l

[Fertilizacidn]

[ VENTAJAS E INCONVENIENTES ]

Fertilizantes de liberacion
lentay controlada

José M. Duran Altisent

Norma Retamal Parra
Departamento de Produccion
Vegetal: Fitotecnia

ETSI Agronomos de Madrid. UPM

En este articulo se
describen de forma
resumida las distintas
modalidades de abonado
que podemos encontrar en
el mercado de los
fertilizantes quimicos,
principalmente
nitrogenados, enumerando
las caracteristicas que los
definen y cuales son las
principales ventajas e
inconvenientes que
presentan. Por ultimo, con
el fin de ilustrar las ventajas
economicas y
medioambientales que
ofrecen algunos de los
fertilizantes de liberacion
controlada, presentamos un
ejemplo comparativo en un
cultivo de maiz realizado en
el Valle del Ebro.
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Figura 1:

Zonas vulnerables a la contaminacion por nitrato como conse-
cuencia de la actividad agricola y ganadera en Espana. Fuente:
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (2004).

ta la fertilizacién convencio-

nal se intentan solucionar con
los fertilizantes de liberacién lenta o
controlada, denominados “slow re-
lease” en inglés. Estos fertilizantes
suministran a los cultivos los nu-
trientes que contienen de un modo
més eficaz y de forma controlada y
prolongada en el tiempo; de ahi la
denominacién que reciben de “ferti-
lizantes de liberaci6n controlada”.
Lo anteriormente expuesto permite
aportar, mediante una tnica aplica-
cion, las unidades fertilizantes que
requiere el cultivo, lo que contribu-
ye a reducir las pérdidas de nutrien-
tes -principalmente N- y evita el ex-
ceso o defecto que de ellos se produ-
ce cuando se utilizan fertilizantes
convencionales. Los principales fer-
tilizantes de liberacién lenta o con-
trolada que podemos encontrar en
el mercado estan reflejados en la Ta-
bla 1. Dicha tabla permite comparar
las tecnologias utilizadas para la ela-
boracion de fertilizantes de libera-
cion lenta y controlada y su compor-
tamiento en el suelo.

I os inconvenientes que presen-

Fertiliza_ntes
convencionales

Pueden presentarse en forma soli-
da (cristalinos, pulverulentos o gra-
nulados) o liquida (disoluciones con
distinta riqueza) y se caracterizan
por poner a disposicion del cultivo,
de forma rapida, los nutrientes que
contienen (N, P, K, S, Ca y Mg), de-
bido principalmente a la alta solubi-
lidad que poseen cuando entran en
contacto con la disolucion del suelo.
A pesar del incremento de coste que
algunos de ellos han sufrido en los
ultimos anos, su coste es inferior a
los fertilizantes que describiremos
seguidamente. Logicamente, al no
disponer de ningan proceso que
controle la liberacion de los nutrien-
tes que contienen, las pérdidas por
lixiviacién son importantes, princi-
palmente en el caso del N cuando va
en forma nitrica (N03'), lo que redu-
ce la eficacia de la fertilizacion, pu-
diendo llegar en algunos casos a se
superior al 50 %, lo que se traduce
en una mayor contaminacion sobre
el medioambiente, especialmente si
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Tabla 1:

Comparacion entre las tecnologias utilizadas para la elaboracién de fertilizantes de liberacion lenta y
controlada y su comportamiento en el suelo.

TIPO DE FERTILIZANTE®
CARACTERISTICA
. Fertl}lzante Producto de reaccion Producto de Inhibidores de la nitrifi- Recubrlr}mento
Tecnologia recubierto de iy 22 A con polimero
con urea reaccion de urea cacion bacteriana
azufre (S) degradable
Mecanismo de Ruptura de la 11 Degradacion Retardo de la oxidacion e s
. ., . Hidrolisis : . . Difusion
liberacion cubierta microbiana del amonio
Longevidad 2 — 2.5 meses Dgpandle dlsl it L - 2 — 12 meses

Actividad
Factores que afectan a

la liberacion del suelo

Materia organica

Fraccion de N (%) de

liberacién controlada 4050

Otros nutrientes -

microbiana pH

de la particula UF: 12 meses

Actividad microbia-

Humedad del suelo 1 7 el gl

WO Huedad del suelo
pH del suelo . P
Materia organica
MU: 50
85 UF: 20

Actividad Nitrosomas

pH del suelo Temperatura

= 100

- N:P:K

® Tipo de fertilizante: SCU (Sulphur Coating Urea; Urea recubierta de azufre); IBDU, fertilizantes a base de isobutilidendiurea; MU+UF, Metilenurea
(MU) + urea formaldehido (UF); INI, Inhibidores de la nitrificacién y COTE, cubierta de polimero biodegradable.

estamos en zonas vulnerables al ni-
trogeno (Figura 1). Para compensar
las pérdidas estamos obligados a: 1,
Aplicar més fertilizante del que seria
estrictamente necesario y 2, a frac-
cionar las aportaciones, lo que con-
lleva mayor ntimero de aplicaciones.
Todo ello supone pérdidas de unida-
des fertilizantes y mayor contamina-
cion de aguas subterraneas.

Tipologias de
fertilizantes de
liberacion lenta

Urea recubierta con azufre
(Sulphur Coating Urea: SCU)

Se obtiene nebulizando azufre (S)
molido sobre granulos de urea so-
brecalentados. Para cerrar las posi-
bles grietas y reducir las posibles im-
perfecciones que pueden haberse
producido durante el proceso de re-
cubrimiento, la cubierta de azufre, se
sella posteriormente con una capa de
cera. Es frecuente la aparicion de
granulos con agujeros sin sellar, lo
que provoca que una parte del nitré-
geno no tenga la propiedad de “libe-
racion lenta o controlada” que se
persigue con el proceso de recubri-
miento. Tras una primera liberacion
inicial, a partir de los granulos que
presentan pequeios orificios y hasta
que el resto de los granulos comien-
cen a liberar el nitrégeno, se transcu-
rre un periodo de tiempo en el que
desciende de forma importante la
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Los inconvenientes que
presenta la fertilizacién
convencional se intentan
solucionar con los
fertilizantes de liberacidn
lenta o controlada

disponibilidad de nitrégeno. Una vez
que las bacterias del suelo del (Thio-
bacillus) oxidan la capa de azufre que
contienen los granulos sin imperfec-
ciones, comienza la liberacion del ni-
trogeno encapsulado procedente de
la urea. La actividad bacteriana se ve
favorecida por la humedad del suelo,
la temperatura ambiente, el pH neu-
tro de la disolucidén del suelo y el con-
tenido en materia organica. Por lo
tanto, se trata de factores que van a
incidir directamente sobre la longevi-
dad (vida media) del producto en el
suelo.

Fertilizantes a base de
isobutilidendiurea (IBDU)

Estan formados a partir de la reac-
cion de la urea con aldehidos satura-
dos. En el suelo se hidrolizan de for-
ma gradual formando urea que, final-
mente, sera transformada en otras
formas de nitrégeno asimilables por
la planta. La velocidad con la que se
produce la hidrélisis resulta afectada
por el tamano de la particula, ya que
la reaccion se produce en su superfi-

cie y la relacion superficie / volumen
aumenta al disminuir el tamafio de
particula; por lo tanto, la liberaciéon
de nitroégeno es mas rapida a medida
que disminuye el volumen de la par-
ticula. La humedad y la temperatura
del suelo favorecen la hidrolisis; por
consiguiente, la liberacion de nitro-
geno se ve favorecida a medida que
aumentan dichas variables, ya sea
como consecuencia de un riego o a
medida que avanza el ciclo del culti-
vo hacia épocas de mayor temperatu-
ra. Por el contrario, si la humedad
del suelo es escasa o disminuye la
temperatura, los fertilizantes de tipo
IBDU liberan nitrégeno durante un
periodo de tiempo mayor.

Metilen-urea (MU)/ Urea
formaldehido (UF)

Se trata de fertilizantes formados
por la reaccién de la urea con el for-
maldehido, dando lugar a mezclas de
urea y cadenas de polimeros con di-
ferentes longitudes. La longitud de
las cadenas depende de las condicio-
nes de la reaccion y de la relacion
urea / formaldehido. La liberacion
del nitrégeno viene dada por la esci-
sion de dichas cadenas por la accion
de los microorganismos del suelo. La
velocidad de liberacion es tanto ma-
yor cuanto menor es la longitud de
las cadenas. Dado que la solubilidad
depende también de la longitud de la
cadena, para medir la liberacion len-
ta de un fertilizante se utiliza un in-



dice de Actividad (TA) que viene de-
terminado por la siguiente ecuacion:

IA= Fraccionll /
(Fraccion I + Fraccion IIT)

La Fraccion I representa el N solu-
ble en agua fria y por tanto, rapida-
mente disponible para la planta; la
Fraccion II, la fracciéon compuesta
por el N soluble en agua caliente, que
sera liberado a lo largo de las proxi-
mas semanas o meses; es decir, el N
propiamente dicho de “liberacién
lenta” y la Fraccion III, el N no solu-
ble en agua caliente, no disponible
para la planta. La temperatura, el
pH, la humedad y el contenido de
materia organica del suelo afectan la
liberacién de nitrogeno de estos fer-
tilizantes.

Inhibidores de la nitrificacion

Son compuestos quimicos que se
incorporan a los fertilizantes para re-
trasar la actividad de las bacterias
(Nitrosomonas) responsables de la
transformacién del amonio (NH,)
en nitrito (NO,") como etapa previa a
la transformacion en nitrato (NOy)
por la accion de las otras bacterias
(Nitrobacter y Nitrosolobus), siendo
la forma nitrica la que genera la ma-
yor fraccion de pérdidas del nitroge-
no aplicado en la fertilizacion, debi-
do a su facilidad de lavado. A lo largo
de todo el proceso oxidativo de nitri-
ficacion (NH4 | NO, | NO3'), el ni-
trégeno amoniacal que contiene el
fertilizante se encuentra disponible
para la planta y su asimilacién con-
tribuye a reducir (acidificar) el pH
del suelo.

Fertilizantes recubiertos a
base de polimeros
biodegradables

Los nutrientes se encuentran recu-
biertos por una capa, mas o menos
gruesa, de un polimero biodegrada-
ble, de tal forma que permite una li-
beracion controlada, inicamente en
funciéon de la temperatura del suelo.
Por lo tanto, la liberacién de nutrien-
tes depende tnica y exclusivamente
de la degradacion del polimero y ésta
de la temperatura, siendo tanto mas
elevada cuanto mayor sea la tempe-
ratura, lo que viene a coincidir con el
aumento de las necesidades de las

Figura 2:

Representacion esquematica de un granulo de fertilizante, recu-
bierto con un polimero biodegradable. El tamaiio de los elemen-
tos nutritivos que contiene (N, P, K, S, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y Mo),
esta relacionado con la concentracion que contiene. Los elemen-
tos nutritivos estan mezclados con una matriz inerte.

plantas.

Al encontrar-

se los nutrientes

encapsulados (Figura

2), pueden aplicarse de forma locali-
zada cerca del sistema radical de los
cultivos, ya que no existen problemas
debidos a la concentraciéon que po-
dria producirse en el entorno de las
raices con alguno de ellos. Para que la
liberacion de los nutrientes, el agua
debe penetrar en el interior del gra-
nulo, disolver los nutrientes, de tal
forma que la liberacion se produce de
forma progresiva, siendo la tempera-
tura del suelo el tnico factor que con-
trola el proceso.

I Aplicacion de
| fertilizantes de
L liberacion lenta en maiz
El fertilizante con el que se han lle-
vado a cabo el ensayo que seguida-
mente se describe pertenece al alti-
mo grupo de fertilizantes; es decir, se
trata de un fertilizante de de libera-
cion controlada, elaborados por Hai-
fa Chemicals Ltd., similar al que di-
cha empresa elabora bajo diferentes
formulaciones: Multicote®, para pro-
duccion de planta en viveros; Multi-
green®, ©para dareas verdes vy
Multigro®, para agricultura.

Multigro®

es un fertilizan-

te de accién prolonga-

da, especificamente diseflado para

cultivos al aire libre; contiene fertili-

zantes con recubrimiento y sin recu-

brimiento, en el que todo el potasio

proviene del nitrato potasico, la fuen-

te mas soluble y de menor indice sali-
no que existe en el mercado.

Resultados

Los que presentamos (Figura 3)
proceden de ensayos realizados en
parcelas de maiz cultivadas en el Va-
lle del Ebro (Bellpuig, Lleida) duran-
te los anos 2005-07. A lo largo de
tres campanas consecutivas, se lleva-
ron a cabo ensayos en diferentes par-
celas, sobre suelos de textura franco-
arenosa. Antes de realizar la siembra
del maiz, durante la primera quince-
na de abril, se enterraron 1,000
kg/ha de un complejo NPK (8:15:15)
amodo de abonado de fondo. La den-
sidad de siembra fue tal que en el
momento de la recoleccion se consi-
guié un nimero de plantas por ha
comprendido entre 70 y 80,000, con
lineas de siembra separadas entre si
75 cm. Los tratamientos realizados
(12), distribuidos en bloques al azar

[ugidezi|3494]
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Figura 3:

Produccion de maiz grano, referido al 14 % de humedad, utilizando diferentes combinaciones
de fertilizantes de liberaciéon controlada (Cote-N). Aplicacion: L, en la linea de cultivoy V, a
voleo. Los valores medios seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas al

nivel del 5 por ciento.

(3), contemplaban cuatro tipos de
variables: a, Cantidad de nitrégeno
total aportado al cultivo (80, 160 y
230 kg/ha); b, diferentes combina-
ciones de urea (46 % N) mas el ferti-
lizante de liberacién controlada Co-
te-N (41% N), para conseguir las do-
sis de nitrogeno descritas en aparta-
do anterior; ¢, porcentaje de recubri-
miento del fertilizante de liberacion
controlada Cote-N (0, 30y 50 %) y d,
forma de aplicacion del fertilizante
(V, voleo y L en la linea de cultivo).
Las parcelas elementales fueron de
108 m? (12 x 9).

[ Conclusiones

A. Tratandose de un cultivo exigen-
te en nitrégeno; es decir, que respon-
de a la aplicacion de fertilizantes ni-
trogenados, como ocurre en el caso
del maiz grano, aplicaciones crecien-
tes de nitrégeno, cualquiera que sea
la forma de aportarlo, aumentan la
produccion de grano referido al 14 %
de humedad. Por ejemplo, los trata-
mientos 11 (80 kg N/ ha), 2 (160 kg
N/ha) y 1 (230 kg N/ha) dieron lugar
respectivamente a 9,814, 12,552y
14,587 kg/ha de maiz grano tipo, con
diferencias claramente significativas
(p < 0.05) entre tratamientos.

B. La importancia del empleo de
fertilizantes de liberacion controlada
se pone claramente de manifiesto
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cuando comparamos los tratamientos
2, 6y 9. Los tres tratamientos recibie-
ron la misma cantidad de nitro6geno
total (160 kg/ha), si bien la cantidad
de COTE-N aportado fue de 0, 58 y 97
kg/ha, lo que dio lugar a una produc-
ci6n de maiz grano, referido al mismo
nivel de humedad (14 %), de 12,252,
12,991y 13,449 kg/ha. Conviene se-
fialar que, si bien las diferencias ob-
servadas no resultaron estadistica-
mente significativas (p > 0.05), en
términos absolutos llegan a ser muy
importantes: 897 kg/ha de maiz gra-
no, entre los tratamientos 2 y 6.

C. Al comparar la produccién de
maiz grano obtenida por hectarea, en
los tratamientos 2 (12,252 kg/ha), 6
(12,991 kg/ha) y 9 (13,449 kg/ha), ca-
be pensar que las diferencias alcanza-
das se deben principalmente al por-
centaje de recubrimiento del fertili-
zante empleado, que fueron del o, 30
y 50 %, respectivamente. Por lo tan-
to, tratandose de un cultivo de vera-
no, exigente en nitrégeno -como lo es
el maiz- todo parece indicar que la
eficacia del nitrégeno aumenta a me-
dida que también lo hace el porcenta-
je de recubrimiento del fertilizante de
liberacion controlada.

D. Si comparamos tratamientos que
contienen la misma cantidad de ni-
trogeno total y el mismo porcentaje
de recubrimiento, como pueden ser
las parejas 5-6 (160 kg/ha de nitroge-

no total y 30 % de recubrimiento) y
7-8 (230 kg/ha de nitrégeno total y
50 % de recubrimiento), podemos
observar que, a pesar de que las dife-
rencias no son estadisticamente sig-
nificativas (p > 0.05), la produccion
de maiz grano referido al mismo por-
centaje de humedad (14 %), siempre
fue superior en el caso de que la apli-
cacion se hubiera realizado en la li-
nea de cultivo (L), frente a la distri-
bucién realizada a voleo (V). Lo ante-
riormente expuesto nos lleva a acon-
sejar —siempre que sea posible- reali-
zar la aplicacion del fertilizante de li-
beracion controlada en las inmedia-
ciones del sistema radical del cultivo
y, si fuera el caso, sobre la misma li-
nea de cultivo.
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