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En la produccion de muchos de los cultivos extensivos, la fertilizacidon puede llegar a
representar entre el 70-85% del total de la huella de carbono
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En las ultimas décadas, se han hecho grandes avances en el desarrollo de inhibidores de

la nitrificacion. Especialmente, en la comprension de su modo de accion y del papel que
desempenan en la reduccién de las pérdidas de N a la atmadsfera en forma de gases de efecto
invernadero y a las aguas subterraneas por lixiviacion. Debido a que estas pérdidas disminuyen
la eficiencia del uso de N, también tienen un efecto econémico en el sector agricola.

Foto 1. Ensayo experimental para la determinacién de emisiones de gases de efecto invernadero en cebada. Colaborador UPV-EHU.

INTRODUCCION

La huella de carbono en la agricultura
se refiere a la cantidad total de gases
de efecto invernadero (GEI) emitidos
de manera directa o indirecta durante
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las actividades agricolas. Estos gases
contribuyen al calentamiento global
y al cambio climatico. La fertilizacion,
y especialmente la fertilizacion nitro-
genada, tiene un impacto significativo

en la emisién de estos GEl, y por con-
secuencia, en la huella de carbono de
la agricultura. En la produccién de
muchos de los cultivos extensivos, la
fertilizacion puede llegar a representar



entre el 70-85% del total de la huella
de carbono.

Es evidente que los sistemas agroa-
limentarios mundiales dependen de
la fertilizacion sintética con nitrégeno
(N) para aumentar el rendimiento de
los cultivos, pero los fertilizantes nitro-
genados generan una alta huella de
carbono en fabricaciény en la aplica-
cién en campo. De hecho, los ultimos
estudios cientificos estiman que en
la Unién Europea (EU28) un 38% de
las emisiones (CO, eq) se producen
en fabricacién, y un 62% en campo
(Menegat et al., 2022) (figura 1).

Por tanto, para reducir la huella de
carbono en la produccién agricola
resulta fundamental mitigar las
emisiones de GEl en campo, y para
ello es importante conocer el ciclo
del N. En el ciclo del N se producen
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 pro-
cesos es la nitrificacién, proceso por
el cual los microorganismos del suelo
convierten los fertilizantes, organicos
(Norg), ureicos ((NH,),CO) y amoniacales
(NH,), en nitratos (NO,). Durante este
proceso se produce oxido nitroso (N,O)
que se emite a la atmdsfera. Ademas,
el N resultante de este proceso se
queda en forma de nitrato (NO,) el
cual es susceptible a pérdidas tanto
por lixiviacién (NO,) como por des-
nitrificacion (N,O).

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

Una herramienta eficaz, disponible, y
contrastada cientificamente para redu-
cir las emisiones de GEl y la lixiviacion,
es la tecnologia de los inhibidores de
la nitrificacion (IN). Utilizados junto con
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Emisiones relativas del fertilizante nitrogenado (CO, eq) - EU28

*Emisiones totales EU28: 37,5 Mt CO,

Emisiones industriales — 38%
Fabricacion

u Transporte

Emisiones en campo — 62%
Urea

® Directas (N,0)

®m Indirectas (N,0)

Fuente: Menegat et al., 2022

Figura 1. Emisiones de gases de efecto invernadero estimada de los fertilizantes
nitrogenados en EU28. Adaptado de Menegat et al., 2022.

fertilizantes nitrogenados amoniacales
o ureicos pueden reducir la huella de
carbono de la produccion agricola.

({QUE ES UN INHIBIDOR DE LA
NITRIFICACION Y POR QUE
PUEDEN REDUCIR LA HUELLA
DE CARBONO?

Los inhibidores de la nitrificacion
son compuestos que retrasan la
oxidacion del amonio (NH,*) a nitrito
(NO,), sin afectar la subsiguiente oxi-
dacion de nitrito a nitrato (NO,-), ya
sea inhibiendo o interfiriendo en el
metabolismo de las bacterias nitri-

O

Oxido nitroso

Amonio

ficantes (Nitrosomonas) (figura 2). La
incorporaciéon de un inhibidor de la
nitrificacion con cualquier producto
nitrogenado en base amoniacal per-
mitird retener el N en el suelo en la
forma amoniacal durante mas tiempo.
De este modo, se reduce la concen-
tracién de nitratos durante un periodo
de tiempo, minimizando las pérdidas
potenciales de N por desnitrificacion
y/o lixiviacion.

En las ultimas décadas, se han hecho
grandes avances en el desarrollo
de inhibidores de la nitrificacion.

©0
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Figura 2. Efecto de los inhibidores de la nitrificacion en la transformacion del nitrégeno en

el suelo.
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Foto 2. Ensayo experimental de fertirrigacién y determinacién de lixiviacion de nitratos en lechuga. Colaborador CEBAS-CSIC.

Especialmente, en la comprensién
de su modo de accion y del papel
que desempenan en la reduccion de
las pérdidas de N a la atmodsfera en
forma de gases de efecto invernadero
y a las aguas subterraneas por lixi-
viacion. Debido a que estas pérdidas
disminuyen la eficiencia del uso de N,
también tienen un efecto econdmico
en el sector agricola.

El uso de diferentes inhibidores de
la nitrificacién en combinacién con
fertilizantes con N nitrificable (@amo-
niacal o ureico) permite aumentar la
eficiencia del uso del N, lo mejora las

cosechas y encuentra una solucién a
los problemas ambientales (calenta-
miento global y eutrofizacién 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 Y CON MENOR
HUELLA DE CARBONO

El desarrollo de fertilizantes que incor-
poran inhibidores de la nitrificacion
ha sido ampliamente evaluado en
condiciones mediterraneas, y mas

concretamente en la peninsula lbérica,
gracias a la colaboracién publico pri-
vada entre EuroChem y universidades
y centros de investigacion.

La investigacion colaborativa comenzé
hace mas de 25 anos con la evalua-
cién del inhibidor de la nitrificacion
DCD (diciandamida). Posteriormente,
se desarrollé el inhibidor de la nitrifi-
cacién DMPP (dimetil pirazol fosfato)
y en la ultima década, se ha hecho
especial énfasis en la evaluacion del
nuevo inhibidor de la nitrificacion
DMPSA (dimetil pirazol fosfato acido
succinico).

Foto 3. Ensayo experimental en cultivos extensivos (cebada, trigo, colza, patata y maiz). Colaborador ITACyL.
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En estos anos, se ha trabajado para
conocer mas sobre el modo de
accidén, 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 evolucién de los inhi-
bidores de la nitrificacién conseguia
mejorar sus propiedades para aportar
mayores beneficios agrondémicos y
medioambientales.

Dentro del proyecto de investigacion
para el desarrollo de los inhibido-
res de la nitrificacién incluidos en
los fertilizantes de la gama ENTEC®
(DMPP y DMPSA) destacan las cola-
boraciones con la Universidad del
Pais Vasco (UPV-EHU) y la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM). En estos
centros se ha evaluado especial-
mente el efecto de los inhibidores
de la nitrificacion en las poblaciones
microbianas de suelo, las emisiones
de gases de efecto invernaderoy la
lixiviacién de nitratos.
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Por otro lado, el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), la
Universitat de Lleida (UdL), el Institut de
Recerca i Tecnologia Agroalimentaries
(IRTA), el Instituto Tecnoldgico Agrario
de Castillay Ledn (ITACyL), el Insitituto
Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA) y el Instituto Andaluz
de Investigacion y Formaciéon
Agraria, Pesquera, Alimentariay de la
Produccién Ecoldgica (IFAPA), han sido
piezas clave del proyecto para evaluar
agronédmicamente las caracteristicas
de los inhibidores de la nitrificacion
en diversas condiciones agroclima-
ticas, con diferentes suelos, cultivos,
sistemas de produccion y estrategias
de fertilizacion.

RESULTADOS

OBTENIDOS EN EL

PROYECTO

Los inhibidores de la nitrificacion
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

99

a nitrico en el suelo. Los inhibidores
de la nitrificacién basados en DMP
(dimetil pirazol) han demostrado ser
mas eficientes que la diciandamida
(DCD), y concretamente, el DMPSA
ha obtenido resultados prometedores
tanto en la reduccidn de emisidn de
oxido nitroso (N,0) como en la reduc-
cién de la lixiviacion de nitratos (NO,)
en diferentes condiciones edafocli-
maticas. Ademas, esta reduccién 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-
ficacidon en una reduccién de un 47%
en la lixiviacion de nitratos (NO,) y
de un 44% en la emisién de o6xido
nitroso (N,O) (Qiao et al,, 2015). Nuestros
resultados muestran efectividades
similares en el caso de la reduccion
de la lixiviacion de nitratos (NO,),
pero son superiores en la reduccion
de la emision de 6xido nitroso (N,O)
(figura 3).
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Figura 3. Efectos de los inhibidores de la nitrificacion (IN) en la productividad de las plantas y en el medioambiente. Entre paréntesis se
muestran los efectos medios de los IN. IN, inhibidor de la nitrificacion; DIN, nitrégeno inorgdnico disuelto. Adaptado de Qiao et al. (2015).
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Foto 4. Ensayo experimental de fertirrigacién en olivar superintensivo. Colaboracién con IRTA-UdL.

En 45 ensayos de campo realizados
con medicidon de gases de efecto
invernadero utilizando inhibidores
de la nitrificacion basados en DMP
(ENTEC®) desde 2010, la reduccién
de emision de oxido nhitroso (N,O) ha
sido de un 65% (figura 4), llegando en
algunos casos a reducir casi al 100%
las emisiones de este potente gas de
efecto invernadero.

Es importante destacar que en un 80%
de los estudios evaluados los porcentajes
de reduccién de la emisidon de éxido
nitroso (N,O) han sido superiores a lo que
se determina en la literatura cientifica.
Esto se debe a que no en todas las condi-
ciones agroclimaticas se dan las mismas
emisiones, ni todos los inhibidores de la
nitrificacion son igual de eficientes. ni
todos los inhibidores de la nitrifiacion
son igual de eficientes.. En los estudios
realizados en la peninsula ibérica, los
fertilizantes ENTEC® (que incorporan
inhibidores de la nitrificacion DMPP y
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DMPSA) han mostrado un mayor efecto
en la reduccidn 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 dife-
rentes a nivel nacional, y los inhibidores
de la nitrificacién DMPPy DMPSA han
reducido notablemente las emisiones

de oxido nitroso (N,O). Por tanto, resultan
evidentes 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
de la nitrificacién DMPP y DMPSA para
reducir el impacto ambiental asociado
a la fertilizacién nitrogenada.

En 45 ensayos de campo realizados con
medicion de gases de efecto invernadero
utilizando inhibidores de la nitrificacion
basados en DMP (ENTEC®) desde 2010, la
reduccién de emision de 6xido nitroso (N,O) ha
sido de un 65%, llegando en algunos casos a
reducir casi al 100%




CONCLUSION

La colaboracion publico-privada ha
sido fundamental para alcanzar el
objetivo de mejorar la sostenibilidad
de la agricultura espanola via el desa-
rrollo de tecnologia de los inhibidores
de la nitrificacion DMPP y DMPSA. El
desarrollo de los fertilizantes ENTEC®
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(que incorporan los inhibidores de
la nitrificacion DMPP y DMPSA) ha
supuesto la creacidon de una herra-
mienta eficaz para dar respuesta a la
problematica ambiental asociada a
la fertilizacién nitrogenada. En nues-
tras condiciones, se puede reducir
drasticamente las emisiones de gases

101

de efecto invernadero y mitigar las
pérdidas de lixiviacion por nitratos,
a la vez que se mejoran las condi-
ciones de produccidon para nuestra
agricultura. Este beneficio se traduce
en una reduccion importante de la
huella de carbono asociada a la
agricultura.l

Reduccion de emision directa de oxido nitroso (N,0) en campo con ENTEC®
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Figura 4. Eficiencia de ENTEC® (que incorporan DMPP o DMPSA) en la reduccién de las emisiones directas de éxido nitroso (N,0) en campo

(45 ensayos, 2010-2022).
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