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1. INTRODUCCIÓN

Loscítricos son, en la actualidad es el
cultivo de mayor producción a nivel mun-
dial. España con una producción de
6,6-108 tn, y más de 300 103 ha de super-
ficie cultivada, se posiciona entre uno de
los seis mayores productores del mundo
(FAO, 2012). Dentro de España, la Co-
munidad Valenciana (CV) es la principal
productora con alrededor de 3,5106 tn
de producción anual (IVEX, 2012) en
unas 170-103 ha de superficie cultivada
(MAGRAMA 2012a).

En este cultivo, como en muchos
otros árboles frutales, los fertilizantes
nitrogenados son generalmente requeri-
dos en mayor cantidad que otros debido,
principalmente, a la gran repercusión que

tiene el Nitrógeno (N) sobre el crecimien-
to, el rendimiento y la calidad de la cose-
cha. Anualmente, alrededor de 85-90
millones de toneladas de fertilizantes
nitrogenados son aportados al suelo a lo
largo del planeta (Good etal., 2004). Sin
embargo, se estima que se pierden, en
termino medio, entre el 50-70%de este N

añadido, siendola lixiviación de los nitra-
tos (NO;-) uno de los mecanismos más
importantes de pérdida de este N del
suelo (Shen et al., 2003), disminuyendo
la eficiencia de absorción de N por las
plantas y contribuyendo, en gran medida,
a la contaminación de las aguas subte-
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rráneas, (Camargo y Alonso, 2006).
El NOz, a causa de su carga negativa,
no es retenido por la fracción coloidal del
suelo, siendo desplazado por el agua
hacia horizontes inferiores. Aunque los
abonos minerales más utilizados son
aquellos que tienen un alto contenido de
N en forma amoniacal (SA y NA), con
escaso riesgo de lixiviación, estos ¡ones
sufren una oxidación gradual (nitrifica-
ción) por acción de las bacterias aerobias
autótrofas del suelo (Nitrosomonas y
Nitrobacter), convirtiéndose en NO;
entre 15-30 días después. Por ello, el
aporte excesivo de agua de riego junto
con lluvias intensas provoca la bajada de
la solución del suelo a lo largo del perfil,
incluso a zonas en las que las raíces no
tienen acceso, hasta llegar a un acuífero;
o pueden también sufrir un desplaza-
miento lateral hacia cauces superficiales
a través de drenajes, galerías o fisuras
naturales en el suelo.

Entre las diferentes posibilidades que
existen para la mejora de la eficiencia de
la fertilización nitrogenada, cabe desta-
car aquellos compuestos que llevan
incorporado, en su composición, inhibi-
dores dela nitrificación (INs). Los INs son
compuestos que retrasan la oxidación
bacteriana del NH4* a NO>- en el suelo
durante un cierto periodo de tiempo(pri-
mer paso dela nitrificación), mediante la
inhibición de las bacterias Nitrosomonas.
Normalmente los INs no tienen influencia
en el segundo paso dela nitrificación, pa-
so de NO, a NOy- (Zerulla et al. 2001).
Entre ellos, el 3,4-dimethylpyrazole
phosphate (DMPP), es una molécula,
desarrollada por la BASF, muy eficiente
en el proceso de inhibición de nitrifica-
ción en el suelo y efectiva a bajas con-
centraciones (0,5-1,0 kg DMPP ha-1).
Las ventajas derivadas de la utilización

del DMPP son, entre otras, una reduc-
ción del riesgo de perdidas por lixiviación
de NOg; disminución de la emisión de
óxidos de N ala atmósfera; menores per-
didas de N; incremento del rendimiento
de las plantas, al haber una mayor absor-
ción del NH4* por parte de los cultivos;
permite el establecimiento de un plan de
abonado mixto amoniacal y nítrico;
reducción de la carga de trabajo de los
agricultores, debido a un periodo de apli-
cación de los fertilizantes más flexible; y
la posibilidad de reducir aplicaciones y
disminución de la acumulación de NOz-
en plantas, con gran interés en hortalizas
de hoja (Zerulla et al. 2001; Carrasco,
2002), además, no se han detectado nin-
gún efecto ecotóxicologico (Zerulla et al.,
2001)

Numerosos estudios sobre el uso del
inhibidor de la nitrificación DMPP se han
llevado a cabo en plantas cultivas en
contenedores y en condiciones de cam-
po con muestreos realizados sólo al final
del ensayo. Sin embargo, no existen
estudios que corroboren la eficiencia de
su uso diario en condiciones de campo.
Por ello, el objetivo de este estudio, lle-
vado a cabo en el marco de un convenio
de colaboración entre el IVIA y COMPO
EXPERT fue determinar el efecto de
aportes continuos de DMPP sobre la con-
centración diaria del amonio y nitrato de
la solución del suelo y al final del ensayo
en el suelo. Igualmente, al final del ensa-
yo, se cuantificó la concentración foliar
de macro y micronutrientes de los árbo-
les de estudio. Con el fin de conocer de
forma exhaustiva el destino y forma del N

aportado, se utilizó la técnica de marcado
isotópico con 15N, lo que garantiza la
cuantificación del N procedente del fertili-
zante.



2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Material vegetal y condiciones de
cultivo

El ensayo se realizo con diez árboles
de la variedad Clemenules, injertados
sobre el patrón citrange Carrizo (Citrus
sinensis, Obs x Poncirus trifoliata, Raf.)
de 11 años de edad, con un O de copa de
2,65 m, que se corresponde con un área
de copa de 5,51 m2, y un marco de plan-
tación de 4 x 6 m (417 árboles-ha-1); cul-
tivados en una parcela homogénea de
cítricos adultos situada en Carcagente
(Valencia) con riego localizado a goteo
en un suelo de textura franco arenosa,
con un 70% de arena; 1,2% de materia
orgánica oxidable y pH básico, caracte-
rístico de la zona del este peninsular, con
un contenido en caliza activa bajo, y una
concentración de N baja, lo que implica
un abonado de fondo escaso con bajo
rimo de mineralización de la materia
orgánica.

Para el riego de la parcela se utilizó
agua de un pozo de riego presentaba
una salinidad moderada, lo que hizo
necesario mantener unas adecuadas
condiciones de lavado para evitar la sali-
nización del perfil. El riego se aplicó
mediante dos líneas portagoteros con 8
goteros por árbol de 4 L-h-1, a una dis-
tancia de la superficie a regar de 1 m, con
una separación de 0,65 m entre goteros.
Antes de la aplicación delos fertilizantes,
se lavó el perfil del suelo utilizando el

agua de riego sin incorporar el abonado
previsto, desde el 13 de junio al 16 de
julio, para garantizar el lixiviado de todo
el nitrógeno en forma de nitrato hacia
capas más profundas delperfil del suelo,
no muestreadas.

Con el fin de analizar la concentra-
ción de los iones en la solución del suelo
se instalaron en el suelo unas sondas de
succión, de la empresa AGQ S.L. valida-
das para su uso en ensayos anteriores
(Martínez, 2003). Estas sondas se mues-
tran como un dispositivo adecuado para
obtener muestras reales de la fase líqui-
da del suelo, en zona no saturada y en

Tabla1 Dosis de riego aportadas durante el card
519 6,04 677

Dosis Riego (m*) 0,97 1:13 1,26

un amplio rango de humedad, que podría
permitir conocer su dinámica a través del
perfil radicular y de gran facilidad de tra-
bajo y operativa en laboratorio para su
análisis (Martínez, 2003).

2.2. Prácticas agrícolas

La fertilización nitrogenada necesa-
ria para árboles adultos, con un diámetro
de copa de 2,65 m, es de 460 gq de
N-árbol-1-año-1 (Quiñones et al., 2007).
Según la curva de absorción estacional
de los cítricos establecida por Legaz y
Primo-Millo (2000), el 20 % de esta dosis
se debe aplicar durante el mes de julio
(92 g de N árbol-1-julio-1), mes en el que
se llevo acabo la fase de campo y, dado
que sólo se aportó el abono durante 10
días, se aplicó un tercio de la necesaria
para cubrir las necesidades del mes de
julio (30,6 g de N árbol-1; 141,5 g de sul-
fato amonico).

La dosis de agua de riego aportada
se correspondió con la ETc (Doorenbos y
Pruitt, 1977), calculada mediante la
expresión siguiente (Tabla 1):

ETc o dosis de riego = n* árboles x super-
ficie de marco de plantación x ETo x Kc.

Siendo ETo la evapotranspiración diaria
aportada por la Estación Experimental
Agroclimática de Carcagente. Kc el coe-
ficiente de corrección para el mes de
julio (0,389).

Por tanto, con el número de riegos
efectuados, la concentración media de
N-NH¿ de la solución de riego fue de
3,2 mg N-NHyL frente a los 130,5 mg
N-NOg/L.

Conel fin de evaluar las transforma-
ciones químico-biológicas del N en el sis-
tema plantas-suelo, se recurrió al empleo
del 15N como trazador. Para ello, el ferti-
lizante se aplicó en forma de sulfato amo-
nico (SA) marcado con el isótopo estable
15N al 4% de 15N en exceso y enriqueci-
do con DMPP al 1%.

El estudio, además, se realizó duran-

Leo: TA 10 0,95: 1,07 1,02
6,> 6,11 os 507 5,174 5,45 5,74 4,47 4,67 5,60 4,68 4,85

1,07 0,83 0,87 1,05 0,87 0,81
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te el mes de julio del 2012, mes de mayo-
res requerimientos nutricionales del culti-
vo junto con las temperaturas más altas
(T promedio de 26,4 *C, mínima 23,7 “C

y máxima de 29,1 “C), con el fin de repro-
ducir el ensayo en las condiciones más
desfavorable para el uso del DMPP.

Por otro lado, con el fin de analizar el
efecto de la planta sobre el comportamien-
to del DMPP, se reprodujeron las mismas
condiciones de cultivo en dos filas en las
que se eliminaron los árboles. Por tanto,
para evaluar el efecto del inhibidor de la
nitrificación, DMPP, se realizaron 4 trata-
mientos (Fotografía 1, pág., 86), con 5 repli-
cas de una planta en cada uno de ellos:

T1: Cultivo de cítricos con marde SA marcado con el isótopo 1

T2: Cultivo de cítricos con aplicación
de SA marcado con el isótopo 15N
enriquecido con DMPP al 1%.

T3: Suelo desnudo con aplicación de
SA marcado con el isótopo 15N

T4: Suelo desnudo con AE de
SA marcado con el isótopo T5N enri-
quecido con DMPP al 1%.

2.3. Muestreos realizados a lo largo
del ensayo

El 5 de julio se instalaron en el suelo,
tres sondas de succión a tres profundida-
des (0-20 cm, 20-40 cm, y 40-60 cm),
correspondientes a cada árbol, para la
recogida de las soluciones de suelo. La
solución del suelo se extrajo diariamente
en dos momentos, 10 y 24 horas después
de aplicado el fertilizante a partir de unos
tubos de cobre de longitud variable, según
la profundidad a la que estaban colocadas
las sondas, conectados a unas jeringas
de 100 mL.Las soluciones de suelo, pos-
teriormente, se recogían en recipientes
(250 mL) y se transportaban hasta las ins-
talaciones del IVIA. Una vezallí, se medía
el volumen, pH y conductividad eléctrica y
se almacenaban en orden cronológico en
congeladores a temperaturas de -80 *C

hasta su posterior análisis.
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Al final del ensayo, se muestrearon
las hojas de las brotaciones de primave-
ra y verano de los árboles correspon-
dientes a los dos tratamientos realizados,
cinco hojas por orientación (N, S, E y O)
y por árbol (20 hojas x 5 árboles = 100
hojas por tratamiento). Las hojas se lava-
ron se congelaron con N liquido seliofili-
zaron, se determinó su peso secoy se tri-
turaron y se guardaron en recipientes
herméticos a 4 “C protegidos de la luz.

Igualmente, al final del ensayo se
recogieron muestras del suelo en las tres
profundidades (0-20, 20-40 y 40-60) en
los 20 puntos de muestreo (5 por trata-
miento). Las muestras de suelo se dese-
caron al aire a temperatura ambiente
(22 “C), se rompieron los agregados, se
molieron manualmente, se tamizaron y
se almacenaron en recipientes herméti-
cos a una temperatura de 4 “C.

3. DETERMINACIONES ANALÍTICAS

En las muestras de solución de suelo
se determinó la concentración de amonio
y nitrato mediante Análisis por Inyección
de Flujo-FIA (FIAstar TM 5000, Foss
Tecator AB, Hoganas, Suiza), y su com-
posición isotópica (14N/15N). Para deter-
minar la composición isotópica, previa-
mente se separan ambas fracciones
mediante destilación en un analizador
semiautomático (Tekator) por el método
semi-micro de Kjeldahl (Bremner, 1965).
La valoración de ambos destilados con
acido sulfúrico 0,01N permitió, por com-
paración de este valor con el obtenido
por el FIA, verificar que las destilaciones
eran completas y se había recuperado
todo el N en forma amoniacal y nítrica
presente en la alícuota. Ambos destila-
dos se desecaron en estufa a 60 “C
durante 5 días, previa acidificación con
0,7 mL de acido sulfúrico 0,32 N, para
evitar la evaporación del NH4* presente,
ya que el SA formado es estable a tem-
peraturas de hasta 235 *C (Bremner y
Hauck, 1982).

La determinación de la relación isotó-
pica en 14N/15N en los residuos secos se
realiza mediante un Analizador Elemental
(NC 2500, Thermo Finnigan, Bremen,
Alemania) acoplado (interfaz ConfFloll,
Finnigan) a un Espectrómetro de Masas
de Relaciones lIsotópicas (Delta Plus,
Thermo Finnigan), obteniéndose el por-
centaje de 15N presente en los residuos
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mg (15N - NOz- o 15N - NH4*

correspondientes a ambas fracciones.
Para el calculo de los mg de 15N presen-
tes por kg de suelo se empleóla siguien-
te expresión:

kg suelo

(% 15Nr - AN) - (mg N - NO; 0 N - NH4* / kg suelo)
100

Donde:

% 15Nr es la proporción de 15N/14N en
el residuo procedente del extracto de
NOg- 0 NH4* del suelo.

AM es la Abundancia Natural, relación
15N/14N en el aire (0,366 %).

En las muestras de suelo se analiza-
ron las concentraciones de las fracciones
nítrica y amoniacal siguiendo la metodo-
logía descrita por Raigón et al. (1992).

En las muestras de material vegetal
se analizó el N total, así como su compo-
sición isotópica mediante un analizador
elemental (NC 2500 Thermo finnigan,
Bremen, Alemania) acoplado a un espec-
trómetro de masa de Relaciones
Isotópicas (Delta Plus, Thermo finnigan),
al igual que en las muestras de la solu-
ción del suelo. Además, en las muestras
de hojas pertenecientes a la brotación de
primavera, sin fruto terminal, y verano, se
determinaron macro (P, K, Mg, Ca, S) y
micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, B) por la
técnica de digestión nítrico-perclórica y
posterior análisis mediante espectrome-
tría de emisión atómica con fuente de
plasma de acoplamiento inductivo (¡CAP
6000, Thermo Scientific).

4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Con el fin de evaluar el efecto de la
aplicación del DMPP en fertilizantes
amoniacales se analizaron mediante el
análisis de varianza (ANOVA) y la com-
paración entre medias mediante el test
LSD-Fisher al 95% de nivel de confianza.
Para ello se utilizó el programa estadísti-
co Statgraphics Plus version 5.1
(Statistical Graphics, Englewood Cliffs,
NJ).

5. EFECTO DEL INHIBIDOR SOBRE LA
NITRIFICACIÓN DE AMONIO EN LA
SOLUCIÓN DEL SUELO A LO LARGO
DEL ENSAYO

La Figura 1 muestra la concentración
de amonio en la solución del suelo a las
distintas profundidades en las que esta-
ban colocadas las sondas (20, 40 y 60
em). Las gráficas de la derecha muestran
los resultados de los tratamientos con
planta y, los de la izquierda, los de suelo
desnudo.

En términos generales, la concentra-
ción de amonio es mayor en la primera
capa muestreada (0 a 20 cm), con valo-
res ligeramente superiores en la tercera
que en la segunda capa. Esto puede
deberse a que la segunda es una capa
donde se acumula la mayor parte del sis-
tema radicular absorbente y, por tanto,
donde se produce la mayor absorción de
N. Además, el N en forma N-NH4* apor-
tado con el fertilizante se infiltra por el
perfil del suelo hacia horizontes más pro-
fundos, actuando, por tanto, como una
zona de paso.

En los tratamientos con planta, la
concentración aumentó 10 h después del
aporte de NH4* con el fertilizante, para
descender en la capa más superficial del
perfil del suelo, en los muestreos realiza-
dos 24 h después del aporte del SA. Esta
disminución puede deberse tanto ala nitri-
ficación del NH4* comoa la absorción del
mismo por el cultivo y a la volatilización
que tiene lugar, principalmente, en esta
capa superficial, dando lugar a una
estructura típica de “diente de sierra”. La
adición de DMPP al SA (Tratamiento 2,
Planta+DMPP) dio lugar a un incremento
más o menos continuado de la concen-
tración de N-NH4* en la solución del sue-
lo, presentando una concentración signi-
ficativamente superior a la de la solución
del suelo del Tratamiento 1, sin inhibidor
de la nitrificación, durante la mayor parte
del período de muestreo. Un comporta-
miento similar se observó en la segunda
capa, ya que el DMPP originó concentra-
ciones de amonio en la solución del suelo
significativamente mayores en la mayoría

de los muestreos realizados. Sin embar-
g0, no se observan diferencias significati-
vas en la ultima capa muestreada entre
ambos tratamientos.
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En cuanto a los tratamientos en suelo
desnudo, se observó una tendencia simi-
lar al descrito anteriormente en los otros
dos tratamientos, con concentraciones
significativamente superiores de amonio

en la solución del suelo del tratamiento
con DMPP, en la mayor parte del período
de muestreo de las dos primeras capas,
0-20 y 20-40 em. Sin embargo, los valo-
res de N-NH4”* en la primera capa de los
tratamientos en suelo desnudo son bas-
tante menores a los obtenidos enlos tra-
tamientos con planta, debido posible-
mente a que en el suelo desnudo se ha
producido una mayor pérdida de amonio
por volatilización, sobre todo durante las
primeras aplicaciones, donde se llegaron
a sobrepasar los 40 “C de temperatura
ambiental.

Por otro lado, la concentración de
nitrato de la solución del suelo (Figura 2)
presentó un valor inferior a 20 mg.L-1 en
todos los tratamientos al inicio del ensa-
yo (12 julio por la mañana, 12M). En los
tratamientos con árboles, 10 horas des-
pués del aporte del abono, la concentra-
ción de N-NOy” se duplicó en casi todos
los tratamientos realizados, con y sin
DMPP, procedente de la nitrificación del
amonio aportado en la fertilización.

En la primera capa del perfil del
suelo, se observaron descensos en los
valores debido, principalmente, a la
absorción por parte del cultivo y lavado
de éste hacia capas más profundas, al
ser el nitrato muy soluble en la solución
del suelo y no ser adsorbido en las posi-
ciones de intercambio. Posteriormente,
se observan aumentos, debido a la nitrifi-
cación del NH4*, procedente de los abo-
nados sucesivos realizados. En el trata-
miento con DMPP (Tratamiento 2), la
concentración de N en forma nítrica
siguió una tendencia similar al del sulfato
amónico solo, pero con concentraciones
significativamente inferiores en casi
todos los muestreos a las obtenidas sin
inhibidor. Sin embargo, hacia el final del
ensayo, la concentración de NO; es
mayor al aportar DMPP, puesto que éste
ralentiza la nitrificación del amonio que
permanece todavía en el suelo.

Entre 20 y 40 cm, los valores de esta
variable siguen una pauta similar a la
descrita en la capa superior, aunque con
concentraciones menores sobre todo en
la primera semana de ensayo. La absor-
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Figura 1. Concentración de amonio en la solución del suelo (mg L-1) en las capas del per-
fil del suelo para los tratamientos con planta (izquierda) o suelo desnudo (derecha). M y T
para los muestreos de Mañana y Tarde, respectivamente en Julio. Las aplicaciones del fer-
tilizante se realizaron 10 y 24 horas después de cada muestreo de la tarde y mañana, res-
pectivamente. Fertiliser application was made 10 and 24 hours before each evening and
morning sampling, respectively. Efectos significativos del DMPP ANOVA, diferencias signifi-
cativas para P < 0,05 (*) y P > 0,05 (no significativas). Cada valor es la media de 5 mues-
tras de solución del suelo.

ción por la planta, ya que a esta profun-
didad se concentran la mayor parte de
las raíces absorbentes,y la lixiviación del
NOg- hacia capas más profundas son la
causa principal de esta menor concentra-
ción. De igual forma, el inhibidor influyó
significativamente en la concentración

de NO;- en la mayoría de los muestreos
de esta capa intermedia del perfil, siendo
menor la concentración en la solución del
suelo en los que se aplicó SA+DMPP.

Enla última capa,elnitrato en la solu-
ción del suelo presentó las menores con-
centraciones en comparación con las pro-
fundidades superiores a causa, no sólo,
de la absorción del N porlos cultivos a lo
largo de los muestreos sino a un menor
lixiviado o lavado del amonio en el perfil.
La concentración de N-NOz- siguió, por lo
general, una tendencia ligeramente as-
cendente a causa de las distintas aplica-
ciones de SA y al posible lavado de NO;



procedente de las capas superiores. El
tratamiento con DMPP (Tratamiento 2)
presentó valores de N-NOz significativa-
mente menores, principalmente en la
segunda semana de muestreo.

Durante la primera semana del ensa-
yo, los tratamientos en suelo desnudo
presentaron una tendencia muy similar
de la [N-NOz” ] en la solución del suelo
de las tres capas muestreadas. Sin
embargo, durante la segunda semana,
las concentraciones obtenidas fueron
inferiores a las de los tratamientos con
planta en las tres profundidades mues-
treadas. Las raíces de las plantas, posi-
blemente, realizan una labor de retención
del agua en el suelo lo que hace que los
riegos sucesivos no desplacen, de forma
tan notable, el agua en el perfil del suelo
hacia horizontes más profundos.

Igualmente a los tratamientos con
planta, en muchos de los muestreos rea-
lizados, los valores de nitrato en el trata-
miento con DMPP fueron significativa-
mente inferiores al tratamiento en los que
sólo se aportó sulfato amónico. Como se
puede ver, la aplicación de DMPP junto
con los fertilizantes amoniacales mantie-
ne concentraciones más elevadas de
amonio en el perfil del suelo y menores
de nitrato, por lo que se reducirá, en gran
medida, la cantidad de NO; lixiviado
hacia las aguas subterráneas en perío-
dos de lluvias intensas o riegos excesi-
vos, disminuyendo, así, la contaminación
de los acuíferos por nitratos.

6. EFECTO DEL INHIBIDOR SOBRE LA
NITRIFICACIÓN DE AMONIO EN LA
SOLUCIÓN DEL SUELO AL FINAL DEL
ENSAYO

Las concentraciones iniciales de
N-NH; y N-NOz en la solución nutritiva
fueron 3,2 mg N-NH; y 130,5 mg N-NO3.
En la Tabla 2 se muestran los porcenta-
jes que quedan en la solución del suelo,
disponible para la planta al final del ensa-
yo (muestreo del 6 de septiembre).

En la primera capa, más de un 15%
de la concentración de amonio inicial del
agua de riego permanece en esta forma
en el tratamiento con DMPP con planta,
más de un mes después de aportado el
DMPP; sin embargo, este porcentaje se
reduce a un 2,6% en el tratamiento sin
DMPP. Los valores de los tratamientos
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Figura 2. Concentración de nitrato en la solución del suelo (mg L-1) en las capas del perfil
del suelo para los tratamientos con planta (izquierda) o suelo desnudo (derecha). M y T para
los muestreos de Mañana y Tarde, respectivamente en Julio. Las aplicaciones del fertili-
zante se realizaron 10 y 24 horas después de cada muestreo de la tarde y mañana, res-
pectivamente. Fertiliser application was made 10 and 24 hours before each evening and
morning sampling, respectively. Efectos significativos del DMPP ANOVA, diferencias signifi-
cativas para P < 0,05 (*) y P > 0,05 (no significativas). Cada valor es la media de 5 mues-
tras de solución del suelo.

de suelo desnudo son muy similares en
la primera capa, sin diferencias observa-
das por el aporte del inhibidor, siendo
superiores en las capas inferiores del
perfil del suelo en los tratamientos con
DMPP. En cuanto al nitrato, en los dos
tratamientos con DMPP,el porcentaje de
nitrato residual que queda en el perfil del
suelo es inferior al de los tratamientos sin
DMPP; observándose el valor más bajo
en suelo desnudo.

En cuanto a la concentración de amo-
nio y nitrato en el perfil del suelo, el inhi-
bidor no afectó de forma significativa a la
concentración N-NH4*, excepto en la pri-
mera capa; la cual fue significativamente
mayor en el suelo de los árboles en los
que se había aplicado SA con DMPP
(Tabla 3). En suelo desnudo, el efecto es
significativo en las dos últimas capas del
perfil, con concentraciones de N-NH4*
superiores en el tratamiento con DMPP.
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Fotografía 1. Imagen de los Tratamientos 1/2 y 3/4 con detalle de las sondas de succión instaladas.

Este efecto significativo del aporte de
DMPP también se ve reflejado en la
menor concentración de N-NOg”- en todo
el perfil del suelo muestreado cuando se
aplicó SA junto con el inhibidor, tanto en
los tratamientos con planta como en
suelo desnudo. La diferencia de compor-
tamiento puede deberse a que el ion
amonio queda retenido en las posiciones
de intercambio del suelo, y no se mueve
en profundidad a lo largo del perfil del
suelo. Sin embargo, no ocurre así con el
ion nitrato, muy soluble y fácilmente lixi-

viable hacia horizontes más profundos.

El efecto significativo del aporte con-
tinuado del DMPP aplicado durante quin-
ce días del mes de julio, donde tienen
lugar los días más calurosos del año, con
una media de 26,4 “C y temperaturas en
algunos momentos superiores a 40 “C,
demuestra que la aplicación del DMPP
junto con fertilizantes amoniacales sigue
siendo efectiva a elevadas temperaturas.

En las hojas de las brotaciones de
primavera y verano, la adición del DMPP
al sulfato amónico no afectó a la concen-
tración de N ni al porcentaje de 15N en
exceso de forma significativa (Tabla 4),
posiblemente debido a la corta duración
del período de marcado en condiciones
de campo.

Por otro lado, el empleo de DMPP
tampoco afectó a la concentración de la
mayor parte de macro y micronutrientes
en las hojas de las citadas brotaciones
(Tablas 5 y 6). Sin embargo, las hojas
que recibieron DMPP presentaron una
mayor concentración de boro en ambas
brotaciones. Esta diferencia podría expli-
carse por el efecto antagónico del anion
borato frente al nitrato. El aporte de
DMPP da lugar a una menor concentra-
ción de nitrato en la solución del suelo
incrementando, por tanto, la absorción

de Boro.
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Tabla 2. Porcentaje disponible en la solución del suelo en los diferentes tratamientos
realizados.

PET OU
Planta sin DMPP 21,732,55
Planta con DMPP

0-20 15,84 15,82
Suelo desnudo sin DMPP 1,14 7,16

| Suelo desnudo con DMPP 1,42 9,06

| Planta sin DMPP 1,02 18,95
Planta con DMPP

20-40 0,54 12,77
| Suelo desnudo sin DMPP 0,90 11,05
| Suelo desnudo con DMPP 1,76 12,10
| Planta sin DMPP 0,72 19,22
| Planta con DMPP

40-60 0,60 11,80
Suelo desnudo sin DMPP 1,12 10,14

Suelo desnudo con DMPP 1,58
—

6,44

Tabla 3. Concentración de N-NHy/N-NO; (mg.kg”! suelo) y 15N-NH4/N-NO3 (% 15N) al
final del ensayo (3/08/2012).

Planta sin DMPP
Planta con DMPP
Suelo desnudo sin DMPP
Suelo desnudo con DMPP
Planta sin DMPP
Planta con DMPP
Suelo desnudo sin DMPP

| Suelo desnudo con DMPP
| Planta sinDMPP

Planta con DMPP
Suelo desnudo sin DMPP
Suelo desnudo con DMPP

Planta sin DMPP
Planta con DMPP
Suelo desnudo sin DMPP
Suelo desnudo con DMPP

Planta sin DMPP

| Nitrato Planta con DMPP

[ Suelo desnudo sin DMPP
Suelo desnudo con DMPP

Planta sin DMPP—
Planta con DMPP

|
Suelo desnudo sin DMPP

| Suelo desnudo con DMPP
ANOVA, diferencias significativas paraP< 0,05 (*);

P > 0,05 (NS).

Amonio

2,65 .

ás 5,24
3,10 NS

— 0,29
2,52 NS

20-40 an
1,83 .

2,91
2,24 NS

40-60 e.
1,86 ,

5,46

25,17 *

0-20 Ta
11,04 *

3,23

8,97 .

20-40 5.72
3,92 .

2,29- 6.77 ———_

40-60 E
3,55 .
2,84

Ps 0,01 AA Ps 0,001 (***) yno significativas para



Tabla 4. Concentración de N total y porcentaje de 15N en hojas de las brotaciones de
primavera y verano.o
Planta sin DMPP 2,41 0,08 2,40 0,32
"Planta con DMPP 231 0,08 2,31 7 |ANOVA NS NS NS NS |

ANOVA, diferencias significativas para P < 0,05 (*); P<0,01(”*);P< 0,001 (***) y no significativas para
P> 0,05 (NS).

Tabla 5. Concentración de macronutrientes en hojas de las brotaciones primavera y verano.

-—aAL BAENA
HP Planta sin DMPP 0,12 1,38 2,94 0,31 0,05 0,21

Planta con DMPP 0,10 1,32 2,77 0,30 0,20
|

0,05

ANOVA NS NS NS NS NS NS
1,21la Planta sin DMPP 0,20 1,39 0,28 0,01 0,20

Planta con DMPP 0,20 1,33 1,16 0,28 0,01 0,21
| ANOVA NS NS NS NS NS NS
ANOVA, diferencias significativas para PS 0,05 (*); P< 0,01 (**); P< 0,001 (***) y no significativas para
P>0,05 (NS).

24,40
Planta con DMPP 35,16

| ANOVA ”

|A
57,93 15,99 25,31

4,37 60,75 1629 24,03
|

NS NS NS Ns|590 3450 659 12,27
6,05 37,31 6,95 12,66

NS NS NS Ns |

ANOVA,diferencias significativas para P < 0,05 (*); P<0,01 (**); P < 0,001 (***) y no significativas para

|

HV Planta sin DMPP 29,40
| Planta con DMPP 38,78

ANOVA

P> 0,05 (NS).

7. CONCLUSIONES

Aplicaciones diarias de SA con y sin
el inhibidor DMPP en cítricos fertirrigados
en verano han producido los siguientes
efectos:

- La aplicación del inhibidor de la nitri-
ficación dio lugar a mayores concentra-
ciones de N en forma amoniacal (N-
NH¿*) en la solución de suelo en las dos
primeras capas del perfil, tanto en suelo
cultivado como desnudo, con valores de
2,0 frente a 0,2 mg/L N-NH4, en trata-
mientos con planta y de 1,0 frente 0,1
mg/L N-NH, en suelo desnudo, con
DMPPy sin la aplicación del inhibidor.

- El aporte del DMPP provocó, en
general, una menor concentración de N-
nítrico (N-NO;) en la solución del suelo

en las tres profundidades muestreadas
(0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm) en las
dos condiciones del ensayo (suelo des-
nudo y con planta), con concentraciones
promedio de 40 mg/L N-NOz frente a
valores superiores a 60 mg/L N-NO; en
los tratamientos con y sin DMPP, respec-
tivamente.

- En el suelo, el inhibidor de la nitrifi-
cación DMPP originó concentraciones
superiores de NH4* en la primera capa
(5,24 frente a 2,65 mg N/kg suelo, res-
pectivamente, en los tratamientos con
planta) y menores de NOg- (5,16 frente a
4,41 mg N/kg suelo, en promedio de la
ultima capa, en tratamientos sin y con
inhibidor) en todo elperfil del suelo.

- Ambas conclusiones supondrían
una importante ventaja desde un punto

FERTIRRIGACIÓN NITROGENADA

de vista medioambiental, reduciendo el
NO” residual susceptible de lixiviación y
disminuyendo, por tanto, el posible riesgo

de contaminación de las aguas subterrá-
neas.

8. BIBLIOGRAFÍA

Bremner J.M. 1965. Isotope-ratio analysis of nitro-
gen in *5N tracer investigations, In: Methods of soil
analysis. American Society of Agronomy Inc. C.A.
Black (eds.). Part 2: 1256-1286.
Bremner J.M., Hauck R.D. 1982. Advances in me-
thodology for research on nitrogen transformations in
soils. In: Nitrogen in agricultural soils. Stevenson FJ,
Bremmer JM, Hauck RD and Kenney DR (eds.).
Chap 13:467-502
Camargo J.A., Alonso A. 2006. Ecological and toxi-

cological effects of inorganic nitrogen pollution in

aquatic ecosystems: A global assessment.
Environment International 32: 831-849.
Carrasco|. 2002. Nuevas tecnologías en fertilización
para el respeto del medio ambiente. Phytoma 135
Doorenbos J. and W.O. Pruitt. 1977. Guidelines for
predicting crop water requirements. Irrigation and
Drainage Paper No.24., FAO, Rome.
FAO. 2012. Food and Agriculture Organization.
Frutos cítricos frescos y elaborados, Estadísticas
anuales 2012. [en línea]. Disponible en Internet:

http://www.fao.org/fileadmin/templates/es/COMM_M
ARKETS_MONITORING/Citrus/Documents/CITRUS

_BULLETIN_2012.pdf.
Good, A. G., Shrawat, A. K., 8: Muench, D. G. 2004.
Can less yield more? Is reducing nutrient input into
the environment compatible with maintaining crop
production? Trends Plant Sci., 9:597-605,.
IVEX. 2012. Instituto Valenciano de la Exportación.
Agroalimentario de la Comunitat valenciana Enero
2013. [en línea]. Disponible en Internet: http://

www.ivex.es/estudios/informacion_sectorial_cv.html.
Legaz F., Primo-Millo E. 2000. Criterios para la fer-
tilización de los cítricos en riego localizado por goteo.
En: Phytoma-España, S.L. (ed.) Curso de
Fertirrigación de Citricos. Universitat Politécnica
Valencia. Conselleria d'Agricultura, Peixca
Alimentació. J. 137-155.
MAGRAMA. 2012. Ministerio de Agricultura,
Alimentación y Medio Ambiente.Encuesta sobre
Superficies y Rendimientos 2012. [en línea).
Disponible en Internet: http://www.magrama.gob.es/
es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/0O0ESPA-
NA_tem7-234252.PDF.
Martínez J.M. 2003. Determinación de la eficiencia
de absorción del N aplicado en cítricos en función de
la época de aplicación, tipo de fertilizante y de las
características del suelo. Tesis Doctoral. Universidad
Politécnica de Valencia.
Quiñones A., Martínez-Alcántara B., Primo-Millo E.,
Legaz, F. 2007. Fertilización de los cítricos en riego
a goteo (1): N, P y K. Levante Agrícola, 389: 380-385.
Zerulla W., Barth T., Dressel J., Erhardt K., Horchler
Von Locquenghien K., Pasda G., Rádie, M.

Wissemeier A.H. 2001. 3,4-Dimethyipyrazole phosp-
hate (DMPP) - a new nitrification inhibitor for agricul-
ture and horticulture. Biology and Fertility of Soils 34:
79-84

LEVANTE AGRICOLA

2% Trimestre 2015 YA


