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25 anos de
1nvestigacion
publico-privada
PARA MEJORAR
LA EFICIENCIA DE
LA FERTILIZACION
NITROGENADA

El nitrégeno (N) desempeiia un papel esencial en
la agricultura y tiene gran influencia en aspectos
economicos y ecologicos. Por un lado, es un nutriente
esencial para las plantas que permite aumentar la
produccion y la calidad. Por otro lado, puede afectar
negativamente a la hidrosfera (lixiviacion de nitratos
(NO;-) a aguas subterraneas) o a la atmasfera
(liberacion de gases de efecto invernadero, 6xido
nitrico o amoniaco). Se estima que alrededor del 50%
del N procedente del fertilizante se pierde y no es
aprovechado por los cultivos.
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n el ciclo del N se produ-
cen una serie de procesos
que modifican la forma
en la que este nutriente
se encuentra en el suelo
y pueden dar lugar a pérdidas. Uno de
estos procesos es la nitrificacion, pro-
ceso por el cual los microorganismos

del suelo convierten los fertilizantes,
organicos (N,,,), ureicos ((NH,),CO)
y amoniacales (NH;), en nitratos
(NOj;-). Durante este proceso se pro-
duce 6xido nitroso (N,O) que se emite
ala atmosfera. Ademas, el N resultante
de este proceso se queda en forma de
nitrato (NO;-) el cual es susceptible a
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pérdidas tanto por lixiviacién (NO;-)
como por desnitrificacién (N,O).

El 6xido nitroso (N,O) es un potente
gas de efecto invernadero que tiene
la capacidad de absorber la radiacién
infrarroja. Actualmente, se estima que
el 6xido nitroso (N,O) es el responsa-
ble del 6% del calentamiento global
ocasionado por los gases de efecto
invernadero.

Los nitratos (NO;-) se filtran facilmen-
te a aguas subterraneas y superficiales
debido a la carga negativa de su mo-
lécula que hace que no se adhiera a
las particulas del suelo (tipicamente
cargadas también negativamente) y
facilita su pérdida disueltos en agua.
Los nitratos estan involucrados en
problematicas ambientales como la
contaminacion y la eutrofizacién de
las aguas.

Dada la problematica asociada al uso
de fertilizante, es importante incor-
porar tecnologias que contengan las
pérdidas y aumenten la eficiencia del
uso del N en los cultivos agricolas. Una
herramienta eficaz, disponible, y con-
trastada cientificamente, es la tecnolo-
gia de los inhibidores de la nitrificacion
(IN), que puede ser utilizada junto a
fertilizantes nitrogenados basados en
fuentes amoniacales o ureicas (Verma
et al., 2006). La funcién principal de
los IN es reducir la velocidad de trans-
formacién del amonio en nitrato en
el suelo a través del proceso de nitri-
ficacién. Esto reduce las pérdidas por
lixiviacién de nitratos, por emision de
gases de efecto invernadero (N,O) y
por emisién de 6xido nitrico, contri-
buyendo a la mejor de la eficiencia del
uso del N por parte del cultivo.

¢Qué son los inhibidores

de la nitrificacion?

Los inhibidores de la nitrificacién son
compuestos que retrasan la oxidacién
del amonio (NH,+) a nitrito (NO,-), sin
afectar la subsiguiente oxidacion de ni-
trito a nitrato (NO;-), ya sea inhibiendo
o interfiriendo en el metabolismo de
las bacterias nitrificantes (Nitrosomo-
nas) (Figura1). La incorporacién de
un inhibidor de la nitrificacién con
cualquier producto nitrogenado en
base amoniacal permitira retener el



N en el suelo en la forma amoniacal
durante mas tiempo. De este modo,
se reduce la concentracién de nitratos
durante un periodo de tiempo, mini-
mizando las pérdidas potenciales de
N por desnitrificacién y/o lixiviacion.
En las ultimas décadas, se han hecho
grandes avances en el desarrollo de
inhibidores de la nitrificacion. Espe-
cialmente, en la comprensién de su
modo de accién y del papel que desem-
pefian en la reduccion de las pérdidas
de N ala atmésfera en forma de gases
de efecto invernadero y a las aguas
subterraneas por lixiviacién. Debido a
que estas pérdidas disminuyen la efi-
ciencia del uso de N, también tienen un
efecto econémico en el sector agricola.
El uso de diferentes inhibidores de la
nitrificacién en combinacién con ferti-
lizantes con N nitrificable (amoniacal o
ureico) permite aumentar la eficiencia
del uso del N, lo mejora las cosechas y
encuentra una solucion a los proble-
mas ambientales (calentamiento global
y eutrofizacion de aguas) al contener
la emision de 6xido nitroso (N,O) y la
lixiviacion de nitratos (NO;-).

Investigacion publico-privada
para desarrollar fertilizantes
mas eficientes

En las tltimas décadas se han hecho
grandes esfuerzos por parte de em-
presas y organismos publicos para
poder dar solucién a la problematica
asociada a la fertilizacién, especial-
mente la nitrogenada. El desarrollo
de fertilizantes que incorporan in-
hibidores de la nitrificacién ha sido
ampliamente evaluado en condiciones
mediterraneas, y mas concretamente
en la peninsula Ibérica, gracias a la
colaboracién publico privada entre
EuroChem y universidades y centros
de investigacion.

La investigacion comenzo hace mas
de 25 afios con la evaluacién del in-
hibidor de la nitrificacién DCD (di-
ciandamida). Posteriormente, se de-
sarrolld el inhibidor de la nitrificacién
DMPP (dimetil pirazol fosfato) y en
la tltima década, se ha hecho especial
énfasis en la evaluacién del nuevo
inhibidor de la nitrificacion DMPSA
(dimetil pirazol fosfato acido succi-
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Ensayo experimental para la determinacién de emisiones de gases de efecto invernadero
en cebada

nico). En estos anos, se ha trabajado
para conocer mas sobre el modo de
accion, asi como en la efectividad de
los inhibidores de la nitrificacién en
mantener el N en forma amoniacal en
el suelo y reducir las pérdidas de este
nutriente al medioambiente. Durante
este periodo de tiempo, se ha visto
como la evolucion de los inhibidores
de la nitrificacion conseguia mejorar
sus propiedades para aportar mayores
beneficios agronémicos y medioam-
bientales.

Dentro del proyecto de investigacion
para el desarrollo de los inhibidores
de la nitrificacién incluidos en los
fertilizantes de la gama ENTEC®
destacan las colaboraciones con la
Universidad del Pais Vasco (UPV-
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EHU) y la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM). En estos centros se
ha evaluado especialmente el efecto
de los inhibidores de la nitrificaciéon
en las poblaciones microbianas de
suelo, las emisiones de gases de efecto
invernadero y la lixiviacién de nitratos.
Por otro lado, el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), la
Universitat de Lleida (UdL), el Institut
de Recerca i Tecnologia Agroalimen-
taries (IRTA), el Instituto Tecnol4gico
Agrario de Castillay Le6n (ITACyL),
el Insitituto Valenciano de Investiga-
ciones Agrarias (IVIA) y el Instituto
Andaluz de Investigacién y Formacién
Agraria, Pesquera, Alimentaria y de
la Produccion Ecolégica (IFAPA),
han sido piezas clave del proyecto
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FIGURA

Efecto de los inhibidores de la nitrificacion en la transformacién del nitrégeno en el

suelo.
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Ensayo experimental de fertirrigacion y determinacion Ensayo experimental en cultivos extensivos (cebada, trigo, colza, patatay

de lixiviacion de nitratos en lechuga

para evaluar agronémicamente las
caracteristicas de los inhibidores de la
nitrificacién en diversas condiciones
agroclimaticas, con diferentes suelos,
cultivos, sistemas de produccién y
estrategias de fertilizacion.

Resultados obtenidos

en el proyecto

Los inhibidores de la nitrificacién
evaluados en el proyecto de desa-
rrollo de ENTEC® han mejorado las
propiedades de los fertilizantes nitro-
genados debido a la ralentizacién de
la transformacién del N amoniacal
a nitrico en el suelo. Los inhibidores
de la nitrificacién basados en DMP

maiz)

(dimetil pirazol) han demostrado ser
mas eficientes que la diciandamida
(DCD), y concretamente, el DMPSA
ha obtenido resultados prometedores
tanto en la reduccién de emision de
6xido nitroso (N,O) como en la re-
duccidn de la lixiviacién de nitratos
(NO;-) en diferentes condiciones eda-
foclimaticas. Ademas, esta reduccion
de pérdidas de N se ha visto traducida
en una mayor eficiencia en el uso del
N (NUE) y en una tendencia a incre-
mentar las producciones agricolas.

La literatura cientifica cuantifica el
efecto de los inhibidores de la nitri-
ficacién en una reduccion de un 47%
en lalixiviacién de nitratos (NO;-) y de

Histograma - Eficiencia del DMPP y DMPSA
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FIGURA 2

Histograma de la efectividad de los inhibidores de la nitrificacion DMPP y DMPSA en

reducir las emisiones de 6xido nitroso (N,0).
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un 44% en la emision de 6xido nitroso
(N,O) (Qiao et al., 2015). Nuestros
resultados muestran efectividades
similares en el caso de la reducciéon
de la lixiviacion de nitratos (NO;-),
pero son superiores en la reduccién
de la emisién de 6xido nitroso (N,O).
En 43 ensayos de campo realizados
con medicion de gases de efecto in-
vernadero utilizando inhibidores de
la nitrificacion basados en DMP des-
de 2010, la reduccién de emision de
6xido nitroso (N,O) ha sido de un
63% (Figura 2) [57% para DMPP y
67% para el DMPSA], llegando en
algunos casos a reducir casi al 100%
las emisiones de este potente gas de
efecto invernadero.

Es importante destacar que en un
74% de los estudios evaluados los
porcentajes de reduccién de la emi-
sién de 6xido nitroso (N,O) han sido
superiores a lo que se determina en
la literatura cientifica. Esto se debe a
que no en todas las condiciones agro-
climaticas se dan las mismas emi-
siones. En los estudios realizados en
la peninsula ibérica, los inhibidores
de la nitrificacion DMPP y DMPSA
han mostrado un mayor efecto en la
reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero debido a que las
condiciones climaticas favorecen la
nitrificacion. Ademas, es importante
remarcar que los estudios cientificos
se han llevado a cabo en condiciones
climaticas diferentes a nivel nacional,
y los inhibidores de la nitrificacién



e

Ensayo experimental de fertirrigacion
en olivar superintensivo

DMPP y DMPSA han reducido no-
tablemente las emisiones de 6xido
nitroso (N,O). Por tanto, resultan evi-
dentes las mejoras ambientales que
pueden proporcionar los inhibidores
de la nitrificacion DMPP y DMPSA.
La mayoria de estos resultados han
sido publicados en revistas cientificas
SCI (mas 50 articulos) y muestran el
potencial que tienen los inhibidores
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de la nitrificacion DMPP y DMPSA
para reducir el impacto ambiental
asociado ala fertilizacién nitrogenada.
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A MODO DE_
CONCLUSION

Laincorporacion de los inhibidores de
la nitrificacion DMPP y DMPSA ha de-
mostrado ser una herramienta eficaz
para dar respuesta a la problematica
asociada a lafertilizacién nitrogenada.
En nuestras condiciones, se puede
reducir drasticamente las emisio-
nes de gases de efecto invernadero
v mitigar las pérdidas de lixiviacién
por nitratos, a la vez que se mejoran
las condiciones de produccién para
nuestra agricultura.

La colaboracién publico-privada ha
sido fundamental para alcanzar el ob-
jetivo de mejorar la sostenibilidad de la
agricultura espanola via el desarrollo
de tecnologia de los inhibidores de la
nitrificacion DMPP y DMPSA (pre-
sentes en los fertilizantes ENTEC®).




