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INTRODUCCIÓN
La gama de productos fertilizantes 

disponibles para el agricultor cada día 
es más amplia. Las empresas fertilizantes 
desarrollan nuevos productos con la máxi-
ma de incrementar la eficiencia del uso 
de nutrientes por parte de los cultivos, 
situación cada vez más demandada en el 
contexto actual de mayor conciencia social 
de los problemas asociados a la contamina-
ción y al cambio climático. De este interés 
surgieron los inhibidores microbianos como 
aditivos para los fertilizantes y destinados 
a “mejorar la manera en que un abono 
libera un nutriente, ralentizando o impi-
diendo la actividad de grupos específicos 
de microorganismos o enzimas” según el 
nuevo Reglamento Europeo 2019/1009. 
Su actividad se centra en la estabilización 
del nitrógeno (N) en formas menos vul-
nerables a su pérdida. De este modo, los 
inhibidores de la nitrificación impiden tem-
poralmente la oxidación del nitrógeno en 
forma de amonio a nitrito, frenando así la 
formación de nitrato, y los inhibidores de la 
ureasa la hidrólisis de la urea, ralentizando 
así la formación de amonio (Reglamento 
Europeo 2019/1009). Una transformación 
lenta del nitrógeno amoniacal a nitrato (inhibidor 
de la nitrificación) disminuye las emisiones de óxido 
nitroso (N

2
O, potente gas de efecto invernadero) y el 
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riesgo de lavado de nitrato (Sanz-Cobena et al., 2017) 
y, consecuentemente, el de eutrofización de las aguas. 
Con el uso de los inhibidores de la ureasa el ob-

Foto 1. Cámara estática cerrada empleada para el muestreo de gases de efecto 
invernadero.

 * Los inhibidores de la nitrificación impiden 
temporalmente la oxidación del nitrógeno 
(N) en forma de amonio a nitrito, frenando 
así la formación de nitrato, y los inhibidores 
de la ureasa frenan la hidrólisis de la urea 

* Una única aplicación de fertilizante con 
inhibidor (tanto inhibidor de la nitrificación 
como de la ureasa) permitió alcanzar rendi-
mientos de maíz similares a los obtenidos 
tras una aplicación de urea convencional 
fraccionada en dos veces 
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jetivo es reducir las emisiones 
de amoniaco, pues dicho gas se 
asocia a la acidificación y eutro-
fización de ecosistemas acuáti-
cos, a emisiones indirectas de 
óxido nitroso (Sanz-Cobena et 
al., 2017), además de ser pre-
cursor de materia particulada 
de pequeño tamaño (menor de 
2,5 μm) muy dañina para el 
sistema respiratorio. En resu-
men, la ralentización del ciclo 
del nitrógeno por parte de los 
inhibidores busca sincronizar la 
trasformación del nitrógeno de 
los abonos a la forma de nitrato 
(asimilable por las plantas) a las 
necesidades temporales de ni-
trógeno de los cultivos para evi-
tar la pérdida de este nutriente 
al medio ambiente y conseguir 
así un uso más eficiente.

El objetivo de este estudio 
fue evaluar el efecto de tres 
inhibidores aplicados junto 
a urea en una rotación maíz-
maíz-trigo en la reducción de 
las emisiones de óxido nitroso 
y en el rendimiento de grano.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en la es-
tación lisimétrica de drenaje de 
la finca experimental del CITA 
(Montañana, Zaragoza) desde 
2015 hasta 2017 en una rotación maíz-maíz-trigo. Se 
dispuso de 24 lisímetros de 5 m2 con dos tipos de suelo 
propios de la zona. 12 lisímetros con un suelo poco 
profundo (50 cm) y pedregoso denominado como suelo 
de saso, y 12 lisímetros con un suelo profundo (120 cm) 
con baja pedregosidad denominado como suelo de fondo. 
Así, el suelo de saso tenía escasa capacidad de retención 
de agua disponible (64 mm) mientras que la capacidad 
de retención de agua del suelo de fondo era mucho ma-
yor (223 mm). Las necesidades de riego de los cultivos 
se establecieron de acuerdo a la evapotranspiración de 
referencia Penman-Monteith y los coeficientes de cul-
tivo ajustados para la zona de estudio.

Se evaluaron cuatro tratamientos fertilizantes: i) 
urea (Urea), ii) urea con inhibidor de la nitrificación 
3,4 dimetilpirazol fosfato (DMPP), iii) urea con in-
hibidor de la ureasa triamida N-(n-butil) trifosfórica 
(NBPT), y iv) urea con inhibidor de la ureasa mono-
carbamida dihidrogenosulfato (MCDHS). En el maíz, 
el tratamiento Urea fue fraccionado en dos coberteras 
cuando las plantas tenían 6 y 13 hojas, mientras que 
los 3 tratamientos con inhibidores fueron aplicados en 
una única aplicación cuando el maíz tenía 6 hojas. En 
el trigo, todos los tratamientos fueron aplicados del 
mismo modo: una única aplicación al final del ahijado. 
Adicionalmente, en presiembra se aplicaron 

Figura 1. Tasa de emisión de óxido nitroso (g N-N2O ha-1 día-1) para cada tratamiento fertili-
zante, durante las tres campañas agrícolas y para los dos tipos de suelo. Las zonas sombrea-

das muestran el periodo comprendido entre siembra y cosecha. Las flechas muestran las 
aplicaciones de fertilizante.
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50-100-150 kg ha-1 de N-P
2
O

5
-

K
2
O en maíz y 0-229-154 kg 

ha-1 de N- P
2
O

5
-K

2
O en trigo. 

Las dosis totales de nitrógeno 
a aplicar fueron calculadas para 
unos requerimientos de 250 kg 
N ha-1 en el maíz (Isla et al., 
2006) y 200 kg N ha-1 en el 
trigo (López-Bellido, 2010), de 
los que se descontó el nitrógeno 
mineral disponible en el suelo 
antes de siembra.

El experimento fue diseñado 
en bloques al azar con tres repe-
ticiones por cada tipo de suelo.

Se muestrearon dos gases 
de efecto invernadero: el óxido 
nitroso y el metano mediante el método 
de las cámaras estáticas cerradas. Las cá-
maras estaban compuestas por una base 
cilíndrica clavada en el suelo 10 cm y 
una parte superior que actuaba como tapa 
hermética, creando en el interior un vo-
lumen de 14 L donde se acumulaban los 
gases durante una hora. A los tiempos 0, 
30 y 60 minutos del cierre de la cámara 
se extraía una muestra de gas de 15 mL, 
para su posterior análisis por cromato-
grafía de gases. De esta forma se pueden 
estimar los flujos de emisión de los gases 
a lo largo del tiempo. Se muestrearon los 
gases durante las tres campañas y el pe-
riodo entre las mismas, intensificando la 
frecuencia de medida después de la fertilización con 
el objetivo de detectar los picos de emisión asociados 
a este momento.

Se realizó la cosecha manual de los cultivos y se 
determinó el rendimiento de grano que se expresó en 
base al 14% de humedad para el maíz y el 12% para 
el trigo.

Las “emisiones de óxido nitroso ajustadas al rendi-
miento” se calcularon como el cociente entre las emi-
siones acumuladas de óxido nitroso y el rendimiento, 
e indican la cantidad de óxido nitroso emitido por 
tonelada de grano producido.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las tasas de emisión de óxido nitroso son muy bajas 

en la mayor parte del ciclo del cultivo. Únicamente 
se observan picos de emisión tras las aplicaciones de 
los fertilizantes nitrogenados (Figura 1).

El comportamiento de las emisiones no permitió 
romper el eje para mostrar completamente los picos 
de emisión. Urea y MCDHS alcanzaron 656 y 756 
g N ha-1 día-1, respectivamente, en suelo de fondo. 
NBPT y MCDHS alcanzaron 1014 y 596 g N ha-1 
día-1, respectivamente, en suelo de saso.

La emisión acumulada de óxido nitroso puso de ma-
nifiesto diferencias entre los tratamientos fertilizantes 
(Tabla 1). Comparando el tratamiento convencional 
(Urea) con los tratamientos con inhibidores, se ob-
serva que se dan diferencias en las emisiones de óxido 
nitroso con respecto al tratamiento con inhibidor de 

Tabla 1. Emisión acumulada de óxido nitroso (kg N-N2O ha-1) en función de la campaña, tipo 
de suelo y tratamiento fertilizante. Diferentes letras en las columnas indican diferencias 

significativas entre tratamientos (test de Tukey) para cada tipo de suelo.

Tabla 2. Rendimiento de grano (Mg ha-1) en función de la campaña, tipo de sue-
lo y tratamiento fertilizante. Diferentes letras en las columnas indican diferen-
cias significativas entre tratamientos (test de Tukey) para cada tipo de suelo.
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la nitrificación (DMPP), puesto que, en general, las 
emisiones de óxido nitroso fueron menores al utilizar 
dicho inhibidor. En el suelo de fondo hay diferencias 
para la primera campaña de maíz, la campaña de tri-
go, la suma de las dos campañas de maíz y la rotación 
completa. En el suelo de saso únicamente se encuen-
tran diferencias en la segunda campaña de maíz. Así, 
considerando la rotación completa, el tratamiento 
DMPP mostró menores emisiones acumuladas de óxi-
do nitroso (73% y 60% menores que el tratamiento 
Urea en los suelos de fondo y saso, respectivamente). 
Por otro lado, nunca se observan diferencias entre el 
tratamiento Urea y los tratamientos con inhibidores 
de la ureasa (NBPT y MCDHS).

También se midieron las emisiones de metano, 
aunque estas fueron muy bajas incluso con una cierta 
tendencia de los suelos a capturar metano y no se 
observaron diferencias entre tratamientos fertilizan-
tes ni ningún tipo de 
tendencia reseñable. No 
parece que en las con-
diciones del ensayo (re-
gadío por aspersión en 
cultivos de maíz y trigo) 
las emisiones de metano 
del suelo supongan una 
contribución relevante 
al calentamiento global.

Los rendimientos de 
grano no mostraron una 
reducción al hacer una 
única aplicación de urea 
con inhibidores en vez 
de una doble aplicación 
de urea convencional en 
maíz (Tabla 2). Los trata-
mientos con inhibidores 
tampoco aumentaron el 
rendimiento respecto al 
tratamiento Urea, tal y 
como podría esperarse si 
se produce la teórica me-
nor pérdida de nitrógeno 
y aumento en la eficien-
cia de su uso. De hecho, 
se observa lo contrario, 
en el suelo de saso para 
la campaña de trigo, se 
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observó una reducción significativa del rendimiento 
de 700 kg ha-1 al aplicar DMPP en comparación 
con el tratamiento Urea. Una posible explicación 
podría ser la pérdida de nitrógeno disponible por un 
aumento en la volatilización del amoniaco ya que 
algunos estudios han descrito mayores pérdidas de 
nitrógeno por volatilización al utilizar inhibidores 
de la nitrificación.

Aunque los inhibidores de la ureasa (NBPT y 
MCDHS) no fueran eficaces para reducir las emisiones 
acumuladas de óxido nitroso (Tabla 1), sí que lo fueron 
cuando las emisiones se relativizan a la producción de 
grano, en el caso del suelo de fondo (Tabla 3).

CONCLUSIONES
Una única aplicación de fertilizante con inhibidor 

(tanto inhibidor de la nitrificación como de la ureasa) 
permitió alcanzar rendimientos de maíz similares 
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a los obtenidos tras una 
aplicación de urea conven-
cional fraccionada en dos 
veces. Ante una misma 
estrategia fertilizante en 
trigo (única aplicación a 
final de ahijado), ningún 
tratamiento de urea con 
inhibidor incrementó el 
rendimiento de grano. Es 
importante señalar que 
se ha llevado a cabo un 
manejo del riego óptimo, 
con un buen ajuste del ca-
lendario y dosis de riego, 
minimizando las pérdidas 
de nitratos por lavado.

El inhibidor de la nitri-
ficación DMPP fue el único efi-
caz reduciendo las emisiones de 
óxido nitroso, aunque su efecto 
varió en función del tipo de suelo 
y el cultivo. Los inhibidores de 
la ureasa (NBPT y MCDHS) 
también redujeron las emisiones 
de óxido nitroso para la rotación 
completa, aunque solamente 
cuando éstas fueron referidas a 
kilogramo de grano producido 
y en el suelo de fondo.
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