evaluation, methodologies, released fertilization, prolonged fertilization, agricultural
sustainability”. Zotero (www.zotero.org), a free access manager for bibliographic references, was used. The
University of Sonora database was reviewed. Results. Various databases with information related to chickpea
cultivation, its importance, distribution and world production under arid environments and its interaction with
symbiotic nitrogen fixation were detected; fertilization alternatives to avoid N losses in arid zones,
specifically in those with prolonged release. Implications. FLP technology in agriculture includes the
prolonged delivery of nutrients (fertilizers) to the plant, increasing its efficiency and reducing the negative
effects associated with overdose. This technology has the function of releasing the nutrients to the plants at a
speed close to the nutrient demand of the plants, for a prolonged period. Conclusions. The studies with FLP
open a new way to reduce irrational applications of nitrogen chemical fertilizers, mainly in arid zones where
there are the greatest problems due to leaching, due to the characteristics of the soils. Subject of great interest,
in which it continues to be deepened, with the aim of obtaining a harmonized method to determine the
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translocation of nutrients from the FLP to the soil solution and, taking into account the influence of existing
factors.

Keywords: chickpea; Cicer arietinum L.; nitrogen fertilization; prolonged release; wheat gluten.

RESUMEN

Antecedentes. El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una fuente importante de alimento humano y animal,
debido alto valor nutricional que posee y, por ende, es considerada la segunda leguminosa en superficie
cultivada a nivel mundial. Actualmente, la poblacién en el mundo va en ascenso y con ello la demanda de
alimentos, lo que conlleva a elevar la explotacion de los campos agricolas, con un respectivo aumento en el
uso de los fertilizantes, principalmente la fertilizacion nitrogenada (urea), que es la que garantiza en gran
medida los mayores rendimientos y calidad de los granos. El nitrégeno proveniente de la urea se pierde
mediante los procesos de volatilizacién y lixiviacion en mas del 50% antes de ser asimilado por las plantas vy,
por otro lado, los riesgos que se producen debido a las pérdidas de los contaminantes que se liberan al medio
ambiente. Objetivo. El objetivo de esta investigacion fue realizar una revision sistematica de los
aspectos generales sobre el cultivo de garbanzo, haciendo especial énfasis en aspectos de fertilizacion
nitrogenada, principalmente en aquellos estudios realizados, sobre el desarrollo de sistemas de liberacion
prolongada (FLP) y/o controlada de urea, los cuales pudieran ser utilizado en el garbanzo y otros cultivos,
como una alternativa de fertilizacién para evitar las pérdidas de nitrégeno y, por consiguiente, las
contaminaciones hacia el medio ambiente. Metodologia. El estudio se llevé a cabo en conformidad con
la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), se
realizd un estudio sistematico de literatura en las bases de datos globales Science Direct, JSTOR,
Springer Link, Dialnet, Google Scholar, Google Académico, utilizando como términos de blsqueda el
operador Booleano: “garbanzo, metodologias de fertilizacién liberada, fertilizacion prolongada,
sustentabilidad agricola”. Se empled Zotero (www.zotero.org), un gestor de acceso libre para las referencias
bibliogréaficas. Se reviso la base de datos de la Universidad de Sonora. Resultados. Se detectaron diversas
bases de datos con informacién relacionada con el cultivo de garbanzo, su importancia, distribucion y
produccién mundial bajo ambientes aridos y su interaccién con la fijacion simbiética del nitrégeno; las
alternativas de fertilizacion para evitar pérdidas de N en zonas éridas, especificamente en aquellos de
liberacion prolongada. Implicaciones. La tecnologia de los FLP en la agricultura incluye la entrega
prolongada de los nutrientes (fertilizantes) a la planta, incrementando su eficiencia y disminuyendo los efectos
negativos asociados con la sobredosis. Esta tecnologia, tiene la funcion de la liberar los nutrientes a las
plantas a una velocidad cercana a la demanda de nutrientes de las plantas, durante un periodo prolongado.
Conclusiones. Los estudios con FLP abren un nuevo camino para la reduccion en las aplicaciones
irracionales de fertilizantes quimicos nitrogenados, principalmente en las zonas aridas donde existen los
mayores problemas por lixiviacion, debido a la caracteristica que presentan los suelos. Tema de gran interés,
en el que se continta profundizando, con el objetivo de obtener un método armonizado para determinar la
translocacion de los nutrientes desde el FLP hacia la solucion del suelo y, que se tenga en cuenta la influencia
de los factores existentes.
Palabras claves: garbanzo; Cicer arietinum L.; fertilizacion nitrogenada; liberacién prolongada; gluten de
trigo.

INTRODUCCION variedad tipo Kabuli, generando el 80% de este
grano en el pais (Apéez et al., 2016; 2017).
El garbanzo (Cicer arietinum L.) se cultiva en

muchas partes del mundo por ser una fuente
importante de alimento humano y animal, debido
su alto valor nutricional, uso y preferencia (Acosta
et al., 2013). Es considerada la segunda
leguminosa en superficie cultivada a nivel
mundial, con 14,5 millones de ha en mas de 50
paises y rendimientos de 14 millones de toneladas
(Azeem y Thanh, 2014; Ortiz et al., 2017). En
Meéxico el garbanzo ocupa el tercer lugar en la
produccién de leguminosas, después del frijol y la
soya y se cultiva generalmente en la region
Noroeste, que abarca los estados de Sinaloa,
Sonora y Baja California Sur. Estos estados, son
los principales productores de garbanzo de la

El garbanzo es un mejorador de la estructura y
fertilidad del suelo, debido a la fijacién simbiotica
con bacterias del género Rhizobium que pueden
fijar el nitrogeno (N) atmosférico, superior a los
70 kg hal. Sin embargo, esta fijacion de N en
los nédulos de la raiz de las plantas, comienza
aproximadamente un mes después de la siembra
(Martinez, 2018), ya que en las reservas de la
semilla el N es insuficiente y necesita obtenerlo
del suelo (Apéez, 2016).

En suelos éridos y salinos como lo es el Noroeste
de Meéxico, son pobres en materia orgéanica y una
microbiota en su  mayoria libre de
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microorganismos noduladores. Esta situacion,
repercute una nula capacidad de establecer
simbiosis con Rhizobium, ya que en ocasiones no
estan presentes las bacterias o sus poblaciones son
insuficientes para lograr una simbiosis efectiva
(Apéez, 2016). En este sentido, para conseguir un
buen desarrollo del cultivo en ambientes donde
hay poca disponibilidad de materia orgénica, se
requiere de aplicaciones de fertilizantes quimicos
como la urea (CO, (NHy) fésforo (P.Os) y potasio
(K20) en su etapa inicial. La urea es esencial para
todos los cultivos por el alto contenido de N (N:
46%) que posee, asi mismo es de vital importancia
en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
aumentando considerablemente los rendimientos
(Fageria y Baligar, 2005). No obstante, el N se
pierde mediante los procesos de lixiviacién y
volatilizacion antes que la planta lo llegue
asimilar, reduciendo el potencial de rendimiento
de los cultivos y la calidad de sus granos (Havlin
y Nelson, 2005; Apaez, 2016). Asi mismo, el
efecto contaminante de la atmosfera que se
produce, por la emisién de gases de efecto
invernadero con la liberacion del di6xido de N,
que es el principal contaminante antropogénico de
la fertilizacion nitrogenada (Tasca y Rigamonti,
2017; Wu et al., 2018).

En las Gltimas décadas, la agricultura sustentable
en zonas aridos propone la implementacion de
alternativas, con el fin de evitar las pérdidas de
nitrégeno y lograr estrategias para reducir los
costos econdmicos y ambientales, (Mukerabigwi
et al., 2015). Recientemente, se han desarrollado
sistemas de liberacion prolongada y controlada
de fertilizantes de urea, los cuales tienen la
capacidad de proporcionar el nutriente
adecuadamente de acuerdo con las necesidades
de la planta, evitando la pérdida de este por
escurrimiento y hacia el medio ambiente (Azeem
y Thanh, 2014). Estos sistemas requieren la
utilizacion de un material 100% natural,
biodegradable, de bajo costo y altamente
disponible; caracteristica necesaria para evitar la
contaminacion del suelo y obtener un sistema de
liberacion a bajo costo, centrados en mejorar la
eficiencia de N en diferentes cultivos (Blomfeldt
y Hedengvist, 2011). El gluten de trigo (WG), es
un polimero natural que posee dichas
caracteristicas y esta compuesto por proteinas de
bajo y alto peso molecular: gliadinas (28,000 -
35,000 Da) y glutaminas (70,000 hasta > 10
millones de Da), respectivamente (Scherf y
Wieser, 2016). Ambas proteinas han sido
investigadas por su uso en la preparacién de
materiales a nanoescala y microescala, asi como
en sistemas de liberacién controlada vy
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prolongada, con alto potencial de aplicacion en
campos agricolas (Ghormade y Paknikar, 2011;
Castro et al., 2012; Barreras-Urbinas et al.,
2016). Esta revision se realizo con el objetivo de
abordar aspectos generales sobre el cultivo de
garbanzo, con énfasis en aspectos de la
fertilizacién nitrogenada. Asi como, el estudio
sobre el desarrollo de sistemas de liberacion
prolongada y/o controlada de urea, los cuales
pudieran ser utilizado en el garbanzo y otros
cultivos, como una alternativa de fertilizacion
para evitar las pérdidas de Ny, por consiguiente,
las contaminaciones hacia el medio ambiente.

METODOLOGIA

La presente revision de literatura incluyé una
basqueda de articulos concernientes a las palabras
clave de garbanzo incluyendo su nombre
cientifico (Cicer arietinum L.); fertilizacion
nitrogenada y/o liberacion prolongada. Las bases
de datos analizadas fueron aquellas al interior de
la Universidad de Sonora. Se analizaron 146
articulos publicados desde enero de 1992 hasta
diciembre de 2020. Se puede apreciar en el
presente documento, 24 articulos (16.44%)
corresponden de 1990 a 2000; un total de 49
articulos corresponden a un 33.56% de 2000 a
2010; y de 2010 a 2020, un total de 57 trabajos
gue indican un 39% del total de la revisi6n
auscultada. Asimismo, el estudio se llevé a cabo
en conformidad con la declaracion PRISMA
(Preferred Reporting Items for  Systematic
reviews and Meta-Analyses); se realizd un
estudio sistematico de literatura en las bases
de datos globales Science Direct, JSTOR,
Springer Link, Dialnet, Google Scholar, Google
Académico, utilizando como términos de
basqueda el operador Booleano. Se puede
identificar que del 100% de los articulos en la
presente revisidn, corresponde a un 21.23% (33
articulos) al cultivo de garbanzo; un 25.34% de
documentos (37) al tema de fijacién simbidtica del
nitrogeno, mientras que un 26% (38) a
fertilizantes de liberacion prolongada (FLP). Por
su parte del namero total de articulos, 40 son
relacionados con otros cultivos agricolas de
importancia econémica.

Se empled Zotero (www.zotero.org), un  gestor
de acceso libre para las  referencias
bibliograficas y fueron excluidos aquellos
articulos que, aunque mostraran las palabras clave
de busqueda, pero no estuvieran relacionados con
cultivos agricolas por no adecuarse a los objetivos
de la investigacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas generales del garbanzo

El garbanzo, es una leguminosa de grano y cuya
utilidad primaria reside en las semillas, formado
parte de la dieta humana desde la antigiiedad
debido principalmente, a su alto contenido en
proteinas y a la adecuada proporcién de grasas y
de hidratos de carbono que poseen. La semilla de
garbanzo presenta un contenido medio de proteina
(20.3 a 28.2%) algo mas bajo que el de otras
leguminosas de grano, sin embargo, su proteina es
de las mas digestibles, que unido a su aceptable
contenido en hidratos de carbono (35 a 43%), un
contenido en grasa mas elevado que en otras
leguminosas (3 a 6%), rica en 4&cidos grasos
insaturados (&cido oleico y linoléico) (Gil et al.,
1996) y a la baja presencia de factores
antinutritivos, la convierten en una semilla muy
interesante desde el punto de vista del consumo
humano y la alimentacién animal. Las proteinas
del garbanzo, como las del resto de leguminosas,
se caracterizan por ser pobres en aminodcidos
azufrados y ricas en lisina, por lo que son ideales
para complementar las proteinas de los cereales,
ricas en aminoacidos azufrados y pobres en lisina.
Contribuye significativamente a la nutricion diaria
en paises como la India o Pakistan y en la region
Mediterranea. Es destacable la versatilidad de su
utilizacion, siendo un ingrediente importante en
muchos platos (Wang et al., 2010). Puede
consumirse de diferentes formas como las
semillas verdes y los tallitos jévenes, en forma de
harina en la elaboracién de sopas o cremas, 0
como grano seco entero tostado o hervido, que es
como se come en la cuenca Mediterranea (Gil et
al., 1996).

Origen y evolucién del cultivo de garbanzo

El garbanzo, tuvo su origen en el Proximo Oriente
hace unos 10000 afios (Lev-Yadun y Abbo, 2000).
Es uno de los cultivos con los que se inicid la
agricultura junto con el trigo, la cebada, el lino y
otras leguminosas (Ladizinsky y Adler, 1976). De
Miguel Gordillo (1991), situé el origen del
garbanzo en el &rea del sur del Caucaso y al norte
de Persia donde se han hallado los restos mas
antiguos (datados en 5450 A.C.) y donde se han
descubierto dos especies silvestres estrechamente
relacionadas con el garbanzo cultivado, Cicer
echinospermum P.H. Davis y Cicer reticulatum
Ladiz. Mas tarde, Vavilov (1926), identificd dos
centros de diversidad primaria al sur-oeste de Asia
y el Mediterrdneo y un centro de diversidad
secundario en Etiopia. Probablemente mutaciones,
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como Vvaina indehiscente, hbito mas erecto y
semillas sin dormancia hayan jugado un papel
importante en el proceso de su domesticacion. Se
dispers6 desde su centro de origen hacia el Este
hasta la India, hacia el Sur lleg6 a Etiopia a través
del valle del Nilo y hacia el Oeste por la cuenca
Mediterranea (Van der Maesen, 1987). En su
camino evolutivo el garbanzo ha ido acumulando
numerosas mutaciones, como la flor blanca,
insensibilidad al fotoperiodo, tegumento o
cubierta de la semilla mas delgada, porte erecto,
entre otras, generando una alta diversidad
fenotipica para diferentes caracteres morfolégicos
y agrondémicos (Upadhyaya y Singh, 2002). Sin
embargo, se ha descrito que tiene una base
genética muy estrecha desde el punto de vista
molecular, hecho que unido a la zona limitada
donde se distribuye su ancestro silvestre sugieren
un origen monofilético de esta especie cultivada
(Espeche y Ploper, 2015). Asi pues, el paso de
silvestre ha cultivado, ha supuesto una ganancia
de caracteres deseables agrondmicamente vy
pérdida de los indeseables. Se han encontrado
grandes diferencias entre la especie silvestre y la
cultivada, especialmente en el area foliar, habito
de crecimiento, altura de la planta, dehiscencia de
vainas y peso de 100 semillas, lo que sugiere que
son estos los caracteres que han sufrido mayores
cambios durante su domesticacion (Moreno vy
Cubero, 1978).

Durante el proceso de dispersion y seleccion, el
germoplasma de C. arietinum parece haberse
diferenciado en dos acervos genéticos diferentes
que segun Wood y Choct (2011), tras analizar
tanto caracteres cuantitativos como cualitativos,
propusieron como razas microsperma Yy
macrosperma. En este sentido, los mejoradores,
dentro de la especie cultivada, distinguen dos
tipos morfoldgicamente diferentes: “Desi y
Kabuli”. Las flores color rosas, semillas pequeiias,
angulares y con una cubierta gruesa y algo rugosa
suelen ser caracteristicas de los tipos Desi (similar
a microsperma) cultivados principalmente en
India, Pakistan, Este de Africa y mas
recientemente en Australia. El tipo Kabuli (similar
a macrosperma) poseen flores blancas y semillas
grandes y redondeadas de color claro, la cubierta
es fina y lisa, se encuentran fundamentalmente en
la cuenca Mediterranea, el Cercano Oriente,
México y mas recientemente en Estados Unidos y
Canada. Estos tipos también difieren en una serie
de caracteristicas agronémicas como la tolerancia
al frio, resistencia a la rabia (enfermedad de gran
importancia en el cultivo) y habito de crecimiento
erecto son mas frecuentes en los garbanzos tipo
Kabuli. Los tipo Desi suelen presentar tolerancia a
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altas temperaturas, sequia, resistencia a fusarium
(otra de las enfermedades de gran relevancia en el
garbanzo) y precocidad (Singh y Jambunathan,
1981). Parece ser que los tipos Kabuli, con menor
variabilidad, evolucionaron a partir de los Desi y
caracteres oligogénicos como color de flor, grosor
de la cuticula y tamafio de la semilla han jugado
un papel importante en su evolucion (Moreno,
1978; Gil et al., 1996).

Taxonomia y descripcion morfologica del
garbanzo

El garbanzo es una planta anual, autégama y
diploide (2n=2x=16) y con un contenido de ADN
de 738 Mb y unos 28.269 genes (Varshney et al.,
2013). Pertenece a la familia de las leguminosas
(Fabaceae), subfamilia Papilionaceas, tribu
Cicerae y genero Cicer, que consta de nueve
especies anuales y 35 perennes (Van der Maesen,
1987) de las que C. arietinum es la Unica especie
cultivada. Este género ha sido tradicionalmente
clasificado en cuatro secciones basindose en
caracteristicas morfoldgicas, ciclo de vida y en su
distribucién geogréafica (Monocicer, Chamaecicer,
Polycicer y Acanthocicer) (Van der Maesen,
1987). Las especies anuales, incluyendo el
garbanzo cultivado pertenecen a la seccion
Monocicer. Es una especie dicotiledénea,
herbacea que alcanza aproximadamente una altura
de 40-60cm. Con tallos ramificados y pelosos y un
sistema radicular profundo que se compone de una
raiz principal pivotante (0,50 - 1m de profundidad
aproximadamente) y raices laterales. El tallo
puede ser erecto, semierecto (frecuente en las
variedades cultivadas) o rastrero (silvestres). Este
tiene tres ramificaciones principales y en términos
de produccion la segunda es la mas importante
(Cubero, 1987). Las hojas se disponen alternas a
lo largo del tallo, son pseudoimparipinnadas con
ntmero variable de foliolos por hoja (6-7 a 16-18)
que son subelipticos y dentados. Las flores son
axilares solitarias y una por nudo, aunque en
ocasiones pueden aparecer dos flores por nudo.
Son de color blanco o parpura y presentan las
caracteristicas tipicas de una flor papilionacea.
Son flores hermafroditas y autdgamas. El fruto es
una vaina bivalva con una o dos semillas en su
interior, aunque existen genotipos que pueden
presentar tres semillas por vaina. Son globosas,
vellosas y de pequefio tamafio (2,5-3cm.),
confiriéndole un aspecto caracteristico. Las
semillas, de forma globosa o bilobular, son en
general puntiagudas y muestran un pico
caracteristico (recto o curvado) en la zona donde
aparecerd la radicula. La superficie de la semilla
puede ser lisa 0 rugosa y presenta una amplia
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gama de colores entre el blanco, crema,
amarillento, anaranjado, marrén, rojizo o negro
(Wood et al., 2011).

Importancia, distribucion y produccion de
garbanzo a nivel mundial

El garbanzo se cultiva en muchas partes del
mundo por ser una fuente importante de alimento
humano y animal, fue difundido primeramente por
los espafioles y portugueses (Van der Maesen,
1987) y hoy en dia esta ampliamente distribuido
en los climas aridos y semiaridos de mas de 50
paises en el mundo, incluyendo el Oeste y Sur de
Asia, Norte y Este de Africa, Sur de Europa,
Norte y Sur de América y Australia y en regiones
templadas, subtropicales y tropicales como cultivo
de invierno (Apéez, 2016). Se considera un
cultivo rustico ya que muestra gran resistencia al
calor y a la sequia y es capaz de producir en
suelos con baja fertilidad. Aunque es sensible al
frio, algunos cultivares pueden tolerar
temperaturas bajas (Ravi y Harte, 2009), por lo
que encontré una excelente adaptacion en el
Noroeste de México a principios del siglo XX que
se introdujo (Morales, 2004).

El garbanzo es considerado la segunda
leguminosa en superficie cultivada a nivel
mundial, después del frijol, alcanzando en el afio
2017 una produccién mundial de 14 millones de
toneladas (Ortiz, 2017). De ellos, el 89.2% se
cultiva en Asia y representa el 84.5% de la
produccién mundial, la India es el principal pais
productor de garbanzo con el 73.3% de la
superficie mundial y el 67,4% de la produccién.
Pakistan ocupa el segundo lugar con el 7.3% de la
superficie mundial y el 5.7% de la produccion,
seguido por Awustralia (6.2% de la superficie
cultivada, 4.2% de la produccién), Iran (4.1% de
la superficie cultivada, 2.3% de la produccion) y
Turquia (0.3% de la superficie cultivada, 0.37%
de la produccion) (Medina et al., 2014).

En México, el garbanzo ocupa el tercer lugar en la
produccion de leguminosas, después del frijol y la
soya. Durante el ciclo agricola 2013/2015, la
superficie cosechada fue de aproximadamente 94
mil hectareas, obteniéndose una produccion
aproximada de 181 mil toneladas. Durante el afio
2015 el 82.3% de la superficie sembrada, se
destiné a la variedad Kabuli generando el 73.6%
de la produccién total de garbanzo; mientras que
el 16.2% de la superficie se destin6 a la variedad
Desi, que generd el 26.3% de la produccion
nacional. Como el garbanzo es un cultivo que
tiene la ventaja de resistir a la sequia, se cultiva
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generalmente en la region Noroeste, que abarca
los estados de Sinaloa, Sonora y Baja California
Sur, los cuales son los principales productores de
la variedad Kabuli de garbanzo generando el 80%
de este grano en el pais (Ortega et al., 2013;
2016).

La produccion de garbanzo en México se destina
al consumo humano y como grano de exportacién,
en menor cantidad su consumo es en fresco,
también se produce para la formulacién de
alimentos balanceados en la industria porcicola en
Guanajuato, Michoacan y Jalisco (Acosta et al.,
2013). El garbanzo que se cultivado se caracteriza
por la forma, color y tamafio del grano, que es
grande y producido por variedades desarrolladas
en México. Este cultivo, se siembra en el ciclo
agricola  otofio-invierno, por sus  bajos
requerimientos de agua para su desarrollo y por su
importancia econémica, que es un generador de
divisas, ya que se reporta que en un periodo de
cinco afios se logré obtener mas de 100 millones
de dolares en la venta de la produccion en el
mercado internacional (Manjarrez et al., 2004). En
climas aridos - desérticos, el garbanzo puede
desarrollar su maximo potencial genético y con un
costo agrondmico relativamente accesible; es una
especie muy adaptada a las zonas deseérticas,
resistente a altas temperaturas, de bajo consumo
de agua y por la radiacién y minerales de los
suelos, el grano es de alta calidad nutricional, por
lo que se encuentra entre los principales cultivos
con interés comercial de exportacion (Soren et al.,
2016). En este sentido, Sonora es uno de los
principales estados productores de garbanzo de la
variedad Kabuli, ocupando el segundo lugar
después de Sinaloa, con una aportacion en
produccion durante el afio 2016 de 35,824
toneladas, lo que representa un 29.4% de la
produccion nacional. Los principales municipios
productores de garbanzo en el estado de Sonora
son: Hermosillo (27,632 toneladas), Cajeme
(7,064 toneladas), Navojoa (1,019 toneladas) y
Guaymas (108 toneladas) (SIAP, 2015; 2017).

Principales caracteristicas agroecoldgicas de
los ecosistemas de zonas aridas — desérticas

Las zonas aridas son aquéllas donde Ila
evaporacion potencial es mucho mayor que la
lluvia anual (Thornthwaite, 1948; Meigs, 1953;
Trewartha, 1954) y en las cuales los niveles de
disposicion de agua, precipitacién y humedad se
encuentran por debajo del promedio mundial
anual (Rzedowski , 1968). Las zonas éridas se
caracterizan por ser ambientes en donde la perdida
de agua por evaporacion es mucho mayor que la
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entrada por la precipitacion, las temperaturas son
extremas y, en general, la disponibilidad de
nutrientes en el suelo es baja (Montafio et al.,
2016; Whitford, 2019). A pesar de su apariencia
desolada e improductiva, los ecosistemas aridos
muestran una alta diversidad biologica vy
contienen una red importante de interacciones
biolégicas y de movimiento de materia y energia
entre las especies y el medio abidtico (White y
Nackoney, 2003).

Las zonas aridas son de las areas mas importantes
de produccion agricola a nivel mundial, en ellas se
producen el 60% de los alimentos (Vazquez et al.,
2005). En la Replblica Mexicana, una de las
zonas de mayor relevancia en la produccién de
alimentos, es el noroeste de México, el cual estd
conformado por los estados de Baja California,
Baja California Sur, Chihuahua, Sinaloa y Sonora
(Lbpez et al., 2001; Martinez et al., 2012). Las
condiciones que prevalecen en esta region van
desde los 50 a 230 mm de precipitacion anual, con
temperaturas que oscilan en los meses de verano
entre los 38 y los 52° C; una marcada fluctuacion
de temperaturas diurna / nocturna y de la
velocidad del viento; baja disponibilidad de agua,
debido a la alta evaporacion; una radiacién solar
incidente; los suelos de estas zonas son variables
en profundidad, textura, pH alcalinos,
conductividad eléctrica altas y baja fertilidad; en
ellos se acumulan carbonato y la tasa de
infiltracion del horizonte célcico depende del
contenido de carbonato (Mazuela, 2013); la
intrusién salina se enfatiza provocando que las
conductividades eléctricas varien entre los 2 a los
8 decisiemens, ensalitrando los pozos de agua
utilizados para la agricultura y lleguen a contener
hasta 8 + 4 gr/L de agua de solidos disueltos
(Lopez, 2001; Mazuela, 2013).

El N es, después del agua, el nutriente mas
limitante para la productividad de las plantas de
zonas aridas y semiaridas (Vitousek et al., 1997).
En forma natural, el N se encuentra en la
atmdsfera como gas, en un reservorio no
disponible para las plantas, por lo que, para poder
utilizarlo, las plantas requieren establecer
simbiosis con algunas especies de bacterias, lo
que sucede por ejemplo en diversas especies de la
familia de las leguminosas entre otras, lo que les
permite aportar materia organica rica en N al suelo
de zonas éaridas s (Schlesinger et al., 1996; Chapin
et al., 2002; Whitford, 2019). La poca materia
organica del suelo no puede ser utilizada por las
plantas directamente, y para ello debe
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descomponerse y mineralizarse, procesos que son
llevados a cabo principalmente por
microorganismos del suelo, los cuales, a su vez en
ambientes aridos, no tienen siempre condiciones
ideales para su actividad en cuanto a temperatura
y humedad, por lo que los procesos de
mineralizacién de N en zonas &ridas se dan por
periodos breves de tiempo generalmente
posteriores a pulsos de precipitacién (Celaya et
al., 2010). En la mineralizacion de N en zonas
aridas son de gran importancia las altas
temperatura, la humedad variable e impredecible y
las especies de plantas presentes, como
determinantes de su gran heterogeneidad temporal
y espacial (Binkley y Vitousek, 1989). La
utilizacion de los ecosistemas éaridos por el
hombre puede ocasionar perturbaciones que
rompen el equilibrio en los procesos del suelo, su
capacidad auto reguladora y el reciclaje de materia
organica y nutrientes, pudiendo favorecer pérdidas
de N del sistema y de fertilidad del suelo
(Whitford, 2019).

Ciclo del nitrégeno y su fijacion bioldgica o
simbiotica en ecosistemas aridos — desérticos

EI N es el elemento mas limitante en los
ecosistemas terrestres, de todos los nutrientes del
suelo necesarios para el crecimiento de las plantas
(Vitousek et al., 1997), en especial en ecosistemas
aridos y semiaridos (Schlesinger et al., 1996;
Chapin et al.,, 2002; Whitford, 2019). EI N
inorganico esta constituido por las formas solubles
como nitrito (NOz 7) y nitrato (NOs; °), amonio
(NH4 *) intercambiable y no intercambiable fijado
en las arcillas (Van Eerd et al. 2014). El contenido
de N organico en el suelo incluye una gran
variedad de formas (Binkley y Vitousek, 1989),
puede no estar disponible para las plantas en
moléculas  complejas o  perderse  por
desnitrificacion, erosion del suelo, lixiviado,
volatilizacion (Philippot y Germon, 2005), y
desempefia un papel importante en la composicién
y diversidad de las especies, y en la dinamica y
funcionamiento de la mayoria de los ecosistemas.
La mayoria de las plantas nativas de cada region
estan adaptadas y su funcionamiento éptimo va de
acuerdo a las concentraciones méas bajas de N
disponible en sus suelos (Vitousek et al., 1997).
La atmoésfera es el reservorio mas grande de N con
un 79% en su forma elemental (N2), sin embargo,
metabolicamente no estd disponible para su
asimilacion por las plantas superiores que no
poseen mecanismos para romper el triple enlace
covalente (Philippot y Germon, 2005).
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El N en forma gaseosa es la principal fuente
primaria de entrada para los ecosistemas, existen
organismos simbiontes y de vida libre con la
capacidad de fijarlo de la atmésfera (Vitousek y
Howarth, 1991). El proceso de fijacion de N es
complejo y envuelve a una variedad de
microorganismos, microfauna del suelo, plantas y
animales, representa una entrada al ciclo terrestre
del N de gran importancia para ecosistemas
aridos. Muchas leguminosas son componentes
importantes de los ecosistemas éaridos vy
semiaridos. La mayoria de estas especies
presentan adaptaciones morfofisiologicas frente al
estrés hidrico y salino. En suelos pobres de N sus
raices se asocian con los rizobios del suelo, dando
origen a estructuras especializadas denominadas
nédulos, donde se produce la fijacién biol6gica
(FBN) o simbiética (FSN) de nitrogeno
atmosférico. Estas caracteristicas favorecen la
supervivencia y productividad de las leguminosas
en zonas donde otras plantas no pueden crecer ni
establecerse, por lo que se constituyen en especies
promisorias de ecosistemas desérticos (Sprent y
Parsons, 2000). En estos ultimos afios, ante la
necesidad de responder a las amenazas de un
cambio climatico y un aumento de Ila
desertificacion, se despertd un mayor interés, por
parte de los investigadores, en comprender como
ciertas leguminosas y los simbiontes asociados
son capaces de sobrevivir y fijar N atmosférico en
un ambiente de condiciones adversas (Graham y
Vance, 2000).

Las leguminosas son las plantas mas reconocidas
como fijadoras de N, presentando una simbiosis
con bacterias del género Rhizobium o
Bradyrhizobium, formando nédulos donde la
bacteria fija N (Whitford, 2019). Varios tipos de
bacterias y algas azul-verde poseen la enzima
nitrogenasa, que convierte el N, atmosférico a
amonio (NH4*). Algunas de ellas como Rhizobium
y actinomicetos del género Frankia existen en
asociaciones simbidticas con plantas, pero otras
como Azobacter ocurren en forma de vida libre en
los suelos. En los ecosistemas desérticos son de
gran importancia ambos procesos de fijacion
(Whitford, 2019), por simbiosis se beneficia la
planta hospedera (Veluci et al., 2006; Schlesinger,
1997). La fijacién biolégica (FBN) o simbidtica
de N (FSN) con microorganismos de vida libre y
simbidtica con algunas plantas, representa una
importante entrada de N al suelo, lo cual cobra
especial importancia en ecosistemas limitados por
N, como son las zonas aridas y semiaridas. La
planta se beneficia con la asociacion simbiética y
al morir, sus hojas o raices aportan N disponible
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tanto a microorganismos como a otras plantas
(Vitousek et al., 1997).

Fijacion simbiética de nitrogeno en el cultivo
de garbanzo

El potencial para fijar N en garbanzo como en
otras leguminosas en simbiosis con bacterias del
género de Rhizobium es del 60 al 70 % (Rupela,
1987), caracteristica que le permite mantener
adecuados niveles de produccién sin depender de
grandes suministros de fertilizantes nitrogenados
(Urquiza et al., 2011). En este sentido, el
principal beneficio que recibe el suelo proviene
de la FSN, que puede ascender a 140-176 kg de
N/ha anualmente (Saraf et al., 1998). La FSN, es
el proceso que realizan diferentes tipos de
microorganismos (bacterias) para transformar el
N atmosférico en amoniaco, catalizando el
complejo enziméatico nitrogenasa (Moreno et al.,
1983), que permite su desarrollo en condiciones
de presion y temperaturas ambientales (Baca et
al., 2000). Entre los microorganismos de FSN
se encuentran: (organismos diazotrofos) en vida
libre (Clostridium, Klebsiela, Azotobacter,
Beijerinckie) o en asociaciones con plantas
(SinoRhizobium, AlloRhizobium, AzoRhizobium,
BradyRhizobium, MesoRhizobium, Rhizobium,
Frankia y Nostoc). La mas importante desde el
punto de vista agrondmico y econdmico es la que
realizan los rizobios, un grupo de bacterias
pertenecientes al género Rhizobium (Bernabeu et
al., 2015), con plantas leguminosas (Baca et
al.,, 2000; Moreno et al., 1983; Lampkin,
2001; Van Cauwenberghe et al., 2015), ya que
son conocidos por su gran capacidad fijadora
de N (Abd-Alla et al., 2014). Sin embargo, se ha
estudiado que la FSN en ambientes aridos como
lo es el Noroeste de México, puede ser
ineficiente, ya que los rizobios nativos no tienen
la capacidad suficiente para formar una simbiosis
eficaz o eficiente con el cultivo, disminuyendo el
desarrollo 'y el rendimiento del grano
atribuyéndose este efecto y principalmente si se
siembra leguminosa por primera vez en esa area
y a la accion negativa de factores bidticos y
abioticos existentes en el suelo (Abd-Alla et al.,
2014).

Estudios realizados, mostraron que se puede
lograr simbiosis y un aumento en el rendimiento
de grano a través de la inoculacion de garbanzos
con rizobio (70-72%) (El Hadi y Elsheikh,
1999). No obstante, el establecimiento de una
simbiosis  efectiva entre garbanzo vy
Rhizobium, es un proceso complejo, ya que se
requiere de mecanismos de sefializacion vy
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recepcion especificos de ambas partes (Baca et
al., 2000). Segun Gresshoff et al. (2015),
afirman que la FSN no es un proceso facil,
debido a la relacion especifica entre la
leguminosa y rizobio, ya que existe
especificidad entre el tipo de metabolito
(flavonoide) liberado por cada especie de
leguminosa y los genes de nodulacion de cada
rizobio, de tal forma que cada especie de rizobio
establece simbiosis con un rango muy limitado
de especies de leguminosas y en ocasiones con
una en exclusiva. Asi mismo, la capacidad de
fijar N varia considerablemente con la especie de
leguminosa, en este caso, de la biologia del
cultivo de garbanzo y de las condiciones
edafoclimaticas, caracteristica por la cual que
depende la interaccion entre ambos simbiontes
(Moreno, 1983).

Biologia y parametros de la nodulacion rizobial
para la FSN en garbanzo

El garbanzo se cultiva principalmente en regiones
aridas y semiaridas de todo el mundo, con
temperaturas entre 5 y 25 °C y precipitaciones
anuales de 200-600 mm, en suelos de secano
(franco arenoso a limoso) con humedad residual
(Rupela, 1990; Millan et al., 2006; Chibarabada et
al., 2017). En los trdpicos, se cultiva en invierno
(Gaur et al., 2010) y generalmente se considera
una planta de dia largo (mas de 12 h)
(Chibarabada et al., 2017). Debe tenerse en cuenta
que un fotoperiodo de 20 h inhibe la nodulacion
en este cultivo (Dart et al., 1975). Se reconocen
dos grandes grupos comerciales de garbanzos:
tipo kabuli y Desi, siendo esta Ultima la mas
utilizada para el consumo y comercializacion a
nivel mundial (Gaur et al., 2010). El garbanzo
puede obtener hasta el 80% de N para su
crecimiento del aire a través de la simbiosis con
rizobio, bacteria del suelo que desencadena la
formacion de oOrganos especializados Ilamados
nodulos de raiz. En condiciones de campo,
aparecen nodulos sobre un mes después de la
emergencia de la planta. Su distribucién se limita
generalmente a los 15 cm superiores del suelo
(Rupela y Dart, 1997). A diferencia de otras
legumbres, los noédulos de garbanzo estan
fuertemente unidos a las raices (Rupela, 1990). La
morfologia del nédulo de garbanzo es del tipo
indeterminado, con zonas de desarrollo claras,
similares a los nédulos de otras leguminosas como
M. truncatula (Kantar et al., 2007; Varshney et al.,
2009). Sin embargo, a diferencia de M. truncatula,
el metabolismo del N en el garbanzo implica la
exportacion de amidas y ureidas de los nédulos
(Thavarajah et al., 2005). Se cree que la infeccidn
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por rizobios en el garbanzo comienza con la
entrada de la raiz y continda con hilos de
infeccion intercelular, desde los cuales los
rizobios encerrados en una membrana derivada de
plantas (simbiosomas) se liberan en el citoplasma
por un mecanismo similar a la endocitosis (Dart,
1975). Las células infectadas de la zona de
fijacion de N se |llenan densamente de
simbiosomas, con wuna sola célula rizobial
diferenciada (bacteroid). Las células no infectadas
en el area central de los nédulos son de menor
tamafio y altamente vacuoladas (Rupela y Dart,
1997).

Un rasgo caracteristico de la ultraestructura del
nédulo de garbanzo es la presencia de inclusiones
densas en electrones en los espacios intercelulares
de la zona de fijacibn de N y también en
plasmodesmos que conectan células infectadas y
no infectadas (Kantar et al., 2007). La forma de
los nédulos es inicialmente alargada y se ramifica
un meristemo de nddulo apical permanentemente
activo, formando una estructura similar a un coral
que puede ser 3 cm de ancho (Dart et al., 1975).
Los nddulos individuales pueden alcanzar una
longitud de 3-4 mm (Aouani et al., 2001). El
ntmero de nédulos por planta puede variar, segln
el genotipo del garbanzo, la cepa rizobial y las
condiciones de crecimiento de 2-14 (Gul et al.,
2014), 8-38 (Khurana y Dudeja, 1996), 13-30
(Ben Romdhane et al., 2007), 20-36 (Aouani et
al., 2001), o0 21-101 (Biabani et al., 2011). El peso
seco del nodulo por planta varia entre 60 y 500
mg (Aouani et al., 2001).

Estado taxon6mico de los rizobios nodulantes
de garbanzos

El garbanzo se consideraba tradicionalmente un
huésped muy selectivo para la nodulacion,
principalmente porque no puede interactuar con
rizobios altamente promiscuos, como Rhizobium
sp. NGR 234 (Broughton, 1999; Perret et al.,
2000). Mesorhizobium ciceri, M. mediterraneum
(Nour et al., 1995) y M. mule (Zang et al., 2014)
se describieron como microsimbiontes especificos
de garbanzos. Mas tarde se descubri6 que el rango
y la diversidad genética de las especies de rizobios
capaces de formar simbiosis con garbanzos son
menos limitadas. Las cepas de rizobios aisladas de
nédulos de garbanzos son: M. loti (Laranjo et al.,
2004), M. amorphae (Alexandre et al., 2009), M.
tianshanense (Rivas et al., 2006), M. temperature
(Dudeja, 2008), M. huakuii (Alexandre et al.,
2009). El garbanzo también puede ser
efectivamente nodulado por inoculacion de cepas
de Rhizobium leguminosarum (Kantar et al., 2003;
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Gul et al., 2014). La capacidad de interactuar con
estos rizobios se debe a la alta similitud de los
genes simbidticos nodC y nifH, que son
compartidos por el rizobio mediante transferencia
lateral de genes (Laranjo et al., 2008).

Factores que influyen en la nodulacién en el
garbanzo

La baja disponibilidad de agua, las temperaturas
subdptimas, los dias largos, la salinidad excesiva y
las altas cantidades de N en el suelo son factores
que afectan en gran medida la nodulacién en el
garbanzo (Dart et al., 1975; Rupela y Saxena,
1987; Elsheikh y Wood, 1990; Romdhane et al.,
2009). Por otro lado, el FSN en el garbanzo esta
influenciado negativamente por la deficiencia de
nutrientes como P, Fe, Mo, Co, By Zn (Yadav y
Shukla, 1983; Yanni, 1992; Khan et al., 2014;
Esfahani et al., 2016). Asi ocurrié en la diversidad
de rizobios nodulantes de garbanzos afectados por
sequia (Romdhane et al., 2009). Se cree que las
temperaturas del suelo inferiores a 15 0C vy
superiores a 25 0C son perjudiciales para el FSN
en el garbanzo (Rupela, 1990). Dart et al (1975),
informaron que las temperaturas cercanas a los 23
0C son 6ptimas para el desarrollo de nddulos y la
FSN en garbanzos. Asi mismo, examinaron el
efecto del fotoperiodo sobre nodulacién en
garbanzos e informaron una influencia adversa de
un régimen de luz de 20 h en la nodulacién en
comparacion con la duracién del dia de 11 h. Esto
se atribuyd al vigor general de la planta y a la
senescencia acelerada de la base del nddulo en
lugar de a la disminucion de la actividad de la
nitrogenasa. La salinidad en niveles bajos de sal
reduce el nimero y peso de los nodulos en
garbanzos, mientras que, a niveles superiores,
inhibe por completo formacién de nd6dulos
(Elsheikh y Wood, 1990). Estudios realizados en
campo se observo el efecto negativo del exceso de
N sobre la nodulacion en el garbanzo. Sheoran et
al. (1997) informaron que la aplicacion de 100 kg
de N ha-1 redujo la biomasa de los nddulos en
comparacion con la ausencia de N adicional
agregado. Al mismo tiempo, el nivel elevado de N
mejor6 significativamente el rendimiento total de
N y de granos en la planta (8,6-28,4%). De ahi
que, se requiere de aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados (urea), generalmente sintéticos y
ademas de las reservas de N inorganico del suelo,
para lograr una nutricién efectiva en el cultivo
(Erman et al., 2011).
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Fertilizacion a base de nitrégeno en el suelo

Aunque en las Gltimas décadas la aplicacion de
fertilizantes ha sido instrumental para el aumento
de la productividad agricola, estudios recientes
sobre los efectos a largo plazo de tales
agroquimicos confirman una disminucion en la
salud del suelo (EI-Ghamry, 2018). En este
sentido, todos los fertilizantes, en particular los
fertilizantes nitrogenados estan en el centro de una
controversia. Los defensores de los fertilizantes
utilizan argumentos basados en que los
fertilizantes son indispensables para la produccion
de alimentos, principalmente en los paises
desarrollados, mientras que sus opositores
argumentan que los fertilizantes contaminan el
ambiente. A nivel mundial se vienen adoptando
medidas preventivas que regulan el uso de
fertilizantes con el objetivo de minimizar su
impacto ambiental (Ahmed y Center, 1994; Pefia-
Haro, 2010). Sin embargo, el sentimiento
generalizado hoy en dia, es que los esfuerzos
hechos no han sido suficientemente efectivos en la
reduccién de los problemas ambientales y de salud
asociados con el uso de fertilizantes (Immanuel y
Bianco, 2008).

Una de las desventajas de la fertilizacion con
fuentes nitrogenadas sintéticas, es que cuando el
suministro de N supera la absorcion por las
plantas y hay suficiente lluvia o irrigacién
disponible para saturar el suelo, una parte
considerable del N aplicado se pierde, yendo a
parar a fuentes acuaticas y/o a la atmosfera
(Murua et al., 2012). Del N aplicado a los
cultivos, solamente un 10 - 50% suele ser
absorbido por las plantas, mientras que el 50- 90%
restante es susceptible de lixiviarse hacia aguas
subterrdneas y  superficiales, generando
contaminacion por nitrato en las fuentes de agua
cercanas a los cultivos (Almasri, 2007; Zhao et
al., 2011). Ademas, la volatilizacion de las fuentes
fertilizantes de N también genera importantes
problemas medioambientales. Se estima que la
agricultura es la responsable de aproximadamente
dos tercios de la emision total de amoniaco (NH3)
a la atmdsfera, de mas de un tercio de las
emisiones de dxido nitroso (N20O) y de alrededor
de un cuarto de las emisiones de o6xido nitrico
(NO). Estos son gases de efecto invernadero que
tienen numerosos efectos negativos sobre el
medio ambiente como la eutrofizacion de
ecosistemas una vez depositados en forma seca o
himeda, la produccion de ozono troposferico, la
disminucion del ozono estratosférico, la
acidificacion de las precipitaciones y el
calentamiento global. En concreto, se estima que
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la agricultura contribuye en cerca de un 80% a las
emisiones antropogénicas de N,O y en casi un
40% a sus emisiones globales (Anderson, 2003;
Zhang et al., 2011).

Sin  embargo, el uso de los fertilizantes
nitrogenados todavia es muy comdn en los
campos agricolas, por lo que se estima que el uso
de urea equivale al 78% del total de fertilizantes
nitrogenados (Mukerabigwi et al., 2015). En este
contexto, se espera que la poblacion mundial sea
de 9.600 millones para 2050 y se ha pronosticado
que la produccibn mundial de granos debe
aumentarse en un 70% para satisfacer las
demandas de alimentos para la poblacién mundial
en rapido crecimiento (DeSa, 2013; Guha y
Mukherjee, 2020). Por otro lado, es probable que
el suministro de alimentos se enfrente a una
disminucién debido a una reduccién en los
rendimientos agricolas, por erosién de los suelos y
otros factores ambientales. Estas condiciones
conducen al aumento del uso de fertilizantes,
principalmente en zonas aridas y semiaridas, con
el aumento de la poblacion y la demanda de
alimentos, sin obviar que, estas practicas
aumentan los riesgos ambientales debido a los
contaminantes que se liberan al medio ambiente y
de los suelos (Wu et al., 2018).

La fertilizacion quimica convencional de zonas
aridas: una tecnologia obsoleta que debe
reivindicarse

En suelos de zonas aridas, las pérdidas de N hacia
la  atmdsfera por erosién, volatilizacion,
nitrificacién y denitrificacion son altas (Peterjohn
y Schlesinger, 1990). La volatilizacion de amonio
ocurre en suelos con pH de 7 o mayores, y como
la mayoria de los suelos de los desiertos son
basicos, existe un gran potencial de volatilizacion
de amonio en sus suelos (Whitford, 2019), aunque
es controlada por la tasa de amonificacion
(Peterjohn 'y Schlesinger, 1991). La
desnitrificacion es un proceso anaerdbico que lo
llevan a cabo bacterias principalmente, algunos
hongos y levaduras (Van Spanning et al., 2005),
consiste en la reduccién microbiana de nitrato o
nitrito a 6xido nitroso (N2O) o N elemental. Este
proceso es afectado por la inmovilizacion
microbiana. Al humedecerse el suelo y en
presencia de carbono los microorganismos
incorporan N a su biomasa, sin embargo, en
suelos bajos en nutrientes se presentan altas tasas
de desnitrificacién similares a las de suelos de
regiones templadas y tropicales (Peterjohn y
Schlesinger, 1991).
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Los impactos en el medio ambiente y en los costos
de los cultivos por el creciente uso de fertilizantes
quimicos no han pasado desapercibidos por las
ciencias relacionadas con la agricultura, desde las
cuales se han desarrollado propuestas que van
desde metodologias para hacer un uso 6ptimo de
los mismos (Mukerabigwi et al., 2015).
Recientemente, se han venido estudiando nuevas
alternativas tecnolégicas aplicables para la urea,
con el fin de evitar o disminuir las pérdidas del N
proveniente de la urea en el suelo, que garanticen
mayores rendimientos y calidad en productos
agricolas (Singh y Gupta, 2009; Sarigiil y Inam,
2009). Asi como, lograr estrategias para reducir
los costos econémicos 'y  ambientales
(Mukerabigwi et al., 2015).

Alternativa de fertilizacion para evitar las
pérdidas de nitrégeno en zonas aridas

En los Ultimos afios, los investigadores se han
centrado en mejorar la eficiencia del N en los
campos agricolas. El uso de fertilizantes de
liberacion prolongada (FLP) y controlada (FLC),
se vienen desarrollando como una alternativa
para evitar las pérdidas de N en el suelo. Los
FLC y FLP son formulaciones que contienen un
nutriente vegetal en una forma tal que retrasa su
disponibilidad para la planta después de la
aplicacién, o permite su disponibilidad por un
periodo de tiempo mas largo que un fertilizante
de rapida disposicion como nitrato de amonio,
urea, fosfato de amonio, entre otros (Trenkel,
1997). Este tipo de sistemas tiene la capacidad de
proporcionar el nutriente lento y adecuadamente
de acuerdo con las necesidades de la planta,
evitando la pérdida de N hacia el medio ambiente
(Azeem et al., 2014). En las dltimas décadas, se
ha utilizado la urea formaldehido (UF), como
sistemas de liberacion lenta o prolongada.
También, se ha desarrollado un sistema con urea
recubierta con azufre y urea recubierta de
polimero, considerdndolos estos sistemas como
FLC (Morgan, 2009; Yamamoto et al., 2016).
Zeng et al. 2016, estudiaron combinaciones de
sistemas FLC de urea y urea convencional para
mejorar la eficiencia del N en cultivos como el
maiz. En sus estudios, se encontr6 que la
combinacion de ambas précticas aumentd la
eficiencia de este sistema. Ademas, disminuyd
los costos de fertilizantes y manejo para su
aplicacion (Yang et al., 2011).
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Fertilizantes de liberaciéon

ventajas y criterios

prolongada:

La tecnologia de los FLP en la agricultura incluye
la entrega prolongada de los nutrientes
(fertilizantes) a la planta, incrementando su
eficiencia y disminuyendo los efectos negativos
asociados con la sobredosis. Esta tecnologia, tiene
la funcion de la liberar los nutrientes a las plantas
a una velocidad cercana a la demanda de
nutrientes de las plantas, durante un periodo
prolongado (Goertz, 1993). Agronémicamente, el
uso del FLP esta asociado con el mejoramiento de
las condiciones de crecimiento de las plantas, la
reduccion del estrés y la toxicidad que resulta del
exceso de abastecimiento de nutrientes en las
zonas cercanas a la raiz de las plantas. Segun
Trenkel (1997), los FLP tienen la ventaja de

reducen la toxicidad (particularmente de las
semillas) que es causada por las altas
concentraciones de nutrientes. Debido a la

reduccién de la toxicidad y al contenido de sales
de los sustratos, permiten la aplicacion de
fertilizante en mayor cantidad en una sola
aplicacion, reduciendo la frecuencia de aplicacion
y disminuyendo las horas de trabajo. Reducen la
posible pérdida de nutrientes, lo que disminuye
sustancialmente el riesgo de contaminacion
ambiental. Contribuyen a la reduccion de la
emisién de gases a la atmdsfera (particularmente
N20). Finalmente, aumentan la eficiencia en el
uso de fertilizantes. De acuerdo con Trenkel
(1997), un fertilizante puede ser descrito como de
liberacion lenta prolongada, si el nutriente o los
nutrientes declarados como de liberacion lenta
satisfacen, bajo condiciones definidas, cualquiera
de los siguientes tres criterios: hasta el 15% de
liberacién de nutrientes en 24 horas, hasta el 75%
de liberacion de nutrientes en 28 dias y cerca del
75% de liberacion de nutrientes en el tiempo de
liberacion indicado. De ahi que, los FLP contienen
el nutriente en una forma que, después de la
aplicacion, demora significativamente mas tiempo
en estar disponible para la absorcion de la planta
que en un fertilizante coman (FAO, 2002).

Los FLP se fabrican, cominmente, cubriendo un
fertilizante con un material (semipermeable)
polimérico. Sin embargo, también pueden
contener el fertilizante distribuido en todo el
volumen de la matriz polimérica (Shaviv, 2001).
Debido a que la liberacion de los nutrientes
depende de la temperatura del suelo, de Ila
concentracién y de la humedad, el nutriente sera
disponible de acuerdo con el crecimiento de la
planta. Estos pueden ser clasificados generalmente
como: compuestos organicos con baja solubilidad:
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estos se pueden dividir de acuerdo a los
compuestos de descomposicién biol6gica; basados
en productos de condensacion urea-aldehido, y
compuestos de  descomposicion  quimica
(principalmente); como isobutilideno-diurea y
como fertilizantes en donde el control de
liberacion se debe a una barrera fisica: los
fertilizantes aparecen como nicleos o granulos
revestidos con polimeros hidrofébicos o como
matrices donde el material activo soluble es
dispersado en una matriz continua que restringe la
disolucion del fertilizante (Shaviv, 2000).

Matrices para la elaboracion de fertilizantes de
liberacién prolongada

Los recubrimientos poliméricos han sido
ampliamente usados para proporcionar proteccion
a farmacos, enmascarar sabores y modificar la
liberacion de  diversos agentes  activos.
Tipicamente, los recubrimientos poliméricos
deben ser diluidos o dispersados en solventes
antes de recubrir los agentes activos. Se ha
utilizado una gran variedad de materiales
poliméricos para la preparacion de fertilizantes de
liberacion  controlada, poliolefinas  (Salman,
1989), polisulfona (Tomaszewska y Jarosiewicz,
2006), vinil acetato de polietileno (Abedi-Koupai
et al., 2012), poliacrilato (Zhou et al., 2015),
derivados de celulosa (Shavit et al., 1997); sin
embargo, el uso de estos sistemas puede tener
como consecuencia la contaminacion del suelo
debido a la baja o nula biodegradabilidad de estos
componentes. De acuerdo con Nedovic et al.
(2011), los materiales usados para el
encapsulamiento de agentes deben ser de grado
alimenticio, biodegradables y capaces de formar
una barrera entre la fase interna y los alrededores.
La biodegradabilidad es la capacidad que tiene un
material de descomponerse en los ambientes mas
comunes donde el material es dispuesto dentro de
los tres primeros afios a través de un proceso
bioldgico natural, en suelo carbonoso no tdxico,
agua, dioxido de carbono o metano (Sempeho et
al., 2014).

Pardmetros que afectan la velocidad de
liberacién de nutrientes

La liberacién de nutrientes a partir de los FLP es
principalmente prolongada mediante el
mecanismo de difusion y depende del medio en el
que se encuentre. En un FLP los principales
factores que influyen en la tasa de liberacion son:
el coeficiente de difusion, el espesor de la capa, la
temperatura, la concentracion de saturacion de los
nutrientes y el tamafio de granulos de fertilizante
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(Du et al., 2005). Diferentes factores afectan la
penetracién de agua en la matriz, como el tipo de
fertilizante (solubilidad, densidad), tipo de matriz,
composicién y concentracion de la matriz, tamafio
del dispositivo y tamafio de los poros (Shavit et
al., 1997). Tomaszewska (2006) demostraron que
disminuir el espesor y la porosidad de la matriz
encapsulante resulté en una disminucion de la tasa
de liberacién de iones fosfato, potasio y amonio.
Esto se logro utilizando un método de espreado en
varias capas para el encapsulamiento de
fertilizante, utilizando polisulfona diluida en
solvente como matriz encapsulante. De esta
manera una menor temperatura y un mayor
espesor de la capa reducen el coeficiente de
difusion de la interface sobre la que tienen que

difundir los nutrientes, en consecuencia, la
velocidad de liberacion de los nutrientes
disminuye (Ali y Danafar, 2015). Se ha

demostrado que la cristalinidad de los polimeros
afecta la permeabilidad y las caracteristicas de
difusién de agentes activos (Jeong et al., 2003).
Los dominios cristalinos interfieren con las lineas
de flujo, llevando a un incremento en la
tortuosidad en el camino de difusion y actuando
como un “entrecruzamiento”, restringiendo la
movilidad de las cadenas alifaticas de los
compuestos macromoleculares. De esta manera, el
uso de matrices de polimeros con alto grado de
cristalinidad, imparten una lenta difusion vy
liberacion del fertilizante (Ali y Danafar, 2015).
De acuerdo a Shavit (1997) existen tres
principales procesos que controlan la liberacion de
nutrientes, a través del proceso de difusién, desde
las matrices encapsulantes; primeramente, el agua
penetra a través de los poros de la matriz
formando un  frente de  humectacion,
seguidamente, el agua disuelve a los nutrientes
contenidos en la matriz y por dltimo, los
nutrientes son liberados a través de los poros
mediante la difusion.

Métodos de encapsulamiento de los compuestos
del FLP

El microencapsulamiento es un proceso en donde
pequefias particulas que contienen un agente
activo son rodeadas por un recubrimiento a base
de un material diferente al agente activo para
formar una cépsula. Este proceso permite la
proteccion del agente activo contra agentes
externos, ademas de proporcionar  una
disminucién en la tasa de liberacion de estos
agentes (Diaz - Gamboa et al., 2011). Una gran
variedad de particulas ha sido objeto de estudio en
el campo del microencapsulamiento, incluyendo
adhesivos, agroquimicos, sabores, enzimas



Tropical and Subtropical Agroecosystems 24 (2021): #53

activas, farmacos, fragancias, entre otras. La
mayoria de los materiales encapsulantes son
polimeros orgénicos, aunque también se han
utilizado grasas y ceras (Renard et al., 2002). En
general, el propdsito del encapsulamiento es el de
estabilizar un agente activo y prolongar o
controlar su tasa de liberacion.

El desarrollo de las tecnologias de
encapsulamiento se ha incrementado en los
Gltimos afios. Existe una gran variedad de técnicas
reportadas para la microencapsulacion, estas
pueden dividirse en dos categorias principales: En
la primera, los materiales iniciales son mondmeros
0 prepolimeros; en estos métodos estan
involucradas reacciones quimicas a lo largo de la
formacion de la microcapsula. En la segunda, los
materiales iniciales son polimeros, por lo que no
hay una reaccidon quimica involucrada durante la
formacion de la microcépsula (Dubey, 2009). Las
técnicas mas populares usadas en el desarrollo de
microencapsulados son: spray coating,
coacervacion, evaporacion de solventes, gelacion
ionica, liposomas, spray drying y spray chilling
(Okuro et al., 2013). Generalmente el método de
microencapsulamiento depende de la naturaleza
del material a encapsular y del material
encapsulante. Algunos de los métodos mas
utilizados en la microencapsulacién se describen:
a) Polimerizacion en emulsién; este método
utilizado para el encapsulamiento, generalmente,
involucra la emulsificacion de un mondémero
hidrofébico en una fase acuosa que contiene el
material a ser encapsulado, donde Ia
polimerizacion del monémero ocurre a través del
uso de un iniciador de radicales libres o mediante
la irradiacion de alta energia. La polimerizacién
en emulsién involucra la formacion de grandes
gotas de mondmero emulsificadas con un
surfactante por encima de su concentracion
micelar critica en fase acuosa. La polimerizacién
comienza con la introduccion de un iniciador
soluble en agua y la formacion de un radical libre
y la adicion de las primeras unidades de
monomero. Estas especies difunden a través de las
micelas hinchadas de mondémero. La etapa de
propagacion de la polimerizacién es sostenida
mediante la absorcion de las moléculas de
monomero en la fase acuosa para mantener el
equilibrio. La polimerizacion continda hasta que
todos los mondémeros son consumidos y las
cadenas poliméricas crecen en las micelas. Este
proceso conduce a la formacién de las particulas
de agente a encapsular rodeadas del polimero
formado por la polimerizacién de los mondémeros
(Mittal, 2013); b) Policondensacion interfacial:
este método involucra la formacion de una
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membrana polimérica alrededor de la fase que
sera encapsulada. La policondensacion interfacial
involucra a dos mondmeros, particularmente

reactivos cuando estan juntos, los cuales
reaccionan en la interface de dos fases
inmiscibles, generando la formacion de una

membrana polimérica alrededor de la fase interna
dispersa. Las microcapsulas se obtienen a partir de
una emulsién agua-en-aceite 0 aceite-en-agua,
donde cada fase contiene un monénmero, y la
solubilidad y el coeficiente de particién de los dos
monomeros controlan la localizacion de la
reaccién. Se requieren dos pasos para la
policondensacion interfacial. Primero, se prepara
una emulsion cuyas gotas contienen a uno de los
monomeros. El agente para encapsular es disuelto
o disperso en las gotas que contienen a uno de los
dos mondémeros y se afiade un surfactante de ser
necesario. La fase externa contiene un surfactante
para estabilizar las gotas. Segundo, después de
lograr la distribucién a tamafio de gota adecuada,
el segundo mondmero disuelto en una pequefia
cantidad de la fase externa es afiadido. A través de
la adicibn de wun iniciador y debido a la
funcionalidad de los mondmeros, ocurre la
reaccion de policondensacion y se origina la
formacion de una membrana en la interface
(Benita, 2005); «c) Entrecruzamiento en
suspension: la formacion de las microcapsulas
ocurre a través de la dispersion de una solucion
polimérica acuosa que contiene al agente a
encapsular en un solvente organico inmiscible en
forma de pequefias gotas. El medio de suspension
contiene un estabilizador adecuado para mantener
la individualidad de las gotas. En seguida, las
gotas son entrecruzadas covalentemente y son
convertidas en las correspondientes
microcapsulas. El proceso de entrecruzamiento es
realizado térmicamente (a una temperatura mayor
a 500°C) o mediante el uso de un agente
entrecruzante (Ruiz y Segura, 2017); d)
Evaporacion de solvente/extraccién de solvente:
La técnica de evaporacion de solvente se basa en
la evaporacion de la fase interna de una emulsion
en agitacion. Inicialmente, el material polimérico
de recubrimiento es disuelto en un solvente
organico volatil. El agente activo para encapsular
es disperso o disuelto en la solucién organica para
formar una suspension, una emulsidn 0 una
solucion. En el siguiente paso, la fase organica es
emulsificada bajo agitacién en una fase dispersora
que consiste en un solvente en el cual no es
soluble el polimero, la cual es inmiscible con el
solvente organico, y que contiene una cantidad
apropiada de tensoactivo. Una vez que la
emulsion es estabilizada, se mantiene la agitacion
y el solvente es evaporado después de su difusién
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a través de la fase continua. El resultado es la
creacion de  microcapsulas  solidas.  Las
microesferas que se encuentran en suspension se
recuperan mediante filtracion o centrifugacién y
son lavadas y secadas. Para el caso de la técnica
de extraccion de solvente, en teoria, si se utiliza
una fase continua que extraera inmediatamente el
solvente de la fase dispersa, la etapa de
evaporacion no es necesaria para la formacion de
las microcapsulas. En la practica, esto puede
lograrse mediente el uso de grandes volimenes de
la fase dispersante con respecto a la fase dispersa,
o utilizando una fase dispersa que consiste de co-
solventes, donde por lo menos uno de ellos tiene
una gran afinidad por la fase dispersante (Benita,
1996); e) Coacervacion/separacion de fases: en
esta técnica, el microencapsulamiento se lleva a
cabo preparando una solucion polimérica en la
cual el agente a encapsular es dispersado, y donde
se requiere el uso de un estabilizador adecuado. El
polimero de recubrimiento es inducido a la
separacién mediante la adicion de un agente de
desolvatacién, disminuyendo la temperatura,
cambiando el pH, afiadiendo un segundo
polimero, o cambiando otra condicion ambiental.
Es esencial que estos cambios ocasionen que el
polimero salga de la solucién y forme agregados
alrededor del agente a encapsular para formar una
pared continua encapsulante. La coacervacion del
polimero puede ser reconocida mediante la
aparicion de turbidez, gotas, o la separacion de la
solucién en dos capas, que contienen una alta y
baja concentracién de polimero (Benita, 1996); f)
Spray Drying/Spray Chilling: En Spray Drying, se
prepara una emulsion dispersando al agente a
encapsular, inmiscible en agua, en una solucién
concentrada del material encapsulante. La
emulsidon resultante es atomizada en forma de
gotas espreadas mediante el bombeo de la
emulsion a través de un disco rotatorio a un
compartimiento calentado de un secador en spray.
La porcion acuosa de la emulsion es evaporada,
resultando en céapsulas secas del agente activo
rodeadas del material encapsulante. En el caso del
Spray Chilling, se atomiza la matriz en estado
fundido, donde las gotas generadas se solidifican
una vez que entran en contacto directo con aire
frio (Dubey et al., 2009); g) Recubrimiento en
cama de lecho fluidizado: en esta técnica,
particulas s6lidas son suspendidas en un chorro de
aire y cubiertas mediante el espreado de un
material liquido. Las capsulas son transportadas a
un area donde el recubrimiento solidifica
mediante enfriamiento o por vaporizacion de
solvente. El proceso de suspensién, espreado y
enfriado es repetido hasta que se logra el espesor
requerido en las paredes de la microcépsula. Este
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método esta restringido a agentes a encapsular
solidos (Jyothi et al., 2012): h) Solidificacién de
polimero fundido: esta técnica se basa en la
acumulacién de gotas pequefias de lipido o
polimero fundido en la superficie del agente
activo a encapsular. Este proceso, en general, se
compone de diferentes etapas: calentamiento del
equipo de recubrimiento, calentamiento del agente
a encapsular y fundido del agente de
recubrimiento,  dispersion del agente de
recubrimiento en el agente a encapsular y
finalmente, enfriamiento del sistema para permitir
el enfriamiento de las gotas en una pelicula
uniforme de recubrimiento (Jannin y Cuppok,
2013); i) Precipitacion de polimero: una solucién
de un polimero que contiene al agente a
encapsular se agrega a un solvente en agitacion,
en el cual no es soluble el polimero, y que actla
como un medio de precipitacion, las gotas de
polimero son inmediatamente precipitadas y se
obtienen las microcapsulas (Dubey et al., 2009); j)
Proceso de coextrusion: esta tecnologia es
utilizada para producir particulas tipo “coreshell”,
y se basa en la extrusion, a través de una boquilla
concéntrica, del agente a encapsular liquido a
través de la boquilla interna y el material
encapsulante a través de la boquilla externa. La
formacion de las microparticulas ocurre a través
del enfriamiento y transicion vitrea del material
encapsulante (Zuidam y Nedovic, 2010); k) Disco
rotatorio: en esta técnica, una suspension de
particulas de agente a encapsular en un material
encapsulante liquido se coloca en un disco
rotatorio y debido a la accién rotatoria del disco
las particulas de agente encapsulante son
recubiertas con el material encapsulante,
posteriormente las microcapsulas son obtenidas a
través de procesos como Spray Drying o Spray
Chilling (Dubey et al., 2009) y, I) Estos sistemas
de microcapsulas disefiadas para los FLP son muy
ventajosas en comparaciéon con los métodos
convencionales, ya que pudieran contribuir a la
obtencion de mayores rendimientos en los
cultivos, asi como a los costos de produccion y la
reduccion de la contaminacion ambiental (Ma et
al., 2013). En este sentido, los polimeros naturales
obtenidos a base de subproductos agricolas como:
proteinas, almidén, celulosa y quitosano son
apropiados para su uso como encapsulamiento, ya
gue son materiales 100% natural, biodegradable,
de bajo costo y altamente disponible;
caracteristica  necesaria  para  evitar la
contaminacién del suelo y obtener un sistema de
liberaciéon a bajo costo, centrados en mejorar la
eficiencia de N en diferentes cultivos (Blomfeldt
et al., 2011). Actualmente se han disefiado FLP en
matrices organicas y/o con cubiertas poliméricas
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de bajo costo, como respuesta a la necesidad de
fertilizantes ambientalmente amigables. El gluten
de trigo es un material que se ha estudiado a
profundidad y cuenta con estas caracteristicas
deseadas para ser utilizado como un FLP aplicable
para la urea (Maltais y Subirade, 2010; Rodriguez
et al., 2012; Doérame et al., 2018; Barreras —
Urbinas et al., 2018).

El gluten de matriz de
encapsulamiento

trigo como

El gluten de trigo es un polimero 100% natural,
biodegradable, de bajo costo y altamente
disponible (Blomfeldt et al., 2011). Se define
como la masa de goma que queda cuando el
trigo se lava para eliminar los granulos de
almidén y componentes solubles en agua. El
término gluten se refiere a las proteinas, ya que
juegan un papel clave en la determinacién de la
calidad de coccidn Unica de trigo confiriendo
capacidad de absorcién de agua, cohesividad,
la viscosidad y la elasticidad en masa (Wieser,
2007). El gluten contiene cientos de
componentes de proteina de bajo y alto peso
molecular, gliadinas (28,000 - 35,000 Da) y
glutaminas (70,000 - 10 millones de Da),
respectivamente ya sea como mondmeros 0
unidos por enlaces disulfuro intercatenarios,
como oligo y polimeros (Wieser, 2007; Scherf et
al., 2016). Son Unicos en términos de sus
composiciones de aminoécidos, que se
caracterizan por un alto contenido de
glutamina y prolina y por bajos contenidos de
los aminoé&cidos con grupos laterales cargados
(zZhang y Burgar, 2007).

Tradicionalmente, las proteinas del gluten se
han dividido en fracciones aproximadamente
iguales de acuerdo con su solubilidad en
soluciones de alcohol-agua de gluten; las
gliadinas solubles y las gluteninas insolubles.
Ambas fracciones son importantes ya que
tributan a las propiedades reolGgicas de la
masa, pero sus funciones son divergentes. Las
gliadinas hidratadas tienen poca elasticidad y
son menos cohesivos que las gluteninas; que
contribuyen principalmente a la viscosidad y
extensibilidad del sistema de masa. En
contraste, las gluteninas hidratadas son ambos
cohesiva y elastica y son responsables de la
fuerza de la masa y elasticidad. Por lo que, el
gluten es uno de los componente pegamentosos,
en el que las gliadinas pueden entenderse como
un plastificante o disolvente para gluteninas
(Wieser, 2007).
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Las proteinas WG tiene grupos amino y carboxilo,
que pueden promover las interacciones a través
enlaces de hidrégeno con los grupos amino y
carbonilo presentes en urea (Zhang et al., 2010;
Martinez-Rubalcaba et al., 2009). Estos grupos
funcionales demostraron variacién a diferentes
temperaturas y pH del suelo (Freiberg y Zhu,
2004; Maltais et al., 2010). Estudios realizados en
membranas WG obtenidas por electrospinning
(Castro et al., 2012), se evalud el efecto del pH y
la temperatura sobre la velocidad de liberacion de
la urea y sus mecanismos de transporte, se
observo susceptibilidad en la velocidad de la
liberacion de la urea a pH 4 y 10, y temperaturas
superiores a los 40°C, liberandose mayor cantidad
de urea. Sin embargo, con pH 7 y temperaturas
entre 25 y 40 °C, la velocidad de la liberacion fue
menor. Por otra parte, la mayoria de los
investigadores s6lo han evaluado, a nuestro
entender, la liberacion simulada de la urea en
liquido (agua), donde al parecer la humedad es un
efecto negativo en la velocidad de la liberacion (a
mayor humedad, mayor velocidad de liberacidn
de N) Rodriguez et al., 2012; Dérame et al., 2018;
Barreras — Urbinas et al., 2018. Sin embargo, este
comportamiento seria diferente en suelo, teniendo
en cuenta la influencia de diferentes factores
bidticos y abidticos existentes (Echevarria et al.,
2020).

Como se mencion6 anteriormente, las
caracteristicas del WG hacen de este, fuente de un
material para encapsular compuestos activos para
las préacticas agricolas. El uso de WG representa
una reduccién en el impacto ambiental, asi como,
apoya las industrias agricolas y alimenticias
debido al valor afiadido involucrado (Freiberg y
Zhu, 2004; Maltais et al., 2010). Teniendo en
cuenta estas caracteristicas, el gluten de trigo es
un polimero adaptable como una matriz para el
desarrollo e implementacién de un sistema de FLP
de urea con posible aplicacion en campos
agricolas (Castro et al., 2012; Rodriguez et al.,
2012; D6rame et al., 2018; Barreras — Urbinas et
al., 2018).

Uso del fertilizante de liberacién prolongada
de urea

Diversas investigaciones han determinado el
potencial de efectividad de los FLP de urea,
encapsulado en una matriz de gluten de trigo
(WG), caracterizada microscopia electronica de
barrido (SEM), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR),
termogravimetria (TGA), calorimetria diferencial



Tropical and Subtropical Agroecosystems 24 (2021): #53

de barrido (DSC) y el estudio de urea liberar
cinética. Estudios que brindan un conocimiento
previo sobre la morfologia, interaccion vy
estabilidad térmica de los compuestos, asi como
una simulacion de la liberacion de la urea en agua.
Castro et al. (2012), evaluaron membranas
obtenidas a partir de una matriz de WG vy
obtuvieron caracteristicas de pequefio espesor, con
estructuras asimétricas y porosas que variaron en
tamafio. También, observaron una fuerte
interaccién de enlace formado por los puentes de
hidrégeno de los compuestos en estudio (urea y
gluten), lo cual demostré que las particulas de
urea estaban adheridas a las del gluten
(Tapia-Hernandez et al., 2018), permitiendo que
la urea no se libere totalmente al hacer contacto
con el agua (Cherian, 1995; Irissin-Mangata,
2001). Asi mismo, la estabilidad que mostraron a
las altas temperaturas, permitiendo que los
compuestos no se degraden facilmente (Li y Gil,
2006; Castro et al., 2012; Reddy, 2015).
Recientemente, Echevarria et al. (2020),
evaluaron un sistema de FLP de urea, obtenidos
mediante  diferentes métodos de secado
(liofilizacién, tanel y estufa) y también
observaron, estructuras muy porosas, de diferentes
tamanos, alcanzando un promedio de 4.5 a 32 um
de su diametro. La presencia de estas estructuras
porosas ofrece una ventaja a favor del FLP (Shi et
al., 2014; Hao, 2015), teniendo en cuenta que son
la via de entrada del agua y salida lentamente del
producto, aumentando asi la eficiencia del
material liberado (urea) (Bruinink, 2015;
Davidov-Pardo, 2015). En estudios de cinética de
liberacion en agua, se ha observado que
inicialmente se produce un efecto de estallido,
denominado por una marcada liberacion de la urea
en los primeros minutos de evaluacion (Mulder,
2011), atribuido a las particulas de urea que
quedaron desprendidas en el producto y/o sobre la
superficie de la matriz polimérica que son las
primeras en liberarse al hacer contacto con el
medio acuosos, lo que resulta una rapida
liberacion de la urea (Bird, 2002). Posteriormente,
una liberacibn muy lenta se produce en el
transcurso del tiempo. Barreras-Urbinas et al.
(2016) en su estudio con nanoparticulas y
microparticulas de proteinas de trigo y gluten
solubles en etanol, obtuvo una liberaron del 50%
de la urea durante la primera hora
aproximadamente, y el equilibrio de difusién a las
12 horas, con el 88% de la liberacion total de la
urea. Asi mismo, Castro-Enriquez et al. (2012),
observaron, una liberacién rapida de la urea
(56%), durante los primeros 10 min, en
membranas de WG cargadas con urea y se alcanzo
el equilibrio de difusién a las 5 horas con un 98%
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de urea liberada. Cabe destacar, que estos
resultados son una simulacién del comportamiento
que puede presentar el FLP en condiciones de
suelo y de cultivo. No obstante, en este ultimo
(suelo), la influencia de los diversos factores
bidticos y abidticos como lo son el tipo de suelo,
textura, contenido de materia organica, acidez, pH
y humedad (irrigacion), influyen en el desempefio
de estos sistemas, por lo que su comportamiento
puede ser de manera diferente. en este sentido,
estudios realizados por (Azeem et al., 2014),
evaluaron un FLP de urea en cultivos de Maiz y
Trigo y, observaron una liberacion de la urea lenta
y prolongada en todo el desarrollo de los cultivos,
obteniendo  resultados relevantes en  los
rendimientos con respecto al control evaluado.
También, estudiaron combinaciones de sistemas
controlados de liberacion de urea y urea
convencionales, con el fin de mejorar la eficiencia
del N en los cultivos de maiz y descubrieron que
la combinacion de ambas précticas redujo la
eficiencia del FLP, sin embargo, disminuy6 los
costos de fertilizacion y el manejo para su
aplicacion (Azeem et al., 2014). Estos estudios,
abren un nuevo camino para la reduccién en las
aplicaciones irracionales de fertilizantes quimicos
nitrogenados, principalmente en las zonas &ridas
donde existen los mayores problemas por
lixiviacion, debido a la caracteristica que
presentan los suelos. Tema de gran interés, en el
que se continta profundizando, con el objetivo de
obtener un método armonizado para determinar la
traslocacion de los nutrientes desde el FLP hacia
la solucién del suelo y, que tengan en cuenta la
influencia de los factores existentes.

CONCLUSIONES

El garbanzo es una fuente importante de alimento
humano y animal, debido a su alto valor
nutricional y, por ende, es considerada la segunda
leguminosa en superficie cultivada a nivel
mundial. El sector agricola que se dedica al
cultivo de garbanzo, con la finalidad de contribuir
a la disminucion del efecto contaminante de la
atmosfera, que se produce por la emision de gases
de efecto invernadero con la liberacion del
dioxido de N, siendo este el principal
contaminante antropogénico de la fertilizacion
nitrogenada, demanda el uso de nuevas
alternativas para evitar las pérdidas de N y lograr
estrategias que permitan reducir los costos
econémicos, lo cual es un tema de vital
importancia que se debe seguir profundizando en
su investigacion. Asi mismo, EIl desarrollo de las
tecnologias de  encapsulamiento se  ha
incrementado en los Gltimos afios. Existe una gran
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variedad de técnicas reportadas para la
microencapsulacion. La presente revision, presta
principal interés en estudios realizados, sobre el
desarrollo de sistemas de liberacion prolongada
y/o controlada de urea, los cuales pudieran ser
utilizado en el garbanzo y otros cultivos, como
una alternativa de fertilizacién para evitar las
pérdidas de nitrdgeno y, por consiguiente, las
contaminaciones hacia el medio ambiente.
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