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Resumen

Esta Informacién Técnica trata sobre la caracterizacién de estiércoles (algunos de ellos poco
habituales), el establecimiento de pautas y protocolos en la toma de muestras para su andlisis, para
optimizar su aprovechamiento en la fertilizacion de los cultivos, e implicaciones agronémicas y
ambientales de esta utilizacion.

Se ha elaborado esta publicacion como compendio y resumen de los resultados obtenidos en
diversos trabajos de los autores que se citan al final de la publicacién (documentos 1, 2y 3).
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1. Introduccion

La produccion ganadera, en su proceso evolutivo, tiende hacia producciones intensivas, que
han permitido obtener productos proteicos mas asequibles. En concreto en Aragon la produccion
ganadera ha evolucionado hacia un incremento de las especies mas industrializadas con
intensificacion de producciones, suponiendo en torno a 11,2 % de las producciones espafiol as de aves,
9,0 % de conegjos, 10,6 % de ovino, 5,4 % de bovino, y 27,3 % del porcino de capa blanca (IAEST), ésta
Ultima especie con un fuerte desarrollo reciente.

En la transformacién de proteina de origen vegetal a proteina animal (carne, leche, huevos), la
produccion ganadera genera, entre otros, metabolitos nitrogenados que se eliminan fundamental mente
por laorina, y restos no absorbidos de la alimentacidn, que aparecen en las heces. Permanece pues en
hecesy orinalafraccion nitrogenada residual no absorbida

Cada una de las especies domeésticas tiene en sus producciones una determinada eficiencia
respecto al nitrégeno contenido en los aminoacidos de las proteinas de su alimentacion. Esta eficiencia
nitrogenada esta en torno a un tercio en especies como el porcino, y en otras, como se constata en este
trabajo, en el estudio del balance nitrogenado de la produccion de carne de conejo, hasta dos tercios
del nitrégeno ingerido no pasa a las producciones, son desaprovechados en las deyecciones.

Inherente a la produccion ganadera es la generacion de estiércoles, que contienen el residuo
nitrogenado y el resto de nutrientes no aprovechado de su alimentacién. El retorno al suelo de los
estiércoles, gestionados como fertilizante organico para los cultivos, reciclalos nutrientes, incrementa
lamateria organica, y favorece la enmienda organica, y la mejora de | as propiedades edéficas.

Los estiércoles son considerados subproductos animales no destinados a consumo humano
(SANDACH), y no estan bajo la normativa de residuos. En este sentido se pronuncia la Comisién
europea en su comunicacion al Consejo y al Parlamento europeo, en el afio 2006: "El estiércol no se
considerard residuo si se utiliza como abono en el marco de una practica legal de aplicacion en
terrenos bien identificados (independientemente de si 10s terrenos estan dentro o fuera de la misma
explotacion agraria que ha generado el estiércol) y si su almacenamiento se limita a las necesidades
de tales operaciones de abono".



En la actualidad, la Mejor Técnica Disponible (MTDs) para la gestiéon de estiércoles es el
reciclado de los nutrientes como abono de los cultivos, convirtiendo asi |o que pudiera convertirse en
un residuo ganadero de compleja depuracidn en un recurso agricola de gran interés. La gestion de los
estiércoles como fertilizante organico en los suel os cultivados permite a las explotaciones ganaderas
considerarlos como un subproducto, y alas agricolas como un recurso de sustitucion y complemento de
los fertilizantes minerales. El aprovechamiento del estiércol puede suponer unainteresante disminucion
de los costes de produccion agricola.

En las actuales explotaciones ganader as, en granjasindustriales, se generan distintostipos
de estiércoles, a veces muy diferentes al tradicional, el otrora apreciado " fiemo" . En la situacion
anterior alaintensificacion, las deyecciones se recogian habitual mente sobre una camarica en carbono,
generalmente paja de cereales, que equilibraba la relacion entre Carbono y Nitrogeno (C/N). Estabilizaba
asi lafraccion nitrogenada, que en fases posteriores sucesivas, en un proceso de compostaje natural por
fermentacion aerobia, se reorganizabay permanecia estable en forma organica.

Hoy la situacion ha cambiado, y en las diferentes técnicas productivas de las explotaciones
ganaderas, aun dentro de la misma especie, se producen estiércoles muy diferentes. En las granjas de
produccion de carne de ave (pollos, pavos, codornices,..) las deyecciones se recogen sobre una cama de
paja de cereales, cascarilla de arroz, viruta de madera, u otro sustrato carbonado, de forma similar al
proceso tradicional. En el lado opuesto, todas las fases del porcino, la produccion de huevos, y las granjas
de conegjo, producen sus estiércoles exclusivamente con |las deyecciones, que dependiendo de la materia
seca, seran pastosas como en las de gallinas de puesta y granjas de conejos, con un contenido en
materia seca en torno a 15 %; o en forma de purin como en porcino, en torno al 8% en |as explotaciones
de cebo de cerdosy en las granjas de produccién de lechones incluso por debajo del 4% de materia seca.

Aun dentro de cada técnica productiva, existe una
importante variabilidad del estiércol generado en las
diferentes fases de produccion. Asi, en el purin porcino,
el procedente de granjas de produccion de lechones tiene
aproximadamente la mitad de riqueza nitrogenada que el
de cebo, y en éste pueden darse variaciones altas
dependiendo de la dilucion asociada al tipo de bebedero.

Debido a esta enorme variabilidad de valores para
sus propiedades, que queda patente también en las
diferencias entre fuentes de informacién, la caracterizacion
correcta de estos subproductos requiere analitica de
laboratorio, unas tablas detalladas o, en el mejor de los
casos, métodos de campo a pie de granja. Se encuentran
disponibles métodos de campo, incluso andlisis répido
por conductimetria para conocer €l nitrégeno amoniacal en
purin porcino; también se ha avanzado en el conocimiento
de su eficienciafertilizante en algunos cultivos herbaceos,
y de los trabajos experimentales y de investigacion en
Curso se espera conocer su eficiencia en otros cultivos.

2. Necesidad del estudio

En Aragén se producen en torno a 88.000 t de nitrégeno en deyecciones ganaderas, el 55 % son
de porcino, y el 45 % del resto de especies ganaderas (I.T. n® 232. Afio 2011). En parte por ser
minoritarias, y en parte por una casuistica mucho méas amplia, |0s estiércoles de estas Ultimas se han
estudiado en menor medida que |os purines de porcino. Para optimizar €l empleo de los estiércoles como
fertilizantes con una aplicacion racional, minimizar los posibles riesgos ambientales, y cumplir las
limitaciones que la normativa actual exigey, en definitiva, para una gestion correctay sostenible de
los recur sos agroganaderos disponibles, se debe conocer su composicion y su eficiencia como
fertilizante.



La gestion de estos subproductos no esté exenta de riesgos, el exceso de nutrientes, especialmente
nitrégeno y fésforo, en las aguas superficiales provoca eutrofizacion, y el nitrégeno en forma de
nitratos afectan a la calidad de las aguas subterraneas. Por €llo, la legislacion vigente regula la
cantidad de nitrogeno aplicable al suelo, y dentro de este establece cuanto puede tener origen
or ganico.

La Directiva 91/676/CEE, relativa a la contaminacién de las masas de agua por |os nitratos
procedentes de fuentes agrarias, tiene como objetivos fundamental es establ ecer las medidas necesarias
para prevenir y corregir la contaminacion de las aguas, continentales y litorales, causada por los
nitratos de origen agrario, fue transpuesta al ordenamiento estatal por €l Real Decreto 261/1996, que insta
alas Comunidades Autonomas a desarrollar el "Cddigo de Buenas Practicas Agrarias'. En Aragén éste
se publicd en el Decreto 77/1997, de obligado cumplimiento en |as superficies declaradas como "Zonas
Vulnerables a la contaminacién por nitratos de origen agrario”. Actualmente esas Zonas Vulnerables son
las declaradas por Orden de 10 de septiembre de 2013, y los requisitos de gestion de nutrientes dentro
de ellas se establecen en el "IV Programa de Actuacion sobre las Zonas Vulnerables de Aragon”
(Orden de 18 de septiembre de 2013).

Respecto a los fertilizantes organicos (estiércoles y otros aportes organicos), la normativa
anterior establece un aplicacion méxima anual en las Zonas Vulner ables equivalente al aporte de 170
kg/ha de nitr6geno, o las necesidades del cultivo si estas son menores. En el resto del territorio, fuera
delas Zonas Vulnerables, se establece un limite maximo de 210 kg/ha/afio de nitr 6geno de origen
organico, regulado en la comunidad aragonesa por las Directrices Sectoriales sobre Actividades e
Instalaciones Ganaderas (Decreto 94/2009, de 26 de mayo de 2009, modificado por Orden de 13 de
febrero de 2015).

Conocer la composicion nitrogenada de los subproductos or ganicos es pues esencial para
concretar la dosisde aplicacion, y facilitaria el cumplimiento dela normay la cumplimentacion
de la documentacion requerida en las Zonas Vulnerables (Libros Registro de fertilizacion y de
Produccién y Movimiento de estiércoles). También seriamuy Util en el desarrollo y seguimiento de los
Planes de Gestion de Estiércoles de las explotaciones que lo requieren (Autorizacion Ambiental
Integrada, Declaracién de Impacto Ambiental, Produccion Integrada, Produccion Ecoldgica, u otras).

Un mejor conocimiento de la composicion de los subproductos organicos per mitiria
incrementar la eficiencia de su utilizacion en la agricultura, y reducir asi los riesgos de
contaminacion. El problema, en este sentido, es que no siempre se dispone de datos propios, y eso
ha obligado a utilizar referencias (tablas de diferentes autores) con datos que no siempre se gjustan a
larealidad, debido en general alos diferentes y cambiantes métodos productivos.

Una caracterizacion fiable ayudara no solo a quienes deben cumplir la normativa, sino también
a que las recomendaciones técnicas de fertilizacion sean lo mas ajustadas posible. Permitira
establecer estrategias en la complementacion con abono mineral, en su caso, y orientara en la asignacion
de valor comercial alos subproductos. Su aplicacidn alos cultivos se haria asi mucho mas eficiente.

El desconocimiento de la composicién y disponibilidad de nutrientes para el cultivo origina
incertidumbre en el gestor de la fertilizacion, que generalmente propende a infravalorar técnica y
econdmicamente los subproductos orgéanicos, 1o que conlleva aplicaciones en exceso, con
incremento de costes econdmicosy sobrefertilizacion, indeseable tanto por los riesgos que implica
para el cultivo por posibles fisiopatias, como por la eventual afeccion ambiental. El desconocimiento




también puede conllevar aplicaciones insuficientes, con merma en el rendimiento. La respuesta
productiva de los cultivos, fuertemente dependiente del nitrégeno disponible en los momentos de
maxima demanda, puede verse af ectada.

En laprécticadiaria, el empleo habitual de términos genéricos como "purines’, "gallinazas", hace
dificil relacionarlos con una concentracién tipica de nutrientes. Realmente hay muchos tipos de gallinaza
o de purin, y cada uno con caracteristicas diferentes. En |0s estiércoles procedentes de la avicultura, la
terminologia habitual mente empleada es equivoca, asi, expresiones como " gallinaza", " estiércol de
aves', "yacija" seutilizan indistintamente, sin especificar si proceden solo de las deyecciones de las
aves de puesta o de estas con sustrato carbonado de cama, como es el caso del cebo de aves. Con amplias
variaciones en el grado de humedad en el caso de haber sometido las deyecciones a un proceso de
desecacién/deshidratacién, o grado de evolucién/maduracion para el caso de estiércol con cama (paja,
cascarilla de arroz, viruta de madera) que hayan podido experimentar un proceso de compostaje.
También durante el almacenamiento en la explotacion o acopio externo, puede haber cambios en la
composicion por pérdidas de nitrégeno o de carbono, en los procesos de fermentacién, con emisiones
de efectos ambiental es no deseados.

La infrautilizacion o el empleo inadecuado de los fertilizantes organicos esta motivado por €l
desconocimiento en su composicion y 1os pocos trabaj os sobre |a eficiencia de |os nutrientes principal es,
en concreto del nitrégeno contenido en la fraccion organica. Los autores conocen como esto sucedia con
los estiércoles fluidos porcinos, que eran denostados por sus supuestos ef ectos negativos, hasta que se
ha conocido mejor su composicién, la disponibilidad de métodos répidos de andlisis "in situ”, y todo ello
ha permitido |a gestién adecuada.

Caracterizar y profundizar en la eficiencia fertilizante de | os subproductos organicos redundara
€n SuU USO COMO Un recurso interesante para el sector agricola, con un ahorro econémico no desdefiable,
reduciendo el consumo de abonos inorganicos, materias primasy energia. Este conocimiento mejorara
la sostenibilidad ambiental de las explotaciones ganaderasy permitira el mantenimientoy mejora
del recurso suelo.

La toma de muestras representativas, la caracterizacion analitica de laboratorio, y la
interpretacion técnica de los resultados, se revelan imprescindibles para el adecuado
aprovechamiento de los productos organicos como fertilizantes, tanto para aplicaciones adecuadas en
cultivos controlados, como produccion ecol 6gica o integrada, como parael cumplimiento de la normativa
que regula su empleo, eincluso para no superar el equilibrio entre demandatotal de nutrientes paralos
cultivosy disponibilidad de los mismos en el conjunto de los estiércoles de un area determinada, en una
hipotética ordenacion de los recursos.

3. Objetivos

1. Estudiar el balance nitrogenado de la produccion de carne de conejo y en la carne de pollo
(broilers), en su fase de cebo.

2. Establecer una metodologia para el muestreo representativo del estiércol que pudiera ser Util
en acopios uniformes de estiércoles con cama. Estudiar |a variabilidad del producto a diferente
profundidad y su evolucion.

3. Caracterizacion de diferentes estiércoles, especialmente algunos minoritarios. Y en algunos
casos con diferente grado de madurez.

4. Presentacion de resultados que puedan ser Utiles en el mejor aprovechamiento de estos
subproductos como abono, y poner de manifiesto posibles diferencias con la informacion
disponible en tablas que se emplean como referencia.

5. Calculo del equilibrio de nutrientes contenidos en estiércoles, y puesta en relaciéon con las
necesidades de |os cultivos.

6. Estudio de casos de movimiento de nutrientes en el suelo y evaluaciéon de |os riesgos
ambientales en lafertilizacion organica.



4. Balance de Nitrogeno en la produccion ganadera

En la introduccion se cita la "eficiencia’ respecto a la transformacién de nitrégeno para las
especies ganaderas. En produccién animal el nitrdgeno de la proteina del pienso pasa aformar parte de
la proteina animal, el resto no absorbido y el residuo metabdlico pasa a nitrégeno en las deyecciones.
En este apartado se estudia la eficiencia del aprovechamiento del nitrégeno en cebo de pollos (broilers)
(Gallus domesticus), y en produccién de carne de conejo (Oryctolagus cuniculus) (trabajos 1y 3,
respectivamente). Se tendra asi dos ejemplos, de los que la produccion de "broilers' pasa por ser la
explotacion ganadera de mayor eficiencia, que sirven de referencia. En torno alos valores de eficiencia
encontrados se han de mover otros tipos de explotacion ganadera.

La metodologia pararealizar estos estudios se ha basado en comparar €l nitrégeno que accede a
lagranja paralaaimentacion animal o paralacama, "entradas’, y el nitrégeno que es obtenido al final
en cualquier soporte o0 se emite por volatilizacion, "salidas'. No se han considerado componentes del
balance como el nitrégeno en los cuerpos de los animales a la entrada (caso de broilers), el contenido
en el agua de bebida, o el eliminado en cuerpos de animales muertos, por haberse comprobado que son
absolutamente despreciables en el conjunto.

4.1. Balance nitrogenado de la produccion de carne de congjo.

El estudio del balance de nitrégeno se ha realizado sobre un ciclo anual de produccion en una
explotacion cunicola en ciclo cerrado con inseminacion artificial. Utilizando para las entradas de
nitrégeno, 1os datos de pienso consumido en la explotacion y paralas salidas, € contenido de nitrégeno
(basicamente en forma de proteina) en los animales a sacrificio, y el del estiércol.

En la explotacion se utilizan 235 toneladas de pienso de tres tipos. El 25% es destinado a las
conejas reproductoras, el 50% al engorde de los gazapos en lafase de transicion y el 25% alafase de
finalizacion de cebo. El contenido en proteinas de cada tipo de pienso es de 17,8%, 15,5% y 15,0%
respectivamente.

El ciclo productivo de los conejos, realizado en ciclo cerrado, es de 42 dias, por lo que se
realizan 8,69 ciclos anuales. Se producen 3200 conejos de media en cada ciclo productivo, que se
obtienen por inseminacién artificial. Cada conejo, cuando sale de la explotacion, tiene un peso medio
de 2,35 kg. Por tanto, al afio se producen 27810 conejos, 65,35 toneladas de carne de conejo vivo. En
cada ciclo, 50 conejas son destinadas a la reposicién con un peso medio de 4,0 kg cada coneja
reproductora.

En la explotacion se producen 250 toneladas anuales de estiércol aproximadamente. La
caracterizacion del estiércol fresco de conejo (tabla 4.1) se ha extractado del apartado 6.4. "Estiercol de
granjade conejos".

Tabla 4.1: Caracterizacion del estiércol fresco de conejo.

Nitrogeno | Nitrogeno Fosforo Potasio Materia Humedad
Tipologia (Ntotal kg/t) | (N-NH*kg/t) | (P,O, kgit) (K,0 kg/t) | orgénica (%) (%)
Conejos  (smf) 57 2,4 50 4,6 16,6 78,9
fresco (sms) 27,0 11,4 23,8 22,0 78,6

Con todos los datos expuestos, la entrada de nitrégeno en la explotacion Gnicamente se produce
através del pienso en la alimentacion de los conejos, teniendo en cuenta el contenido proteico de cada
tipo de pienso, cada afio entran en |la explotaciéon 10,45 t de proteina en el pienso de las conegjas
reproductoras, 18,21 t de proteina en el pienso del crecimiento de los gazaposy 8,81t de proteinaen €l
pienso de finalizacién de cebo. En total, entran en la explotacion 37,48 t de proteina anualmente.

Segun el Reglamento (CE) n° 152/2009, de la Comision, por el que se establecen |os métodos de
muestreo y andlisis para el control oficial delos piensos, €l indice de conversion de nitrégeno a proteinas
en el pienso es 6,25. Por tanto, las entradas anuales de nitr6égeno en la explotacion son de 6,00 t.

6



Las salidas del nitrégeno se producen por tres vias. La primera de ellas en los animales para
consumo de carne de conejo, parte del nitrégeno contenido en los aminoécidos de las proteinas de los
piensos es asimilado por los animalesy utilizado en su desarrollo. La segunda via de salida de nitrégeno
es debida a desvieje de las conejas reproductoras. En cada ciclo de reproduccion se sustituyen 50 conejas
de reposicion. La ultima via de salida corresponde a las deyecciones generadas por |0s conejos, pues todo
el nitrogeno contenido en los piensos no asimilado por |os conejos es excretado a través de estas.

La primera salida de nitrégeno corresponde a las 65,35 t de carne de conejo producida. Se han
tenido en cuenta los datos proporcionados por Maertens L. y col. (Nitrogen and phosphorus excretion
on commercial rabbit farms: calculations based on the input-output balance. World Rabbit Sci.), que
establece que hay 29,9 gramos de nitrégeno por cada kilogramo de conejo vivo, esto supone ala salida
de la explotacion 1,95 t de nitrogeno. La carne de conejo producida representa asi el 32,6% del
nitrégeno introducido en la explotacion. Este porcentaje esta en consonancia con los datos bibliogréficos,
como el "Documento de referencia de Mejores Técnicas Disponibles en la Cria Intensiva de Aves de
Corral y Cerdos", que indica que los animales en el proceso de crecimiento Unicamente aprovechan un
tercio del nitrégeno ingerido.

La segunda salida corresponde a las conejas reproductoras que han llegado al final de su vida
productiva. Cada afio se sustituyen 435 conejas reproductoras, 10 que equivale a un peso de 1,74 t de
carne de conegjo vivo. Teniendo en cuenta los mismos datos del apartado anterior, 29,9 g de nitrogeno
cada kilogramo de carne de conejo vivo, esta salida son 0,05 t, un 0,9% del nitrogeno de |a explotacion.

Laterceray Ultima salida considerada corresponde a las deyecciones, y va a calcularse realizando
un balance de materia. Las deyecciones contienen nitrégeno principa mente en forma de amonio, que
puede volatilizarse en forma de amoniaco.

En la granja entran anualmente 6,00 toneladas de nitrodgeno a través del pienso, y salen 1,95
toneladas de nitrégeno en los congjos que van a matadero, y 0,05 toneladas de nitrégeno en las conejas
reproductoras que son sustituidas. No se ha considerado el nitrégeno contenido en los cadaveres de los
gazapos. Por tanto, através de las deyecciones deben excretarse 3,99 toneladas de nitrégeno, un 66,5%
del nitrégeno introducido en la explotacion.

Una parte del nitrégeno contenido en las deyecciones se emite a la atmdsfera en forma de
amoniaco y la parte restante permanece en las deyecciones cunicolas cuando estas son extraidas del foso
y se forma el acopio de estiércol. La cantidad de nitrdgeno que permanece en las deyecciones puede
calcularse con los datos obtenidos en el analisis del estiércol "fresco” que se presentan en latabla 4.1.

Fig. 4.1.- Esquema del balance de nitrégeno de la explotacion estudiada referido a 100 kg de peso vivo pro-
ducido. (*No se considera la pequefia fraccion que corresponde a los cadaveres de los gazapos)
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El estiércol fresco contiene 2,70 % en peso (p/p) de nitrégeno sobre materia seca, es decir, 0,57
% p/p sobre materia fresca. En la granja se producen aproximadamente cada afo 250 toneladas de
estiércol. Por lo tanto, el estiércol extraido del foso cada afio contiene 1,42 toneladas de nitrogeno.

En consecuencia, 2,57 toneladas de nitrégeno son perdidas por emision alaatmdésfera, en forma
de amoniaco (cabria descontar de alli la pequefia fraccion que corresponde a los cadaveres de los
gazapos). Laemision de nitrdgeno supone asi un 42,8 % del nitrégeno que entra ala explotacion, y un
64,3 % del nitrégeno contenido en |as deyecciones.

La pérdida por emision de nitrégeno en forma de amoniaco procedente de las deyecciones es
elevada comparada con la pérdida en las deyecciones de porcino, las cuales son bien conocidas, el BREF
"Documento de referencia de Mejores Técnicas Disponibles en |a Cria Intensiva de Aves de Corral y
Cerdos" cita que en los purines de porcino las emisiones en forma de amoniaco representan el 33 % del
nitrégeno que entra en la explotacion, y en las aves se desconoce. La pérdida por emisién de nitrégeno
delos estiércoles sin sustrato carbonado es debida ala bajarelacion C/N, lo gue provoca que el amonio
contenido en |las deyecciones no pueda estabilizarse con el carbono y se volatilice en forma de amoniaco.

4.2. Balance nitrogenado de la produccion de carne de pollo (broiler)
en la fase de cebo.

Dadas las peculiares caracteristicas de la produccion de carne de ave, el estudio del balance se
realiza exclusivamente de la fase de cebo (Ia fase de incubacion artificial con consumo energético, no
es comparable ala gestacion de otras especies).

El estudio se ha realizado en una explotacion de cebo de pollo de 20.000 plazas de capacidad
ubicada en el valle medio del Ebro con clima continental caracterizado por escasas precipitaciones y
fuertes vientos dominantes del NO.

Las entradas de nitrégeno en la explotacién corresponden al contenido en el pienso y en la
cascarilla de arroz que se utiliza como sustrato carbonado de cama.

Parala alimentacion de los pollos se utilizan varios tipos de pienso con cuatro concentraciones de
proteina dependiendo del periodo de cria. La cantidad media de proteina en el pienso es de 19,74 %, sin
considerar las diferencias de consumo entre fases y su ponderacion, por estar 1os datos préximos, y la
cantidad de pienso consumida en cada ciclo productivo es aproximadamente de 80 toneladas. Al igual
que en el apartado 4.1., para calcular la cantidad de nitrégeno que contiene el pienso se tiene en cuenta
el Reglamento (CE) n°® 152/2009 que especifica el indice de conversion de nitrégeno a proteinas en €l
pienso en 6,25. Por tanto el pienso consumido contiene 2,53 toneladas de nitrégeno.

La cascarillade arroz utilizada como cama se reparte en una proporcion de 3,5 kg/m? en invierno
y 1,8 kg/m? en verano, obteniendo una cantidad media de 2,65 kg/m? para los diferentes ciclos
productivos alo largo del afio. La nave utilizada para el cebo de los pollos tiene una superficie de 1100
m2. Teniendo en cuenta que cada tonelada de cascarillatiene 3,5 kg de nitrégeno, |a entrada de nitrdgeno
debida a la cama es de 10,20 kg. Destaca el escaso aporte de nitrdgeno del sustrato de cama (lo que
permitiraequilibrar larelacion C/N final del estiércol).

Las salidas de nitrégeno se producen por tres vias. El nitrégeno que contienen |os pollos cebados
gue salen de la explotacion, el contenido en el estiércol y el emitido en forma amoniacal alaatmésfera
procedente de las deyecciones. No se ha contabilizado la entrada de nitrégeno de los pollitos recién
nacidos ni la salida de los cadéveres.

El peso vivo de salida por ciclo productivo en el cebo de pollos (broilers) es de 44,5 toneladas, con
un porcentaje de proteina en torno al 20 %, lo que supone 32 g de nitrégeno por kg de peso vivo
(aplicando un factor de conversion de nitrdgeno a proteinas de 6,25), se obtiene una salida de 1424 kg
de nitrégeno, un 56,13 % del nitrégeno suministrado.

Respecto a la segunda salida, en la explotacién se producen aproximadamente 15 toneladas de
estiércol por ciclo productivo, con una concentracion media de nitrégeno de 31,05 kg/t (apartado 6), es
decir, 465 kg de nitrégeno por ciclo productivo, un 18,36% del total suministrado.

8



Latercerasalida, €l nitrégeno excretado que se emite ala atmésfera en formaamoniacal, se calcula
realizando un balance de materia entre las entradas y |as dos salidas anteriores. Teniendo en cuenta que
en la explotacion entran 2526,72 kg de nitrégeno procedentes del pienso y 10,20 kg de nitrogeno
procedentes de la cascarilla de arroz, y salen 1424 kg de nitrogeno en el peso vivo de saliday 465,75 kg
de nitrogeno en el estiércol, se pueden emitir alaatmdésfera del orden de 646 kg de nitrégeno, un 25,5
% del nitrogeno de entrada.

Fig. 4.2. Esquema del balance de nitrégeno en una explotacion de pollos de cebo, referido a un ciclo pro-
ductivo de 20.000 pollos.

Pienso: Estiércol
80.000 kg |::> |::> 15.000 kg
252672 kg N 46575 kg N

Nave de cria

Cascarilla: Peso vivo:
2915k (o> | 44500kg
1020 kg N 1424 kg N

Resumen

Como se citaen el BREF "Documento de referencia de Mejores Técnicas Disponibles en la Cria
Intensiva de Aves de Corral y Cerdos" el 33% del nitrgeno ingerido en la alimentacién del porcino es
incorporado al producto final. Aproximadamente el mismo porcentaje de eficiencia que se ha obtenido
en el balance de nitrégeno de la produccion cunicola de esta publicacion.

En el resultado del balance de nitrogeno de la produccién de carne de pollo, que aparentemente
resulta mas eficiente, hay que aclarar que el estudio es exclusivamente de lafase de cebo, en su célculo
no se ha considerado el nitrégeno de los pollitos ala entrada, ni el consumido por las reproductoras, y
hay que recordar que el proceso de incubacién artificial no es comparable a la gestacién de otras
especies productivas de mamiferos.

En los dos sistemas ganaderos estudiados Ilama |la atencién la enorme cantidad de nitrégeno
gue se pierde por volatilizacién, un 43 % en el caso de la explotacion de congjosy un 25 % en el engorde
de pollos.




5. Muestreo de acopios de estiércol. Representatividad de la muestra.

Para conocer las posibilidades como abono de los estiércoles y subproductos organicos en
general, se debe realizar un andlisis de la composicion del acopio disponible. Para que éste seafidedigno
y para que la muestra sea |o més representativa posible, se debe aplicar un método o protocolo de
muestreo, que en la actualidad no estad normalizado.

Este apartado trata de mostrar la necesidad de seguir unas pautas de muestreo para caracterizar un
estiércol con establecimiento de valores medios fiables.

Todo el trabajo de laboratorio se realiza necesariamente sobre una muestra del subproducto.
Muestra que debe ser facilitada al laboratorio por el solicitante del analisis. Es obvio que la
representatividad de la muestra es crucial parala calidad de |los resultados analiticos.

Con carécter general el laboratorio requerird 1 kg del subproducto que se desea caracterizar. Esto
corresponde a un volumen de estiércol de unos 1500 cm3. Realmente |la mayor parte de los andlisis
pueden hacerse con unos pocos gramos de material, pero una muestra mayor facilita las tareas de
preparacion y homogeneizacion de la muestra.

Es conocida la variabilidad entre lotes 0 partidas que presentan los acopios de subproductos
organicos de origen animal. Las diferencias pueden proceder de antigiiedad de |os montones, situacion
en superficie o en el interior del montén, origen del producto, momento de limpieza de la granja, etc.;
y van atener repercusion, a menudo considerable en |os resultados analiticos. Contando con esto, es
necesario concretar un procedimiento de muestreo que garantice un margen de error adecuado al uso que
se pretende dar a los resultados. La parte critica es establecer el nUmero de tomas o submuestras
necesarias para obtener una muestra "compuesta' que sea representativa del acopio.

Latécnicade muestreo, y €l error gue podemos introducir
en los resultados a través de latoma de muestra, se ha estudiado
sobre un acopio de estiércoles de una granja de pollos de cebo
(broiler) ubicada en el valle medio del Ebro. Para investigar
sobre el nimero de tomas méas adecuado se ha procedido del
siguiente modo:

: k‘”’a‘zww -

1. Sedividi6 el acopio en zonas que, visualmente o por la
informacion que se tenia, resultaban razonablemente
homogéneas, tanto horizontal como verticalmente. En
concreto, se dividio en montones que tenian una
antigliedad diferente entre si, y el montén elegido para
ensayar el nimero de tomas, se dividié en dos
profundidades puesto que presentaba aspecto diferente
la capa superficial (unos 30 cm) y €l resto (Figura 5.1).

2. En cada una de las dos capas se realiz6é la toma de
varios puntos. En este caso, cada una de las tomas se ha
mantenido separada para poder averiguar cual seria el A Bl S
nimero de tomas mas adecuado. Paralatomase usd Una  Fig, 5.1: Imagen de un corte vertical del acopio

barrena de suelos de 3,5 cm de didmetro y 125 cm de  muestreado. Véase el aspecto claramente
longitud diferente de la capa superficial.

Cada una de las tomas se recolecté individualmente en bolsa de pléstico que habia sido
previamente identificada con la zona del acopio, el punto de latomay laprofundidad, y seguidamente
cerrada para evitar pérdidas de masa 0 de compuestos por volatilizacion.

L os resultados obtenidos ponen de manifiesto la variabilidad que existe entre puntos de muestreo
(ain dentro de un montén aparentemente homogéneo), y eso se traduce en un error que se cometeria
seglin el nimero de tomas, tanto menor cuanto mas tomas se obtengan. El concepto de ese error se
comprendera mejor si se piensa en la opcién de tomar un solo punto de muestra (probabilidad de error
maximo), frente ala opcidn de analizar todo el montén, si ello fuese posible, que corresponderiaa error
minimo en la muestra.
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En latabla 5.1 se recogen las estimaciones estadisticas para el error introducido por la muestraen
el resultado de analisis de cada parametro esencial. Se presentan solamente |os errores para la capa
profunda del acopio. Alli puede verse, por jemplo, que para el resultado de fosforo, si se toman sélo dos
puntosy se mezclan, el error seriadel 45 %, mientras que con 6 tomas mezcladas, €l error disminuye ya
aun razonable 5 %.

Tabla 5.1: Error (%) que se origina con una muestra compuesta del nimero de tomas que se indica en la

primera columna (con un nivel de confianza estadistica del 95 %). Por ejemplo con 6 tomas individuales

que luego se han mezclado para dar lugar a la muestra, se tendria un resultado de N total que puede ser
hasta un 9 % mayor o menor del valor real (error de hasta un 9 %).

N° puntos N total N-NH, PO, K,0
2 79 85 45 47
4 14 15 8 8
6 9 10 5 5
8 7 8 4 4
10 6 7 4 4

En resumen, con 6 puntos de toma de muestra los errores quedan por debajo del 10 % para
todos los parametros. En estas condiciones, 6 tomas proporcionan una muestra compuesta cuyos
resultados se aproximarian a la realidad con errores asumibles (10 % en el peor de los casos). Esta
conclusion es extrapolable a cualquier acopio relativamente homogéneo que se desee caracterizar.

Estas pruebas han puesto de manifiesto también la diferencia en la concentracion de nutrientes que
es achacable ala posicion en profundidad en el acopio y que valigadatambién al tiempo de acopio. En
este sentido, podemos decir que:

- Ladiferenciaentre la capa superficial y la profunda, que visualmente es muy evidente (figura
5.1), no se traduce en grandes diferencias en la concentracion de nutrientes. Hay una diferencia
evidente en la humedad, que sera estacional, y también en el nitrégeno (ver tabla 5.2),
achacable a la pérdida importante de nitrégeno amoniacal por evaporacion

- El tiempo de acopio origina una disminucién de nitrdgeno amoniacal en la capa superficial, pero
apenas tiene efecto en la capa profunda. Logicamente esto repercute en la disponibilidad
total de nitrégeno (ver tabla 5.2). En el resto de elementos no hay efectos relevantes.

Tabla 5.2: Efecto del tiempo de maduracion del estiércol sobre la concentracion de nitrégeno amoniacal (N-
NH4, kgl/t) en superficie y parte interna del acopio de estiércol. Resultados medios expresados sobre mate-
ria seca (método Kjeldahl).

Tiempo de acopio Media de 0-30 cm Media de 30-60 cm
2 meses 11,6 12,4
6 meses 9,1 12,4

12 meses 7,3 15,2
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6. Caracterizacion de diferentes tipos de estiércoles.

Todos los resultados de caracterizacion de estiércoles que se presentan en este apartado proceden
de diferentes trabajos (referencias 1, 2 y 3), y han sido obtenidos en la Unidad de Fertilizantes del
Laboratorio Agroambiental (Gobierno de Aragon).

Como se cita anteriormente, de las 88.000 t de nitrégeno contenido en |as deyecciones ganaderas
(I.T. N° 232 Afio 2011), aproximadamente el 55 % proceden de los purines de porcino, y el 45 % delos
estiércoles en forma sdlida o pastosa de otras especies. Asi como de |os purines puede encontrarse
abundante informacion, y son relativamente uniformes dentro de su procedencia, de los estiércoles sélidos
la informacion es escasa, ademas de presentar una diversidad y heterogeneidad considerablemente
mayor.

Delos resultados de | os estiércoles solidos y pastosos que se presentan, unos corresponden alas
especies més importantes en abundancia (pollos de cebo, aves de puesta, vacuno, ovino, conegjos), y otros
proceden de modelos particulares de gestion de excrementos, con |os distintos tipos de cama cuando |os
hay o las deyecciones sin sustrato, que han surgido como consecuencia de la evolucion de las técnicas
de produccion o las practicas de manejo.

L os resultados son una muestra de la variedad de estiércoles y, aunque el nimero de explotaciones
del que proceden es escaso para considerarlos totalmente caracterizados, pueden servir de buena
aproximacion a estiércoles de los que poco o nada se conocia. En la eleccion de los casos primé la
eleccion de explotaciones (representativas de cada caso) y el muestreo detallado, frente alainclusion
de un mayor nimero de explotaciones. Hay que decir que todas son explotaciones ubicadas en Aragon,
y representativas del manejo de cada especie.

Entre los nutrientes se ha prestado especial atencién al nitrégeno, que es el de mayor impacto desde
los puntos de vista agrondmico y ambiental. Este elemento es uno de los méas costosos entre los
fertilizantes minerales, y es el que tiene mayor incidencia en el rendimiento de los cultivos. Desde la
perspectiva ambiental, |os riesgos de la fertilizacion, sea organica o mineral, son €l lixiviado de nitratos
alas aguas o la polucién por amonio y éxido nitroso a la atmosfera.

L os resultados analiticos se muestran haciendo referencia a los tres nutrientes principales
(nitrégeno, fosforo y potasio). Del nitrdgeno, se presenta tanto el total como |la parte presente en forma
amoniacal, muy importante en los organicos, en ambos casos expresados como nitrégeno elemental (N).
El fosforoy el potasio se expresan como oxidos (P,0O; y K,0). Esas formas de expresién coinciden con
las utilizadas en los abonos minerales, aunque hay que sefialar que lo analizado en el caso de los
organicos son nutrientes que estan en formas organicas (y que quedaran libres con mayor o menor rapidez
dependiendo de | as caracteristicas del subproducto), mientras que en los minerales se pone mas énfasis
en lasolubilidad del nutriente de que se trate.

Entre otras caracteristicas se ha determinado |la materia organica, por su importante papel como
enmienda de los suelos, la humedad porque es necesaria para traducir los valores expresados sobre
materia seca a valores sobre materia fresca (los resultados en fertilizantes organicos se expresan
siempre en referencia a materia seca, para evitar la confusién por la presencia de agua, que es muy
variable), y larelacion entre el carbono y el nitrégeno organicos, porgue este parametro (relacion C/N)
es esencial paravalorar larapidez de mineralizacion (y por tanto disponibilidad de nutrientes).

En algunos estiércoles, se ha podido estudiar la evolucién temporal de los nutrientes en el acopio.
Se disponia de estiércoles almacenados en condiciones habituales de campo procedentes de la misma
explotacion, sin cambios de alimentacién ni manegjo. En los casos en que se harealizado seguimiento en
el tiempo del mismo acopio, se citaen el texto.

Se presentan |os resultados expresados en referencia a materia fresca de la muestra con que se ha
trabajado (smf) (es decir sobre el subproducto tal como estaba), y transformados a la referencia sobre
materia seca (sms) (es decir sobre el subproducto si estuviese seco). A efectos de comparacion entre
productos, o con otras fuentes de informacién, deben utilizarse los val ores referidos a materia seca, pero
en cuanto al calculo de ladosis a utilizar, debera transformarse a materia fresca, puesto que lo que seva
adistribuir esta himedo (aunque esa humedad es muy variable, el estado de humedad en cada momento
gue puede ser muy diferente al que presentaba el producto cuando se obtuvo la muestra).
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6.1. Estiércoles de pollos de cebo

El cebo de pollo para carne (Gallus domesticus) suele tener
un sistema de produccion "estandarizado” (misma estirpe de pollo,
alimentacién a base de concentrado, parecido indice de
conversion) y ligeras diferencias en la cama carbonada, que
implica un estiércol de caracteristicas similares.

En latabla 6.1 se presentala caracterizacion del estiércol de
pollos de engorde. En este caso se ha podido caracterizar acopios
de diferentes edades o tiempos de maduracion (aunque se trata de
acopios diferentes, proceden todos de |a misma explotacion).

Tabla 6.1: Caracterizacion del estiércol de engorde de pollos con diferentes grados de maduracién (cama de
cascarilla de arroz). (smf=sobre materia fresca, sms=sobre materia seca).

Tiempo Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fosforo Potasio Materia Humedad

del acopio (N kgft) (N-NH, kgft) | (P,0; kgit) (K,O kglt) | organica (%) (%)

2meses® (smf) 31,2 9,0 19,7 25,3 55,5 25,0
(sms) 41,6 12,0 26,2 33,7 74,0 -

6 meses @ (smf) L 8,6 245 33,1 58,8 20,2
(sms) 41,7 10,8 30,7 41,5 73,7 -

12 meses @  (smf) 33,7 9,5 26,5 38,4 55,8 16,1
(sms) 40,1 11,3 31,5 45,8 66,5 -

En latabla 6.2 se muestran |os resultados obtenidos en otra explotacion de broilers con cama de
cascarillade arroz, para el estiércol fresco (alos 20 dias de extraerlo) y para el estiércol con un afio de
maduracion.

Tabla 6.2; Caracterizacion del estiércol de engorde de pollos fresco (20 dias) y con una afio de maduracion

(cama de cascarilla de arroz). (smf=sobre materia fresca, sms=sobre materia seca).

Nitrégeno t. | Nitrégeno a. |  Fosforo Potasio Materia Humedad
(N kgft) (N-NH, kgft) | (P,0; kgit) (K,O kglt) | orgéanica (%) (%)
Pollos (smf) 28,2 9,6 9,4 24,8 46,7 37,4
reciente ®  (sms) 45,0 15,3 15,0 39,7 74,6 -
Pollos 12 (smf) 34,4 8,5 13,2 34,1 53,8 24,2
meses © (sms) 45,2 11,2 17,5 45,0 70,9 -

Latabla 6.3 contiene |los valores de caracterizacion del estiércol de cebo de pollos con cama de

paja, en acopios de 3y de 6 meses.

Tabla 6.3: Caracterizacion del estiércol de engorde de pollos con cama de paja, a los 3 meses de la extrac-
cion y a los 6 meses (smf=sobre materia fresca, sms=sobre materia seca).

Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fésforo Potasio Materia Humedad
(N kalt) (N-NH, kaft) | (P,Os kalt) (K,0 kg/t) | orgénica (%) (%)
Pollos 3 (smf) 35,1 10,2 10,8 34,3 61,6 23,9
meses © (sms) 46,0 134 14,2 451 80,9 -
Pollos 6 (smf) 33,5 7,2 11,7 34,4 66,1 18,5
meses (sms) 41,1 8,9 14,3 42,2 81,1 -

En latabla 6.4 se recogen caracteristicas de estiércol de pollos (broiler) con cama de cascarillade
arroz, mezcla de varias fechas de extraccion, maduro y bien compostado (al nivel de no reconocerse
estructuras del material original de cama).
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Tabla 6.4: Caracterizacion del estiércol de engorde de pollos con cama de cascarilla de arroz, bien compos-
tado con mezcla de diferentes tiempos de maduracion (smf=sobre materia fresca, sms=sobre materia seca).

Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fésforo Potasio Materia Humedad
(N kgh) (N-NH, kg/t) | (P,O.kglt) | (K,Okglt) | organica (%) (%)
Pollos (smf) 27,3 16,3 20,2 54,6 34,9
maduro ®  (sms) 42,0 25,0 31,0 72,7 -

Por ultimo, en latabla 6.5 se muestran |os contenidos de nutrientes en dos ejemplos de estiércol
de pollos (broiler) con cama de paja, mezcla de varias fechas de extraccién, maduro y bien compostado
(al nivel de reconocimiento parcial de estructuras del material original de la cama).

Tabla 6.5: Caracterizacion del estiércol de engorde de pollos con cama de paja, compostado con mezcla de
diferentes tiempos de maduracion (smf=sobre materia fresca, sms=sobre materia seca).

Nitrégeno t. | Nitrdgeno a. |  Fosforo Potasio Materia Humedad
(N kaft) (N-NH, kaft) | (P,O, kalt) (K,0 kglt) | orgénica (%) (%)
Pollos © (smf) 36,2 8,9 20,6 26,2 417 443
(sms) 65,0 16,0 37,0 47,0 74,8 -
Pollos @ (smf) 36,5 9,7 22,8 22,2 41,0 43,0
(sms) 64,0 17,0 40,0 39,0 71,9 -

Fig. 6.1: Comparacion gréfica de las caracteristicas de los 10 estiércoles de explotaciones de engorde de
pollo y la media de todos ellos. (CCA=cama cascarilla de arroz, CP= cama de paja).

Contenido (kg/t) de nutrientes principales y humedad y materia organica
(%) en el estiércol de pollos {smf)

70
60
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o 40
5 30
. 20
il LA I
0 I
Nitrégeno (Ntotal Fosforo (P205kg/t) Potasio (K20 kg/t) Materia organica Humedad (%6}
kg/t) Nutriente (%)
W Reciente (CCA) 2 meses (CCA) 3 meses (CP) 6 meses (CCA)
W 6 meses (CP) W12 meses W 12 meses (CCA) m Maduro (CCA)
mMaduro (CP) mMaduro (CP) mledia

Como resumen, en lafigura 6.1 se presentan graficamente |os resultados obtenidos para los 10
estiércoles de explotaciones de engorde de pollos, y puede destacarse |0 siguiente:

- Todos los estiércoles de cebo de pollos analizados, tienen unas altas concentraciones de
nutrientes principales (N-P-K) y un equilibrio entre nutrientes muy interesante, que se comenta
en el apartado siguiente.

- A diferenciade los estiércoles sin cama de otras especies o de las aves de puesta, en el de cebo
de pollos con cama, € nitrdgeno permanece bastante estable en la evolucién de un afio, laligera
pérdida se debe al descenso del nitrogeno amoniacal con el tiempo de acopio.

- Larelacion C/N sesitiaentre 9,1y 11,4 paralas muestras 1 a8, con peguefias variaciones por
su maduracién, pero en las muestras 9y 10, con camade pajay compostado, desciende hasta
6,7 y 6,5 respectivamente. Estas Ultimas relaciones son muy bajas para tratarse de un estiércol
con camay compostado.
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- Existen fuertes variaciones en el fésforo (P,0,), dada la estabilidad de este elemento, las
diferencias podrian explicarse por las distintas técnicas de alimentacion, como por aporte de
fitasas en piensos (enzima que incrementa la digestibilidad del fosforo fitico).

- Lamateria organica muy alta, superior a 70 % sobre materia seca que desciende ligeramente
con el tiempo de acopio.

- Pueden presentarse diferencias aparentes debidas al porcentaje de humedad en los andlisis. Para
reconocer diferencias entre acopios de estiércol es deberemos compararlos por materia seca, pero
para calcular la dosis necesaria para aportar |os nutrientes requeridos por un cultivo hay que
considerar la composicién sobre materia fresca.

6.2. Estiércoles de pavos de cebo.

La técnica de produccion de pavo para carne (Meleagris
gallopavo) es similar ala de pollo, y también se hace sobre una
camaricaen carbono. La mayor diferencia de esta especie es que
su ciclo de produccion es mas largo, por lo que el estiércol
permanece en |las naves aproximadamente el doble de tiempo que
en el cebo de pollo.

El estado de maduracion del estiércol de pavo con camade
paja, se encontraba en una fase que todavia se reconocia
parcialmente la estructura de la cama.

Tabla 6.6: Resultados estiércol de pavo

Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fdsforo Potasio Materia Humedad
(N kgft) (N-NH, kgft) | (P,0; kgit) (K,O kgft) | orgénica (%) (%)
Pavos (smf) 31,1 11,5 17,2 21,1 39,5 52,1
(sms) 65,0 24,0 36,0 44,0 82,4 -
Pavos @ (smf) 25,8 14,1 18,7 17,2 40,9 49,5
(sms) 51,0 28,0 37,0 34,0 80,9 -

El contenido de nitrogeno total en el estiércol de cebo de pavo es superior al de estiércol de pollo.
Y el contenido de fésforo es equivalente al caso de mayor concentracion de entre los de pollo.
Caracteristicas ambas que pueden ser debidas ala menor eficiencia de esta especie.

Larelacion C/N vade 7,4 en la primeramuestraa 9,2 en la segunda.

6.3. Estiércoles de aves de puesta

La produccion de huevos para consumo se realiza en naves altamente tecnificadas, con evacuacion
automética de estos. El sistema generalizado es el denominado de "jaulas en bateria", y la extraccion de
las deyecciones se realiza con cintas bgjo las jaulas. No hay cama en absoluto, y las deyecciones
frescas son extraidas con mucha frecuencia. - -

6.3.1. Gallinas de puesta

Las gallinas de puesta (Gallus domestica) se explotan
habitualmente en baterias de jaulas. Las cintas bgjo las jaulas
transportan las deyecciones formando un estiércol pastoso, de
transporte y aplicacion poco practicos. En esta explotacién
concreta, para facilitar el manejo mediante la pérdida de gran
parte de humedad, se desecan hasta quedar practicamente
deshidratada aprovechando la propia ventilacion de las granjas. Se
utiliza un sistema de cintas perforadas como en lafigura 6.2.




Se presentan los resultados de este estiércol, que se conoce comUnmente como "gallinaza", pero
frecuentemente esta terminologia no hace distincion entre este estiércol y el de otras aves con cama, de
muy diferente composicién como se puede apreciar en los resultados de lastablas 6.5y 6.7.

En latabla 6.7 se recoge la caracterizacion de cuatro gallinazas (estiércol de gallinas ponedoras):

- Gallinaza deshidratada en granjay tomada,
- en el campo previamente a su aplicacion (muestra 1), o
- directamente del sistema de evacuacion (muestra 3).

- Gallinaza natural (himeda) y tomada,

- en campo previamente a su aplicacion (muestra 2) o
- en el sistemade evacuacion alasalida de la granja (muestra 4).

Tabla 6.7: Resultados de estiércol de gallinas de puesta (1- Deshidratado tomado en campo, 2- hiimedo tomado
en campo, 3- deshidratado tomado en cinta de evacuacion, y 4- himedo tomado en cinta de evacuacion)

Tipologia Nitrégeno t. | Nitrogeno a. |  Fésforo Potasio Materia Humedad
(N kgft) (N-NH, kaft) | (P,0, kglt) (K,O kgft) | organica (%) (%)
Gallinas puesta(smf) 30,7 8,9 36,0 33,5 65,7 6,9
Deshidratada “ (sms) 33,0 9,6 38,7 36,0 70,6 -
Gallinas puesta (smf) 18,7 14,2 11,8 11,4 24,1 65,4
Himeda®  (sms) 54,0 41,1 34,1 33,0 69,6 -
Gallinas puesta(smf) 515 - 36,1 29,2 75,6 2,8
Deshidratada @ (sms) 53,0 - 37,1 30,0 77,8 -
Gallinas puesta(smf) 16,5 - 11,0 9,2 22,3 69,5
Himeda sms) 54,0 - 36,2 30,0 73,2 -

Fig. 6.2: Comparacion grafica de las caracteristicas de los 2 estiércoles de gallinas de puesta himedos, y la media
de los dos (en azul en el momento de su aplicacion, marrén a la salida de la cinta de evacuacion, gris la media).
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La deshidratacién supone una elevada pérdida de nitrogeno total, que es aprecia comparando |os
resultados en la tabla 6.7 (tener en cuenta que hemos de comparar los resultados expresados en
referencia a materia seca). Aunque minimo, parece haber un aumento relativo del fésforo y potasio con
la pérdida de humedad en el proceso de deshidratado. La disminucion de nitrégeno observada, es
debida a que gran parte del nitrégeno se encuentra en forma amoniacal y se pierde ala atmosfera. En el
muestreo de gallinaza a pie de campo (muestras 1 y 2 de latabla 6.4) ha supuesto una pérdidarelativa
de un 23,4 % del nitrogeno amoniacal.

El estiércol deshidratado se aplica con remolque repartidor provisto de platos distribuidores. Al
estar tan seco, tiene poca densidad, y el reparto puede resultar poco uniforme, especialmente en
condiciones de viento fuerte.
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Fig. 6.3: Comparacion grafica de las caracteristicas de los 2 estiércoles de gallinas de puesta deshidratados,
y la media de los dos (en azul a salida de granja, marrén al momento de aplicacion, gris la media de ambos).
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La relacion C/N evoluciona de 7,5 en el estiércol hiumedo a salida de la granja a 12,4 en la
gallinaza deshidratada a la salida de granja. Esta Ultima es préacticamente la relacién de un estiércol con

cama, mientras que la primera es bajay desencadena la rapida mineralizacion.

6.3.2. Estiércol de codornices de puesta

Este estiércol procede de las deyecciones de codorniz de puesta,
codorniz japonesa (Coturnix japonica), producido en una explotacion de
criaintensiva. Se trata de un estiércol sin cama que se extrae continuamente
de la granja mediante cinta transportadora. |nicialmente esta muy himedo,
pastoso, y va perdiendo humedad, y ganando consistencia, con el tiempo
cuando se mantiene acopiado alaintemperie.

L os resultados que se presentan (tabla 6.8) corresponden a dos muestras,
unade estiércol reciente (7 dias desde |a extraccion de lagranja), y otrade una
extraccion anterior de la misma granja acopiada durante 6 meses alaintemperie.

Tabla 6.8:.Estiércol de codorniz de puesta. @ Extraccion reciente, ® Acopiado durante 6 meses.

Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fdsforo Potasio Materia Humedad
(N kgft) (N-NH, kgft) | (P,0; kg/t) (K,0 kgft) | orgénica (%) (%)
®Reciente  (smf) 21,7 159 55 10,9 16,9 74,5
(sms) 85,3 62,6 21,8 42,8 66,4 -
@6 meses  (smf) 19,3 94 12,3 21,0 26,2 54,0
(sms) 42,0 20,4 26,6 45,7 57,0 -

El estiércol de codornices de puesta tiene una alta concentracion de nutrientes. Destaca
especialmente el de nitrégeno, en su mayor parte amoniacal cuando es fresco (73,4 % del total).

Como ocurre en el caso del estiércol de las gallinas de puesta, en el de codorniz, laexposicion a
laintemperie (6 meses en lamuestra 2 respecto ala 1, en latabla 6.8) produce una elevada disminucion
de la concentracion de nitrogeno, por perdida importante de la parte amoniacal (en este caso se ha
volatilizado més del 64 % del nitrégeno amoniacal), y un pequefio aumento relativo del fosforoy el
potasio. Todo ello acompafiado de una disminucién de la materia organica (parte de los compuestos
organicos se mineralizan en el propio monton de acopio) y una pérdida de humedad. La pérdida de
nitrégeno ocurrida durante 6 meses de acopio es muy importante, equivaldria a unos 11 kg de nitrégeno
por tonelada de estiércol fresco recién sacado de la granja (préacti camente todo amoniacal).

Larelacion C/N pasade 4,1 en el estiércol reciente a7,1 alos 6 meses. Ambas son muy bajas, y
promueven una rapida evolucion (mineralizacion con liberacion de todos los nutrientes) de este estiércol
sin base carbonada.
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6.4. Estiércol de granja de conejos

La carne de conejo comun (Oryctolagus cuniculus) se
produce en granjas intensivas con los animales al ojados en jaul as.
Por tanto, el estiércol es producido exclusivamente por las
deyecciones, sin cama, y extraido en forma pastosa de manera
similar a de las aves de puesta. También es de manejo dificultoso.

El muestreo del estiércol de conejo se hallevado a cabo en
el mismo acopio en varios momentos, realizando asi un
seguimiento en el tiempo, desde el estiércol fresco hasta los 8
meses (muestras 1 a 5 de la tabla 6.9). El estiércol de 18 meses
(muestra 6 de latabla 6.9) corresponde al muestreo de otro acopio,

preexistente , de la misma explotacion.

Tabla 6.9: Estiércol de conejo para carne. Muestras (1) a (6) con tiempo de acopio creciente.

Tipologia Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fdsforo Potasio Materia Humedad
(N kglt) (N-NH, kgft) | (P,0s kglt) (K,O kglt) | orgénica (%) (%)
®Fresco (smf) 57 2,4 50 4,6 16,6 78,9
(sms) 27,0 11,4 238 22,0 78,6 .
@2 meses  (smf) 4.6 2,0 45 5,5 13,6 71,9
(sms) 22,0 9,6 21,3 26,0 64,2 -
@3 meses  (smf) 53 19 6,2 53 15,7 75,7
(sms) 25,0 88 293 25,0 74.6 -
“4 meses  (smf) 55 2,2 5,2 5,3 14,6 749
(sms) 26,0 10,4 24,7 25,0 69,3 -
©8 meses  (smf) 49 1,6 4.4 4,6 13,3 73,6
(sms) 23,0 7,6 20,8 22,0 63,1 -
©18 meses (smf) 3,4 1,1 74 78 11,3 59,9
(sms) 16,0 53 35,0 37,0 53,5 -

Fig. 6.4: Comparacion grafica de las caracteristicas de los 6 momentos de muestreo de estiércol de conejo para carme.
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De los datos de la tabla 6.9 se desprende que en el estiércol de conejo contiene sensiblemente
menos nutrientes que el de las aves de puesta. También |a proporcion de nitrégeno amoniacal respecto

al total es algo menor (42% aproximadamente).
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Su evolucion temporal (muestras 1 a 6 de esa tabla) demuestra un comportamiento similar al de
estos otros estiércoles sin cama, de modo que, a mantener el acopio a la intemperie se observa una
disminucion de la cantidad de nitrogeno, debido ala volatilizacion del nitrégeno en forma amoniacal,
que ha supuesto 0,80 kg por tonelada de estiércol fresco (tal como sale de la granja) en los primeros 8
meses de acopio, Yy 1,29 kg de nitrogeno por tonelada de estiércol fresco en 18 meses, es decir, casi un
54% del nitrégeno amoniacal contenido inicialmente. Pero los valores de nitrégeno total evidencian una
pérdida mayor (algo de nitrégeno que inicialmente esta en forma organica u otras no amoniacales, se
pierde también).

Al ser minima la pérdida de humedad en los ocho primeros meses, la cantidad de fosforo y
potasio sobre materia fresca se mantiene préacticamente constante, apreciando un incremento a los 18
meses, al tiempo que se detecta en ese momento un descenso de la materia organica (probablemente por
mineralizacion).

La relacion carbono/nitrogeno oscila entre 15y 19. Estarelacion es elevada para tratarse de un
estiércol sin cama.

6.5. Estiércol mezcla de cunicolay ovino

Como se ha comentado para el caso de los estiércoles pastosos, tienen el inconveniente del
manejo y las pérdidas de nitrégeno amoniacal con pérdida del valor fertilizante. La mezcla de un
estiércol pastoso con otro rico en paja que equilibre la relacion carbono-nitrégeno (C/N), facilita el
manejo, la posibilidad de compostaje aerobio, y disminuye las pérdidas de nitrégeno amoniacal.

La muestra que se andiza es resultante de la mezcla de estiércol procedente de dos explotaciones
ganaderas, una cunicola (Oryctolagus cuniculus) y otra de ovino (Ovis aries), mezclado y volteado
periédicamente en un periodo de entre 9 y 12 meses. En ambas explotaciones se realiza reposicion de
reproductorasy el cebo de gazaposy corderos.

Tabla 6.10: Estiércol mezcla de cunicola y ovino.

Tipologia Nitrégeno t. | Nitrégeno a. |  Fosforo Potasio Materia Humedad

(N kgft) (N-NH, kgft) | (P,0; kgit) (K,O kglt) | organica (%) (%)
Cunicola/  (smf) 18,2 3,0 8,6 32,4 38,8 41,8
Ovino (sms) 31,2 5,2 14,7 55,7 66,6

Con esta mezcla de deyecciones cunicolas y ovinas se obtiene un estiércol con una concentracion
intermedia de nutrientes, destacando un alto contenido potasico y estabilizacion de la materia organica
(tabla 6.10). Larelacién carbono/nitrogeno es 12,4, mucho més estable que en el cunicola por separado.

6.6. Estiércoles de rumiantes

Todos los estiércoles de rumiantes se caracterizan por estar conformados con un sustrato de
cama carbonada, generalmente paja de cereales, habitualmente son extraidos de |os establos donde se
aloja el ganado y almacenados temporal mente hasta ser aplicados a suelo cultivado. El almacenamiento
y volteo del montén comporta una estabilizacion del nitrégeno en forma organica, a modo de compostgje.

6.6.1 Estiércoles de ovino

El estiércol que se estudia procede de una explotacién
clasica de ovino (Ovis aries), con las reproductoras en
extensivo, estabuladas en |la fase de cria. El cebo de los |
corderos se realiza en la propia explotacion. El estiércol esta | :
formado con las deyecciones de ovejas y corderos sobre cama ‘ .
de paja que suele permanecer durante tiempo prolongado, a ‘{‘ X,
menudo con reiterados aportes de cama nueva sobre el estiércol
acumulado ya en el suelo.




En latabla 6.11 se aportan resultados analiticos de cuatro muestras de estiércol de ovino de la
misma explotacion y de distintas fechas de extraccion. Reciente (1 mes), de 4 meses, de 9 mesesy de
12 meses.

Tabla 6.11: Estiércol ovino de diferentes tiempos de acopio (de 1 a 12 meses).

Tipologia Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fdsforo Potasio Materia Humedad
(N kgft) (N-NH, kaft) | (P,0; kglt) (K,O kglt) | orgénica (%) (%)

®Qvino (smf) 7,6 0,5 32 11,3 33,9 59,2

1 mes (sms) 18,6 0,3 7,8 27,6 83,0 -

@Qvino (smf) 8,6 0,6 34 11,3 37,9 50,6

4 meses (sms) 17,4 1,2 6,9 22,8 76,8 -

@Qvino (smf) 12,0 0,9 48 10,9 25,5 50,7

9 meses (sms) 243 1,8 9,8 22,2 51,7 -

“®Qvino (smf) 15,9 15 51 23,6 30,9 36,9

12 meses  (sms) 25,1 2,4 8,1 37,5 49,0 -

El contenido inicial de nitrégeno (tabla 6.10) es bastante mas bajo que en estiércoles de
monogastricos sin cama (aves o conejos), y su componente amoniacal es muy baja. Por esto, la perdida
de nitrogeno por volatilizacion en el acopio es muy pequefia. Realmente el nitrégeno total se incrementa
con el tiempo de acopio, y esto se debe ala mineralizacién de la materia organica (laforma amoniacal
se incrementa de manera muy importante).

El fésforo es bajo, posiblemente por el menor aporte de concentrados.

El potasio es alto, caracteristica comin a los estiércoles de rumiantes debido a la alimentacién
fibrosay, especialmente ala cama vegetal.

La materia organica decrece progresivamente con el tiempo de acopio. Se va mineralizando
paulatinamente.

Enlatabla 6.11, y mejor en lafigura 6.5, se puede ver como el contenido de nutrientes principales
se vaincrementado con el tiempo de acopio, claramente en el caso del nitrégeno.

Fig. 6.5: Comparacion gréfica de las caracteristicas del estiércol ovino en 4 momentos de muestreo (entre 1
y 12 meses).
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6.6.2. Estiércol de caprino de leche.

Estiércol de una explotacién de cabras de ordefio (Capra
aegagrus hircus), en una explotacion semi-intensiva. Los animales
se mantienen sobre cama de paja de cereal el tiempo que pasan
estabulados.

En latabla 6.12 se recogen los resultados de los andlisis de
dos muestras, con seisy quince meses de acopio.

Tabla 6.12: Caracteristicas del estiércol caprino de leche con dos tiempos de maduracion.

Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fésforo Potasio Materia Humedad
(N kgft) (N-NH, kgft) | (P,0; kgit) (K,O kgft) | orgénica (%) (%)
W6 meses  (smf) 10,5 14 3,2 19,1 28,3 57,7
(sms) 24,7 32 75 45,0 66,8 -
@15 meses (smf) 9,5 0,6 41 21,6 26,4 29,3
(sms) 13,4 0,9 58 30,6 34,9 -

Delainformacion de latabla 6.12 sorprende el descenso de todos |os nutrientes que se produce
en el estiércol almacenado quince meses frente a que tiene 6 meses de almacenamiento, como ya se
observaba en el de ovino de doce meses. Todavia mas disminuido se encuentran el nitrégeno y la
materia organica, posiblemente por oxidacion de esta.

concentrados y paja, los animales son alojados en parques
cubiertos o semicubiertos con cama de paja, que con las
deyecciones de los terneros forman el estiércal.

Se presentan los resultados de tres muestras de estiércol
de terneros con distinto tiempo de acopio, procedentes de distintas
explotaciones, 2 meses, 6 mesesy 8 meses.

Tabla 6.13: Caracteristicas del estiércol de vacuno de carne con varios tiempos de maduracion.

Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fésforo Potasio Materia Humedad

(N kgft) (N-NH, kagft) | (P,0, kgit) (K,O kgft) | organica (%) (%)

W2 meses  (smf) 10,2 79 3,6 13,7 35,0 60,8
(sms) 26,0 20,1 9,2 35,0 89,3 -

@6 meses  (smf) 20,6 6,1 6,0 27,5 43,3 37,5
(sms) 33,0 9,7 9,6 44,0 69,3 -

@8 meses  (smf) 9,5 0,7 2,9 11,8 21,9 62,0
(sms) 25,0 2,0 7,6 31,0 57,6 -

Delatabla 6.13 sorprende la alta riqueza en los tres nutrientes principal es de este estiércol, y alta
concentracion relativa de nitrégeno amoniacal (casi €l 80 % en el estiércol mas fresco) que desciende
de forma importante con el almacenamiento (menos del 8 % en el estiércol 3). La materia organica
desciende con el tiempo de almacenamiento, y aunque menos claramente también lo hacen los
nutrientes fosforo y potasio.

Larelacion C/N es19.9 en lamuestral, 12.2 enla 2,y 13,4 en la 3. Son relaciones de relativa
estabilidad, aunque sorprende que sea mas elevada la primera, el estiércol mas reciente.
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Fig. 6.6: Comparacion gréfica de las caracteristicas del estiércol vacuno de carne de tres tiempos de almacenamiento.
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Enlafigura 6.6 se aprecia un bajo contenido de fosforo y también unariqueza general mayor en
el estiércol de 6 meses de antigtiedad, quiza debido a una menor cantidad de cama en esa explotacion.

6.6.4. Estiércoles de vacuno nodrizas/bovino cebo

Es el estiércol resultante de la mezcla del fiemo de vacuno de nodrizas y bovino de cebo (Bos
Taurus). Se trata de una ganaderia de raza al pina de montafia en la que se practica la trashumancia. El
estiércol procede de lafase de estabulacion .....

Se aportan resultados de dos muestras de estiércoles (Tabla 6.14): Mezcla de estiércol de vacuno
nodrizay bovino de cebo, reciente (7 dias), y Mezcla de estiércol de vacuno nodrizay bovino de cebo.
Acopio de 2 afos.

Tabla 6.14: Caracteristicas del estiércol de vacuno de carne con varios tiempos de maduracion.

Nitrégeno t. | Nitrégeno a. | Fosforo Potasio Materia Humedad
(N kgft) (N-NH, kalt) | (P,O,kglt) | (K,0kglt) | organica (%) (%)
V.N. /B.C. (smf) 8,2 2,2 3,0 14,5 20,6 73,6
reciente (sms) 31,2 84 114 54,8 78,0 -
V.N./B.C.  (smf) 11,8 38 4,6 28,7 23,7 66,3
24 meses  (sms) 35,1 11,3 13,8 85,1 70,4 -

Como en €l caso anterior, de vacuno de carne, lahumedad y |a materia organica permanecen muy
estables en el tiempo, sin embargo la riqueza de nutrientes es mucho mas baja que en el estiércol de cebo
de terneros. Como en todos |os rumiantes, estos estiércoles son ricos en potasio.

Larelacion C/N es de 14.5 en lamuestrarecientey de 11,6 en la de 24 meses, sorprende que sea
asi puesto que normalmente la maduracion haria subir esarelacion si hay sustrato carbonado suficiente.

6.7. Estiércol de porcino ecoldgico

Se trata de un estiércol tipo "fiemo" generado en una
explotacion ecolégica de porcino (Sus scrofa domesticus) semi-
intensiva, con camade paja de cereales, en laque seredlizalacriaen
ciclo cerrado, produccion de lechones y cebo en lamisma explotacion.
Este tipo de cria de cerdo, con produccion de estiércol solido es
absolutamente minoritario frente a la cria "convenciona” donde se
extraen las deyecciones sin camay en suspension liquida (purin).

. T
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La muestra analizada corresponde a estiércol reciente (un mes desde la extraccion) y los resultados
se recogen en latabla 6.15.

Tabla 6.15: Caracteristicas del estiércol de porcino ecoldgico (con cama de paja) con un mes de acopio.

Tipologia Nitrogeno t. | Nitrogeno a. |  Fdsforo Potasio Materia Humedad
(N kgft) (N-NH, kagft) | (P,0; kgit) (K,O kgft) | orgénica (%) (%)

Porcino eco- (smf) 12,2 4.4 5,0 11,0 219 71,6

I6gico 1 mes (sms) 431 15,4 17,8 39,0 77,2 -

Como puede verse en la tabla 6.15, se trata de un estiércol con un alto contenido de humedad
(escaso tiempo de acopio) y unos valores intermedios en cuanto a contenido de nutrientes. El contenido
de agua es muy inferior a habitual en el purin (en torno a 95 %). Y también es muy inferior la
proporcion de nitrégeno que se encuentra en forma amoniacal (36 %, frente al 70 % habitual en el purin).

Larelacion C/N es de 10,34, mucho mas equilibrada, debido ala paja, que la gque suele presentar
el purin (en torno a6 o mas baja).

6.8. Resumen

Fig. 6.7: Contenido (kg/t) de nutrientes principales (N-P-K). de las estiércoles mas importantes sobre materia fres-
ca (smf). (Se ha incluido la referencia de purin porcino procedente de M.R. Yagtie A.D. Bosch-Serra y J. Boixadera
"Measurement and estimation of the fertiliser value of pig slurry by physicochemical models: Usefulness and
constraints" 2011, para poder comparar diferencias de concentracion de nutrientes sobre materia fresca).
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Lafigura 6.7 presenta gréficamente los principales grupos de estiércoles que se han tratado en este
apartado 6 (en los casos en que habia varias muestras se han plasmado |las medias de cada uno de ellos).
Puede destacarse el comportamiento de |os estiércoles con cama frente alos que no lallevan en cuanto
aque los primeros presentan un contenido de potasio muchos mas alto (especialmente en los rumiantes).
En cuanto a su riqueza global, destaca la elevada concentracién de nutrientes en el estiércol de pollos
(con cama) y en lagallinaza (sin cama). En el apartado 7 se discute mas extensamente la presencia de

nutrientes y su concentracion relativa.
El estiércol de conegjo resulta bajo en nutrientes, comparable a las concentraciones del purin.

Aunque en lafigura 6.7 se presenta un solo dato para cada estiércol, las medias, hay que sefialar
laimportantisima variabilidad de cada uno de los estiércol es estudiados, con importantes variaciones de
concentracion entre origenes o tiempos de acopio. Esto nos aboca a la conveniencia de hacer andlisis
siempre que sea posible, para obtener asi una caracterizacion ajustada del estiércol concreto.
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7. Equilibrio entre nutrientes en los principales estiércoles. Implicaciones en

la fertilizacion.

A lo largo de los trabajos que se integran en esta publicacion se han caracterizado diversos tipos
de estiércol, lo que permite mostrar el resumen de latabla 7.1. Se resumen |os resultados de estiércol
de pollos, gallinas de puesta, conegjos, y rumiantes (ovino y bovino).

Ademas de la concentracion de los nutrientes principales, se aporta el resultado de materia
organica (que a través del carbono organico y del nitrégeno permite calcular la relacion C/N), y la
humedad. Hay que sefialar que el contenido de humedad es una condicién absolutamente variable, y que
sblo seincluye a efectos orientativos y para facilitar la conversién del resto de resultados.

Tabla 7.1: Contenido de los nutrientes principales en diferentes estiércoles. También materia organica y
humedad. Todo ello expresado sobre materia fresca.

Nitrégeno Fosforo Potasio Materia Humedad

total (N kg/t) (P,0; kglt) (K,0 kglt) organica (%) (%)
Pollos 32,92 17,53 29,30 53,54 28,74
Gallinaza himeda 17,58 11,42 10,28 23,20 67,45
Conejos 4,89 5,45 5,52 14,18 72,48
Ovejas 11,01 4,13 14,26 32,03 49,37
Terneros 13,44 4,16 17,67 33,40 53,43
Purin (cebo) 6,22 3,85 6,42

Es interesante contemplar la relacion que existe entre las concentraciones de los diferentes
nutrientes en cada estiércol. Esto permite comparar el aporte con las necesidades que tiene el cultivo y
ver lamejor férmula para ajustar las dosis a las necesidades. Para facilitar |a visualizacion se presenta
esta relacion en nameros sencillos (a ser posible redondeados a enteros), utilizando como base el
elemento principal que esta en mas baja concentracion (que se toma como 1).

Fig. 7.1: Contenido (kg/t) de nutrientes principales (N-P-K) de los estiércoles mas importantes, sobre mate-
ria fresca (smf), con indicacion del "equilibrio™ entre esos nutriente en cada uno (parte superior de las
barras). Se incluye el purin porcino como referencia mas conocida.
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En lafigura 7.1 se expone mediante diagrama de barras la relacion entre |os diferentes nutrientes.
Laalturadelasbarrasindicael contenido (expresado en kg/t), y los nimeros en |a parte superior de las
barras el equilibrio entre los tres nutrientes de cada uno de |os estiércoles (larelacion entre el contenido
de nitrégeno y potasio respecto al fosforo).

Se observan claras diferencias en cuanto a la relacion en que se encuentran los tres nutrientes
principales, que permiten hacer |os siguientes agrupamientos:

- Enel estiércol de pollos (con cama) larelacion es aproximadamente 2-1-2, y es parecidaala
gue presenta el purin (aungue con evidente diferencia de concentracion).

- Lagallinaza (sin cama), en que la presencia de los tres nutrientes principal es es equilibrada con
ligera predominancia del nitrégeno (del orden de 1,5-1-1)

- El estiércol de conejos (sin cama), con un equilibrio 1-1-1.

- Y, por ultimo, en los estiércoles con cama procedentes de rumiantes, terneros y ovejas, la
relacion se tornamuy favorable al nitrégeno y, aln mas, a potasio (3-1-3 en ovejas y hasta 3-
1-4 en terneros). Evidentemente, aqui la proporcién de camay alimentacion fibrosa determinan
esarelacion.

Los estiércoles de aves, producidos en explotaciones intensivas, presentan una elevada
concentracion de nutrientes (N-P-K). La dieta de estos animales esta basada en piensos con altos
valores proteicos (principalmente procedentes de soja), proporcionando a este subproducto elevadas
cantidades de nitrégeno. Comparando los estiércoles de pollos con la gallinaza de puesta se puede
observar que existe una diferencia considerable en sus concentraciones de potasio y nitrégeno. Esta
diferenciaes atribuible al uso de cama. En los sistemas de cria de pollos (broilers), se aplica una cama
carbonada constituida por cascarilla de arroz o paja de cereales que, al equilibrar la relacion entre
carbono y nitrégeno, reduce la pérdida de nitrégeno amoniacal por emision.

L os estiércoles formados en expl otaciones menos intensivas, como |os de los rumiantes analizados
(ovino y bovino), presentan un contenido de nutrientes principal es medio-bajo, a excepcidn de potasio.
Estos valores (medio-altos) de potasio son debidos a la alimentacion fibrosa que ingieren (rica en
potasio) y ala cama que se les aporta, formada principal mente por paja de cereales (también rica en
potasio). El bajo contenido en fasforo, es debido a su alimentacion, basada en forrajes (con bajo
contenido en fosforo), o paja de cereales, y menor consumo de grano de cereal 0 piensos compuestos
respecto alas especies mas intensificadas.

El estiércol de conejos, tienen un patrén intermedio. El
equilibrio préacticamente uniforme de los tres nutrientes mayoritarios
(1-1-1) responde a una alimentacion menos enriquecida en granos y
con més alfalfa, y también a la ausencia de cama. La ausencia de
camalo aproximaen equilibrio ala gallinaza de puesta, aunque en
esta el contenido de nitrégeno es mayor, procedente de una
alimentacion mucho mas proteica.

Es util comparar el equilibrio de los fertilizantes (figura 7.1)
con €l de las extracciones de |os cultivos. Tomando |a cebada como £
ejemplo del equilibrio que se presenta en las necesidades de los |
cultivos (requiere 24, 11y 21 kg de N, P,0O, y K,O, respectivamente,
por cada 1.000 kg de rendimiento), tenemos un equilibrio en la
extraccion de aproximadamente 2-1-2. Algo muy parecido ocurre en
el resto de cereales.

De estaforma queda claro como es el estiércol de pollos el que mejor se gjusta alas demandas de
los cereales. Incluso, como el contenido de nutrientes por tonelada no es mucho mayor que las demandas
por tonelada de produccién, se podria adoptar la regla practica de aportar una tonelada de estiércol por
tonelada de grano esperada en la cosecha, y se cubririan sobradamente todas las necesidades. Si se usa otro
estiércol, necesariamente habra un exceso de fésforo o de potasio, o habrd que complementar con
fertilizantes minerales. Del mismo modo, en cultivos con un patron de extracciones diferente, por ejemplo
las horticolas, con extraccion mucho mayor de potasio, debera buscarse un complemento mineral.
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Cabria agui puntualizar el caso del potasio, en que cuando la paja no se exporta |las necesidades
de este elemento disminuyen dréasticamente. En este caso |a cebada pasa a exportar sélo unos 5 kg por
1.000 kg de grano. Larelacion en las extracciones se transformaria en algo asi como 4-2-1.

Esta comparacion de relaciones nos permite explicar larazon de que, cuando se dosifica conforme
alas necesidades de nitrégeno, es habitual que se produzca un enriqueci miento progresivo del suelo en
fosforo y en potasio, cuya extraccion es proporcional mente mucho menor.

Aunqgue nos hemos referido sblo a los nutrientes mayoritarios, es necesario considerar el aporte
de materia organica y de microelementos que supone el abonado con fertilizantes organicos.

Tomando muestras de suelo.

8. Movimiento de nutrientes en €l suelo.

L os trabajos que se presentan en este apartado, son ejemplos puntual es que exponen la dificultad
y los riesgos de lafertilizacion del cereal de invierno en secano, con diferentes casuisticas de aplicacion
de fertilizante organico o mineral. También se presenta el seguimiento en latemporada de lluvias de un
caso de sobrefertilizacién organica en lefiosos.

El movimiento de nutrientes en el suelo, y finalmente su disponibilidad para el cultivo, esta
sometido a diversos condicionantes, |os mas importantes se pueden agrupar en propiedades y condiciones
del suelo, y circulacién de agua. En el caso de lafraccién mineral del nitrégeno, |os nitratos, que es con
diferencia la forma de nutriente mas movil en el suelo, la distribucién errética de la pluviometria
complica sobremanera conocer la disponibilidad de nitrégeno para el cultivo, por el posible lavado. Esta
pérdida parael cultivo implicariesgo de afeccion ambiental paralas aguas superficialesy subterréneas.

Aunque nos hemos centrado en condiciones de secano, el problema no es muy diferente en
regadio, con la diferencia de que en este podemos en cierta medida controlar el suministro de aguay
prevenir el lavado en los momentos criticos.

Precisamente por su movilidad en el suelo, la préctica general de la fertilizacion del cereal de
invierno fracciona el aporte nitrogenado en, al menos, dos aplicaciones. La de fondo, anterior a la
implantacion del cultivo, junto con los otros dos nutrientes principales (fésforo y potasio), con abono
organico o mineral. Y tras las lluvias de otofio e invierno, a salida de invierno, la de cobertera,
generalmente con abono nitrogenado mineral.

Laaplicacion asalidadeinvierno o inicio de primavera se pretende sea inmediatamente anterior
aagun episodio de lluvia prevista, con el propdsito de que éstainfiltre la parte soluble ala zona de raices
para que sea absorbida. Esto tiene ademas la utilidad de reducir las pérdidas por volatilizacién. Sin duda
se haavanzado en | as previsiones meteorol dgicas, pero la cantidad de precipitacion que se producira en
los dias posteriores a una aplicacion fertilizante parece ser poco predecible.
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Razones de manejo, como el riesgo de no poder acceder con la maguinaria durante un periodo de
[luvias, a veces prolongado, implica tomar la decision de anticipar la aplicacion, con la duda de la
evolucién en profundidad de los nutrientes.

En definitiva, no es posible conocer con certeza qué pasara con |os nutrientes mas moviles (la parte
nitricay amoniacal del nitrégeno). Y no solo con los que se aplican en un momento determinado, sino
con los que ya estaban en el suelo o se estan liberando en él. Para tener una orientacion sobre lo que
ocurre en episodios de pluviometria importante, se han estudiado varios casos en los que se podia
conocer la aplicacion de fertilizantes, y en un momento en gque se habian dado preci pitaciones copiosas.
El agua debia haber atravesado la profundidad de suelo disponible y ello nos permitia evaluar la
situacion posterior.

Se trata de siete casos independientes, no comparables entre ellos, sobre evolucion de nutrientes
en fertilizacion con estiércoles Aplicaciones en fondo en cereal de invierno y un estudio sobre el
resultado de una aplicacién de estiércol en lefiosos muy por encima de las necesidades. Aunque la
publicacion trata sobre estiércoles solidos, se estudian también ejemplos con fertilizacion de fondo con
purin y otros con abono mineral, ya que el comportamiento del nitrégeno, una vez en forma mineral,
soluble, esidéntico.

Se ha procurado muestrear el suelo en capas de 30 cm, hasta 120 cm de profundidad, para poder
caracterizar ladistribucion de nutrientes en profundidad. En el caso de lefiosos se estudio, en la misma
profundidad en general, aunque con alguna particul aridad. Se presta atencion especial a nitrogeno como
elemento clave, tanto por €l interés para el rendimiento del cultivo, como por el riesgo ambiental que
conlleva el lavado de nitrato alas aguas.

La muestra es la base de |os resultados. Se ha utilizado una "muestra compuesta’, es decir, una
muestra que procede de varias tomas individuales (un minimo de 5 para la misma profundidad o
ubicacion indicada), que luego se ha mezclado y homogeneizado para obtener finalmente una cantidad
del orden de 1,5 kg de material. Esta es exactamente |a misma metodol ogia recomendada al usuario de
andlisis de suelo (aungue evidentemente un usuario convencional sélo requiere muestrear la profundidad
de raices, 0 a 30 cm, 0 como maximo también 30-60 cm).

En todos los casos se presentan |os siguientes resultados de andlisis:

- Nitrégeno en forma de nitratos (N-NO3), extraido mediante una solucion de cloruro calcico,
y expresado como kg/ha de nitrégeno (N) presente en el espesor de suelo correspondiente.

- Fosforo asimilable, extraido mediante una solucion de bicarbonato sddico (método Olsen), y
expresado como mg/kg de fésforo (P) presente en el espesor de suelo correspondiente. Se afiade
la interpretacion.

- Potasio asimilable (cambiable), extraido mediante una solucidn de acetato aménico, y expresado
como mg/kg de potasio (K) presente en el espesor de suelo correspondiente. Se afade |la
interpretacion.

- Materia orgénica oxidable (asimilable ala materia organicatotal presente), expresada como %
en peso (g de MO/100 g de suel o) presente en el espesor de suelo correspondiente.

Esos procedimientos de analisis son los mismos que se aplican a una muestra normal, que fuese
aportada por el agricultor. También la expresion de resultados es |la habitual (para que pueda ser
comparada con valores de referencia). En el caso de los nitratos, se ha preferido expresarlos en kg/ha por
ser mas fécilmente relacionable con la realidad del campo, y permitir visualizar mejor las cantidades
implicadas.

Se hace notar que el fésforo y el potasio en el andlisis de suelo se expresan como elemento (P y
K), mientras que en los andlisis de fertilizantes (y en la etiqueta de fertilizantes comerciales) se
expresan como Oxidos de esos elementos (P,O, y K,O, respectivamente). Esto es asi por convenio, y
utilizar 1a expresion estandar permite comparar con otras situaciones (con otros suelos, o con otros
fertilizantes).

27



Caso 1: Aplicacion de fondo con purin y cobertera mineral

Ubicacion: ........................ Area de Almudévar. Zona agroclimética subhtimeda.
Cultivo y produccion media (aprox.): .. .Cebada (sin rotacion), 4.000 kg/ha.

Tipodesuelo: ..................... Franco-arcillo-limoso. Profundo.

Manejo: ... Laboreo minimo.

Abonado de fondo: ................. 8 afios anteriores con purin (equivalente a 100 kg/ha de N).
Abonado de cobertera: .............. Urea, en dosis equivalente a 60 kg/ha de N.

Pluviometria previa al muestreo (aprox.): 100 I/m2.

Estado del cultivo: .................. Ahijamiento.

Tabla 8.1: Distribucién de nutrientes en el caso 1

Suelo franco-arcillo-limoso

Profundidad | N-NO, (kg/ha) | P (mg/kg) | Interpretacion P | K (mg/kg) | Interpretacion K | MO (%)
0-30 23,4 13 Alto 536 Muy alto 1,82
30-60 23,4 5 Bajo 122 Medio 1,34
60-90 19,5 4 Bajo 72 Bajo 0,72
90-120 11,7 2 Bajo 60 Bajo 0,4

Fig. 8.1: Distribucion del contenido de nitratos en el caso 1 (expresado en kg/ha de N en forma de nitratos,
en cada intervalo de profundidad).
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Comentario al caso 1:

La cantidad de nitrégeno mineral presente en el
momento del muestreo supone 78 kg/ha en el conjunto
de la profundidad analizada (tabla 8.1). Realmente,
lo que esta por debajo de 60 cm empieza a quedar
fuera de la zona de absorcion, y supone 31,2 kg/ha,
aproximadamente |o necesario para producir 1.500 kg
de cebada.

Se observa muy claramente el enriquecimiento
en fosforo y potasio en la capa superior, con seguridad
originado por aplicacion habitual de purin (figura 8.1).
Y también la baja movilidad de esos elementos.
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Caso 2: Aplicacion defondo con purin

Ubicacién:

Cultivo y produccion media (aprox.): .. .Cebada, 5.000 kg/ha.

Area de Lupifien. Zona agroclimética himeda.

Tipodesuelo: ..................... Franco-limoso. Profundo.
Manejo: ... Siembra directa.
Abonado de fondo: ................. 2 afos con purin (equivalente a 120 kg/ha de N).

Abonado de cobertera: ................ Sulfamid, en dosis equivalente a 48 kg/ha de N. Esta cobertera se apoy6
en un analisis previo de nitrégeno disponible (50 kg/ha en 0-60 cm).

Pluviometria previa al muestreo (aprox.): .115 I/m?
Estado del cultivo: .................. Ahijamiento.

Tabla 8.2: Distribucién de nutrientes en el caso 2

Suelo franco-limoso
Profundidad | N-NO, (kg/ha) | P (mg/kg) | Interpretacion P | K (mg/kg) | Interpretacion K | MO (%)
0-30 27,3 9 Medio 100 Medio 1,20
30-60 23,4 3 Muy Bajo 66 Bajo 0,70
60-90 35,1 5 Bajo 48 Bajo 0,57
90-120 35,1 2 Bajo 48 Bajo 0,43

Fig. 8.2: Distribucion del contenido de nitratos en el caso 2 (expresado en kg/ha de N en forma de nitratos,
en cada intervalo de profundidad).
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Comentario al caso 2:

Lacantidad de nitrégeno mineral presente en el momento
del muestreo supone 120 kg/haen el conjunto de la profundidad
analizada. En lafigura 8.2 se aprecia un perfil invertido parala
distribucion del nitrégeno mineral, puesto que hay mas nitratos 3
por debajo de 60 cm que en la parte superior (70,2 kg/ha, frente
a 50,7 por encima de 60 cm). Y es notable el descensoenla
capa superior teniendo en cuenta que ya antes de la cobertera
contenia 50 kg/ha de nitrégeno mineral y recibio 48 kg/ha mas.

En este caso es patente el lavado producido por las
lluvias (figura 8.2), probablemente por una permeabilidad
favorable.
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Caso 3: Aplicacion de fondo con estiércol de pollo.

Ubicacion:

Tipodesuelo: ..................... Franco-arcillo-limoso. Profundo.

Manejo: ... Siembra directa.

Abonado de fondo: ................. 3 afios con estiércol de pollo (equivalente a 135 kg/ha de N).
Abonado de cobertera: ................ Sulfamid, en dosis equivalente a 48 kg/ha de N. Esta cobertera se apoy6

Area de Lupifien. Zona agroclimatica himeda.
Cultivo y produccién media (aprox.): .. .Cebada, 5.000 kg/ha.

en un andlisis previo de nitrdgeno disponible (71 kg/ha en 0-60 cm).
Pluviometria previa al muestreo (aprox.): 115 I/m?,
Estado del cultivo: .................. Ahijamiento.

Tabla 8.3: Distribucién de nutrientes en el caso 3

Suelo franco-arcillo-limoso
Profundidad | N-NO, (kg/ha) | P (mg/kg) | Interpretacion P | K (mg/kg) | Interpretacion K | MO (%)
0-30 25,3 13 Alto 190 Alto 1,42
30-60 15,2 7 Bajo 150 Medio 1,04
60-90 11,8 3 Muy bajo 128 Medio 0,96
90-120 13,8 2 Muy bajo 116 Medio 0,65

Fig.: 8.3. Distribucion del contenido de nitratos en el caso 3 (expresado en kg/ha de N en forma de nitratos,
en cada intervalo de profundidad).
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Comentario:

La cantidad de nitrogeno mineral presente en el momento del muestreo supone 65,5 kg/ha en €l
conjunto de la profundidad analizada (tabla 8.3). Con un movimiento en profundidad relativamente bajo,
la cantidad presente por debajo de 60 cm es relativamente baja (25,6), la suficiente para producir
aproximadamente 1.000 kg de cebada.
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Caso 4: Aplicacion de fondo con estiércol de pollo.

Ubicacion: .................coon... Area de Lupifien. Zona agroclimatica himeda.

Cultivo y produccion media (aprox.): .. .Cebada, 5.000 kg/ha.

Tipodesuelo: ..................... Franco-arcillo-limoso. Profundo.
Manejo: ... Siembra directa.
Abonado de fondo: ................. 15 afios con estiércol de pollo (equivalente a 170 kg/ha de N).

Abonado de cobertera:

Nitrosulfato, en dosis equivalente a 31 kg/ha de N. Esta cobertera se

apoy6 en un andlisis previo de nitrogeno disponible (71 kg/ha en 0-60 cm).
Pluviometria previa al muestreo (aprox.): .115 l/m?,
Estado del cultivo: .................. Ahijamiento.

Tabla 8.4: Distribucion de nutrientes en el caso 4

Suelo franco-arcillo-limoso
Profundidad | N-NO, (kg/ha) | P (mg/kg) | Interpretacion P | K (mg/kg) | Interpretacion K | MO (%)
0-30 29,0 32 Muy Alto 346 Muy Alto 2,16
30-60 21,5 10 Medio 172 Alto 1,65
60-90 17,3 6 Bajo 138 Medio 1,48
90-120 22,7 12 Medio 126 Medio 1,33

Fig. 8.4: Distribucion del contenido de nitratos en el caso 4 (expresado en kg/ha de N en forma de nitratos,
en cada intervalo de profundidad).
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Comentario al caso 4:

Respecto al conjunto de nutrientes, este caso revela con claridad el efecto sobre lafertilidad del suelo
de aplicaciones frecuentes de estiércoles cuyo contenido de fésforo y potasio en relacion al nitrégeno es
superior alarelacion en que se extraen estos elementos (ver apartado 7). Como resultado (véase tabla 8.4),
el suelo se enriquece en fosforo y potasio en 1os niveles més proximos ala superficie (se trata de elementos
poco méviles en el suelo). También hay cierta elevacién del contenido de materia organica.

Respecto al nitrégeno, la cantidad de nitrégeno mineral presente en el momento del muestreo
supone 90,5 kg/ha en el conjunto de la profundidad analizada. Se detecta un avance en el "frente" de
lavado de nitratos, de modo que la cantidad presente entre 90 y 120 cm llega a ser superior a la
encontrada entre 30 y 60 cm (figura 8.4). Asi, la cantidad presente por debajo de 60 cm es importante
(40,0 kg/ha), la suficiente para producir aproximadamente 2.000 kg de cebada. Y, ademas, el repunte de
nitratos entre 90 y 120 cm parece indicar que a mas profundidad puede haber cantidades importantes en
movimiento, totalmente fuera ya del alcance de las raices.
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Caso 5: Aplicacion defondo con fertilizante mineral. Precedente guisante.

Ubicacion: ........................ Area de Huesca. Zona agroclimatica hiimeda.
Cultivo y produccion media (aprox.): .. .Trigo, 5.000 kg/ha. En rotacion con guisante (cultivo anterior).
Tipo de suelo: Franco-arcillo-limoso. . . .Profundo.

Manejo: ........ . Siembra directa.

Abonado de fondo: ................. Fosfato diaménico (equivalente a 30 kg/ha de N).
Abonado de cobertera: .............. Sin cobertera. Precedente guisante.
Pluviometria previa al muestreo (aprox.): .110 I/m?.

Estado del cultivo: .................. Ahijamiento.

Tabla 8.5: Distribucién de nutrientes en el caso 5

Suelo franco-arcillo-limoso

Profundidad | N-NO, (kg/ha) | P (mg/kg) | Interpretacion P | K (mg/kg) | Interpretacion K | MO (%)
0-30 27,3 5 Bajo 84 Medio 1,33
30-60 19,5 4 Bajo 68 Bajo 0,92
60-90 11,7 3 Bajo 54 Bajo 0,67
90-120 11,7 3 Bajo <40 Bajo 0,46

Fig. 8.5: Distribucion del contenido de nitratos en el caso 5 (expresado en kg/ha de N en forma de nitratos,
en cada intervalo de profundidad).

Suelo franco-arcillo-limoso, N-NO3 (kg/ha)
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Comentario al caso 5:

Un caso de fertilizacién muy ajustada. Cultivo
detrigo en el que el grueso del nitrégeno procede del
cultivo de leguminosa que precede en la rotacion.

La cantidad de nitrégeno mineral presente en
el momento del muestreo supone 70,2 kg/ha en el
conjunto de la profundidad analizada (tabla 8.5).
Pese a lo gjustado de los aportes, se detecta una |
cantidad apreciable de nitrégeno mineral a
profundidad superior a 60 cm, en concreto 23,4 |
kg/ha, la suficiente para producir aproximadamente
1.000 kg de trigo.
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Caso 6: Aplicacion de fondo con fertilizante mineral.

Ubicacién:

Area de Huesca. Zona agroclimatica himeda.

Cultivo y produccion media (aprox.): .. .Cebada, 4.000 kg/ha. (dos afios después de guisante).

Tipodesuelo: ..................... Franco. Profundo.
Manejo: ... Siembra directa.
Abonado de fondo: ................. Fosfato diaménico (equivalente a 30 kg/ha de N).

Abonado de cobertera:
Pluviometria previa al muestreo (aprox.):

........... Urea, en dosis equivalente a 80 kg/ha de N.

110 1/m?,

Estado del cultivo: .................. Ahijamiento.

Tabla 8.6: Distribucién de nutrientes en el caso 6

Suelo franco
Profundidad | N-NO, (kg/ha) | P (mg/kg) | Interpretacion P | K (mg/kg) | Interpretacion K | MO (%)
0-30 37,2 18 Medio 184 Alto 1,81
30-60 25,2 12 Bajo 134 Alto 1,43
60-90 14,7 6 Bajo 88 Medio 0,83
90-120 15,1 7 Bajo 104 Medio 0,69

Fig. 8.6: Distribucion del contenido de nitratos en el caso 6 (expresado en kg/ha de N en forma de nitratos,
en cada intervalo de profundidad).

Suelo franco, N-NO3 (kg/ha)

N-NO3 (kg/ha)
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90-120

Comentario al caso 6:

Fertilizacion mineral gjustada. La
cantidad de nitrogeno mineral presente
en el momento del muestreo supone 92,2
kg/ha en el conjunto de la profundidad
analizada (tabla 8.6).

De forma similar al caso 5, pese a
lo gjustado de los aportes, de ese total se
detecta una cantidad importante a
profundidad superior a 60 cm, en
concreto 29,8 kg/ha, la suficiente para
producir algo més de 1.000 kg de cebada.
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Caso 7: Sobrefertilizacion con fertilizante or ganico.

Ubicacion: ........................ Area de Somontano de Barbastro. Zona agroclimética himeda.

Cultivo y produccién media (aprox.): .. .Olivo, 3.000 kg/ha. Plantacion joven.

Tipodesuelo: ..................... Franco. Profundo.

Manejo: ... Riego por goteo. Laboreo. Plantacion convencional, olivos aislados
en marco amplio (7 x 6).

Abonado: ......... ... Estiércol de conejo sin cama (equivalente a 460 kg/ha de N),

aplicado entre lineas.

Pluviometria previa al muestreo (aprox.): .240 I/m? acumulados desde la aplicacion fertilizante hasta el primer
muestreo (4 meses), y 324 I/m? acumulados desde la aplicacién
fertilizante hasta el segundo muestreo (8 meses).

En este caso se habiarealizado afinal de verano una aplicacion experimental, practicamente como
enmienda, de estiércol sin sustrato carbonado (sin cama), en dosis muy superior a las necesidades del
cultivo. Aproximadamente se aportaron 460 kg/hade N total, 449 kg/ha de fosforo total (expresado como
P,O,), y 1064 kg/ha de potasio total (expresado como K,0), todo ello en forma orgénica. Esa dosis de
fertilizante organico es similar ala aplicacién organica que se recomienda como enmienda previaala
implantacion de un cultivo lefioso, pero es muy superior alas necesidades anuales del cultivo existente.

En este caso la aplicacion fertilizante se hizo al espacio entre lineas de cultivo, enterrandolo con
un pase de grada.

Dadas | as particularidades de este caso, que permitia evaluar el movimiento en el suelo de gran
cantidad de nutrientes excedentarios, se decidié dirigir el muestreo de forma adaptada a la aplicaciéon y
alaslluvias:

- A los cuatro meses (final de otofio) de realizar la fertilizacidn tuvieron lugar durante una
semana lluvias copiosas de aproximadamente 132 |/m?, con una precipitacion acumulada en el
otofo de 240 |/m?, momento en el cual se tomaron muestras del suelo en dos zonas:

- Enlalineade plantacion (buscando la zona de raices), donde habia extracciones, y no habia
aplicacioén directa sino indirecta por difusion desde el centro de la calle. Se muestrea en dos
capas hastalos 60 cm.

- Entrelineas, donde se hizo la aplicacion pero no hay extracciones.

- A los ocho meses de realizar |a aplicacion fertilizante (principio de primavera) se muestred de
nuevo la zona entre lineas (con una precipitacion acumulada de 324 1/m?, 84 litros en los 4
meses adicionales).

Tabla 8.7: Distribucidn de nutrientes en el caso 7.

Profundidad|  N-NO, P Interpre- K Interpre-
(cm) (kg/ha) (mg/kg) taciéon P (mg/kg) tacion K
LINEAS 4 MESES 0-30 234 27 Medio 104 Bajo
30-60 15,6 7 Muy bajo 20 Muy bajo
0-30 156,4 337 Muy alto 1660 Muy alto
ENTRE LINEAS 4 MESES 30-60 175,5 25 Medio 206 Medio
60-90 148,2 14 Bajo 48 Muy bajo
90-120 89,7 6 Muy bajo 24 Muy bajo
0-30 120,9 301 Muy alto 1336 Muy alto
ENTRE LINEAS 8 MESES 30-60 46,8 37 Muy alto 158 Medio
60-90 39,0 10 Bajo 66 Bajo
90-120 234 6 Muy bajo 90 Bajo
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Fig. 8.7: Distribucion del contenido de nitratos en el caso 7 (expresado en kg/ha de N en forma de nitratos,
en cada intervalo de profundidad y en cada zona y momento de muestreo).
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Fig. 8.8: Distribucion del contenido de fésforo en el caso 7 (expresado en mg/kg de P, en cada intervalo de
profundidad y en cada zona y momento de muestreo).
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Fig. 8.9: Distribucion del contenido de potasio en el caso 7 (expresado en mg/kg de K, en cada intervalo de
profundidad y en cada zona y momento de muestreo).
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Comentario al caso 7:

El caso 7 es el contrapunto a los casos anteriores. En este caso hay un excedente claro de
nutrientes en lazona de "Entrelineas’, y podemos ver la distribucion en profundidad de esos nutrientes,
que son aplicados en exceso en una zona en la que, ademas, la absorcion es muy reducida o nula.

Lazonade "Lineas" recibe (por difusion o por desplazamiento por laboreo) una cantidad reducida
de nutrientes, y ademéas alli son consumidos. En los 60 cm de suelo muestreados se cuantifica un total
de 39 kg de nitrogeno en forma de nitratos, suficiente para apenas unos 2.000 kg de olivas (tabla 8.7 y
figura 8.7).
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En lazona"Entrelineas" la situacion es muy diferente. La cantidad de nitrégeno mineral presente
en el momento del primer muestreo supone 331,5 kg/haentre 0y 60 cm, y 569,4 kg/ha en el conjunto
de la profundidad analizada (ver tabla 8.7). El nitrégeno mineral por debajo de 60 cm supone 237,9
kg/ha. Se calcula que si toda una hectérea estuviese en estas condiciones, podria abastecer una
produccién de al menos 16.000 kg de olivas, con solo los primeros 60 cm de suelo, y sin tener en cuenta
otros aportes, como el de la materia organica.

Como consecuencia del excedente, en la zona "Entrelineas” hay un flujo de nitratos vertical
descendente muy importante, que lleva a que se detecten casi 90 kg/ha de nitrégeno en forma de nitratos
entre 90 y 120 cm (ver figura 8.7), lo que evidencia que a mas profundidad seguira habiendo nitrégeno.
Esos 90 kg de nitrégeno podrian alimentar hasta 4.500 kg de olivas (0 un poco menos de cebada).

Comparando las figuras 8.7 a 8.9 puede verse el comportamiento radicalmente diferente de los
nutrientes principales en el suelo. Los resultados representados en lafigura 8.7 muestran como en caso de
aplicaciones excesivas de nitrégeno en ubicaciones inadecuadas, 10s nitratos son lavados a profundidades
superiores alazonade raices pudiendo llegar alas aguas subterrdneas con riesgo de contaminarlas. Nétese
gue el "perfil" vertical de concentracién de nitrégeno en forma mineral es casi plano (concentraciones
similares en todas | as profundidades muestreadas), aunque disminuye un poco en la capa 90-120 cm.

Contrasta fuertemente con la situacion de los nitratos ladel fésforoy el potasio (figuras 8.8y 8.9,
respectivamente). Aunque de ambos elementos existe un fuerte enriqueci miento en la capa superficial
(sin duda procedente del aporte organico), comparable e incluso superior al de nitrégeno como nitratos,
practicamente nada de esos nutrientes desciende mas alla de los 60 cm (y poco de los 30). Esto es asi por
diferentes motivos, la capacidad de intercambio catiénico del suelo retiene fuertemente a ambos
elementosy, en el caso del fosforo, ademas, las sales que forma en el suelo son muy insolubles.

La mayor parte del fésforo, el potasio, y también la materia organica estdn en superficie. El
riesgo de pérdida por lavado de esos elementos y componentes del suelo es minimo (véase el contenido
en niveles 60-90 y 90-120 en las figuras 8.8 y 8.9 0 en la tabla 8.7). En estos casos €l riesgo de
pérdidavaligado ala pérdida de suelo superficial, es decir ala erosion.

En el muestreo alos 8 meses de la aplicacion se aprecian movimientos de nutrientes. Los nitratos
han disminuido de forma generalizada, aunque més en profundidad, puede ser por lavado o, también en
gran parte, por recombinacion en materia organica del suelo. Respecto afosforo, el incremento en la capa
30 a 60 parece mas atribuible a un problema de reproduccion de los puntos y profundidad de muestreo
gue aunadiferenciareal (lacapa superficial muy rica puede contaminar facilmente la muestra de la capa
inferior). El resto de diferencias son despreciables.

Comentario general alos casos presentados:

L os casos no son directamente relacionables entre si, se trata de formas de mangjo y circunstancias
muy diferentes. Sin embargo, todos tienen en comin una presencia de nitratos en capas profundas
gue, aungue muy diferente entre unosy otros, es relativamente importante y omnipresente. Esa presencia
pone de manifiesto, ademas, |a posibilidad de que esa concentracién se continie mucho més allade la
zonade raices.

Parece existir un "nivel de fondo" de unos 10 a 20 kg/ha de nitrégeno como nitratos que esta presente
en lacapade entre 90 y 120 cm, dispuesta a abandonar definitivamente el suelo. Esta cantidad "minima’ se
daalin en los casos de fertilizacion muy gjustaday bajas concentraciones en superficie, se devaalgo en casos
de suelos més permeables con aplicaciones importantes (caso 2), pero |o hace muy considerablemente en casos
de las aplicaciones elevadas (organicas, aunque serialo mismo con minerales) del caso 7.

Es necesario considerar que la pluviometria de la campafia de muestreo habia sido
excepcionalmente alta en otofio (méas de 100 1/m?), y eso ha facilitado el lavado de los nutrientes
solubles. Por otra parte, se presentan 7 casos de entre una casuistica que es inabarcabl e (diferentes suel os,
cultivos, manejos, fertilizantes, pluviometria,.......).

Para gjustar las dosis, y por tanto las pérdidas, parece muy recomendable realizar el anélisis del
nitrégeno mineral (N-min) disponible en la zona de raices (0-30 cm para cereal, 0 0-30 y 30-60 cm en
|efiosos) poco antes de realizar nuevos aportes, para ajustar estos, por gemplo antes de las coberteras.
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Este andlisis es el mismo que se harealizado para caracterizar estos casos. También, y en cualquier caso,
no realizar aportes alli donde no haya un cultivo y un sistema radicular dispuesto a la absorcion
suficiente.

Latendencia areducir o suprimir los aportes nitrogenados en abonado de fondo parece también
de utilidad, aunque en la préctica poco compatible con el uso de aportes organicos.

En las figuras 8.10 y 8.11 puede verse comparada la presencia de nitrégeno mineral en los
diferentes casos que se han estudiado. En la figura 8.10 se presentan conjuntamente, para poder
comparar el caso 7, con una fertilizacion excesiva, con todos los demas, y puede verse como esa
fertilizacion da lugar a una concentracion muy alta de nitrégeno mineral en todas las profundidades
estudiadas.

Fig. 8.10: Comparativa de la distribucion del contenido de nitratos en el conjunto de casos estudiados
(expresado en kg/ha de N en forma de nitratos, en cada intervalo de profundidad).
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Fig. 8.11: Comparativa de la distribucion del contenido de nitratos en los casos de aplicacion "ajustada”
(expresado en kg/ha de N en forma de nitratos, en cada intervalo de profundidad).
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Enlafigura 8.11 se puede comparar la presencia de nitratos en cada caso estudiado en los que la
fertilizacion se harealizado intentando ajustarse a las necesidades. Se puede ver como, alln en estos casos
(1 a6), hay unaclara deriva de nitrégeno hacia capas profundas. Destaca especialmente el caso 2, con
un perfil invertido (hay mas nitratos entre 60 y 120 cm que por encima de 60), y también el caso 4y €l
caso 6. Pero, sobre todo, es remarcable el hecho de que siempre hay una cantidad de nitrégeno en forma
de nitratos superior al equivalente a 10 kg/ha en la profundidad 90 a 120 cm.
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9. Conclusiones

. Contar con informacién sobre las principal es caracteristicas de un subproducto ganadero es

esencial para su correcto aprovechamiento. Dada la gran variedad de ganaderiasy de formas
de manejo lo mejor es analizar el subproducto, si no es posible, buscar en tablas el caso més
similar (en el apartado 6 se presentan los resultados de este trabajo para diferentes estiércol es).

. El balance de nitrégeno en las explotaciones ganaderas pone de manifiesto un importante

contenido en los estiércoles (18,4 % del nitrogeno entrado en las granjas de pollosy 23,8 %
del nitrogeno entrado en conejos) y, sobre todo, una pérdida muy importante de nitrdgeno en
formas volatiles. La eficiencia global que se ha calculado para el nitrégeno en la produccion
de carne de conegjo en una granjaen ciclo cerrado, es el 33,5 %. Es decir, solo un tercio del
nitrogeno suministrado en el pienso es retenido, el resto es excretado en las deyecciones,
coincidiendo préacticamente este resultado con el de la produccion porcina.

. La toma de muestras de un estiércol con garantia de veracidad de los resultados exige

respetar una metodol ogia que basicamente se resume en:
- dividir el acopio en unidades homogéneas (procedencia, tiempo de acopio)

- efectuar un minimo de 6 tomas individual es para mezclarlas bien y constituir la muestra
final (para un error menor del 10 %).

. En el apartado 6 se presentan valores de 11 estiércoles, en algunos casos con variaciones en

el manejo o en el tiempo de maduracion. Comparando |os resultados obtenidos con los de la
principal tabla de referencia (Ziegler D. y Heduyt M.), vigente para Zonas Vulnerables, hay
concordancia en general, aunque se detectan algunas diferencias.

. Desde el punto de vista del aprovechamiento esimportante ver en quée proporciones relativas

se encuentran los nutrientes mayoritarios (equilibrio). Los estiércoles de cada especie o
tipo presentan una pauta comin en cuanto al equilibrio entre nutrientes. Este equilibrio
permite separar los estiércoles de aves (monogastricos; 2-1-2 aproximadamente; que es
similar al del purin porcino), de los rumiantes (o poligastricos; 3-1-4 aprox.), y del resto
(conegjos; en torno a 1-1-1). Este equilibrio esta relacionado con la presencia o no de cama
vegetal, el tipo de alimentacion y el tipo de digestion. El estiércol de pollos con cama
(equilibrio 2-1-2) es el que mejor se adapta al patrén de extracciones de los cereales.

. En la evolucion de los estiércoles sin sustrato carbonado (cama) se detectan las mayores

pérdidas de nitrégeno por volatilizacion. Por ejemplo, en el estiércol de codornices acopiado
al aire durante 6 meses pierde més del 64 % del nitrégeno amoniacal que contenia a la
salida de la granja. La presencia de cama o la mezcla de estiércoles con otros que la
contienen hace disminuir sensiblemente estés pérdidas, favoreciendo ademés la aireacion en
la fase de compostgje y facilitando el manejo del conjunto.

. Los riesgos de pérdidas de nitratos por lavado se incrementan mucho cuando las dosis

aportadas exceden las necesidades, aunque siempre hay una parte del nitrdgeno en las capas
mas bajas del suelo (fuera de la zona de raices), aun en caso de fertilizacion muy ajustada.
En el caso del fosforo y el potasio la movilidad vertical es muy reducida, si se produce un
aporte excesivo, estos elementos se van acumulando en la capa superficial del suelo.
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