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RESUMEN 

Este trabajo tiene como objetivo determinar la influencia del tipo de fertilización en la 

producción de raigrás italiano bajo condiciones de elevadas precipitaciones, comprobando si el uso 

del 3,4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) junto al purín de vacuno (PV) o fertilizante mineral, disminuye 

las pérdidas de nitrógeno (N) producidas vía emisión de óxido nitroso (N2O), y si afecta a los 

rendimientos y emisiones de otros gases de efecto invernadero (GEI: CO2 y CH4). El diseño 

experimental fue de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y ocho tratamientos: un 

control (0 kg N ha-1) y siete tratamientos con aporte de 120 kg N ha-1: dos con PV, con y sin inhibidor; 

tres combinando la aplicación de PV y fertilizante mineral: sin inhibidor, incorporando el inhibidor en 

la segunda aplicación y, en ambas aplicaciones; y finalmente, dos tratamientos de fertilización 

mineral: el primero de ellos con dos aplicaciones y el segundo con un solo aporte e inorporando 

DMPP.  

La incorporación del DMPP al PV disminuyó las emisiones de N2O en mayor medida (54%) 

que cuando se aplicó al fertilizante mineral (18%) sin ser afectado el rendimiento del cultivo u otras 

emisiones de GEI. La aplicación previa a la siembra del fertilizante mineral con el inhibidor, permitió 

mantener rendimientos disminuyendo el número de aplicaciones.  
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INTRODUCCIÓN 

El raigrás italiano (Lolium multiflorum Lam.) es un cultivo forrajero con gran presencia en las 

explotaciones gallegas, cuya siembra se realiza en otoño y su aprovechamiento durante la primavera. 

Esta época coincide en Galicia con las mayores precipitaciones, dando lugar a posibles pérdidas de N 

procedente de la fertilización, ya sea en forma de lixiviación de nitratos o bien como emisiones de 

óxido nitroso (N2O). Para disminuir estas pérdidas se pueden utilizar los inhibidores de la nitrificación 

(IN) disponibles en el mercado. Uno de los inhibidores más empleados en la actualidad es el 3,4 

dimetil pirazol fosfato (DMPP) (Weiske et al., 2001). El DMPP permite ser incorporado al purín antes 

de su uso y además está incorporado en fórmulas de fertilizantes minerales (Entec).  

Además del N2O, el metano (CH4) y el dióxido de carbono (CO2) son los gases de efecto 

invernadero (GEI) que están más condicionados por las actividades agrícolas. Cualquier medida que 

se tome para intentar disminuir las emisiones de alguno de los GEI, no debe aumentar las del resto. 

Conviene por ello realizar el estudio de optimización de la fertilización y la aplicación del DMPP a los 

fertilizantes teniendo en cuenta las emisiones de los tres GEI.  

El objetivo de este trabajo fue evaluar tres posibles estrategias de fertilización para el raigrás 

italiano: fertilización orgánica, mineral o la combinación de ambas, y comprobar si la incorporación 

del DMPP a los fertilizantes consigue disminuir las pérdidas de N y aumentar las producciones sin 

aumentar las emisiones de otros GEI. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

El trabajo se realizó en una parcela experimental del CIAM (Abegondo, A Coruña, zona 

costera atlántica de Galicia a 97 m de altitud, latitud 43° N, longitud: 8° O). El raigrás italiano se 

sembró el 28 de noviembre y la variedad escogida fue cv Promenade a dosis de 40 kg ha-1. El diseño 

experimental fue de bloques completos al azar con 4 repeticiones (tamaño de parcela: 60 m2 para los 

tratamientos minerales y el control y 120 m2 para tratamientos con purín). Los ocho tratamientos 

ensayados, que se presentan en la Tabla 1, resultaron de la combinación de fertilización orgánica con 

purín de vacuno (PV), mineral o mixta, incorporando en algunos de los tratamientos el inhibidor de la 

nitrificación DMPP. La aplicación del purín en fondo se realizó con un sistema de inyección a 25-30 

cm de profundidad y la aplicación en cobertera con un sistema de inyección más superficial (5 cm) 

con discos. La dosis empleada cuando se incorporó la solución del inhibidor DMPP fue de 1 kg DMPP 

ha-1. Se realizaron dos cortes de forraje en el cultivo, el primero de ellos el 8/4/2015, tras el cual se 

realizó el segundo aporte de fertilizante, y el segundo corte se llevó a cabo el 19/5/2015. Tras el 

segundo aporte de fertilizantes se colocaron dos cámaras cerradas en cada parcela para la toma de 

las muestras de GEI que se realizó diariamente la primera semana tras la fertilización y 

posteriormente con una frecuencia de dos o tres veces por semana. La monitorización se llevó a cabo 

desde el 9/4/15 hasta la cosecha, durante 35 días. Las muestras de gases N2O, CH4 y CO2 fueron 

analizadas utilizando un cromatógrafo de gases (Agilent 7890A) equipado con un detector de captura 

electrónica (ECD) para la determinación del N2O y un detector de ionización de llama (FID) para el 

CH4 incorporando un metanizador para la detección del CO2. 

Para determinar la producción de biomasa se registró el peso en verde en dos bandas de 0,8 

m x 9,0 m de cada parcela y de cada una de ellas se recogieron dos sub-muestras de planta para 

determinar la materia seca (MS) mediante secado en estufa de aire forzado (16 h a 80 °C). La 

concentración de N en el material vegetal se determinó en las muestras secas y molidas con tamiz de 

1 mm utilizando el método Kjeldahl.  

Tabla 1. Tratamientos de fertilización nitrogenada en el raigrás italiano. 
Fertilizantes Dosis de N (kg N ha

-1
)* 

Tratamientos 27/11/2014 9/4/2015 27/11/2014 9/4/2015 N Total 

T1 - - 0 0 0

T2 PV PV 56 (24) 60 (28) 116 

T3 PV+DMPP PV+DMPP 59 (22) 60 (29) 119 

T4 PV NAC 27 51 (21) 70 121 

T5 PV ENTEC 26 54 (23) 70 124 

T6 PV+DMPP ENTEC 26 64 (24) 70 134

T7 NPK 15-15-15 NAC27 50 70 120 

T8 ENTEC 24-8-7 - 120 - 120 

PV: Purín de vacuno; DMPP: 3,4-dimetil pirazol fosfato; NAC: Nitrato amónico cálcico; ENTEC: incorpora 1% DMPP relativo al N-NH4
+ del 

nitrosulfato amónico *Contenido de amonio (kg N-NH4
+ ha-1) entre paréntesis. 

La recuperación aparente del N aplicado (RAN) para cada tratamiento se calculó teniendo en 

cuenta el N extraído por el cultivo sin aporte de N (T1) y el N aplicado, en el caso de la RAN del purín 

se calculó también teniendo en cuenta sólo el N inorgánico aplicado. Para el cálculo del potencial de 

calentamiento global (GWP) se sumaron las emisiones acumuladas (Eacu) de los tres GEI para cada 

tratamiento teniendo en cuenta el poder de calentamiento global de cada uno de los tres gases 

(IPCC, 2007) en términos de equivalentes de CO2 2Ox298)+ (Eacu CH4x25)+ (Eacu CO2).  
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El análisis estadístico de los datos se llevó a cabo mediante el análisis de la varianza (GLM) 

utilizando el paquete estadístico SPSS versión 15.0, y para la separación de medias se utilizó el test 

de Duncan empleando un nivel de significación de P< 0,05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Producción y extracción de N

El tipo de fertilizante afectó significativamente a la producción de MS (Figura 1) y a la 

extracción de N (Figura 2) tanto en el primer como en el segundo corte. En el primer corte, la mayor 

producción fue para el tratamiento que recibió todo el aporte de fertilizante mineral (120 kg N ha-1) 

en una sola dosis (T8), y la diferencia respecto al valor medio del resto de tratamientos fertilizados 

fue de 1,90 t MS ha-1. Entre el resto de los tratamientos fertilizados, tanto orgánicos como minerales, 

no se observaron diferencias significativas.  

En el segundo corte, se encontraron diferencias productivas entre tratamientos que 

recibieron fertilizante orgánico y aquellos que recibieron mineral, siendo mayores los rendimientos 

para este último grupo. El incremento productivo medio encontrado cuando se empleó NAC 27 o 

Entec 26 fue de 2,02 t MS ha-1 respecto a los tratamientos con PV. No es de esperar que la inyección 

del purín tras el primer corte afectara de forma significativa a la producción y extracción del N 

teniendo en cuenta los estudios previos realizados en praderas en la misma localidad y donde se 

comparaban diferentes formas de aplicación del purín: bandas frente a inyección (Baéz et al., 2008). 

La producción para el T8, que no recibió nuevo aporte de fertilizante tras el primer corte, fue la 

menor de los tratamientos fertilizados pero superior a la producción del control.  

Comparando los rendimientos totales (Figura 1) para el ciclo del cultivo (suma de los dos 

cortes), las producciones con fertilizante mineral, tanto solo (T7) con una producción total de 8,1 t 

MS ha-1, como en combinación con purín (T4, T5 y T6) con una media de 7,6 t MS ha-1, fueron 

significativamente superiores a aquellas en las que se empleó solo purín (5,6 t MS ha-1 producción 

media para T2 y T3). El uso de Entec 24-8-7 en fondo (T8 con 6,8 t MS ha-1) incrementó las 

producciones del tratamiento con purín (T2) e igualó los rendimientos de los tratamientos 

combinados. Por otra parte, la incorporación del DMPP al PV incrementó ligeramente la producción 

(T3 vs. T2) pero este efecto no se observó cuando el DMPP fue incorporado en la fórmula del 

fertilizante mineral (T5 y T6 vs. T4). Los resultados coinciden con los obtenidos por Ábalos et al. 

(2014), quienes tras realizar un meta-análisis con los datos bibliográficos disponibles de los efectos 

del inhibidor en las producciones no encontraron diferencias estadísticas debidas al inhibidor. 

Si observamos las extracciones de N por parte de cultivo (Figura 2) de nuevo las mayores 

extracciones se hallaron en los tratamientos combinados purín y fertilizante mineral (78,0 kg N ha-1

extracción media para T4, T5 y T6) o minerales exclusivamente (media de 87,7 kg N ha-1 para el T7 y 

T8). En el primer corte, el único tratamiento con una extracción de N superior al resto de los 

tratamientos fertilizados fue el T8 (63,6 kg N ha-1) que recibió todo el fertilizante en fondo; mientras 

que, en el segundo corte, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con purín 

(T2 y T3) con una extracción media de 26,2 kg N ha-1 y aquellos en los que se aplicó fertilizante 

mineral (T4, T5, T6 y T7) con una extracción media de 54,1 kg N ha-1. 
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Figura 1. Producción de materia seca (MS) de raigrás italiano por corte y total para cada 
tratamiento. 

Figura 2. Extracción de nitrógeno por corte y total en el raigrás italiano para cada tratamiento.

La incorporación del inhibidor con el PV no afectó a la extracción de N tanto en fondo como 

en cobertera. Cuando el DMPP se incorporó en la fórmula mineral en cobertera (Entec: T5 y T6) 

parece que disminuyó la extracción de N respecto a la aplicación con NAC (T4 y T7). Este hecho se 

debió probablemente a que la acción inhibidora del DMPP desde su aplicación hasta la recolección 

(42 días), mantuvo el N aplicado en forma amoniacal durante más tiempo en el suelo, hecho que 

favoreció probablemente la acumulación de amonio en las raíces del raigrás frente a una nutrición de 

la planta con mayor contenido en nitrato según los resultados de Belastegui-Macadam et al. (2006). 

En este mismo estudio observaron un incremento en la producción de tallos y hojas al aumentar la 

dosis de nitrato en la solución nutritiva de la planta. 

La RAN obtenida para los tratamientos en los que exclusivamente se empleó purín fue de un 

26% mientras que en los tratamientos combinados o en aquellos exclusivamente minerales la RAN 

incrementó hasta valores de un 48% y un 58%, respectivamente. Si solo se tiene en cuenta el N 

inorgánico aportado por los purines, la RAN aumentó tanto en el caso de purín (58%), como en la 

combinación con fertilizante mineral (65%). La aplicación del inhibidor no causó diferencias. 

Emisiones acumuladas de GEI 

En la Tabla 2 se muestras las emisiones de GEI para los diferentes fertilizantes aplicados tras 

el primer corte y para el tratamiento control que no recibió ningún aporte de N. Las emisiones de 

N2O acumuladas más elevadas se observaron para los tratamientos con fertilizante mineral (Tabla 2), 
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reduciéndose ligeramente las emisiones en un 18% cuando se incorporó DMPP. Cuando se aplicó el 

inhibidor con el purín la reducción fue mayor, de un 54%. De la misma forma, en dos estudios 

realizados en praderas, Merino et al. (2005) encontraron que el DMPP redujo las emisiones un 48% 

cuando se aplicó con purín mientras que Menéndez et al. (2006) hallaron reducciones de un 30% al 

emplearlo con purín pero no encontraron reducciones cuando aplicaron el inhibidor con el 

fertilizante mineral. 

Tabla 2. Emisiones acumuladas de N2O, CH4 y CO2 para cada tipo de fertilizante y valores del GWP 
(eq CO2). 

Fertilizantes 
Acumuladas 

kg N2O-N ha
-1

 
Acumuladas 
kg CH4 ha

-1
Acumuladas 
kg CO2-C ha

-1
 

GWP 
kg eq CO2 ha

-1
 

- (T1) 0,09a -0,06a 1247a 1753a 

PV (T2) 0,27ab 0,59b 1917bc 2779b 

PV+DMPP (T3) 0,17a 0,55b 1857b 2648b 

NAC 27 (T4 y T7) 0,58c -0,04a 2345d 3495c 

ENTEC 26 (T5 y T6) 0,49bc 0,06a 2283cd 3368c

Para cada parámetro valores seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes a p<0,05 test de Duncan. GWP: poder 
calentamiento global. 

En el caso del CH4, tanto el control como los tratamientos con fertilizante mineral se 

comportaron como sumideros. Se hallaron emisiones acumuladas significativamente superiores al 

control en los tratamientos con PV. Estas emisiones fueron provocadas por el proceso de 

descomposición de la materia orgánica presente en el purín. 

Como en el caso del N2O, las emisiones acumuladas de CO2 fueron significativamente 

superiores cuando se aplicó fertilizante mineral (NAC) respecto a la aplicación de purines y, en ambos 

casos, los tratamientos con inhibidor disminuyeron ligeramente las emisiones. 

Para poder comparar los tratamientos teniendo en cuenta la emisión de los tres gases, 

empleamos el GWP (Tabla 2). Para los tratamientos minerales las emisiones fueron 

significativamente mayores que para los orgánicos. Cuando se aplicó DMPP, tanto con fertilizante 

orgánico como con mineral, el GWP disminuyó ligeramente. 

CONCLUSIONES

La aplicación de fertilizantes minerales solos o en combinación con purín vacuno mejoró los 

rendimientos y extracciones de N respecto a los tratamientos que sólo llevaron purín pero aumentó 

de forma significativa el GWP del cultivo. El uso del DMPP aumentó ligeramente los rendimientos 

cuando se incorporó al purín de vacuno y redujo las emisiones de N2O tanto con fertilizante orgánico 

como con mineral, aunque para este último en menor medida. La aplicación previa a la siembra del 

fertilizante mineral con el inhibidor, permitió mantener rendimientos disminuyendo el número de 

aplicaciones.  
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INFLUENCE OF DMPP INHIBITOR ON DRY MATTER YIELDS AND GREENHOUSE GAS 

EMISSIONS FROM RYEGRASS CROP 

SUMMARY 

The aim of this study was to determine the influence of the nitrification inhibitor 3,4-

dimethylpyrazole phosphate (DMPP) on yields of Italian ryegrass grown under high rainfall 

conditions. Trials were carried to to determine how application of DMPP together with cow slurry 

(CS) and/or mineral fertilizer (MF) affected nitrogen (N) losses due to emission of nitrous oxide (N2O), 

as well as the effects on crop yields and emission of other greenhouse gases (GHG), such as CO2 and 

CH4. The study was carried out using a completely randomized block design with four replicates and 

eight treatments including a control (0 kg N ha-1) and seven treatments supplying 120 kg N ha-1, as 

follows: CS with and without DMPP; CS plus MF without DMPP, with DMPP added with the second 

dose of fertilizers or with DMPP added with both doses; and finally MF applied alone in two doses, or 

in a single dose with DMPP.  

Application of DMPP with CS reduced N2O emissions to a greater extent (54%) than when the 

inhibitor was combined with MF (18%), with no differences in crop production or emissions of other 

GHG. Application of the MF plus DMPP prior to sowing in a single dose maintained the crop yields 

and reduced the field effort requirement. 

Key words: Lolium multiflorum, nitrification, cattle slurry, CAN, nitrous oxide. 
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