Journal CIM Vol. 6, Num. 1
Coloquio de Investigacion Multidisciplinaria 2018 ISSN 2007-8102

Lignina kraft amoxidada como fertilizante de liberacién lenta
para Pinus cembroides en suelo de vivero

C.A. Ramirez Barragan?, F.S. Bernardino Avalos?, A. Rodriguez Rivas?, S.G. Diaz Ramos?, J. A. Andrade
Ortega’
1Departamento de Madera, Celulosa y Papel, CUCEI, Universidad de Guadalajara, Autopista Guadalajara-
Nogales Km 15.5, Predio “Las Agujas” Nextipac, C.P. 445110, Zapopan, Jalisco, México.
2Licenciatura en Ingenieria Quimica, Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias, Universidad de
Guadalajara, Blvd. Marcelino Garcia Barragan 1421, C.P.44430, Guadalajara, Jalisco, México.
*aandrade@dmcyp.cucei.udg.mx
Area de participacion: Ingenieria Quimica

Resumen

El nitrégeno es uno de los macronutrientes principales necesarios para el desarrollo vegetal, y en plantas
forestales se requiere de un aporte sostenido por tiempos prolongados, por lo que se buscan fertilizantes de
liberacion lenta. En el presente trabajo se empled lignina amoxidada (11.5% de nitrégeno) como fertilizante en
suelo de vivero para plantula de Pinus cembroides. El objetivo es el estudio del efecto sobre la altura de la plantula
y cantidad de nitratos lixiviados. Los resultados mostraron que las plantulas se desarrollaron més vigorosas
respecto a los tratamientos de gallinaza, tierra de encino y el testigo. La dosificacién de 100 y 200 Kg N/Ha no
mostro diferencia significativa entre ellos. En cuanto a la liberacion de nitratos en las aguas de lixiviacién se
presentd un maximo a los 84 dias y cuantitativamente fue menor que el tratamiento con gallinaza y mayor que el
de tierra de encino.
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Abstract

Nitrogen is one of the main macronutrients necessary for plant development, in forest plants a sustained supply is
required for extended periods, so slow release fertilizers are sought. In this work amoxidized lignin was used
(11.5% nitrogen), as a fertilizer in nursery soil for seedling of Pinus cembroides. The objective was the study of
the effect on the height of the seedling and amount of leached nitrates. The dosage of 100 and 200 Kg did not
show significant difference between them. Regarding the release of nitrates in the leaching waters, a maximum
was presented at 84 days and quantitatively it was less than the samples with chicken manure and greater than
that of oak land.

Key words: amoxidized lignin, organic fertilizer, Pinus cembroides.

Introduccion

El rapido incremento de la poblacién, demanda una productividad agroalimentaria en forma exponencial, no sélo
en cantidad, sino también en calidad; por ello la adecuada y sostenida fertilizacién de los suelos se ha convertido
en una meta prioritaria (Alshamaileh, Al-rawajfeh, & Alrbaihat, 2018). Un fertilizante ideal debera proveer el
nutriente necesario para un 6ptimo crecimiento de las plantas durante el tiempo requerido hasta la cosecha, con
un razonable costo beneficio y sin detrimento al medio ambiente (Gandeza, Shoji, & Yamada, 1991).

Actualmente se reconocen tres estrategias para incrementar la eficiencia de los fertilizantes: a) las practicas que
tradicionalmente se siguen de mezclar intensivamente el fertilizante con el suelo; b) inhibir la actividad microbiana
para evitar la conversién de amoniaco a nitrato y/o urea a amoniaco y c) emplear fertilizantes de liberacién lenta
(FLL) (Shaviv, 2001); esta Ultima es la mas novedosa, y especialmente conveniente para aquellos fertilizantes
basados en nitrgeno, ya que reducen las pérdidas de este por lixiviacion (Pereira et al., 2015).

En el suelo el nitrogeno en forma de nitratos es lavado facilmente y puede moverse lentamente a través de los
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sustratos terrestres hacia el agua subterranea o ser filtrados hacia el agua superficial. Excesivas concentraciones
de iones nitrato en agua (mas de 10 ppm) pueden ser toxicas a humanos y animales (Baker, Gilron, Chalmers, &
Elphick, 2017).

Para hacer que un fertilizante presente la propiedad de liberacion lenta (LL) se reconocen dos estrategias: 1)
encapsular al fertilizante con un material insoluble o poco soluble en agua y 2) sintetizar un fertilizante que sea
poco soluble en agua (Lubkowski, Smorowska, Grzmil, & Koztowska, 2015). En vista de lo anterior, todo pareceria
indicar que el método de encapsular sea el mas recurrido; sin embargo, debido a las tendencias de sustentabilidad
y eco-ambientales actuales, resulta mas atractivo disefar y sintetizar un fertilizante que cumpla varios propésitos
a la vez, sobre todo si se piensa en emplear materiales de origen organico que son subproductos o material de
descarte de otros procesos (Chen et al., 2018).

De los materiales empleados para la generacién de los FLL se distinguen aquellos biodegradables de origen
natural por ser ambientalmente amigables como: la quitosana, la celulosa y sus derivados y la lignina; entre otros
(Campos, de Oliveira, Fraceto, & Singh, 2014; Chen et al., 2018; Shaviv, 2001). La lignina se destaca por ser el
tercer biopolimero mas abundante, se puede obtener como un subproducto de otros procesos, como la obtencién
de celulosa a partir de madera y etanol lignoceluldsico, por lo que resulta en un material de bajo costo (Chen et
al., 2018; Chowdhury, 2014; Fu, Qin, Wang, & Li, 2018). Uno de los procesos para usar la lignina como materia
prima para sintetizar un FLL es la amoniacion oxidativa (amoxidacion) de este material; es un procedimiento que
normalmente se realiza sometiendo a la lignina a alta presion y alta temperatura en presencia de oxigeno con la
finalidad de fijar nitrdgeno a la matriz de lignina (Fu et al., 2018). Las ventajas adicionales de la lignina amoxidada
es que forma la base para la produccion de humus; puede actuar como un aditivo para equilibrar el suelo agricola
gue es deficiente en materia organica por lo que se reduce el uso masivo de fertilizante inorganico; aumenta la
altura del suelo; mejora la fertilidad del suelo al mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Fischer &
Schiene, 2002; Jiao, Xu, Cao, Peng, & She, 2018; Kamble & Bhattacharyulu, 2014).

En el presente trabajo de investigacion se emplea lignina amoxidada (11.5% de nitrdgeno) como fertilizante en
suelo de vivero para plantula de Pinus cembroides con la finalidad de estudiar el efecto sobre la altura de la
plantula y cantidad de nitratos lixiviados en las aguas de riego.

Metodologia

Materiales

Para este trabajo se utilizaron plantulas de Pinus cembroides, con una edad de 21 dias. La semilla fue donada
por el Centro de Educacién y Capacitacion Forestal No.3, de Saltillo, Coahuila, México. El sustrato utilizado se
elabordé mediante una mezcla de vermiculita, agrolita y turba, en una proporcion 2:2:1, respectivamente. La
semilla, las charolas de germinacién y el sustrato fueron esterilizados en una autoclave a 120 psi durante 20
minutos. La germinacion se realizo en un invernadero a una temperatura promedio de 21°C y humedad relativa
de 60-70%, en el mes de julio. Bajo estas condiciones se obtuvo un 65% de plantulas desarrolladas en 21 dias,
las cuales fueron trasplantadas a las unidades experimentales, macetas de 16 cm de didmetro superior, 12 cm
de alturay 11 cm de didametro inferior.

Dosis de nitrégeno

La dosis de nitrégeno para cada unidad experimental fue de 0.4 g, la cual es una fertilizacién equivalente a 200
Kg N/ha. El nitrégeno fue obtenido a partir de materiales de desecho o subproductos de tres origenes distintos:

e Material organico de procedencia animal: gallinaza.
e Material organico de procedencia vegetal: tierra de encino.
e Material orgénico de procedencia industrial: lignina kraft amoxidada.

La cantidad de nitrégeno de cada uno de los abonos fue determinada mediante el procedimiento Kjeldahl. La

cantidad de nitrégeno de los abonos de gallinaza, tierra de encino y lignina kraft amoxidada fue de 0.92, 1.2y
11.5%, respectivamente.
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Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar, el cual comprendié 50 unidades experimentales y 5
tratamientos con 10 repeticiones cada uno. Los tratamientos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos y contenido de nitrégeno.

Tratamiento  Descripcion N por unidad Dosis Material
experimental (g)  (Kg N/Ha) (9)
A Testigo (0.0 g N) 0.0 0 0
B Testigo + Gallinaza 0.4 200 43.47
C Testigo + Tierra de encino 0.4 200 33.33
D Testigo + Lignina kraft amoxidada * 1 0.4 200 3.48
E Testigo + Lignina kraft amoxidada * 2 0.2 100 1.74

El testigo fue el suelo base utilizado con una composicion de tierra de encino, arena de rio y suelo agricola, en
proporciones 1:3:4 respectivamente. Una vez obtenidos los materiales se tamizaron en una malla de tamafio
0.5x0.5 cm?, excepto el suelo agricola que se tamizdé con una malla 0.1x0.1 cm?. Una vez esterilizados los
tratamientos se trasplantaron 3 plantulas de pino por unidad experimental. Debido a las cantidades de los abonos
para los tratamientos A y B se mezcl6 con el suelo base para llenar las macetas y para los C y D la lignina se
coloco en la superficie de las unidades experimentales.

Proceso de amoxidacion

El proceso de amoxidacion se llevo a cabo de acuerdo al procedimiento reportado por Zufiiga, Ramirez, Meier, &
Faix, (1992), el cual se describe en forma resumida a continuacion. Se utilizé lignina kraft de la Compafiia
Industrial de Atenquique, conocida con el nombre comercial de “Lignaten”, la cual se lavd con agua acidulada
para eliminar restos de sustancias inorganicas provenientes del proceso de pulpeo. La reaccion se llevd a cabo
en un reactor completamente agitado de 2 litros, marca Buchi, con control de temperatura, velocidad de agitacion
y medicion de presion. Se colocaron 45 g de lignina y se disolvieron en 50 ml de NH,OH mas 550 ml de agua
destilada; el aire del reactor se sustituy6 por oxigeno a una presién de 15 bar; la temperatura fue de 150°C durante
un tiempo de reacciéon de 70 minutos. El contenido final de nitrégeno en las muestras secas de la lignina
amoxidada fue de 11.5%, determinado mediante la técnica de micro Kjeldahl.

Andlisis de aguas de lixiviacion

La determinacion de nitratos en las aguas de lixiviacion de los diferentes tratamientos para los sustratos organicos
utilizados es de gran importancia debido a que una parte central del estudio es el comportamiento de la pérdida
de nitrégeno por el agua de lixiviacion; con el objeto de determinar si el tratamiento propuesto con lignina
amoxidada presenta una liberacion méas lenta en comparacion con los demas sustratos. Ademas, la cantidad de
nitratos presentes en las aguas lixiviadas es una medida de la mineralizacién de los compuestos nitrogenados
presentes. La cuantificacion de los iones nitrato fue realizada mediante la recoleccion de lixiviados de aguas de
riego cada 21 dias durante un periodo total de 126 dias. La determinacidn se llevd a cabo mediante el método de
reduccion de cadmio utilizando un espectrofotometro marca Hatch modelo DR-3000. En resumen, la técnica
consiste en tomar 25 ml de agua a analizar, afadir el contenido de la capsula “Nitra ver 5" (Hatch Company),
agitar por 1 minuto y dejar reposar por 5 minutos para el desarrollo del color. Finalmente se lee su absorbancia a
500 nm; el equipo indica el resultado de la cantidad de nitratos en mg/L.

Determinacion de vigor vegetativo de la plantula

El vigor vegetativo se manifiesta por el aumento en la velocidad de crecimiento, el cual se refleja en un incremento
en el volumen y peso de la planta. La tasa de crecimiento en altura y didmetro de una planta es el producto de la
multiplicacién y elongacién celular, que ocurre en los tejidos situados en diferentes partes de la planta. Cada una
de estas partes tiene un ritmo de crecimiento diferente, producto de una serie de procesos fisiol6gicos coordinados,
que involucran la sintesis de alimentos, su translocacion y asimilacion en nuevos tejidos. El crecimiento en la
altura es mas notable en las etapas juveniles y tiene particular importancia en la fase de crecimiento (Klepac,
1983). Para evaluar el vigor vegetativo se cuantifico la altura de las plantulas, con toma de datos cada 21 dias,
para ello se utilizé una regla de 30 cm y un vernier. Se realizaron 6 mediciones a lo largo de los 126 dias totales
del experimento.
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Resultados y discusion

Se midieron los valores de pH, tanto de los sustratos (inicial y final) como de las aguas de lixiviacion, con el fin de
determinar si hay variaciones que pudieran ser dafiinas para los cultivos, en especial en los tratamientos donde
se utilizo lignina. El pH influye en el proceso de nitrificacion, el cual primero convierte el nitrdgeno en forma basica
(amonio) o neutro (amina) a una forma acida (nitrato). Un pH bajo induce la desnitrificacion y la pérdida de nitratos
el cual libera nitrégeno en forma de gas a la atmésfera. En cuanto al pH de los sustratos tanto al inicio como al
final del periodo experimental se presentaron valores entre 6.4 y 7.0, los cuales se pueden considerar como
neutros y benéficos para los cultivos porque favorecen la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes.

Los valores de pH de las aguas de lixiviacién entre los diferentes tratamientos tuvieron algunas variaciones. El
tratamiento de gallinaza tiende ligeramente hacia la acidez, ya que presentd una caida desde un valor de 6.45 a
los 21 dias, hasta 5.8 a los 126 dias. Un valor de pH bajo puede favorecer el crecimiento de algunos hongos
perjudiciales para las plantas. Por otra parte, el tratamiento que usé tierra de encino se mantuvo practicamente
sin cambios. Los tratamientos C y D (lignina amoxidada) presentaron valores que oscilaron entre 5.8 y 6.1;
mientras que los del testigo (E) mostraron valores en un rango de 6.1 a 6.5. En general los valores de pH de todos
los tratamientos no representan un peligro de dafio ni para las plantas, ni para los mantos freaticos.

Cuantificacién de nitratos en aguas de lixiviacion

La importancia de la evaluacion de la cantidad de nitratos liberada en las aguas de lixiviacion es que nos permitio
conocer (de forma indirecta) el proceso de nitrificacion, lo cual implica saber la tasa de liberacion del nitrégeno y
por lo tanto clasificar si el fertilizante organico se puede considerar como de liberacién lenta.

En la Figura 1 se presentan los resultados del contenido de nitratos en las aguas de lixiviacién (mg/L) durante las
6 tomas de muestras a lo largo de los 126 dias que duré el experimento. Es bastante notorio que el tratamiento
A (gallinaza) es el que liber6é de forma mas rapida los iones nitrato, alcanzando un maximo en la cuarta toma (84
dias). Los tratamientos a base de lignina (C y D) muestran un comportamiento distinto, para las primeras 3 tomas
los valores son significativamente menores que para la gallinaza (A) y muy similar a la tierra de encino (B), entre
75 y 100 mg/L. Sin embargo, la cuarta toma (84 dias) present6 la maxima liberaciéon de nitratos con 150 mg/L
aproximadamente, para luego decrecer en la parte final del experimento. Este comportamiento puede deberse a
gue en el tiempo de 84 dias se ha alcanzado la maxima tasa de mineralizacion de la lignina amoxidada, lo cual
derivd en una alta concentracion de nitratos en las aguas de lixiviacion.

Por otro lado, el tratamiento donde se us6 tierra de encino (B) es el que presenté menores cantidades de nitratos
liberados en el periodo estudiado, esto puede ser debido a que los abonos organicos presentan una
mineralizacion mas lenta y van liberado el nitrégeno de forma lenta y progresiva, sin embargo, es necesaria una
aplicacién espaciada y copiosa para asegurar un buen aporte de nitrégeno a las plantas.

Al final de los 126 dias los dos tratamientos que liberaron las mas altas cantidades de nitratos fueron el de
gallinaza (A) y lignina amoxidada 1 (0.4 g N), esto indica que una dosis de 0.2 g N resulta més adecuada para
este caso. Una dosis mayor provocara una pérdida importante del nitrégeno en forma de nitratos que sera
arrastrada por las aguas de riego y no sera aprovechado por las plantas.

En la Figura 2 se muestran los resultados para el comportamiento de la altura de las plantulas durante el periodo
estudiado de 126 dias, con mediciones cada 21 dias. El tratamiento con mayor altura de las plantulas fue el de
lignina amoxidada 1 (0.4 g N), seguido de lignina amoxidada 2 (0.2 g N). El tratamiento de tierra de encino
presento altura de las plantulas mayores que los mostrados por el testigo, sin embargo, en todos los casos la
altura fue menor que para los dos tratamientos donde se utilizd lignina amoxidada. Para el tratamiento donde se
uso gallinaza se presentaron los valores menores de altura de las plantulas, ain comparados con los del testigo;
esto puede deberse a la alta cantidad de nitratos y materia organica no degradada presentes, lo cual implicé la
presencia de “damping off”, el cual es un término empleado en el area forestal para referirse a la pérdida de
plantulas debido a ahogamiento del tallo propiciado por hongos. Este fendmeno presentado con el tratamiento de
gallinaza pude haber sido favorecido por la caida del pH en las aguas de lixiviacién, de 6.45 a 5.8, el cual fue el
mayor observado para los tratamientos.
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Figura 1. Contenido de nitratos en aguas de lixiviacién paralos diferentes tratamientos utilizados
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Figura 2. Comportamiento de la altura de plantulas para los tratamientos estudiados
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Trabajo a futuro

Se recomienda emplear lignina amoxidada en una plantacion forestal experimental donde se utilice como sustrato,
agrolita, vermiculita y turba, con el fin de observar el comportamiento, su degradacién y mineralizacién en un
material con cantidades minimas de microorganismos, comparado con un sustrato elaborado con suelo agricola,
materia organica y arena, es decir comparar una plantacion tradicional con una experimental. También seria
interesante utilizar tratamientos combinados de lignina amoxidada con un fertilizante inorgénico tradicional, con
el fin de que el segundo aporte el nitrégeno de forma rapida en las etapas iniciales y la lignina amoxidada en un
periodo a largo plazo.

Conclusiones

El empleo de lignina kraft amoxidada como fertilizante de liberacién lenta en vivero para plantulas de Pinus
cembroides resulté satisfactorio. La adicion de nitrdgeno, mediante el uso de lignina amoxidada tuvo un efecto
benéfico en las plantulas, las cuales se desarrollaron mas vigorosas respecto a los tratamientos de gallinaza,
tierra de encino y el testigo. Para la dosificacion de 100 como para la de 200 Kg N/Ha (0.2 y 0.4 g de nitrégeno
por unidad experimental) no se mostré diferencia significativa entre ellos, por lo que se recomienda usar la menor.
En cuanto a la liberacién de nitratos en las aguas de lixiviacion se presentd un maximo a los 84 dias y
cuantitativamente fue menor que el tratamiento con gallinaza y mayor que el de tierra de encino.
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