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La aplicación conjunta de un inhibidor de la ureasa (NBPT) y de la nitrificación (DMPSA) 
es una herramienta eficaz para reducir las pérdidas de nitrógeno derivadas de la 
apliación de urea

PROBLEMÁTICA DE LA 
FERTILIZACIÓN CON UREA 
Y DERIVADOS, ¿CÓMO 
PODEMOS SOLUCIONARLO?

Mario Corrochano-Monsalve1, Israel Carrasco2, Ángel Maresma2

1Instituto Multidisciplinar para el Estudio del Medio 'Ramón Margalef',  
Universidad de Alicante
2Departamento de I+D de EuroChem Agro Iberia, S.L.

El nitrógeno (N) es el nutriente que más frecuentemente limita la producción. La 
aplicación insuficiente de N puede tener graves consecuencias económicas para el 
rendimiento de muchos cultivos, mientras que una fertilización excesiva aumenta el 
riesgo de contaminación ambiental. Actualmente, en los sistemas de producción agrícola, 
se calcula que una gran parte (alrededor del 50%) del N aplicado a los cultivos se pierde al 
medio ambiente (Lassaletta et al., 2014).
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INTRODUCCIÓN
La forma química en la que se aplica el 
N (ureica, amoniacal o nítrica) lo hace 
más o menos propenso a ser transfor-
mado y perdido al medioambiente 
por una u otra vía. Cuando aplicamos 
fertilizante al suelo, da lugar a formas 
nitrogenadas que, por su naturaleza 
gaseosa (como en el caso de los óxi-
dos de N o gas amoníaco) o su baja 
adherencia a las partículas del suelo 
(como en el caso de los nitratos) se 
pierden al medioambiente.

Las pérdidas de N más importantes 
vienen determinadas por tres pro-
cesos: emisión de gases de efecto 
invernadero (N2O y NO), volatiliza-
ción de amoníaco (NH3) y lixiviación 
de nitratos (NO3-). Las estimaciones 
globales de emisiones de gases de 
efecto invernadero procedente de 
la agricultura son de alrededor de 
3,5 Mt de N2O-N y 2,0 Mt de NO-N al 
año, lo que supone unas pérdidas de 
alrededor al 0,8% del N aplicado en 
las superficies cultivables. A esto, hay 
que sumarle pérdidas por volatiliza-
ción de amoniaco tras la aplicación 
del fertilizante y otras pérdidas por 
lixiviación (19%) (Bouwman et al., 
2002), que varían en función de las 
condiciones meteorológicas, tipos 
de suelo y riego.

PÉRDIDAS POR 
VOLATILIZACIÓN DE 
AMONÍACO (NH3)
A nivel global, la urea es la forma más 
extendida de aplicación del N en la 
agricultura, debido a su bajo coste y 
accesibilidad. Según la FAO, alrede-
dor del 70% del total de N aplicado 
como fertilizante es en forma de urea. 
Paradójicamente, la fertilización con 
urea es altamente ineficiente. Esto es 
debido a que una gran proporción del N 
se pierde en forma de amoníaco (NH3), 
el cual es volatilizado como consecuen-
cia de la acción de la enzima ureasa, 
naturalmente presente en el suelo. En 
general, la volatilización del NH3 se ve 
favorecida en zonas con baja precipita-
ción (lo cual ralentiza la infiltración de 
la urea en el suelo) y en suelos con pH 
alcalino. Bajo condiciones propensas, 
las pérdidas por esta vía pueden superar 
el 30% del N aplicado (Silva et al., 2017; 
Cantarella et al., 2018).

La volatilización del amoníaco no 
solo tiene importantes repercusiones 
económicas para el agricultor (por 
la pérdida de N), sino que también 
supone un coste ambiental y de salud 
debido a que es un precursor de molé-
culas contaminantes. Las cifras de este 
coste se estima que se encuentran 
entre los 16-106 mil millones de € para 

el conjunto de la Unión Europea (Van 
Grinsven et al., 2013). De hecho, España 
va a limitar el uso de la urea (y sus 
derivados), mediante el Real Decreto 
de Nutrición Sostenible, para reducir 
los problemas medioambientales y 
de salud.

PÉRDIDAS POR EMISIONES DE 
ÓXIDO NITROSO (N2O)
Los fertilizantes con base ureica tam-
bién liberan N al medio en forma de 
otros gases nitrogenados. Estos gases 
nitrogenados son subproductos de 
la actividad de microorganismos del 
suelo (arqueas, bacterias y hongos) que 
son los responsables del ciclado del 
N. Tras la hidrólisis de la urea, el N es 
convertido desde su forma amoniacal 
(NH4+) hasta nitrato (NO3-) por la acción 
de las bacterias y arqueas nitrifican-
tes. Posteriormente, este nitrato es 
transformado por bacterias y hon-
gos desnitrificantes hasta diferentes 
compuestos gaseosos, siendo el óxido 
nitroso (N2O) el producto resultante 
más relevante desde un punto de 
vista medioambiental. Es de destacar, 
además, que el óxido nitroso puede 
formarse también como subproducto 
de la nitrificación. Agrosistemas con 
baja humedad favorecen la acción 
de la población nitrificante, mientras 
que suelos húmedos promueven la 
actividad desnitrificante.

Si bien la magnitud de estas emisio-
nes de óxido nitroso es mucho menos 
relevante en cuanto a la cantidad de N 
perdida (comparado con las pérdidas 
en forma de amoníaco), la pérdida de 
N en forma de gases de efecto inver-
nadero como el óxido nitroso tiene 
graves consecuencias ambientales. 

Figura 1. Esquema simplificado del ciclo 

del nitrógeno tras la aplicación de urea 

en un suelo agrícola y emisiones de 

gases nitrogenados derivados de las 

reacciones enzimáticas que transforman 

el nitrógeno. NH3: Amoniaco; N2O: Óxido 

nitroso; NO3-: Nitrato; N2: Nitrógeno 

molecular; NBPT: Inhibidor de la ureasa; 

DMPSA: Inhibidor de la nitrificación.
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Introducción 
El nitrógeno (N) es el nutriente que más frecuentemente limita la producción. La aplicación insuficiente 
de N puede tener graves consecuencias económicas para el rendimiento de muchos cultivos, mientras 
que una fertilización excesiva aumenta el riesgo de contaminación ambiental. Actualmente, en los 
sistemas de producción agrícola, se calcula que una gran parte (alrededor del 50%) del N aplicado a los 
cultivos se pierde al medio ambiente (Lassaletta et al., 2014).  
 
La forma química en la que se aplica el N (ureica, amoniacal o nítrica) lo hace más o menos propenso a 
ser transformado y perdido al medioambiente por una u otra vía. Cuando aplicamos fertilizante al suelo, 
da lugar a formas nitrogenadas que, por su naturaleza gaseosa (como en el caso de los óxidos de N o gas 
amoníaco) o su baja adherencia a las partículas del suelo (como en el caso de los nitratos) se pierden al 
medioambiente. 
 
Las pérdidas de N más importantes vienen determinadas por tres procesos: emisión de gases de efecto 
invernadero, volatilización de amoníaco y lixiviación de nitratos. Las estimaciones globales anuales de 
emisiones de gases de efecto invernadero procedente de la agricultura son de alrededor de 3,5 Mt de 
N2O-N y 2,0 Mt de NO-N, lo que supone unas pérdidas de alrededor al 0,8% del N aplicado en las 
superficies cultivables. A esto, hay que sumarle pérdidas por volatilización tras la aplicación del fertilizante 
mineral nitrogenado (14%) o del fertilizante de fuentes orgánicas (22%) (FAO, 2004) y otras pérdidas por 
lixiviación (19%) (Bouwman et al., 2002) que varían en función de las condiciones meteorológicas, tipos 
de suelo y riego. 
 
Pérdidas de nitrógeno tras la aplicación de urea 
 

 
 

PÉRDIDAS DE NITRÓGENO TRAS LA APLICACIÓN DE UREA

Figura 1. Esquema simplificado del ciclo del nitrógeno tras la aplicación de urea en un suelo agrícola y 
emisiones de gases nitrogenados derivados de las reacciones enzimáticas que transforman el 
nitrógeno.  NH3: Amoniaco; N2O: Óxido nitroso; NO3

-: Nitrato; N2: Nitrógeno molecular; NBPT: 
Inhibidor de la ureasa; DMPSA: Inhibidor de la nitrificación. 
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La razón de este impacto ambiental 
se debe a que el óxido nitroso (N2O) 
es un gas de efecto invernadero con 
un potencial de calentamiento casi 
300 veces mayor que el del dióxido 
de carbono (CO2).

PÉRDIDAS POR LAVADO DE 
NITRATOS (NO3-)
La pérdida en forma de lixiviados de 
nitratos es más probable cuando se 
acumulan en el suelo tras el proceso 
de nitrificación (transformación de N 
amoniacal a N nítrico) y se dan riegos 
o precipitaciones de cierta magnitud. 
La carga negativa de la molécula de 
nitrato (NO3-) hace que no se adhiera 
a las partículas del suelo (típicamente 
cargadas también negativamente) y 
facilita su pérdida disuelta en agua. 
Estas pérdidas, más allá de la cantidad 
de N que es liberado, suponen un gran 
problema ambiental porque producen 
contaminación de las aguas.

¿CÓMO SE PUEDE MEJORAR 
LA EFICIENCIA DE LOS 
FERTILIZANTES UREICOS?
La forma más sencilla de reducir la 
volatilización del amoníaco (NH3) es 
mediante la incorporación de la urea al 
suelo, pero las condiciones del cultivo 
lo imposibilitan en muchas ocasiones. 

Como alternativa, es posible reducir la 
volatilización aplicando compuestos 
denominados inhibidores de la ureas 
a (compuestos que ralentizan la trans-
formación de N ureico a N amoniacal), 
pudiendo llegar a reducir las pérdi-
das por volatilización de amoníaco 
incluso en un 50% (Abalos et al., 2012; 
Lam et al., 2019). Sin embargo, esta 
práctica no evita la posible lixiviación 
de nitratos, ni las emisiones de óxido 
nitroso, ya que los microorganismos 
nitrificantes y desnitrificantes no se 
ven directamente afectados, por lo 
que pueden seguir transformando el 
N en sus diferentes formas.

Existen otros compuestos que sí son 
capaces de reducir el riesgo de pér-

didas por lixiviación y la emisión de 
óxido nitroso (N2O): son los llamados 
inhibidores de la nitrificación. Estos 
compuestos son capaces de ralenti-
zar la conversión del N amoniacal a 
N nítrico en el suelo, aumentando la 
probabilidad de que el cultivo absorba 
el N en vez de perderse al medio. 
Estudios recientes, muestran cómo los 
inhibidores DMPP/DMPSA (presentes 
en la gama de fertilizantes ENTEC®) 
pueden llegar a evitar por completo 
las emisiones de óxido nitroso deri-
vadas de la aplicación del fertilizante, 
reduciendo la huella de carbono de los 
cultivos (Corrochano-Monsalve et al., 
2020; Recio et al., 2020). Sin embargo, 
al contrario que los inhibidores de la 
ureasa, estos compuestos no evitan la 
volatilización en forma de amoníaco.

Para intentar lograr un efecto conjunto 
y minimizar el riesgo de fugas de N, que 
conlleva importantes consecuencias 
económicas, ambientales y de salud, 
EuroChem, junto a la Universidad del 
País Vasco (EHU), evaluaron la posibi-
lidad de incorporar ambos tipos de 
inhibidores (de la ureasa y de la nitri-
ficación) para reducir las pérdidas de 
N al medioambiente derivadas de la 
aplicación de urea. El estudio se desa-
rrolló en un ensayo de colza situado en 
Arkaute (Vitoria). El área experimental 
se dividió en dos manejos, laboreo 
convencional y siembra directa, con 
el fin de estudiar el efecto de diferentes 
prácticas en las pérdidas de N y la efi-
ciencia de los inhibidores para evitarlas. 
El fertilizante ureico fue aplicado en 

Tabla 1. Tratamientos aplicados, dosis de fertilizante y momento de aplicación. Los 

tratamientos se aplicaron en condiciones de laboreo convencional y en siembra directa. 

NBPT: Inhibidor de la ureasa; DMPSA: Inhibidor de la nitrificación.

TRATAMIENTO
DOSIS (kg N/ha)

INICIO AHIJADO INFLORESCENCIAS 
SECUNDARIAS

Urea 100 50

Urea + NBPT 100 50

Urea + DMPSA 100 50

Urea + NBPT + DMPSA 100 50
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forma granulada, combinado con el 
inhibidor de la nitrificación NBPT y con 
el inhibidor de la nitrificación, DMPSA 
(Tabla 1). Tras la fertilización, se reali-
zaron mediciones de volatilización de 
amoníaco (NH3), emisiones de óxido 
nitroso (N2O) y contenidos de N mineral 
en el suelo, entre otros.

RESULTADOS
En el sistema de laboreo convencional, 
más del 30% del N aplicado en forma 
de urea se perdió por volatilizaron a 

la atmósfera en forma de amoníaco 
(51 kg N/ha), mientras que en siembra 
directa la pérdida alcanzó el 36% (55 
kg N/ha). La mayor volatilización de 
urea en el sistema de siembra directa 
podría explicarse por la mayor com-
pactación del suelo (lo que dificulta 
la infiltración de la urea en el suelo) 
y los residuos vegetales dejados en 
la superficie tras la campaña ante-
rior (los cuales suelen presentar alta 
presencia de enzima ureasa, Malhi 
et al., 2001).

La aplicación de urea junto con inhibi-
dor de la ureasa (NBPT) fue capaz de 
reducir las pérdidas del 34% al 13% en 
el laboreo convencional, y del 36% al 
18% en el sistema de siembra directa 
(Tabla 2). Es decir, las pérdidas por vola-
tilización de amoníaco se redujeron 
a menos de la mitad. Tal y como se 
esperaba, este inhibidor, sin embargo, 
no tuvo ningún efecto en las pérdidas 
de óxido nitroso (N2O). Por el contrario, 
la aplicación del inhibidor de la nitrifi-
cación (DMPSA), junto con la urea, no 
redujo las pérdidas por volatilización de 
amoníaco, pero sí fue capaz de reducir 

Tabla 2. Reducción de las pérdidas de N 

por volatilización de amoniaco (NH3) y 

emisiones de óxido nitroso (N2O) promedio 

de ambos manejos (laboreo y siembra 

directa). NBPT: Inhibidor de la ureasa; 

DMPSA: Inhibidor de la nitrificación.

TRATAMIENTO
REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS POR

AMONÍACO (NH3) ÓXIDO NITROSO (N2O)

Urea - -

Urea + NBPT - 61% 0%

Urea + DMPSA 0% - 42%

Urea + NBPT + DMPSA - 64% - 34%
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las emisiones de N2O en un 36% y 47% 
en los sistemas de laboreo convencional 
y de siembre directa, respectivamente 
(Tabla 2). Dichas emisiones están alta-
mente relacionadas con la nitrificación, 
por lo que la cantidad de nitratos en 
suelo también se pudo ver reducida, 
generando un beneficio medioam-
biental al reducir el riesgo de lavado 
de nitratos.

La aplicación de urea con un solo tipo 
de inhibidor fue capaz de atajar parte 
del problema de la pérdida del N, pero 
no completamente. El inhibidor de la 
ureasa (NBPT) fue altamente eficaz para 
reducir la volatilización de amoníaco, 
pero no para evitar la emisión de óxido 
nitroso. Por el contrario, el inhibidor 
de la nitrificación (DMPSA) fue capaz 
de reducir la emisión de óxido nitroso, 
pero no evitó las pérdidas de volati-
lización de amoníaco. Sin embargo, 
la aplicación de un doble inhibidor 
(NBPT + DMPSA), sí se mostró como 
una herramienta eficaz para conseguir 
una reducción de las pérdidas de N 
derivadas de la fertilización. El doble 
inhibidor (NBPT + DMPSA) redujo las 
pérdidas de N a menos de la mitad en 
ambos sistemas de manejo del suelo, 
y disminuyó la emisión de N2O entre 
un 22% y un 45%.

CONCLUSIÓN
La fertilización con urea puede dar 
lugar a pérdidas de N muy elevadas, 
que implican importantes daños 
ambientales, de salud y económicos. 
En este ensayo, más del 30% del N 
se perdió en forma de amoníaco 
(NH3) volatilizado y por emisiones de 
óxido nitroso (N2O). La aplicación de 
inhibidores de ureasa (NBPT) o de la 
nitrificación (DMPSA) de forma indi-
vidual solo evitó parte del problema. 
Sin embargo, la utilización de un doble 
inhibidor (NBPT + DMPSA) fue capaz de 
alcanzar una mitigación más completa, 
ralentizando la actividad ureasa y la 
nitrificación, y presentándose como 
una solución de futuro para avanzar 
hacía una fertilización nitrogenada 
más eficiente. n 
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