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RESUMEN

El nitrdgeno es un nutriente esencial para el desarrollo de las plantas y la
productividad agricola, especialmente en regiones aridas como el Valle de Mexicali.
No obstante, el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados en la agricultura
convencional, ha generado impactos negativos en el suelo, el ambiente y la salud
humana, principalmente por la lixiviacion de nitratos y la baja eficiencia en el uso del
nitrégeno (EUN). Por lo anterior, se evalu6 el uso del inhibidor de la nitrificacion 3,4-
dimetilpirazol fosfato (DMPP) en dos estudios complementarios. El primero analizé
su efecto sobre el rendimiento y la calidad del grano de trigo duro (Triticum durum
L.), mientras que el segundo se centrd en su impacto sobre la lixiviacion de nitratos
en suelos alcalinos del Valle de Mexicali. Se aplicaron dosis de 200, 300 y 400 kg N
ha™t con DMPP, comparadas con un testigo de urea convencional (400 kg N ha™),
bajo un disefio experimental de bloques completos al azar. Los resultados muestran
gue no hubo diferencias significativas de rendimiento entre tratamientos (p>0.05),
pero la dosis de 200 kg N ha™ + DMPP alcanz6 la mayor eficiencia en el uso del
nitrégeno (EUN = 40 kg kg™), superando significativamente al testigo (p<0.05). En
cuanto a calidad del grano, el testigo presentd mejores valores de proteina, peso
hectolitrico y menor incidencia de panza blanca, mientras que los tratamientos con
DMPP redujeron estos parametros (p<0.05). Ademas, el uso de DMPP mostr6 una
reduccion en la lixiviacion de nitratos, en suelos de textura franco-arenosa. Lo que
representa un beneficio ambiental importante en la gestion de nutrientes. En
conjunto, los resultados demuestran que el DMPP permite optimizar el uso del
nitrégeno, reducir su impacto ambiental y mantener el rendimiento del cultivo,
aunque con algunas limitaciones en la calidad del grano. Estos resultados
contribuyen en el desarrollo de practicas agricolas mas sostenibles en zonas aridas

como el Valle de Mexicali.

Palabras clave: Fertilizacion nitrogenada, inhibidores de nitrificacion, produccion

de trigo, calidad ambiental.



ABSTRACT

Nitrogen is an essential nutrient for plant development and agricultural productivity,
particularly in arid regions such as the Mexicali Valley. However, the intensive use
of conventional nitrogen fertilizers like urea has led to negative impacts on soil, the
environment, and human health, mainly due to nitrate leaching and low nitrogen use
efficiency (NUE). To address this issue, the nitrification inhibitor 3,4-
dimethylpyrazole phosphate (DMPP) was evaluated in two complementary studies.
The first focused on its effect on grain yield and quality in durum wheat (Triticum
durum L.), while the second assessed its impact on nitrate leaching in alkaline soils
of the Mexicali Valley (pH 8.4, sandy loam texture). Nitrogen doses of 200, 300, and
400 kg N ha™t with DMPP were applied and compared to a conventional urea control
(400 kg N ha™), using a randomized complete block design. Results showed no
significant differences in yield among treatments (p>0.05), but the 200 kg N ha™ +
DMPP treatment achieved the highest NUE (40 kg kg™), significantly outperforming
the control (p<0.05). Regarding grain quality, the control treatment showed better
values for protein content, test weight, and lower incidence of white belly, while
DMPP treatments reduced these quality parameters (p<0.05). Additionally, the use
of DMPP significantly reduced nitrate leaching, representing an important
environmental benefit in nutrient management. Overall, these studies demonstrate
that DMPP can optimize nitrogen use, reduce environmental impact, and maintain
crop yield, although with some limitations in grain quality. These findings support the
development toward a more sustainable agricultural practice in arid regions such as

the Mexicali Valley.

Keywords: Nitrogen fertilization, nitrification inhibitors, wheat production,

environmental quality.



l. INTRODUCCION

El nitrégeno es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas
y uno de los elementos mas importantes en la productividad de los cultivos,
especialmente en ecosistemas aridos y semiaridos. Sin embargo, frecuentemente
se aplican fertilizantes nitrogenados sin considerar las distintas formas quimicas que
el nitrégeno adopta en el suelo ni su dinamica en los ciclos biogeoquimicos; dando
lugar a su uso excesivo, que puede tener consecuencias negativas (Niu et al., 2020;
Kumar et al., 2024; Moghaddam et al., 2023). Las practicas agricolas tradicionales,
como el uso excesivo de urea contribuyen a la degradacion del suelo y la
contaminacion del agua por lixiviacion de nitratos, lo que genera efectos nocivos
para la salud, el medio ambiente y la economia (Saynes-Santillan et al., 2021; Bozal-
Leorri et al., 2023). Para mitigar estos problemas, se han desarrollado alternativas
como los fertilizantes de liberacion controlada y los estabilizadores de fertilizantes,
entre los que se incluyen los inhibidores de nitrificacion. Entre los mas utilizados
destacan la diciclinamida, la nitrapirina y, mas recientemente, el 3,4-dimetil-pirazol
fosfato (DMPP), que ha demostrado reducir la volatilizacién y lixiviacion del
nitrégeno, siendo un posible inhibidor de nitrificacion en cultivos agricolas
especificos (Corrochano-Monsalve et al.,, 2024; Parra Cafias, 2020). Los
fertilizantes nitrogenados de liberacion controlada, como la urea-Environmentally
Smart Nitrogen, y los inhibidores de nitrificacion, como el DMPP, son herramientas
tiles para disminuir las pérdidas de nitrégeno, permitiendo una agricultura mas
eficiente y con menor impacto ambiental (FAO, 2002). En México, el trigo constituye
la tercera fuente mas importante de nutrientes de bajo costo en la dieta alimenticia,
después del maiz y el frijol, con una produccion de aproximadamente 3.5 millones
de toneladas. El estado de Baja California ocupa el cuarto lugar en produccion de
trigo, con alrededor de 250,000 toneladas, concentradas principalmente en el Valle
de Mexicali, donde las practicas agricolas tradicionales se basan en el uso excesivo
de urea como fertilizante. Sin embargo, el incremento constante en el costo de los
fertilizantes nitrogenados y los problemas en su distribucion requieren alternativas

para su uso eficiente en granos basicos (CIMMYT, 2021). Dado que la practica

1



agricola convencional a menudo omite considerar las condiciones edafoclimaticas
y el estado nutrimental del suelo en la produccion de cultivos; entre las alternativas
para mejorar el uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados se encuentran los
inhibidores de nitrificacion, que permiten un mayor tiempo de residencia del
nitrogeno en formas asimilables en la solucion del suelo, manteniéndolo disponible

para el cultivo (Bozal-Leorri et al., 2023).



1.1Justificacion

La region del valle de Mexicali, Baja California ocupa el cuarto lugar a nivel nacional
en la produccién de trigo, con alrededor de 250,000 toneladas anuales; donde las
practicas agricolas tradicionales incluyen el uso excesivo de urea como fertilizante.
Sin embargo, existe una baja eficiencia de los fertilizantes quimicos que da lugar a
pérdidas de nitrégeno por procesos de lixiviacion y volatilizacion de entre el 30% y
50%. Ante este panorama, los fertilizantes nitrogenados de liberacién controlada o
inhibidores de la nitrificacion representan herramientas Gtiles para la disminucion de
las pérdidas de nitrogeno; sin embargo, son pocos los estudios realizados en
condiciones de climas aridos utilizando inhibidores de nitrificacion sobre cultivos de
trigo, donde factores como las altas temperaturas, baja humedad del suelo y
presencia de salinidad, pueden restringir su persistencia y efectividad.

Por lo tanto, evaluar el efecto del DMPP en el cultivo de trigo en el valle de Mexicali
responde a una necesidad técnica y econdémica, pero también al conocimiento

cientifico para sistemas agricolas en ambientes aridos.



1.2 Objetivos

Objetivo General

Evaluar el efecto del 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) sobre la lixiviacion de
nitratos, calidad de grano y rendimiento del cultivo de trigo (Triticum durum L.) en

el valle de Mexicali

Objetivos especificos

1. Determinar el impacto del inhibidor 3,4-dimetilpirazol fosfato en la lixiviacion

de nitratos en el suelo del valle de Mexicali.

2. Evaluar el efecto del inhibidor 3,4-dimetilpirazol fosfato en el rendimiento del

cultivo de trigo (Triticum durum L.).

3. Determinar la influencia del inhibidor en la calidad del grano de trigo,
considerando parametros como el contenido de proteinas, el peso

hectolitrico y el porcentaje de panza blanca.

1.3Hipotesis

La aplicacién del inhibidor 3,4-dimetilpirazol fosfato reduce la lixiviacién de nitrdgeno
en el suelo, mantiene o incrementa el rendimiento del cultivo de trigo (Triticum
durum L.), el porcentaje de proteinas, el peso hectolitrico y disminuye el porcentaje

de panza blanca del grano de trigo en el valle de Mexicali.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Fertilizacion nitrogenaday su impacto en el medio ambiente

El aumento de la poblacion mundial y la produccion de cereales alimentarios han
impulsado el uso intensivo de fertilizantes sintéticos de nitrégeno, con un incremento
previsto del 50 % para 2050 en comparacion con 2012 (FAO, 2018), lo que conlleva
mayores pérdidas de nitrogeno. Anualmente, se aplican alrededor de 110 millones
de toneladas de nitrégeno (principalmente en forma de fertilizantes a base de
amonio) en suelos agricolas a nivel mundial (FAO, 2022). Durante el ciclo
biogeoquimico del nitrégeno, el amonio (NH4*) se transforma en nitrato (NO3’)
mediante la nitrificacion, un proceso que libera protones y acidifica el suelo. Uno de
los principales problemas asociados al uso de estas fuentes antropogénicas de
nitrégeno es la emision de éxido nitroso (N20), un gas de efecto invernadero que
representa el 84 % de las emisiones (Zheng et al., 2021). En los sistemas de
produccion de granos, la fertilizacion contribuye aproximadamente al 60 % del
incremento en rendimiento donde el 95 % se debe a la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados (Oita et al., 2016). Sin embargo, las aplicaciones excesivas de
nitrégeno generan sobrefertilizacién (Bibi et al., 2006) y provocan una degradacion
ambiental sin precedentes. Entre los principales efectos negativos se encuentran la
lixiviacion de nitratos hacia los acuiferos, la acidificacion del suelo, la volatilizacion
del amoniaco (NH3) y la emision de N20. Estos procesos afectan directamente la
calidad del agua y del aire, ademas de contribuir al cambio climético. El 6xido
nitroso, en particular, posee un potencial de calentamiento global 300 veces superior
al del diéxido de carbono (CO2). En el sector agricola las emisiones de N20
derivadas del uso ineficiente de fertilizantes representan el 50.4% de las emisiones
totales expresadas en unidades equivalentes de CO: (Gonzalez-Estrada y
Camacho-Amador, 2017). Adicionalmente, la sobrefertilizacion puede
desencadenar procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua superficiales,
favoreciendo la proliferacién excesiva de cianobacterias, afectando la composicion,

calidad, ademas de pérdida de biodiversidad acuatica, con consecuencias graves



para los ecosistemas y los servicios ambientales que estos proveen (Pedrozo-

Acufia y Ramirez-Salinas, 2020).

2.2 Ciclo del nitrégeno

El nitrdgeno es el cuarto elemento mas abundante en la biomasa celular y constituye
el componente principal de la atmésfera terrestre, donde se encuentra
principalmente en forma de nitrdgeno molecular (N2), que es un gas inerte. La
conversion entre este nitrégeno atmosférico y las formas reactivas utilizadas por los
organismos Vvivos ocurre mediante reacciones redox catalizadas por
microorganismos como bacterias y arqueas, hongos y, en menor medida, plantas
simbidticas (Coskun et al., 2017), siendo las bacterias y arqueas los principales
impulsores de las transformaciones del nitrdgeno en los ecosistemas terrestres
(Zhao et al., 2021). Ademas, la actividad humana ha modificado este ciclo mediante
el proceso de Haber-Bosch, que combina el nitrogeno atmosférico con hidrégeno
para formar amoniaco (NHs), que se aplica directamente a los cultivos como
fertilizante o sirve como precursor para la produccion de otros fertilizantes
nitrogenados (Smil, 2004). El ciclo del nitrégeno es uno de los ciclos biogeoquimicos
mas complejos, ya que involucra siete de los nueve estados de oxidacion posibles
del nitrdgeno que van de -3 hasta +5. Los procesos del ciclo del nitrégeno en el
suelo incluyen principalmente la mineralizacion (amonificacién, nitratacion,
nitrificacion), lixiviacion, desnitrificacion, inmovilizacion y fijacién de nitrégeno (Stein
y Klotz, 2016) (figura 1). Sin embargo, la aplicacion intensiva de fertilizantes
nitrogenados afecta la biodiversidad, estructura y funcién de las comunidades

microbianas del suelo (Ai et al., 2018), alterando asi el ciclo del nitrégeno.
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Figura 1. Principales procesos involucrados en el ciclo global del nitrégeno (N).
Extraido de Fowler et al. 2013.

2.2.1 Procesos de Adicién de Nitrégeno
2.2.1.1 Adicion Antropogénica

La adicién antropogénica de nitrdgeno al medio ambiente se produce principalmente
a través de la aplicacion de fertilizantes sintéticos y el uso de combustibles fésiles.
Estas actividades han incrementado significativamente la cantidad de nitrégeno
reactivo en el medio ambiente (Stein y Klotz, 2016). La produccion de fertilizantes
nitrogenados mediante el proceso de Haber-Bosch ha sido fundamental para la
agricultura moderna, pero también ha contribuido a la contaminacion ambiental
(Smil, 2004).



Investigaciones recientes han demostrado que los ecosistemas se han sobre
fertilizado con nitrogeno generado por actividades humanas, lo que puede tener
repercusiones negativas en la flora y fauna (Falkowski, 2023). Ademas, la quema
de combustibles fésiles, junto con la intensificacion de la actividad industrial y
agricola han elevado ain mas la concentracion de nitrégeno en el medio ambiente,
exacerbando problemas como la contaminacion de cursos de agua dulce y zonas

litorales (Pedrozo-Acufia y Ramirez-Salinas, 2020).

Por otra parte, la deposicion atmosférica de nitrdgeno, combinada con los efectos
del cambio climético puede reducir la ventaja competitiva de las plantas fijadoras de
nitrdgeno, disminuyendo su abundancia y diversidad en las comunidades vegetales
(Falkowski, 2023). Esta pérdida es preocupante y la fertilizacion excesiva con
nitrégeno sintético ha sido vinculada directamente a este declive, lo que podria tener

implicaciones a largo plazo para la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas.

2.2.1.2 Fijacion Biolégica

La fijacidn biolégica de nitrdgeno es un proceso natural llevado a cabo por ciertas
bacterias y arqueas que convierten el nitrégeno atmosférico (N,) en amoniaco
(NHs), una forma que las plantas pueden utilizar. Este proceso es fundamental para
mantener la fertilidad del suelo y sostener la productividad agricola (Stein y Klotz,
2016). Entre los organismos mas eficientes en este proceso se encuentran las
bacterias del género Rhizobium, que establecen una relacion simbiética con las
leguminosas; estas bacterias colonizan las raices de las plantas y forman nédulos
especializados donde ocurre la conversion de Nz atmosférico en formas
nitrogenadas aprovechables (Lépez-Alcocer et al.,, 2021). Le eficiencia de esta
simbiosis varia segun la cepa bacteriana, la especie vegetal y las condiciones

edafoclimaticas del entorno (Rizzo Rivas, 2009).

Ademas de enriquecer el suelo con nitrdgeno disponible, la fijacién bioldgica
contribuye directamente a la sostenibilidad de los sistemas agricolas, al reducir la

dependencia de fertilizantes sintéticos, disminuye también el impacto ambiental



asociado a su produccion y uso, incluyendo la emisibn de gases de efecto
invernadero como el oxido nitroso (Falkowski et al., 2023). Estudios recientes
destacan que integrar cultivos de leguminosas en rotaciones agricolas no solo
mejora la fertilidad del suelo, sino que también fortalece la resiliencia de los
agroecosistemas (Guzman Duchen y Montero Torres, 2021).

La diversidad y funcionalidad de las poblaciones de bacterias fijadoras de nitrégeno
en el suelo, como el género Rhizobium, pueden verse influenciadas por factores
como el tipo de suelo, el manejo agricola, la rotacién de cultivos y el uso de
agroquimicos. Por ello, preservar y potenciar estas comunidades microbianas es

clave para una agricultura mas sostenible.

La investigacion en este campo sigue avanzando, con estudios orientados a
identificar y seleccionar cepas bacterianas de mayor eficiencia, adaptadas a
condiciones especificas, asi como a desarrollar inoculantes microbianos que

puedan aplicarse en diversos sistemas de cultivo (Rizzo Rivas, 2009).

2.2.1.3 Mineralizacién

La mineralizacién es el proceso bioldgico mediante el cual el nitrdgeno contenido en
la materia organica se transforma en formas inorganicas, como el amonio (NH,*).
Este proceso es esencial para mantener la fertilidad del suelo y garantizar el

suministro continuo de nitrégeno en los sistemas agricolas.

La tasa de mineralizacion de nitrégeno depende de multiples factores, entre ellos el
pH del suelo, la temperatura, la humedad, la actividad microbiana y la relacion
carbono/nitrégeno (C/N) de la materia organica presente; y por ende, de las
practicas de manejo. Por ejemplo, la aplicacibn de enmiendas organicas puede
aumentar la tasa de mineralizacién al proporcionar una fuente adicional de materia
organica para los microorganismos del suelo (Torres-Lozada et al., 2021). Sin
embargo, si la relacion C/N de la enmienda es muy alta, puede ocurrir una
inmovilizacién temporal del nitrégeno, ya que los microorganismos consumen NH,*

y NO;™ para satisfacer sus propias necesidades metabdlicas (Wang y Song, 2024)



Comprender la dindmica de la mineralizaciéon y los factores que la regulan es
esencial para optimizar la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo, sincronizar su
liberacion con las demandas del cultivo y reducir la dependencia de fertilizantes
sintéticos. La amonificacion es la descomposicion de materia organica en amoniaco
(NH3) y amonio (NH,") por microorganismos, un paso crucial en el ciclo del
nitrégeno (Stein y Klotz, 2016). Este proceso es influenciado por la calidad de la
materia organica y las condiciones ambientales del suelo. La nitrificacion es un
proceso biolégico aerobio mediante el cual el amonio (NH,") se oxida
secuencialmente, primero a nitrito (NO,") y luego a nitrato (NOs™) por bacterias
nitrificantes. Este proceso es fundamental para la disponibilidad de nitrégeno en
formas que las plantas pueden absorber y se divide en dos etapas bien definidas:
la nitritacion y la nitratacién (Zhao et al., 2021). La nitritacion es la primera etapa de
la nitrificacion, donde el amonio (NH,") se convierte en nitrito (NO,~) por la accién
de bacterias como Nitrosomonas (Stein y Klotz, 2016). Este proceso es crucial para
la transformacion del nitrégeno en el suelo y puede ser afectado por factores como
el pH y la disponibilidad de oxigeno (Bachtsevani et al., 2021). La nitratacion es la
segunda etapa de la nitrificacién, donde el nitrito (NO,~) se convierte en nitrato
(NO37) por la accién de bacterias como Nitrobacter (Stein y Klotz, 2016). Este
proceso es esencial para la formacién de nitrato, una forma de nitrégeno facilmente

absorbida por las plantas.

2.2.2 Procesos de Pérdidas de Nitrégeno
2.2.2.1 Desnitrificacion

La desnitrificacion es el proceso mediante el cual los nitratos (NO3™) se reducen a
gases nitrogenados (N, N,O) y se liberan a la atmésfera. Este proceso es llevado
a cabo por bacterias desnitrificantes en condiciones anaerobias (Stein y Klotz, 2016)
La desnitrificacién representa una fuente significativa de emisiones de gases, por lo
gue, es un proceso clave en la mitigacién de la contaminacién por nitratos en el

suelo y el agua.
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2.2.2.2 Inmovilizacién

La inmovilizacion es el proceso mediante el cual el nitrégeno inorganico se convierte
en formas organicas no disponibles para las plantas, a través de la actividad
microbiana en el suelo (Ai et al.,, 2018). Este proceso es importante para el
almacenamiento de nitrégeno en el suelo y puede ser influenciado por la relacion

carbono/nitrégeno de la materia organica.

2.2.2.3 Volatilizaciéon

La volatilizacién es la pérdida de nitrogeno en forma de amoniaco (NHs) hacia la
atmésfera desde el suelo, especialmente en condiciones de pH alto y temperaturas
elevadas; este proceso reduce la eficiencia de los fertilizantes nitrogenados
(Davidson, 2009). La volatilizacion puede ser mitigada mediante la incorporacion de

fertilizantes en el suelo y el uso de inhibidores de la ureasa (Parra, 2020).

2.2.2.4 Lixiviacion

La lixiviacion es el proceso mediante el cual los nitratos (NO3~) se disuelven en el
agua y se filtran a través del suelo, llegando a las aguas subterraneas; este proceso
puede contaminar fuentes de agua potable y reducir la disponibilidad de nitrégeno
para las plantas (Stein y Klotz, 2016). La magnitud de la lixiviacion es influenciada
por factores como la textura del suelo, el régimen de precipitacion o riego y la

aplicacion de fertilizantes (Cameron et al., 2013).

2.2 Alternativas para mitigar las pérdidas de nitrégeno

2.3.1 Fertilizantes de liberacion controlada
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Los recubrimientos de fertilizantes son una estrategia eficaz para reducir las
pérdidas de nitrogeno; estos recubrimientos, generalmente estan hechos con
materiales de baja permeabilidad, por lo que, regulan la liberacion de nitrégeno,
mejorando su disponibilidad para las plantas y reduciendo la lixiviacién y
volatilizacion (Mahmud et al., 2021). Los fertilizantes de liberaciébn controlada
pueden incluir recubrimientos de polimeros, azufre o combinaciones de ambos, que
permiten una liberacion gradual del nitrogeno en el suelo (Shaviv, 2001); ademas,
estos recubrimientos pueden ser disefiados para responder a condiciones
especificas del suelo, como la humedad y la temperatura, optimizando la eficiencia

del uso del nitrogeno (Parra, 2020).

1.3.2 Uso deinhibidores de nitrificacion

Los inhibidores de la nitrificacibn son compuestos que retrasan o bloquean la
conversion microbiana del amonio (NH,") en nitrato (NO3~), de esta manera el
nitrdgeno es mas estable en el suelo, lo que mejora su disponibilidad (Fan et al.,
2022); el proceso se logra mediante la inhibicion especifica del primer paso de la

nitrificacion: la oxidacion del NH,* a hidroxilamina (NH,OH) (Akiyama et al., 2010).

Al reducir la formacion de nitritos (NO,”) y nitratos (NO;s7), los inhibidores
disminuyen directamente la lixiviacion de NO3;™ hacia los acuiferos y las emisiones
de 6xido nitroso (N,O) y 6xido nitrico (NO) desde los sistemas agricolas (Qiao et al.,
2015; Loick et al., 2016 y Mahmud et al., 2021).

Sin embargo, la eficacia de los inhibidores de la nitrificacion requiere de la
evaluacion de las interacciones entre el tipo de inhibidor, las propiedades del suelo
y las fluctuaciones regionales de la temperatura (Guardia et al., 2017). Por ejemplo,
en suelos con pH alcalino, los inhibidores pueden persistir durante mas tiempo y por
lo tanto el efecto es mas prolongado, debido a la poblacién de bacterias nitrificantes,
que respecto a suelos de pH acido (Cui et al., 2021). Por el contrario, tienen una
baja efectividad en suelos de textura arenosa, posiblemente asociada con la rapida

degradacion por microorganismos heterétrofos del suelo (Subbarao et al., 2006).
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Atendiendo a su origen, los inhibidores de nitrificacion pueden clasificarse en dos

grandes grupos: bioldgicos y sintéticos.

1.3.2.1 Biolégicos

De acuerdo a lIssifu y colaboradores (2024) los inhibidores biolégicos de la

nitrificacion (BNI, por sus siglas en inglés) son compuestos organicos producidos

naturalmente por ciertas plantas, que inhiben la actividad de los microorganismos

nitrificantes en el suelo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Inhibidores biolégicos de nitrificacion y su estructura quimica. Imagenes

tomadas de la web. (www.fishersci.com)

Nombre
del Descripcion

compuesto

Estructura quimica

Acido cafeico  Este compuesto ha demostrado ser
(CA) uno de los inhibidores mas potentes,
reduciendo significativamente la

nitrificacion y las emisiones de N,O

Acido vanilico  El &cido vanilico también ha mostrado

(VA) eficacia en la inhibicién de la
nitrificacion, especialmente cuando se
combina con otros compuestos como
el acido cafeico.

Continuacién Cuadro 1

@) / OH
HO OH
g
HO
OH
0
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Vanilina

(VAN)

Acido

siringico (SA)

Fenilalanina

(PHE)

Acido

benzoico (BA)

La vanilina es otro compuesto que
puede inhibir la actividad de las
bacterias nitrificantes, contribuyendo a
la reduccidn de las pérdidas de

nitrégeno

Aungue menos eficaz que otros
compuestos, el acido siringico también
puede contribuir a la inhibicién de la

nitrificacion

La fenilalanina ha mostrado efectos
inhibitorios en combinacién con otros
compuestos, aungue su eficacia

individual es limitada

Este compuesto ha sido identificado
recientemente como un inhibidor
bioldgico prometedor, mostrando alta
eficacia en la reduccion de la

nitrificacion

Hs

Os_ _H
z ‘o/C
OH

. _CH;

HO

(0]

(6]

|

CH; OH
O
OH
2

NH
O
e

Entre algunas de las plantas conocidas por su capacidad de liberar inhibidores

biolégicos de nitrificacion se tiene al sorgo y el pasto del género Braquiaria

(Subbarao et al., 2013). Este género de pasto, en particular, ha demostrado reducir

las emisiones de N,O en sistemas de pastoreo, lo que la convierte en una opcion

prometedora para la mitigacion de gases de efecto invernadero (Byrnes et al., 2017).

2.3.2.2 Sintéticos
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Los inhibidores sintéticos de la nitrificacion (SNI) son compuestos quimicos
disefiados para inhibir la actividad de las bacterias nitrificantes, retrasando o
reduciendo la conversién de amonio (NH,") a nitrato (NOs7). Algunos de los

inhibidores sintéticos mas utilizados incluyen:

Nitrapirina: Este compuesto inhibe la actividad de la enzima amonio monooxigenasa
(AMO), reduciendo la nitrificacion y por lo tanto las emisiones de N,O (Ruser y
Schulz, 2015). La nitrapirina ha demostrado ser eficaz en una variedad de
condiciones de suelo y clima, lo que la convierte en una opcién versatil para la

gestion del nitrégeno.

Diciandiamida (DCD): Es un inhibidor eficaz que reduce la formacién de nitrato y las
emisiones de gases de efecto invernadero en suelos agricolas (Tufalil et al., 2023);
es especialmente Util en suelos arenosos, donde la lixiviacion de nitratos es un

problema comun.

3,4-Dimetilpirazol fosfato (DMPP): Este inhibidor reduce la abundancia de bacterias
oxidantes de amonio (AOB), retrasando la oxidacion del NH,* y disminuyendo las
emisiones de N,O (Coskun et al., 2017). El DMPP ha demostrado ser eficaz en una
amplia gama de suelos (Bachtsevani et al., 2021) y condiciones climaticas, lo que

lo convierte en una herramienta valiosa para la gestion del nitrégeno.

Acido 2-(N-3,4-dimetilpirazol) succinico (DAMPSA): Este compuesto es eficaz en la
inhibicién de la nitrificacion y la reduccién de las pérdidas de nitrdgeno en suelos
agricolas, lo que con lleva la reduccion significativa de emisiones de N,O en
sistemas agricolas intensivos (Subbarao et al., 2006 y Guardia et al., 2017). El
inhibidor DAMPSA es estructuralmente similar al DMPP pero tiene un grupo

succinico unido al anillo de pirazol, lo que le confiere una alta estabilidad.

2.4 Cultivo de trigo (Triticum durum L.)
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2.4.1 Produccién y Calidad de Trigo (Triticum spp.)

El cultivo del trigo es una practica agricola fundamental en muchas partes del
mundo, debido a que es una fuente importante de carbohidratos y proteinas para la
dieta humana. Tiene su origen en la region asiatica y las primeras formas conocidas
por los humanos se remontan a hace mas de doce mil afios, donde recolectaron y

cultivaron especies silvestres como Triticum monococcum y Triticum dicocccum.

En la actualidad existe una amplia diversidad de variedades adaptadas a climas y
ciclos de cultivo, y una clasificacion general incluye: trigos de invierno y trigos de

primavera, asi como trigos precoces y tardios.

El desarrollo del trigo puede describirse usando escalas que se han definido a través
de los afios. Tres sistemas son los mas usados: Zadoks, Feekes (Cuadro 2) (Figura
2) y Haun. Estos constituyen una referencia util que se ajustan de acuerdo a cada
region edafoclimatica, cultivar y manejo agrondémico, por ejemplo, los trigos
primaverales en la region del noroeste del pais, en funcion de la fecha de siembra,
suele incrementar la duracion del ciclo del cultivo hasta 150 dias de desarrollo hasta

la cosecha.

Cuadro 2. Etapas fenoldgicas del trigo de acuerdo a las escalas Zadoks y Feekes,
incluyendo la duracion estimada en dias a nivel global para trigo invernal y trigo
primaveral. (Zadoks et al., 1974; Miller T.D, 1992)

Dias Trigo Dias Trigo

Zadoks Etapa Zadoks Feekes  Etapa Feekes .
Invernal  Primaveral

Emergencia de la

00-09 Germinacion 1 X 7 5
plantula
10-19 Dess;rr_ollo de 2 Desarrollo de hojas 14 10
ojas
20-29  Macollamiento 3 Macollamiento 21 14
Inicio del encafiado
30-39 Encafado 4-5 y presencia de 14 10
nudos
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Dias Trigo Dias Trigo

Zadoks Etapa Zadoks Feekes  Etapa Feekes .
Invernal  Primaveral

40-49 Embuchamiento 6 Hoja bandera visible 10 7

50-59 Espigado 7-8 Inicio y espigado 7 5
completo

60-69 Floracion 9 Floracion 5 3

70-79 Llenado del 10-11 Formacion y llenado 21 14
grano del grano

Madurez fisioldgica

80-89 Maduracion 12-13 14 10
y de cosecha
9099 Senescencia - Senescencia 10 7
i
‘B
A )
¥ "1,V
‘/'\‘ j/ " A

I
L~

N

4
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i
e
i
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3 4 5. 6 Ty il widin 10 101 _105 n
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Figura 2. Etapas fenolégicas del trigo en escala de Feekes (Adaptado de Miller
T.D, 1992)

Desde el punto de vista morfolégico, el trigo presenta un sistema radicular
fasciculado, que, aunque puede alcanzar mas de un metro de profundidad, la mayor
parte de la actividad exploratoria se concentra en los primeros 25 cm de suelo. El
tallo (conocido como cafia) es hueco y tiene 6 nudos; su altura y resistencia
mecanica son determinantes para evitar el encamado. Las hojas son cintiformes,
con nervaduras paralelas y apice agudo. La inflorescencia es de tipo espiga, esta
compuesta por un eje central (raquis) con espiguillas en cada nudo; cada espiguilla

tiene hasta nueve flores, aunque la mayoria aborta.
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En cuanto al manejo agronémico, el cultivo comprende practicas agricolas como
preparacion del terreno, siembra, fertilizacion, riego, control de malezas, plagas y
enfermedades y finalmente la cosecha. El rendimiento varia segun las condiciones
edafoclimaticas, la variedad y las practicas de manejo. Por su parte, la calidad se
evalla principalmente (mas no exclusivamente) por caracteristicas como el
contenido de proteinas y gluten. Entre las principales amenazas fitosanitarias se
tienen plagas como pulgones y enfermedades como la roya que pueden reducir el
rendimiento y la calidad. Tras la cosecha, se deben tomar medidas adecuadas para

la conservacion y almacenamiento a fin de preservar la calidad del grano.

La produccion de trigo es fundamental para la seguridad alimentaria, de acuerdo
con la FAO (2022), en el afio 2022, la produccién mundial alcanz6 808 millones de
toneladas, donde figuran 3 paises como grandes productores: China con una
produccion de aproximadamente 137 millones de toneladas, seguida por India con
107 millones de toneladas y Rusia con 104 millones de toneladas, en conjunto

representan casi la mitad de la produccion registrada.

En México, la produccién de trigo desempefia un papel estratégico en la seguridad
alimentaria, la produccion nacional de trigo fue de aproximadamente 3.5 millones
de toneladas, con un rendimiento promedio de 6 toneladas por hectarea (SIAP,
2023). Esta produccion se concentré principalmente en los estados del noreste y
centro del pais, siendo Sonora el principal productor nacional, con una participacion
superior al 50% de la produccién nacional. Otros de los estados con relevancia en

la produccién de trigo son Baja California y Guanajuato.

En Baja California, la produccion de trigo se concentra principalmente en el Valle de
Mexicali, donde se produjeron alrededor de 131,000 toneladas durante el ciclo
agricola 2023-2024, con un rendimiento promedio de 6.5 toneladas por hectarea
(SIAP, 2024). La produccion en esta region es crucial para la economia local y

contribuye significativamente a la produccion total del estado.

Las variedades de trigo cultivadas, se destinan principalmente a la elaboracion de
pastas para sopas, harinas para uso industrial y al alimento del ganado, lo que

contribuye a satisfacer las necesidades de la industria molinera y el sector pecuario.
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El trigo puede absorber nitrégeno tanto en forma de nitrato (NO5;™) como de amonio
(NH,*). Sin embargo, el uso exclusivo de amonio puede ser toxico para muchas
plantas, incluyendo el trigo, si no se encuentra en proporciones adecuadas con el
nitrato. El amonio es una fuente de nitrdgeno mas energéticamente eficiente, pero
su acumulacion puede causar acidificacion del rizoplasma, inhibicion del
crecimiento radicular y estrés oxidativo. Estudios recientes indican que una
proporcion balanceada de NO3;/NH," mejora la eficiencia del uso del nitrogeno
(NUE) y reduce los efectos toxicos del amonio (Ye et al., 2022). Ademas, el nitrato
actla como una sefial molecular que regula la expresion de genes relacionados con

el crecimiento y la respuesta al estrés.

La calidad del trigo es un concepto multidimensional que depende del uso final del
grano (panificacion, pastas, galletas, etc.), y se evalia mediante parametros fisicos,
quimicos, reoldgicos y genéticos. Los parametros fisicos incluyen el peso
hectolitrico, el peso de mil granos y la dureza del grano, los cuales reflejan la
sanidad y densidad del grano (Olan et al., 2022). El contenido de proteina y la
composicion del gluten (gliadinas y gluteninas) son determinantes en la calidad
panadera y de pastas. La calidad reologica se evalia mediante pruebas como el
indice de Zeleny, el Falling Number, alveograma y mixograma, que permiten
conocer la calidad del gluten y fuerza panadera, actividad enzimatica (amilasa),
tenacidad y elasticidad de la masa, aptitud y tiempo de amasado, respectivamente
(Grupo Borau, 2023). Estudios recientes han identificado marcadores genéticos en
las gluteninas que permiten seleccionar lineas con mejor comportamiento reolégico
y nutricional (Guzman et al, 2022). La calidad del trigo depende de la interaccién
genotipo-ambiente, manejo agronémico, fecha de siembra, fertilizacion y

condiciones climaticas (Olan et al, 2012).

2.5 Uso de Inhibidores de nitrificacién en cultivo de trigo

19



El uso de inhibidores como el 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP), ha ganado
relevancia en cultivo de trigo como estrategia para mejorar la eficiencia del uso del
nitrogeno (NUE) y reducir pérdidas ambientales; sin embargo, su efectividad
depende en gran medida de las condiciones edafoclimaticas y del manejo

agronomico local.

Un ejemplo de esta variabilidad fue reportado por Rose et al. (2023) quienes
evaluaron el uso de DMPP-urea (Entec®) en condiciones subtropicales; donde a
pesar de que el inhibidor logro retrasar la nitrificacion durante el primer mes tras la
aplicacion, no se observaron mejoras significativas en la eficiencia agronémica del

nitrégeno ni en el rendimiento del trigo.

Sin embargo, otros estudios han demostrado que el DMPP si puede generar
beneficios fisioldgicos y productivos significativos en trigo, particularmente cuando
se aplica en condiciones adecuadas; pues al mantener el nitrégeno en forma de
amonio (NH,") por méas tiempo, se mejora su disponibilidad en la rizésfera, lo que
favorece la absorcion mas eficiente por las raices (Tufail et al., 2023). Esta mayor
disponibilidad de nitrdgeno asimilable se traduce en una mejora de la eficiencia del
uso del nitrogeno (NUE), lo que impacta positivamente en procesos metabdlicos
clave como la sintesis de clorofila y produccién de proteinas estructurales y
enzimaticas clave para el crecimiento del trigo. En consecuencia, se observa un
desarrollo foliar mas vigoroso y una prolongacion de la fase vegetativa, lo que puede
incrementar el numero de macollos y hojas, dependiendo del manejo agronémico
(Zhu et al., 2019).

Ademas, el DMPP no solo actta sobre el nutriente, sino también sobre el entorno
bioldgico del suelo, ya que reduce la actividad de bacterias nitrificantes como
Nitrosomonas Yy Nitrobacter, favoreciendo comunidades microbianas que
interactian positivamente con la rizosfera del trigo (Bachtsevani et al., 2021). Estos
cambios pueden influir en la disponibilidad de otros nutrientes y en la resistencia a

enfermedades, afectando indirectamente la fisiologia del cultivo.
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3.1 Resumen

Antecedentes: Las altas pérdidas de nitrégeno (32-65%) en agricultura reducen la
eficiencia fertilizante y generan impactos ambientales. Inhibidores como el 3,4-
dimetilpirazol fosfato (DMPP) optimizan la disponibilidad de nitr6geno, pero su
efecto sobre la calidad industrial del trigo duro (Triticum durum L.) en regiones aridas
es poco documentado. Objetivo: Evaluar el efecto del DMPP en rendimiento,
eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) y calidad del grano de trigo duro en el Valle de
Mexicali, México. Metodologia: Ensayo en suelo franco-arenoso alcalino (pH 8.4)
bajo disefio bloques completos al azar (3 repeticiones). Tratamientos: testigo (urea
convencional, 400 kg N ha™ sin DMPP) vs. dosis de DMPP (200, 300, 400 kg N
ha™1). Se evaluaron rendimiento, EUN, proteina (%) del grano, peso hectolitrico (kg
hL™%) y panza blanca (%). Los datos se analizaron con ANOVA y prueba de Tukey
(p<0.05). Resultados: No hubo diferencias significativas en rendimiento (p>0.05).
La dosis de 200 kg N ha™ + DMPP alcanzo la maxima EUN (40 kg kg™), superando
significativamente al testigo (p<0.05). En calidad, el testigo mostré valores éptimos:
proteina (11.81%), peso hectolitrico (83.00 kg hL™1) y panza blanca (1.20%). Todos
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los tratamientos con DMPP redujeron significativamente la calidad: menor proteina
(9.64-9.85%), menor peso hectolitrico (80.50-81.33 kg hL™1) y mayor porcentaje de
panza blanca (35.0-58.1%) (p<0.05). Implicaciones: El DMPP permite reducir dosis
de nitrégeno manteniendo rendimiento y mejorando EUN, pero compromete
severamente la calidad comercial del grano en condiciones aridas, requiriendo
ajustes en dosis y manejo de riego. Conclusiones: El uso de DMPP en trigo duro
es viable para eficiencia nitrogenada, pero su impacto negativo en calidad requiere

estrategias de manejo integrado que prioricen estandares comerciales.

Palabras clave: nitrégeno, urea, 3-4-Dimethylpyrazole Fosfato, zonas aridas

3.2 Abstract

High nitrogen (N) losses in agriculture, ranging from 32% to 65%, reduce fertilizer
efficiency and contribute to environmental degradation. Nitrification inhibitors such
as 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) have shown potential to optimize N
availability; however, their impact on the industrial quality of durum wheat (Triticum
durum L.) under arid conditions remains underexplored. This study aimed to
evaluate the effect of DMPP on yield, nitrogen use efficiency (NUE), and grain quality
of durum wheat in the Mexicali Valley, Mexico. A randomized complete block design
with three replications was implemented on alkaline sandy loam soil (pH 8.4).
Treatments included a control (conventional urea, 400 kg N ha™t without DMPP) and
three DMPP doses (200, 300, 400 kg N ha™). Yield, NUE, grain protein content (%),
test weight (kg hL™), and percentage of white belly were assessed. ANOVA and
Tukey’s test (p<0.05) were used for statistical analysis. No significant differences in
yield were observed (p>0.05). The 200 kg N ha™ + DMPP treatment achieved the
highest NUE (40 kg kg™), significantly outperforming the control (p<0.05). In terms
of grain quality, the control showed optimal values: protein (11.81%), test weight
(83.00 kg hL™1), and white belly (1.20%). All DMPP treatments significantly reduced
grain quality, with lower protein (9.64—9.85%), lower test weight (80.50-81.33 kg
hL™1), and higher white belly incidence (35.0-58.1%) (p<0.05). These findings
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suggest that while DMPP enhances nitrogen efficiency and allows for reduced N
application rates without compromising yield, it adversely affects commercial grain
quality under arid conditions. Integrated management strategies, including adjusted
N doses and irrigation practices, are necessary to balance efficiency and quality
standards.

Keywords: nitrogen, urea, 3-4-Dimethylpyrazole Phosphate, arid zones

3.3 Introduccion

El nitrégeno, esencial para la produccion agricola, presenta un alto riesgo de
pérdidas por volatilizacion (Dawar et al., 2021; Tong et al., 2022), desnitrificacion
(Cui et al., 2010; Liu et al., 2013) y lixiviacion (Huang et al., 2017; Cui et al., 2021);
y de acuerdo con Wang et al., (2024) estas tasas de pérdida anuales oscilan entre
32%, 2% y 65% respectivamente. Estas pérdidas reducen la eficiencia de uso del
nitrdgeno y generan impactos negativos en la salud humana, el medio ambiente y
la economia (Duncan et al., 2017; Dawar et al., 2021; Patel et al., 2022). En este
contexto, es crucial investigar estrategias sostenibles de manejo que optimicen la
eficiencia en el uso del nitrdgeno, promuevan la produccién agricola y minimicen
riesgos ambientales. Entre las alternativas destacan los fertilizantes de liberacion
controlada y los inhibidores enzimaticos, como la triamida tiofosférica N-(n-butilo)
(NBPT) para la ureasa, y la nitrapirina, diciandiamida (DCD), dimetilpirazol fosfato
succinico (DMPSA) y 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) para la nitrificacion (Liu et
al., 2013; Byrne et al., 2020; Duff et al., 2022; Guan et al., 2024). EIl DMPP, un
inhibidor de la nitrificacion, retrasa la conversion de amonio (NH,") a nitrato (NO3"),
prolongando la disponibilidad de nitrégeno en el suelo y reduciendo pérdidas por
lixiviacion o volatilizacién (Arregui y Quemada, 2008; Cui et al., 2021; Friedl et al.,
2020; Li et al., 2024); esto favorece una absorcion continua de nitrégeno en etapas
criticas del cultivo, mejorando el rendimiento agricola (Norton y Ouyang, 2019;
Wang et al., 2021; Shalmani et al., 2022). Duncan et al. (2017), Dawar et al. (2021)

y Shalmani et al. (2022) demostraron que el DMPP puede incrementar el
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rendimiento del trigo entre 10 % y 37 % respecto a fertilizantes nitrogenados
convencionales, especialmente en ambientes semiaridos y bajo condiciones de
sequia. La disponibilidad sostenida de nitrogeno en el suelo favorece el contenido
proteico del grano, principal indicador de calidad del trigo, que determina sus
propiedades tecnoldgicas y clasificaciébn en mercados internacionales. Mientras el
trigo panificable requiere alto contenido proteico, el trigo blando, con niveles mas
bajos, se usa en galletas y cadenas especializadas (De Santis et al., 2020; An et al.,
2024). Aunque el DMPP podria incrementar la acumulacion de proteinas al
optimizar la absorcion de nitrégeno en fases criticas (Liu et al., 2013; Cui et al.,
2021), estudios muestran que no siempre aumenta el contenido proteico, pese a
mejorar la eficiencia del nitrégeno (Arregui y Quemada, 2008; Huérfano et al., 2015;
Duncan et al., 2017). En México, el Valle de Mexicali, Baja California, es el cuarto
productor nacional de trigo, con 260,000 toneladas en 39,000 hectareas y un
rendimiento promedio de 6.68 t ha™ en el ciclo 2023 (SIAP, 2024). En esta region,
la fertilizacion nitrogenada convencional se basa en una dosis de 35 kg de nitrégeno
por tonelada esperada, aportando 200-300 kg N ha™ para rendimientos promedio,
y hasta 300-400 kg N ha™* en parcelas con mayores expectativas de rendimiento.
El uso intensivo de fertilizantes nitrogenados justifica explorar tecnologias como los
inhibidores de la nitrificacion para mejorar la eficiencia del nitrdgeno, reducir
pérdidas ambientales y promover la sostenibilidad agricola. Sin embargo, la
evidencia sobre el 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) en trigo duro (Triticum durum
L.) es limitada, especialmente en su impacto sobre el rendimiento y la calidad del
grano, incluyendo el contenido proteico, clave para su valor comercial. Este trabajo
evalué el efecto del 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) en el rendimiento y la calidad
del grano de trigo duro (Triticum durum L.) en el Valle de Mexicali, Baja California,

México.

3.4 Materiales y métodos
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Este estudio se realizé durante el ciclo agricola 2023-2024 en una parcela de
produccion comercial de 12,000 m? (120 m x 100 m) en el Ejido Tehuantepec, Valle
de Mexicali, Baja California, México (32° 53’ 28.52” N y 115° 04’ 26.27” O) (figura 3).
El clima es arido, semicalido [BWh(x’)], con precipitaciones invernales escasas. La
normal climatoldgica (1981-2020) de la estacién climatolégica mas cercana indica
54 mm de precipitacion anual, temperaturas maximas de 41 °C en verano (aunque
existen registros diarios de hasta 51 °C) y 23 °C en invierno (SMN, 2025). El suelo
es franco-arenoso, con densidad aparente de 1.47 g cm™, pH de 8.4 y conductividad

eléctricade 2.5dS m™.

Figura 3. Ubicacion geografica del sitio donde se establecio el

experimento

Se utilizo trigo duro (Triticum durum L. cv. Atil), sembrado al voleo con una densidad
de 200 kg ha™. El experimento se establecioé en un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones. Se evalué el fertilizante NovaTec® Solub 45 (46 %
nitrégeno ureico, 0.36 % 3,4-dimetilpirazol fosfato [DMPP] como inhibidor de
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nitrificacion) en tres dosis, junto con un testigo de urea convencional (46 %

nitrégeno) sin inhibidor de nitrificacion.

Cuadro 3. Tratamientos de fertilizacion nitrogenada y el inhibidor DMPP

aplicados en el cultivo de Triticum durum L. var. Atil

Tratamiento Nitrégeno DMPP
(kg ha't) (kg hat)
Testigo 400 0.0
N200 200 0.72
N300 300 1.08
N400 400 1.44

Nota: El tratamiento testigo utiliz6 urea convencional (46% de nitrégeno) sin DMPP. Las dosis de

DMPP corresponden al 0.36% del fertilizante NovaTec® Solub 45.

Los tratamientos se aplicaron en tres momentos: presiembra, primer riego de auxilio
(51 dias después de la siembra, DDS) y segundo riego de auxilio (80 DDS),
distribuyendo la dosis total equitativamente entre cada aplicacion. El cultivo se

manejoé segun las practicas agronomicas convencionales de la region.

Variables de estudio

Rendimiento de grano
El rendimiento se estim6 cosechando un area de 1 m2 por tratamiento en cada
repeticion, seleccionada al azar, y los datos se extrapolaron para expresar el

rendimiento en kg ha™.

Eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN)

La EUN se determiné mediante la productividad parcial del fertilizante nitrogenado
(PPFN), utilizando la formula descrita por Cui et al. (2010):

PPFN = Rendimiento de grano (kg ha™) / Dosis de nitrégeno (kg ha™)
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Calidad del grano
Los analisis de calidad del grano se realizaron en el laboratorio de Grupo La

Moderna, S.A. de C.V., evaluando las siguientes variables:

e Contenido de proteina en grano (%): Se midi6 mediante
espectrofotometria de reflectancia en el infrarrojo cercano (Inframatic 9500
NIR), calibrado previamente con valores obtenidos por el método Kjeldahl
(método 46-11A, AACC, 2000).

e Peso hectolitrico (kg hL™): Se determiné con una balanza Winchester
Bushel Meter Ohaus®, conforme al método 55-10 de la AACC (2005).

e Panza blanca (%): En una muestra de 100 g, los granos se clasificaron
segun el tipo de endospermo (vitreo o harinoso). Los granos con endospermo
almidonoso se consideraron como “panza blanca”, y el porcentaje se calculd
con la férmula:

Panza blanca (%) = (Niumero de granos con panza blanca / Namero total de
granos) x 100

Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) bajo el modelo de bloques completos al
azar. Las diferencias significativas entre tratamientos se determinaron mediante la
prueba de Tukey (p < 0.05). Se realizo un analisis de correlacion de Pearson para
determinar la asociacion entre las variables rendimiento, proteina, panza blanca
(PB), peso hectolitrico (PHEC) y eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN). Los
analisis se llevaron a cabo utilizando el software IBM SPSS Statistics 23.

3.5 Resultados y discusion

Eficiencia en el uso del Nitrégeno (EUN)
La figura 4 muestra el efecto del inhibidor de nitrificacion (DMPP) sobre el
rendimiento del grano y la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) en trigo duro

(Triticum durum L. cv. Atil). La aplicacion de 200 kg ha™ de nitrégeno en
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combinacion con DMPP resulté en la mayor EUN, con un valor aproximado de 40
kg kg-1, significativamente superior (p < 0.05, prueba de Tukey) al tratamiento
testigo (urea convencional, 400 kg ha™ sin DMPP) y a los tratamientos con 300 y
400 kg ha™t de nitrégeno mas DMPP (N300 y N400), que mostraron valores de EUN
inferiores al 30 kg kg™.

50.00+
40.00
9
& 30.00
=
=
w
1
20.00+ 1
10.00+
|
N300 N400

Tratamientos

Figura 4. Efecto del inhibidor DMPP sobre la eficiencia en el uso de nitrégeno en trigo
(Triticum durum L.). Barras de error no traslapadas de forma vertical indican diferencias

significativas (p < 0.05)

Los resultados obtenidos muestran una mayor eficiencia en el uso del nitrégeno
(EUN) con la dosis de 200 kg N ha™ combinada con DMPP en comparacion con
una dosis mas alta (400 kg N ha™) sin DMPP, un resultado esperado y respaldado
por investigaciones previas. Shalmani et al. (2022) reportaron un incremento del

19% en la EUN en trigo bajo condiciones de fertilizacibn con DMPP y sin estrés
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hidrico, mientras que Zhang et al. (2025) indicaron que el DMPP puede aumentar la
EUN en un rango de 4% a 93%, dependiendo de las condiciones experimentales.

Por otro lado, la mayor EUN observada con la dosis de 200 kg N ha?, en
comparacion con dosis mas altas (300 y 400 kg N ha''), sugiere la existencia de un
punto éptimo de aplicacion de nitrogeno, mas alla del cual el uso de un inhibidor
como el DMPP no mejora significativamente la EUN. Este hallazgo es coherente
con Huérfano et al. (2015), quienes identificaron 180 kg N ha* como la dosis éptima
para maximizar el rendimiento, un valor cercano al utilizado en este estudio.
Asimismo, Wang et al. (2024) encontraron que una aplicacion de 225 kg N ha?
optimizé la EUN en un sistema trigo-maiz, mientras que dosis excesivas (300 kg N
ha'l) incrementaron el riesgo de pérdidas ambientales sin beneficios adicionales en

la eficiencia.

Rendimiento

En cuanto al rendimiento del cultivo, no se observaron diferencias significativas
entre las distintas dosis de nitrdgeno con adicién de DMPP vy la dosis comercial
(Testigo) ver Figura 5. Este resultado coindice con investigaciones previas que, Si
bien han reportado mejoras en la EUN, sefialan que el efecto sobre el rendimiento
no siempre es significativo. En un metaandlisis, Yang et al. (2016) concluyeron que
el DMPP no incrementé de manera significativa el rendimiento, registrando en

promedio solo un 1.2% de aumento, principalmente en suelos alcalinos.
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Figura 5. Efecto del inhibidor DMPP sobre el rendimiento de grano de trigo (Triticum
durum). Barras de error no traslapadas de forma vertical indican diferencias significativas

(p < 0.05).

De forma similar, Duncan et al. (2017) evaluaron seis experimentos con ENTEC
urea (urea con 1% de DMPP) y encontraron que solo en uno de ellos el rendimiento
fue significativamente mayor, y de forma marginal. Ni et al. (2023) también
reportaron que la adicion de inhibidores elevé el rendimiento del grano apenas un
2%, con alta variabilidad interanual. No obstante, otros estudios, como los de Villar
y Guillaumes (2010) y Shalmani et al. (2022), informaron aumentos del 10% al 13%
en el rendimiento del trigo con la aplicacion de DMPP. Estos hallazgos sugieren que
el impacto del DMPP sobre el rendimiento de los cultivos es variable y esta

influenciado por la interaccion entre factores edafoclimaticos y practicas de manejo.

Calidad del grano
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La fertilizacion nitrogenada es un factor critico para optimizar el rendimiento y la
calidad del grano en trigo, pero sus efectos dependen de la dosis, el momento de
aplicacion y las condiciones edafoclimaticas. Estudios previos han demostrado que
una oferta adecuada de nitrogeno (N) puede incrementar simultaneamente el
rendimiento y la calidad del grano hasta un punto maximo, tras el cual el contenido
de proteina (GPC) puede seguir aumentando si el N no es limitante (Krlger et al.,
2020). De Santis et al. (2020) confirman que altas dosis de N favorecen un GPC
elevado, a menudo asociado con mayores rendimientos, aunque frecuentemente a
expensas de una relacion negativa entre ambas variables. Ademas, dosis de hasta
240 kg N ha™, combinadas con un riego adecuado, pueden reducir la incidencia de
panza blanca a valores inferiores al 10%, mejorando la calidad del endospermo
(Solis y Diaz de Ledn, 2001). En este contexto, los inhibidores de nitrificacién, como
el 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP), podrian optimizar la disponibilidad de N al
reducir pérdidas por lixiviacién y emisiones de N,O, potencialmente mejorando la
calidad del grano (Duncan et al., 2017; Ni et al., 2023). Sin embargo, la literatura
reporta resultados inconsistentes, con efectos nulos o limitados en rendimiento y

calidad en algunos casos (Huerfano et al., 2015; AntoSovsky et al., 2025).

Cuadro 4. Efecto del inhibidor DMPP sobre los parametros de calidad en panza

blanca (%), peso hectolitrico y proteina (%) (kg hLt) del grano de trigo

Tratamiento Panza blanca Peso hectolitrico Proteina
(%) kg hLt (%)
Dosis
_ 1.20 a 83.00 a 1181 a
convencional
200 kg hat 35.0b 80.50b 9.64b
300 kg ha't 58.1c 81.33b 9.77 ab
400 kg hat 473 c 81.33b 9.85 ab

Medias con letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey p<0.05)
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En el contexto especifico del Valle de Mexicali, los resultados (Cuadro 4) muestran
que el testigo supero a los tratamientos con DMPP en los parametros de calidad del
grano, lo que sugiere que la urea convencional favorecié una mayor acumulacion

de nitrégeno en el grano en este contexto.

Peso hectolitrico

El peso hectolitrico del grano varié entre 80.50 y 83.00 kg hL™, con diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0.05). El tratamiento testigo con urea
convencional (400 kg ha™) alcanzoé el valor mas alto (83.00 kg hL™), mientras que
la dosis de 200 kg ha™ con DMPP (N200) registré el menor valor (80.50 kg hL™).
Los tratamientos N300 y N400 (300 y 400 kg ha™t con DMPP) presentaron valores
intermedios (81.33 kg hL™), sin diferencias significativas entre ellos. Estos
resultados sugieren que el DMPP, especialmente en dosis bajas, reduce la densidad
del grano, probablemente por una menor acumulacion de materia seca debido a la
nitrificacion retardada en un suelo alcalino bajo condiciones aridas (Lan et al., 2022).
Dado que el almidon constituye el 60-75% del peso seco del grano, su acumulacion,
limitada por el estrés térmico en la zona de estudio, pudo reducir el peso hectolitrico
en los tratamientos con DMPP, amplificado por el riego limitado (presiembra, 51y
80 DDS) (Han et al., 2025; Kim y Kim, 2021, Li et al., 2016)

El testigo combiné alto peso hectolitrico (83.00 kg hL™t) y contenido de proteina en
el grano (11.81%), indicando que la urea convencional optimiz6 ambos parametros,
a diferencia de los tratamientos con DMPP y aunque no se observaron diferencias
significativas en rendimiento, el "efecto de dilucion" en tratamientos con mayor
rendimiento pudo contribuir a la menor densidad con DMPP (Gauer et al., 1992;
AntoSovsky et al., 2024)

Panza blanca
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El porcentaje de panza blanca en el grano de trigo mostré diferencias significativas
(p < 0.05), donde el tratamiento testigo con urea convencional (400 kg ha™) registré
el menor valor (1.20%), mientras que los tratamientos con DMPP (NovaTec® Solub
45) presentaron valores mas altos: 35.0%, 58.1%, y 47.3% para N200, N300, y N400
(200, 300, y 400 kg ha™, respectivamente).

La panza blanca, caracterizada por granulos de almidén sueltos y espacios no
ocupados por proteina en el endospermo, reduce la calidad del grano (Solis y Diaz
de Ledn, 2001); su mayor incidencia con DMPP se atribuye a la baja disponibilidad
de nitrégeno, que favorece la acumulacion de almidon sobre proteina, exacerbada
por la inhibicion de la nitrificacion en un suelo alcalino, donde el DMPP es mas
persistente (Zhang y Wang, 2024).

Aunque la literatura reporta una correlacion negativa entre panza blanca y contenido
de proteina en grano (GPC), con una reducciéon de 16.4-18.5% en panza blanca por
cada unidad porcentual de aumento en GPC (Robinson et al., 1979), en este estudio
el GPC no disminuy6 drasticamente (9.64-11.81%), lo que sugiere que el estrés

térmico y el manejo del riego influyeron més en la panza blanca que la proteina.

Contenido de proteina en grano (%).

El contenido de proteina en grano (GPC) de trigo mostré diferencias significativas
(p < 0.05), donde el testigo con urea convencional (400 kg ha™) alcanzé el mayor
GPC (11.81%), superando a los tratamientos con DMPP (NovaTec® Solub 45), que
registraron valores mas bajos: 9.64%, 9.77% y 9.85% para las dosis de 200, 300 y
400 kg ha™, respectivamente. EI menor GPC obtenido en los tratamientos con
DMPP, puede atribuirse a la baja disponibilidad de nitrdgeno por la inhibicién de la
nitrificacién en un suelo alcalino, donde el DMPP puede persistir hasta tres meses
(Pérez-Castafio, 2019). Ademas, altas concentraciones de DMPP pueden alterar
las comunidades microbianas del suelo, reduciendo bacterias nitrificantes y la
absorcion de micronutrientes como zinc y hierro, clave para la calidad proteica
(Duncan et al., 2017; Bachtsevani et al., 2021).

La fertilizacion nitrogenada influye significativamente en el GPC, requiriendo dosis

de al menos 140 kg N ha™* en suelos de fertilidad media para alcanzar rendimientos
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superiores a 3500 kg ha™ y estandares de calidad (Kruger et al., 2021). Sin
embargo, como se indicé anteriormente, en condiciones aridas el estrés térmico y
el riego limitado favorecen la acumulacion de almidén sobre nitrégeno (Solis y Diaz
de Leon, 2001).

Correlacién de variables

En el cuadro 5 se muestra el andlisis de correlacion de variables de rendimiento y

calidad del grano del trigo, se obtuvo lo siguiente:

¢ Rendimiento esta fuertemente ligado a PHEC, lo que indica que la energia
disponible es un factor critico.

e Proteinay PB estan inversamente relacionadas, lo que sugiere que son
indicadores opuestos en la composicion del grano.

e EUN no correlaciona significativamente con rendimiento, pero si con
PHEC (negativa), lo que podria implicar que mayor eficiencia en nitrégeno no
siempre se traduce en mas energia.

e Rendimiento vs PHEC:

Correlaciéon muy alta y positiva (r = 0.825, p = 0.001).
— A mayor rendimiento, mayor PHEC.

e Rendimiento vs Proteina:

Correlacion moderada positiva (r = 0.552, p = 0.063, no significativa al
0.05).

— Tendencia a que mayor rendimiento se asocie con mas proteina, pero no
es estadisticamente significativa.

e Proteinavs PB (Proteina Bruta):

Correlacion muy alta y negativa (r =-0.967, p < 0.001).

— Cuando aumenta proteina, disminuye PB.

Cuadro 5. Correlaciones de variables del grano de trigo (Triticum durum)
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Rendimiento  Proteina PB EUN
t ha (%) (%) PHEC (%)
Rendimiento | Correlacién 1 0.552 0562 0.825" -0.363
de Pearson
Sig. 0.063 0.057 0.001 0.246
(bilateral)
N 12 12 12 12 12
Proteina Correlacion 0.552 1 0.967" 0.684" .0.234
de Pearson
Sig.
(bilateral) .063 .000 .014 465
N 12 12 12 12 12
PB Correlacion | oq, -0.967" 1 -0.682" 0.139
de Pearson
Sig.
(bilateral) 0.057 .000 0.015 0.667
N 12 12 12 12 12
PHEC Correlacion 0.825" 0.684° 682" 1 -0.601"
de Pearson
Sig. 0.001 0.014 0.015 0.039
(bilateral)
N 12 12 12 12 12
EUN Correlacion | 564 -0.234 0.139 -0.601" 1
de Pearson
Sig.
(bilateral) 0.246 0.465 0.667 0.039
N 12 12 12 12 12

** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

e Proteinavs PHEC:

Correlacion alta positiva (r = 0.684, p = 0.014).

— Mas proteina se asocia con mas PHEC.

e PB vs PHEC:
Correlacion alta negativa (r = -0.682, p = 0.015).

— A mayor PB, menor PHEC.

e EUN (Eficiencia de uso de nitrégeno):

e Correlacion negativa con PHEC (r = -0.601, p = 0.039, significativa).

e Correlacion débil con rendimiento (-0.363, p = 0.246, no significativa).

3.6 Conclusién
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El uso del inhibidor de nitrificacién 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) en trigo duro
(Triticum durum L. cv. Atil) en el Valle de Mexicali (ciclo 2023—2024) permitié reducir
la dosis de nitrdgeno a 200 kg ha™ sin afectar el rendimiento y mejorando la
eficiencia en suelos franco-arenosos alcalinos (pH 8.4). No obstante, el DMPP
disminuy6 la calidad comercial del grano, reduciendo el peso hectolitrico (80.50—
81.33 kg hL™), el contenido de proteina (9.64—9.85%) y aumentando la incidencia
de panza blanca (35.0-58.1%) en comparacion con la urea convencional. El andlisis
de correlacion evidencio que el rendimiento se relaciona fuertemente con PHEC (r
=0.825, p < 0.01), indicando que la energia disponible en el grano es clave para la
productividad. La proteina mostré correlacién positiva con PHEC (r = 0.684, p <
0.05) y negativa con PB (r = -0.967, p < 0.01), reflejando ajustes en la composicién
proteica. La eficiencia en el uso del nitrdogeno (EUN) no correlaciond con
rendimiento, pero si negativamente con PHEC (r = -0.601, p < 0.05), lo que sugiere
gue mayor eficiencia no implica mayor energia en el grano. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de optimizar dosis y momentos de aplicacion de fertilizantes
con DMPP, asi como ajustar calendarios de riego, para equilibrar rendimiento,

calidad y sostenibilidad.
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EFECTO DEL 3,4-DIMETILPIRAZOL FOSFATO EN LA LIXIVIACION DE
NITRATOS EN UN SUELO CULTIVADO CON TRIGO (Triticum durum L.) EN EL
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4.1 Resumen

El nitrégeno es uno de los nutrientes esenciales para la productividad de los cultivos,
sin embargo; su uso excesivo puede tener consecuencias negativas para el medio
ambiente. Entre las alternativas para contribuir en el uso eficiente de los fertilizantes
nitrogenados se tienen el uso de los inhibidores de la nitrificacion que permitan
mayor tiempo de residencia y disponibilidad del nitrégeno en la solucién del suelo,
y con disminucion de la lixiviacién de nitratos. El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto del inhibidor 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) sobre la lixiviacion de
nitratos en cultivo de trigo (Triticum durum L.) en el valle de Mexicali. Se evaluaron
tres niveles de fertilizacion nitrogenada de 200 kg ha?, 300 kg hat y 400 kg ha! con
DMPP, y un testigo convencional con 400 kg ha't, se utiliz6 urea + inhibidor DMPP
(NovaTec® Solub 45) y urea convencional en testigo, respectivamente, en un
disefio en bloques completamente al azar con 3 repeticiones. Se colectaron
muestras de agua subterranea a 60 cm de profundidad, después de cada riego, se
trasladaron en una hielera para su andlisis, la concentracion de nitratos se
determiné por espectrofotometria. El tratamiento de 400 kg ha* con DMPP a los 51

dias después de la siembra (DDS) presentdé una disminucién del 78% en la
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lixiviacién de nitratos, respecto al tratamiento convencional. El uso de la dosis 400
kg ha' con DMPP disminuye la lixiviacién de nitratos a respecto a la fertilizacion
convencional, representando una alternativa para el uso eficiente de los fertilizantes

nitrogenados.

Palabras clave: nitrégeno, urea, zonas aridas

4.2 Abstract

Nitrogen is one of the essential nutrients for crop productivity, however; Its excessive
use can have negative consequences for the environment. Among the alternatives
to improve to the efficient use of nitrogen fertilizers are the use of nitrification
inhibitors that allow longer residence time and availability of nitrogen in the soll
solution, leading to a decrease in nitrate leaching. The objective of this study was to
evaluate the effect of the 3,4-dimethylpyrazole phosphate inhibitor (DMPP) on nitrate
leaching in wheat (Triticum durum L.) in the valley of Mexicali. Three fertilization
levels of 200 Kg ha-1, 300 Kg ha-1 and 400 Kg ha-1 with DMPP were evaluated,
and a conventional control with 300 Kg ha-1, urea + DMPP inhibitor and conventional
urea were used in control. Groundwater samples, 60 cm deep, were collected after
each irrigation, with a completely randomized block design with 3 replications. The
concentration of nitrates, by spectrophotometry. The 400 Kg ha-1 treatment with
PPDM at 51 DDS showed a 78% decrease in nitrate leaching, compared to
conventional treatment. The use of the inhibitor 3,4 dimethyl pyrazole-phosphate at
a dose of 400 Kg ha-1 with DMPP reduces nitrate leaching compared to conventional

fertilization, representing an alternative for the efficient use of nitrogen fertilizers.

Keywords: nitrogen, urea, arid zones

4.3 Introduccion
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Las pérdidas de nitrogeno (N) en suelos agricolas constituyen un desafio critico
tanto para la eficiencia del uso de fertilizantes como para la sostenibilidad ambiental.
Entre los principales mecanismos de pérdida, la lixiviacion de nitratos (NO3")
destaca por su importancia econémica y ambiental, especialmente en regiones con
riego intensivo. Este proceso implica el desplazamiento del nitrégeno (en forma de
nitrato), hacia capas profundas del perfil del suelo, quedando fuera del alcance del
sistema radicular del cultivo, generando la consecuente contaminacion de las aguas
subterraneas. La magnitud de la lixiviacion esta determinada por la interaccion de
multiples factores, no obstante, resulta particularmente severo en suelos arenosos,
debido a su alta permeabilidad y baja capacidad de retencién de agua y nutrientes.
Factores como la textura del suelo, la intensidad de las precipitaciones o el sistema
de riego, ademas de las practicas de manejo agricola influyen significativamente en
la magnitud de estas pérdidas. En cultivos en general, particularmente el cereales
como el trigo (Triticum durum L.), se estima que entre el 30% y el 50% del N aplicado
puede perderse por lixiviacion, dependiendo de las condiciones edafoclimaticas y
del manejo del riego (Grahmann y Vence, 2000); cuando el riego resulta excesivo,
puede incrementar estas pérdidas hasta en un 60%. Otros factores como la labranza
intensiva, la pendiente del terreno y la escasa incorporacion de materia organica
también acentlan esta problematica, ya que la materia organica mejora la estructura
del suelo y su capacidad de retencién de nutrientes, reduciendo asi la pérdida de
nitrogeno (Torres et al., 2021). Asimismo, la conductividad hidraulica del suelo
(velocidad con la que el agua se mueve a través del perfil), es un factor clave en la
dinamica de la lixiviacién, pues los suelos con alta conductividad, como los
arenosos, presentan mayor riesgo a las pérdidas de N del suelo (Fan et al., 2022).
Frente a esta problematica, se han desarrollado estrategias para mejorar la
eficiencia del uso del nitrégeno, entre las que destacan los inhibidores de la
nitrificacion. Estos compuestos actian mediante dos mecanismos principales: (1)
eliminan el cofactor de cobre de las arqueas oxidantes de amonio (AMO) al actuar
como agentes quelantes (Ruser y Schulz, 2015), y (2) bloquean el transporte de
electrones en los citocromos mediante la union con AMO, impidiendo la conversion

de NH," a NO;~ (Florio et al., 2016). Uno de los inhibidores mas estudiados es el
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3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP), el cual ha demostrado reducir significativamente
las pérdidas de nitrogeno por lixiviacion y volatilizacion (Bachtsevani et al., 2021).
Estudios recientes también han mostrado que el uso de cultivos de cobertura, como
Lolium multiflorum, en combinacion con inhibidores de nitrificacion, puede disminuir
la lixiviacion de nitrégeno en sistemas de rotacion de cultivos (Salazar et al., 2021).
En cultivos como el maiz (Zea mays), se ha comprobado que la aplicacion
fraccionada de nitrégeno, junto con el uso de DMPP, mejora la eficiencia del
fertilizante y reduce la concentracién de nitratos en el suelo (Gonzalez-Moro et al.,
2023). En trigo bajo irrigacién, el uso de DMPP ha resultado en una mayor
recuperacion aparente de nitrégeno y beneficios econémicos para los productores
(Villar y Guillaumes, 2001). Sin embargo, aun son escasos los estudios realizados
en condiciones de campo abierto en zonas aridas, especialmente en cultivos de
cereales como el trigo. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
del inhibidor de nitrificacion DMPP sobre la lixiviacion de nitratos en el cultivo de
trigo (Triticum durum L.) en el Valle de Mexicali, una regién caracterizada por una

amplia superficie de suelos de textura arenosa y clima arido.

4.4 Materiales y métodos
4.4.1 Sitio experimental

El estudio se realiz6 durante el ciclo otofio-invierno 2024, en una parcela agricola
de produccion comercial, de un productor cooperante, en una superficie de 12000
m? (120 m x 100 m), ubicada en el Ejido Tehuantepec, en el Valle de Mexicali, Baja
California, México (32° 53’ 28.52” N y 115° 04’ 26.27” O), a una altitud de 8
m.s.n.m.m (figura 8). El clima de la zona estudio es arido, con bajas precipitaciones
invernales (media de 37 mm anuales), temperaturas altas en verano (alrededor de
42.8 °C) y temperaturas altas en invierno (26.7 °C) (CONAGUA, 2020).
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Figura 6. Sitio experimental en el Valle de Mexicali, Baja California, México

4.4.2 Caracteristicas iniciales del suelo

El andlisis de las propiedades del suelo muestran una textura franco-arenosa, en la
capa superficial (0 a 30 cm), una densidad de 1.47 g cm3, pH de 8.28
(medianamente alcalino), CE de 2.81 dS m? (moderadamente salino), con bajo

contenido de nitrégeno y fésforo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo a tres profundidades previo
al establecimiento del experimento
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Profundidad

Propiedades fisicas 0-30 cm 30-60 cm 60-90
cm
Densidad aparente (g cm3) 1.47
Textura Franco Franco Franco
arenosa arcillo
arenoso
Arcilla (%) 24.20 24.00 25.20
Limo (%) 39.60 31.60 27.60
Arena (%) 36.20 44 .40 47.20
Saturacion (%) 36.10 33.80 35.60
Capacidad de campo (%) 35.04 35.64 38.26
Punto de marchitez permanente (%) 20.93 21.38 23.31
Humedad aprovechable (%) 14.11 14.26 14.95

Propiedades quimicas

pH 8.28 8.45 8.49
Conductividad eléctrica (dS m™") 2.81 1.85 2.41
Nitrégeno (ppm) 5.45 5.52 3.40
Faésforo (ppm) 2.28 1.86 0.63

4.4.3 Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, cada unidad
experimental tuvo una superficie de 100 m 2, los tratamientos evaluados fueron los

siguientes:

e T200 + DMPP: Aplicacién de 200 kg N ha' en forma de urea con inhibidor
DMPP al 0.36%

e T300 + DMPP: Aplicaciéon de 300 kg N ha en forma de urea con inhibidor
DMPP al 0.36%

e T400 + DMPP: Aplicacién de 400 kg N ha' en forma de urea con inhibidor
DMPP al 0.36%
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e Testigo: Aplicacion convencional de 400 kg N ha? en forma de urea sin
inhibidor

4.4.4 Establecimiento del cultivo y manejo agronémico

La siembra de trigo cristalino (Triticum durum L.) var. Atil se realiz6 el dia 4 de
diciembre de 2023 con una densidad de siembra de 200 kg hal. El manejo

agronomico se realizé de acuerdo con las practicas convencionales de la region.
4.4.5 Disefio e instalacién de piezOmetros

Para monitorear el movimiento de solutos en el perfil del suelo se instalaron
piezémetros, los cuales se construyeron con tubos de ABS de 1 m de longitud y
38.1 mm de diametro. Su disefio consistio en una base de 5 cm sin perforar, seguida
de un tramo de 10 cm con perforaciones para permitir la entrada de agua, la cual se
recubrié con una malla geotextil para evitar el ingreso de particulas de suelo y 85
cm de espacio sin perforar en la parte superior. La instalacion se realiz6 mediante
la perforacion de un orificio de 10 cm de diametro con una barrena manual, hasta
una profundidad de 60 cm, donde fue colocando el piezémetro (figura 7). En la parte
superior se coloco un tapon de PCV para evitar el ingreso de agua superficial (figura
8).
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Figura 7. Instalacién de piezometros en Figura 8. Piezometro instalado a 60 cm

cada unidad experimental de profundidad.

4.4.6 Colectay andlisis de muestra de agua

Las muestras de agua intersticial (lixiviado) se colectaron de los piezometros tres
dias después de cada evento de riego, con el fin de captar el méximo nivel de
lixiviacion de solutos. Para ello se utilizé una jeringa de 60 mL acoplada a una
manguera de 6.3 mm de diametro y 75 cm de largo que se introdujo hasta el fondo
del piezémetro. Para cada muestra se midio el pH (potenciémetro Hanna HQ40D®),
conductividad eléctrica (conductimetro Hanna HQ40D) y concentracion de nitratos

(NO3") por espectrofotometria (Espectrofotometro DR 5000).

Andlisis de acumulacién de nitratos

A partir de los datos de concentracion de nitratos (NOz’) se obtuvo la tendencia
acumulada de lixiviacion de nitratos durante el ciclo de cultivo de trigo (2023-2024),
para ello se ajustaron curvas de tendencia mediante regresion lineal, seleccionando
la ecuacién con mejor ajuste para cada tratamiento, los valores de la pendiente se
consideran como la tasa de lixiviacion de nitratos en el suelo.

4.5 Resultados y discusién

La dindmica de lixiviacion de nitratos durante el ciclo del cultivo de trigo mostré una
clara influencia de la interaccion entre la dosis de nitrdgeno y le inhibidor de
nitrificacion DMPP. Contrario a lo que podria esperarse bajo un modelo lineal de
dosis utilizadas en los tratamientos, durante los primeros 60 dias después de la
siembra (DDS), el tratamiento con la dosis mas alta de fertilizante junto con DMPP
(N400 + DMPP) registro la menor con concentracion de nitratos en el lixiviado (4.44
mg L), significativamente menor que el testigo con la misma dosis sin inhibidor
(5.64 mg L), y que los tratamientos N200 + DMPP (6.90 mg L1) y N300 + DMPP
(7.30 mg L%). Este hallazgo sugiere que, a dosis elevadas el DMPP es

particularmente efectivo en la etapa inicial para retrasar la nitrificaciéon, manteniendo
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una mayor proporciéon del N aplicado. Los resultados son consistentes con estudios
previos que han demostrado la eficacia de los inhibidores de la nitrificacion en la
reduccion de la lixiviacion de nitratos en el cultivo de trigo (Sanchez-Matrtin et al.,
2024; Tedeschi et al., 2021).

La aparente menor eficacia inicial del DMPP en las dosis N200 y N300 podria
explicarse por un desbalance entre la cantidad del inhibidor, la dosis de N y la
dinamica de riego, es probable que, en estas dosis mas bajas el pico de
disponibilidad de N protegido por el DMPP fuera de menor magnitud y duracion,
siendo mas rapidamente sobrepasado por los volumenes de agua de los primeros
riegos, que movilizaron el nitrato presente y el que se generd tras el periodo de
méaxima efectividad el inhibidor. Esto coincide con lo reportado por Torabian et al.,
(2023) quienes observaron que la eficacia del DMPP para reducir la lixiviacion es
mas consistente cuando se aplica con dosis de N que aseguren una suficiente
concentracion del principio activo en el suelo, pues observaron que la eficacia del
DMPP disminuye cuando se aplican dosis superiores a 300 kg N ha™,

especialmente en suelos arenosos bajo riego frecuente.

A partir de los 80 DDS y hasta el final del ciclo de cultivo, se observd una
convergencia en las concentraciones de nitratos en el lixiviado entre todos los
tratamientos, incluido N400 + DMPP (figura 9). La pendiente de la curva de
lixiviacion acumulada para este tratamiento mostré un aumento notable en esta
etapa, indicando que la efectividad del DMPP disminuyé con el tiempo, permitiendo
que el nitrégeno residual se nitrificara y lixiviara. Este fendmeno es critico, ya que
sefala que el DMPP retrasa, pero no necesariamente previene, la lixiviacion en
dosis altas si el nitrégeno no es absorbido por el cultivo dentro del periodo de accién
del inhibidor.
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Figura 9. Tendencia acumulada de la evolucién de la lixiviacion de nitratos por
efecto del inhibidor DMPP durante el desarrollo del cultivo de trigo durante el ciclo
de cultivo de trigo (2023-2024)

Este resultado es consistentemente reportado en la literatura. Buenrostro-
Rodriguez (2024) confirma que la acumulacion y posterior lixiviacion de nitratos se
intensifican en etapas fenoldgicas tardias, cuando la demanda de N por el cultivo

disminuye y el nitrégeno residual queda expuesto al lavado por el riego.

Elincremento en la lixiviacion de nitratos hacia el final del ciclo de cultivo, representa
una pérdida significativa de nitrégeno, lo que reduce la eficacia de aprovechamiento
del fertilizante aplicado y aumenta el riesgo de contaminacion de aguas
subterraneas (Paramio, 2023; Reussi Calvo et al.,, 2006). La sincronia entre la
disponibilidad de nitrégeno y la demanda del cultivo se revela como el factor
determinante para la eficiencia del uso del N. El manejo convencional (testigo),
donde el N se aplica sin inhibidores y esta inmediatamente disponible, resulta en
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una mayor probabilidad de pérdida temprana si el riego no gestiona adecuadamente
(Solis Moya y Diaz de Ledn, 2001), sobre todo en zonas aridas como el Valle de
Mexicali que dependen completamente de la irrigacion para la produccion agricola.
El DMPP por su parte, modula esta disponibilidad, pero su ventana de accién no es

infinita, como lo demuestra el repunte de la lixiviaciéon en N400 + DMPP.

Un hallazgo prometedor de este estudio es que el tratamiento N300 + DMPP
presento una tendencia acumulada de lixiviacion intermedia, pero con una eficiencia
inicial mejor que el testigo y una reduccion en la cantidad total de N aplicado. Esto
sugiere que esta dosis potencialmente fraccionada, podria representar un equilibrio
entre la productividad del cultivo, la eficiencia econémica y la mitigacion ambiental,
la literatura respalda esta aproximacion (Gonzalez-Moro et al., 2023), asi por
ejemplo para trigo se podria aplicar una dosis base al momento de la siembra y un

fraccionamiento posterior, sincronizando con periodos de maxima demanda.

Si bien, los niveles de lixiviacion registrados en este estudio se encuentran dentro
de los rangos permisibles para evitar aportes significativos al agua subterranea en
la regidn, que presenta un manto freatico superficial. Es necesario tomar en cuenta
que la lixiviacion de nitratos observada en el suelo refleja la dinamica del nitrogeno
en el sistema y su relacién con las practicas de manejo; por lo que una mayor
eficiencia del uso del agua junto con un calendario de fertilizacion preciso y el uso
de inhibidores constituyen una estrategia robusta para conciliar la productividad

agricola con la sostenibilidad ambiental.
4.6 Conclusion

Este estudio permitié caracterizar el efecto del inhibidor DMPP sobre la lixiviacion
de nitratos en trigo, identificando dos etapas claras de efectividad. Contrario a la
expectativa lineal, la dosis mas alta de nitrégeno (400 kg N ha™') con DMPP resulté
en la menor lixiviacion inicial, demostrando su eficacia para mitigar pérdidas
tempranas, No obstante, este beneficio se vio contrarrestado por un incremento en
la lixiviacion durante etapas tardias, revelando la limitacion temporal del inhibidor y
el riesgo de acumulacién de nitratos residuales. El hallazgo mas relevante para un

manejo sostenible es el desemperfio de la dosis de 300 kg N ha™' con DMPP, la cual
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representa un balance entre la productividad agricola y la mitigacion del impacto
ambiental, al reducir la lixiviacion de nitratos de manera sostenida. En el contexto
de zonas aridas como el Valle de Mexicali, donde la irrigacion es indispensable y las
condiciones climaticas pueden intensificar la pérdida de nitrogeno, el uso de
tecnologias como el DMPP y practicas complementarias como un aumento en la
eficiencia del riego, representan estrategias clave para mejorar la sostenibilidad
agricola. Por lo tanto, se recomienda considerar el uso de inhibidores de la
nitrificacion como parte de un manejo integrado del nitrégeno en sistemas agricolas

intensivos, donde se priorice la sincronizacién nutricional.
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5. CONCLUSION GENERAL

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion demuestran que el
uso del inhibidor de la nitrificacion 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) en el cultivo de
trigo duro (Triticum durum L.) en el Valle de Mexicali tiene un impacto positivo tanto
en el rendimiento agrondmico como en la sostenibilidad ambiental. Por un lado, la
aplicacion de DMPP mantuvo el rendimiento del cultivo y aumento la eficiencia en
el uso del nitrégeno (EUN), pero no asi en la calidad del grano, no obstante, esto
representa un avance importante en la optimizacion de la fertilizacion nitrogenada,
con sus limitaciones hacia la calidad de grano. Por otro lado, se observé una
reduccion en la lixiviacion de nitratos, lo que contribuye en reducir la afectacion en
la calidad del agua, por el manto freatico superficial de la region, ademas de reducir
efectos negativos fuera de sitio como eutrofizacion cuando la descarga llega a los
cuerpos de agua, lo que permite la conservacion de los recursos hidricos y a la
mitigacion de la contaminacion ambiental. En conjunto, estos resultados muestran
que el uso de DMPP constituye una herramienta con potencial para mejorar la
productividad del trigo y reducir el impacto ambiental de la fertilizacion nitrogenada
en sistemas agricolas del Valle de Mexicali. Ademas, abren la puerta a futuras
investigaciones orientadas a evaluar su aplicacion en otros cultivos y condiciones
edafoclimaticas, asi como a explorar su integracion en estrategias de manejo

sostenible de nutrientes.
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