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Resumen

El uso de estiércoles avicolas como fertilizante en los cultivos constituye una practica medioambiental
correcta si se aplica en las dosis adecuadas para el cultivo y que a su vez no contaminen ni el suelo ni
el agua. Con el fin de evaluar el uso de gallinazas como fertilizante se condujo un ensayo en inverna-
dero y macetas con dos tratamientos: gallinaza de gallina ponedora y gallinaza de pollo de engorde,
en cultivo de maiz (Zea mays L.). El objetivo fue estudiar y comparar el posible efecto contaminante por
lixiviacion de nutrientes de las dos gallinazas y la respuesta del maiz a esta fertilizacion. Las dosis de ga-
llinazas aplicadas fueron dO (sin fertilizacién), d1 (la que cubre las necesidades en nitrégeno del cultivo),
d1,5yd2 (1,5 y doble de la dosis d1). Se forzaron cinco lixiviados a lo largo del ciclo del cultivo. Las va-
riables que se evaluaron en los lixiviados fueron el volumen de drenaje y las concentraciones de N-NH,*,
N-NO,, fosforo y potasio. La metodologia seguida para ajustar estimar y comparar los tratamientos fue
la del modelo mixto no lineal. Los tratamientos: gallinaza de gallina ponedora y gallinaza de pollo de
engorde y las dosis d1, d1,5 y d2 fueron significativamente diferentes. Para ambas gallinazas fue la do-
sis d2 la mas contaminante para las cuatro variables estudiadas en los lixiviados. La mayor produccion
de biomasa se obtuvo con la dosis d1 de gallinaza de pollo de engorde.

Palabras clave: Fésforo, gallinaza de gallina ponedora, gallinaza de pollo engorde, N-NH,*, N-NO;,
potasio, Zea mays.

Summary
Leaching of nutrients from corn culture in amended soil with poultry manure

The use of poultry manure as fertilizer in agriculture could be a correct agricultural practise if application
is made at the optimum rate that maximize culture production and minimize pollution of soil and water.
In order to evaluate the application of poultry manure as fertilizer a trial was carried out in a greenhouse
with corn (Zea mays L.) cultivated in pots. Two types of poultry manures were applied: laying hen and straw
broiler litter. The aim of this work was to study and compare the possible effect on leaching of nutrients
of the two poultry manure and the corn response to poultry manure fertilization. The rates of poultry ma-
nure applied were: d0 (without fertilizer), d1 (the rate that covered the corn nitrogen requirements), d1.5
(1.5 times d1) and d2 (2 times d1). Leaching was forced 5 times during crop development. The variables
studied on leaching were: the leached volume and the NH,*-N, NO,- N, phosphorus and potassium con-
centrations. The methodology to adjust estimation and to compare the models was the nonlinear mixed
models. Treatments: laying hen and straw broiler litter and the rates d1, d1.5 and d2 were significantly
different. In both poultry manures the rate d2 was the most polluting for the four leaching studied vari-
ables. The highest biomass production was obtained with rate d1 of straw broiler litter.

Key words: Broiler litter, laying hen, NH,*-N, NO;-N, phosphorus, potassium, Zea mays.
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Introducciéon

La avicultura intensiva genera unos estiér-
coles o gallinazas que hay que manejar y
gestionar adecuadamente para no generar
problemas ambientales. La valoracion agri-
cola de estas gallinazas y su aplicacién como
fertilizante a los cultivos constituye un valor
de gestion medioambiental en las explota-
ciones avicolas.

En avicultura intensiva las aves destinadas a
produccién de carne se crian durante un ci-
clo de aproximadamente 45 dias sobre un le-
cho o cama, asi las gallinazas de pollos de en-
gorde estan constituidas por una mezcla de
heces, plumasy las camas utilizadas, como la
paja de cereales. Por otro lado, las aves des-
tinadas a la produccién de huevos se man-
tienen en jaulas, sus deyecciones pasan a
una cinta transportadora o a un foso que es-
tan situados bajo las jaulas, y estan consti-
tuidas solamente por las heces y plumas.

Para el sector ganadero la adecuada gestiéon
de los estiércoles producidos minimizando
los impactos negativos sobre el medio am-
biente debe ser una prioridad. La Ley 10/1998
de Residuos (BOE, 1998) contempla que no
seran considerados como residuos, a los efec-
tos de esta Ley, los estiércoles ganaderos
cuando se utilizan en el marco de las explo-
taciones agrarias. En las explotaciones de
aves, solamente se deberan notificar los con-
taminantes vertidos al agua (nitrogeno y fés-
foro total), cuando las explotaciones gana-
deras dispongan de depuradoras con vertido
directo a cauce. Por otro lado la utilizaciéon
agricola de las deyecciones ganaderas debe
ser acorde con distintas directivas, como la
relativa a la proteccion de las aguas frente a
la contaminacién producida por los nitratos
procedentes de fuentes agrarias que se re-
gula por el Real Decreto 261/1996 (BOE,
1996) y las normativas especificas dictadas
por cada Comunidad Autéonoma, o la relativa
a la prevencion y el control integrado de la

contaminacion (IPPC) transpuesta por la Ley
16/2002 (BOE, 2002), que regula los indices
de emisién a la atmosfera, al aguay al suelo,
incluidas las medidas relativas a los residuos
con el fin de alcanzar unos niveles elevados
de proteccién del medio ambiente usando la
Mejor Tecnologia Disponible.

El aporte nitrogenado es un aspecto basico
de la nutricién de la gallina ponedora, el cal-
cio y el fésforo (P) son necesarios para el
mantenimiento del esqueleto y para la for-
macion de la cascara del huevo. Las necesi-
dades de P aumentan en animales con altas
producciones y la disponibilidad del P en los
vegetales es baja por lo que resulta esencial
suplementar las dietas de ponedoras con P in-
organico. El contenido en potasio (K) de la
mayoria de los vegetales es elevado aunque
puede ser interesante suplementarlo en ra-
ciones de elevado nivel proteico con K inor-
ganico (Blasy Gonzalez, 1991). La composicion
de la gallinaza depende fundamentalmente
del balance nutricional de la dieta aportada,
del metabolismo del animal, edad, clima, etc.
Cuanto mejor y mas eficientemente utilicen las
aves los nutrientes presentes en el alimento
menor serd la carga de elementos, principal-
mente, compuestos nitrogenados y P, elimi-
nados con las deyecciones.

La lluvia o el riego pueden arrastrar los nu-
trientes aportados con las gallinazas, u otras
deyecciones ganaderas, a los campos agrico-
las y estos pueden llegar a corrientes de agua
superficiales o subterraneas cercanas (Garcia
et al., 2009). La contaminacion por lixiviado
de nutrientes después de aplicar gallinazas
ha sido estudiada por varios autores que
controlaron las perdidas de nitrogeno, fos-
foro y potasio.

Las perdidas de nitréogeno por aplicacion de
gallinazas fueron estudiadas por: Wood et al.
(1996), que obtuvieron un incremento signifi-
cativo del lavado de N-NO; con gallinaza de
pollo de engorde (GPE) a dosis de 18 t ha™ con
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respecto a una dosis de 9 t ha'; Agele et al.
(2004), aplicaron GPE en dosis de 10tha™a un
cultivo de Amaranthus cruentus y obtuvieron
unas perdidas por lixiviacion de N-NO;" del 5,6
kg ha™' con GPE mayores que las de un testigo
(sin fertilizacion) que fueron de 3 kg ha™'.

Las perdidas de fosforo por aplicacion de ga-
llinazas fueron estudiadas por: Hodgkinson
et al. (2002), que aplicaron GPE en un suelo
arcilloso y en los lixiviados encontraron un li-
gero incremento de la concentracién de P
respecto al testigo sin fertilizacion; Smith et
al., 2004, comprobaron que las pérdidas por
lixiviado de P en pastos fertilizados con GPE
eran mayores si estos provenian de aves ali-
mentadas con una dieta clasica (normal) que
los GPE de aves en cuya dieta se incluian fi-
tasas; Vadas et al. (2004) estudiaron el efecto
de la adicién de fitasas y reduccion del su-
plemento de P inorganico en las dietas de las
aves y el efecto de estas GPE sobre el P lixi-
viado en suelos enmendados con gallinazas
frescas o compostadas, y comprobaron que al
anadir fitasas y reducir la cantidad de P en las
dietas las perdidas de P fueron menores.

Las perdidas de potasio (K) por aplicacién de
gallinazas fueron estudiadas por: Yavinder et
al. (2005) que aplicaron estiércoles avicolas a
dos tipos de suelo (arenoso y arcilloso), las
perdidas de K en los suelos tratados con GPE
fueron superiores a las del control de refe-
rencia, y mayores para el suelo arenoso que
el arcilloso.

Pirani et al. (2007), estudiaron durante dos
anos el lixiviado de nitréogeno, fésforo y po-
tasio, en un cultivo de Festuca arundinacea
fertilizado con GPE a dosis de: 0 (sin fertili-
zacion), 5,6 tha'y 11,2 t ha™. Estos autores
obtuvieron los valores de lixiviado de nu-
trientes mas altos para el K, seguido del P
que fueron mucho menores y las de N-NH*
y N-NO, que fueron algo menores que las de
P; en todos los casos aumentaron el segundo
afno respecto al primero.

El maiz es un cultivo muy sensible a la acciéon
de los fertilizantes, que se refleja rdpidamen-
te en un aumento de produccion. El efecto
de la fertilizacién del maiz con gallinazas so-
bre la produccion ha sido estudiado por au-
tores como Carr et al., (1998) que aplicaron
gallinaza (GPE) compostada a cultivo de maiz
como fertilizante en dosis equivalente a 133
kg N ha''y obtuvieron una buena respuesta
en la produccién de este cultivo frente al
testigo; estos autores consideraron que dicho
incremento fue debido a que la GPE con-
tiene un alto porcentaje de nitrégeno inor-
ganico. Wood et al. (1996) encontraron que
con la aplicacion de GPE a cultivo de maiz en
dosis de 8 t ha™! se obtenian producciones 6p-
timas mientras que a dosis mas altas de 18 t
ha'' las producciones disminuian y Wang et
al. (2002) aplicaron en campo pellets de ga-
Ilinaza compostada a cultivo de maiz dulce y
obtuvieron el mayor rendimiento en bioma-
sa seca en este cultivo con la gallinaza frente
a pellets de otros subproductos ganaderos
(de vacuno y porcino).

La aplicaciéon de gallinazas procedentes de la
avicultura intensiva a los cultivos como ferti-
lizante constituye una buena practica de re-
ciclado y reutilizaciéon de estos subproductos
con un aprovechamiento de su contenido en
nutrientes y materia organica pero debe ha-
cerse en dosis adecuadas para el cultivo y evi-
tando la contaminacion del medio ambiente.

El objetivo del presente ensayo fue evaluar la
aplicacion como fertilizante al cultivo de maiz
(Zea mays L.) de dos tipos de gallinaza: galli-
naza de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de
pollo de engorde (GPE) y determinar la dosis
de gallinaza 6ptima para este cultivo que au-
ne una produccién de biomasa sostenible y
minimice el posible riesgo contaminante por
lixiviacion de nutrientes: N-P-K en las aguas de
drenaje. Los parametros que se controlaron
fueron: el peso de biomasa de maiz al final del
cultivo y las concentraciones de amonio
(NH,*), nitrato (NO;), fésforo (P), y potasio (K)
en los lixiviados a lo largo del ciclo de cultivo.
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Materiales y métodos

El ensayo se realizé en cultivo de maiz (Zea
mays L.), en un invernadero localizado en
Madrid capital. Se utilizaron macetas de ar-
cilla de12 L de capacidad y 0,3 m de profun-
didad y un Unico drenaje. Se rellenaron con
12 kg de suelo, que previamente se mezcld
con las dosis de gallinazas. La maceta llena de
suelo y gallinaza alcanzé una altura media de
0,265 m. Las caracteristicas del suelo utiliza-
do se presentan en la tabla 1. Los tratamien-
tos fertilizantes aplicados al cultivo de maiz
fueron: gallinaza de gallina ponedora (GGP)
y gallinaza de pollo de engorde (GPE). Las ga-
llinazas utilizadas en el ensayo provenian de
granjas situadas en la Comunidad de Castilla
y Ledn. Las caracteristicas de estas gallinazas
se presentan en la tabla 2. La gallinaza de
GGP se tomo de la cinta y en la de GPE la ca-
ma utilizada fue de paja de cebada.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo
Table 1. Soil characteristics

Parametro

pH 1:2,5H,0 8,42
Conductividad eléctrica 1:5 H,0 dSm-! 0,17
Nitrogeno Kjeldahl, % 0,04
Carbono orgénico oxidable, % 0,4
N-NH,*, mg kg™ 2,71
N-NO;7, mg kg 2,27

Textura del suelo

Arena, % 28
Arcilla, % 35
Limo, % 37

Textura MAPA* Franco-arcilloso

* MAPA = Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion, (1994).

Debido a la variabilidad de estos subpro-
ductos de la producciéon avicola resulta nece-
sario cuando se va a plantear su empleo co-
mo fertilizante en campo realizar el analisis
de estos materiales para conocer su conte-
nido en nutrientes, humedad, etc., conocidos
estos valores se calculara las dosis de galli-
nazas (GGP y GPE) a aplicar segun las nece-
sidades del cultivo.

El ensayo fue un doble factorial con un total
de ocho tratamientos, que consistian en la
combinacién de los dos tipos de gallinaza
(GGP y GPE) y cuatro dosis (do, d1, d1,5y d2)
con cuatro repeticiones en un total de treinta
y dos macetas con un disefilo completamente
aletorizado. El tratamiento d0, o dosis nula,
indica el tratamiento sin aplicacién de galli-
naza. La dosis d1 se establecié para que cu-
briera las necesidades de N del maiz. Se con-
sideraron unas extracciones de N por el cultivo
de 300 kg N ha™' (Quemada, 2006) para una
produccién media de maiz de 10.000 kg ha™',
que considerando una densidad de siembra
de 70.000 plantas ha™' (Guerrero, 1990), su-
pone una cantidad de 4,29 g de nitrégeno por
planta de maiz. Para calcular la cantidad de
gallinaza que contiene los 4,29 g de N total a
aplicar se sumé al N Kjeldahl (que engloba el
N organico mas el N amoniacal) el contenido
en N nitrico. Las dosis d1,5y d2 eran 1,5 veces
y 2 veces las aplicadas en d1.

Los pesos de las gallinazas (GGP y GPE) apor-
tados a los 12 kg de suelo fueron en peso
seco los que se reflejan en la tabla 3. El fac-
tor de humedad para GGP fue 2,87 y para
GPE fue 1,7. Las gallinazas se aplicaron al
suelo en su estado natural en fresco y los pe-
sos frescos fueron para GGP de: 0 g con la
dosis d0, 300 g con la dosis d1, 450 g para la
dosis d1,5y 600 g para la dosis d2. Para GPE
fueron: 0 g para d0, 210 g para d1, 315 g
para d1,5y 420 g para d2. Las cantidades de
N-P-K, que se aplicaron por maceta (calcula-
das sobre peso seco de GGP y GPE), segun el
contenido en N-P-K de estas gallinazas se
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Tabla 2. Caracteristicas de las gallinazas (G). Las concentraciones (% & mg kg™")
se expresan sobre materia seca
Table 2. Poultry manure characteristics. Concentrations (% & mg kg’')
are expressed over dry matter weight
Parametro G gallina ponedora G pollo engorde
pH 7,37 7,87
C.E.*, dSm"" 7,24 6,12
Humedad, % 65,16 41,18
Solidos totales, % 24,37 89,4
Sélidos fijos, % 8,21 15,69
Sélidos volatiles, % 16,16 73,7
N Kjeldahl, mg kg 40300 34600
N-NH,*, mg kg™ 15255 5867
N-NO;", mg kg 551 325
C organico oxidable, % 30,43 35,50
P, mg kg 9535 9367
K, mg kg 21743 19630
Ca, mg kg™’ 66150 14595
Mg, mg kg™’ 6959 3666
Na, mg kg 3630 2866

* C.E. = conductividad eléctrica.

Tabla 3
gall

Table 3.

. Cantidad de elementos nutritivos: N-P-K, aportados por maceta con los tratamientos:
inaza de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) a las dosis:
d1, d1,5y d2, y porcentaje (%) de nutrientes perdidos por lixiviado
N-P-K nutrients applied by pot with the treatments: poultry manure laying hen (GGP)
and poultry manure broiler litter (GPE) at the rates: d1, d1.5 and d2,
and nutrients leaching losses percentage (%)

Tratamiento- Gallinaza Nitrogeno* % Fosforo % Potasio %
Dosis aportada mg N pérdida mg P pérdida mg K pérdida
peso seco maceta' nitrégeno  maceta’ fésforo maceta potasio
g maceta™
GGP-d1 105 4290 9,35 1001 0,11 2283 04
GGP-d1,5 157,5 6435 12,42 1502 0,42 3424 0,64
GGP-d2 210 8580 12,76 2002 0,7 4566 0,76
GPE-d1 123 4290 10,06 1152 0,73 2414 0,98
GPE-d1,5 184,5 6435 10,89 1728 1,17 3622 0,89
GPE-d2 246 8580 10,64 2304 1,09 4829 0,96

* Nitrogeno = suma de: N organico + N amoniacal + N nitrico.
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presentan en la tabla 3. El equivalente apli-
cado en peso seco de gallinazas por hectarea
para la dosis d1 de referencia fue de 34 t ha-
" para GGPy 40 t ha™' para GPE.

El maiz (Zea mays L. cv Furio) se sembré el
mes de abril y se cultivé una planta por ma-
ceta. Las macetas tenian un Unico agujero de
drenaje que se tap6 con un filtro para evitar
pérdidas de suelo y agua. Las macetas se co-
locaron sobre soportes metalicos. La disposi-
cion en el invernadero de las macetas sobre
las mesas fue al azar y con una distancia su-
ficiente para que no se interceptaran entre
ellas. Las cinco veces a lo largo del cultivo que
se procedi6 a provocar los lixiviados se reco-
gieron estos sobre un frasco graduado de
500 mL de capacidad.

Se provocaron cinco lixiviados a lo largo del
cultivo del maiz y en diferentes estados de
desarrollo de la planta. El primero (1°) cuando
la planta tenia entre dos y tres hojas, al mes
de la siembra que se consideré dia 0; el se-
gundo (2°) se practicé cuando la planta tenia
entre tres y seis hojas: a los 18 dias; el tercero
(3°) se obtuvo entre la antesis y la plena flo-
racion a los 35 dias; el cuarto (4°) se practico
cuando el grano estuvo en estado acuoso-le-
choso a los 53 dias; el quinto (5°) y ultimo li-
xiviado se realiz6 en el estado de madurez fi-
siolégica a los 81 dias.

Se calculé la capacidad de campo (CC) del suelo
y se obtuvo que para los 12 kg eran 3000 mL.
Mientras duré el ensayo se mantuvo cada
maceta al 60% de su CC, segun las necesida-
des del cultivo. Para provocar cada uno de los
lixiviados se reg6 la maceta con un volumen
de agua superior a 2L y se recogieron de 200
a 500 mL de lixiviado. Para el calculo poste-
rior de la masa de los nutrientes lixiviados:
NH,* NO;, Py K, se tuvo en cuenta el volu-
men de drenaje recogido por maceta, en
cada uno de los cinco lixiviados (Miralles de
Imperial et al., 2010). En los lixiviados se de-
terminaron las concentraciones de NH,*,

NO,, Py K. EINH,*y NO;, se analizaron por
el método de Bremmer y Edwards (1965), el
fésforo se determind por fotometria de emi-
sion y el potasio por fotometria de llama
(Ministerio de Agricultura Pesca y Alimenta-
cion, 1994).

La recoleccion del maiz se efectud a primeros
de agosto, a los 125 dias de la siembra, cuan-
do la planta alcanzé su estado de madurez,
con un porcentaje medio de humedad en
grano del 18%.

Sobre el material vegetal de cada planta de
maiz se separaron la caia (C), las hojas (H),
las espatas (E), el zuro (Z) y el grano (G). Des-
pués se procedié al secado en estufa a 70° C
de todos estos materiales. El peso seco de la
biomasa aérea por planta y maceta se obtuvo
por la suma de: C+ H+ E+ Z+ G.

En el estudio estadistico de los resultados de
los nutrientes lixiviados se tomaron como va-
riables dependientes: las cantidades acumu-
ladas de NH,*, NO,, Py K lixiviados, y como
variable independiente los dias. El objetivo
del analisis estadistico fue modelizar los nu-
trientes lixiviados y estudiar el cambio de los
modelos para los dos tratamientos: GGP y
GPE y las cuatro dosis (d0, d1, d1,5y d2) a lo
largo de los cuatro meses de cultivo y com-
probar si estos cambios eran significativa-
mente diferentes.

Para el analisis estadistico de los resultados
de este ensayo se tuvo en cuenta que los
cinco lixiviados se realizaron en la misma ma-
ceta por lo que tuvimos un disefio de medi-
das repetidas y como nuestros datos se ajus-
taban a un modelo logistico se eligié la
metodologia del modelo mixto no lineal para
estimar los modelos y la comparacién entre
ellos. La estrategia de esta modelizacién fue
comenzar con el modelo saturado que in-
cluye los efectos principales (tratamiento,
dosis) y la interaccion, en cada uno de los tres
parametros de la logistica: b,, b, y b;, tam-
bién se comenzé con dos factores aleatorios
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(u, v) que se sumaron a los parametros b, y
b, en todos los casos v no dio significativo
por lo que no se reflejé en el modelo.
El modelo general fue:
Yii = [byj/1 + exp-(dias-b,,)/b

3Ij)] + e

b1ijk = b1ij
~N (0,5,
e ~N (0, 0,2

+ U

Los efectos fijos fueron: by, by, by;. Donde:
b, es la asintota y representa la cantldad de
lixiviado acumulado, b, esta relacionado con
la velocidad de Iixiviacién, by es el parame-
tro relacionado con la forma de la curva, la i
son los tratamientos: GGP y GPE, la j son las
dosis d1, d1,5 y d2, la k es cada una de las
treinta y dos macetas. Al parametro b,;, le
llamaremos b, del tratamiento i y la dosis j,
al b,; (by) y al by; (by).

El analisis estadistico se realizé con el proce-
dure nlmixed del SAS V 9.3.

Para el andlisis estadistico de los resultados de
la produccion de biomasa de maiz se utilizé el
programa Statgraphics XVI (Centurién). Se
realizé el andlisis de varianza (ANOVA) fac-
torial: tipo de tratamiento (gallinaza de ga-
llina ponedoray gallinaza de pollo engorde)
y dosis.

Resultados y discusion

En las figuras 1, 2, 3y 4 se presentan las gra-
ficas de los modelos estimados para las cua-
tro variables estudiadas (NH,*, NO;, Py K) y
las dosis d1, d1,5y d2.

Los promedios de volumenes de drenaje ob-
tenidos fueron: 343 mL para el primer (1°) li-
xiviado, 415 mL para el 2°, 282 mL para el 3°,
364 mL para el 4° y 394 mL para el 5°. Pode-
mos observar que los volumenes fueron au-

mentando en los primeros estadios de creci-
miento cuando la planta de maiz tenia entre
dos a seis hojas (entre el 1°y 2° lixiviado) y
fue en el 2° cuando se alcanz6 el maximo vo-
lumen de drenaje. El momento de maxima
retencion hidrica con un menor volumen de
drenaje sucedio en el 3° lixiviado (entre la an-
tesis y la plena floracion) que coincidié con el
de maximas necesidades nutritivas por parte
de la planta. Betran (2010) considera que en
el cultivo de maiz la extraccion de nutrientes
comienza tras la nascencia y la extraccion
mas fuerte de estos se produce en el estado
de ocho hojas en la que se inicia el crecimien-
to vegetativo mas intenso, en torno al 47%
de todo el N que extrae la planta lo hace en-
tre los quince dias anteriores y los quince
posteriores a la floracion.

En los modelos estimados para masa de N-
NH,* acumulado (figura 1) de los lixiviados
hubo diferencias significativas (p<0,05) entre
los modelos de los dos tratamientos GGP y
GPE en las tres dosis (d1, d1,5 y d2) ademas
de en la forma del modelo reflejado en los
parametros b, y b; también en la cantidad fi-
nal de lixiviado acumulado reflejado en el pa-
rametro b, Con el tratamiento GGP el lixi-
viado de N-NH,* acumulado obtenido fue
mayor (figura 1).

Para N-NO;" acumulado (figura 2) de los lixi-
viados, hubo diferencias significativas (p<0,05)
entre los modelos de los dos tratamientos
GGP y GPE en la forma del modelo en el pa-
rametro b, en las dosis d1yd2yenb;enla
d1,5. También hubo diferencias significativas
en la cantidad final de N-NO;" acumulado,
reflejado en el parametro b, entre los trata-
mientos GGP y GPE para las tres dosis. Con el
tratamiento GGP el lixiviado de N-NO; acu-
mulado obtenido fue mayor que con GPE
como se puede apreciar en la figura 2.

El porcentaje de N inorganico (suma de N-
NH,*y N-NO;) de las gallinazas (GGP y GPE)
utilizadas en el ensayo respecto al N Kjel-
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Figura 1. Masa de amonio (N-NH,*) lixiviado acumulado para la gallinaza

de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) para las dosis:

d1 (e), d1,5 (@) y d2 (A) con los modelos logisticos ajustados.

Figure 1. Mass of ammonium (NH *-N) accumulated leaching according to: laying hen (GGP) and
broiler litter (GPE), for the rates: d1 (#), d1.5 (®) and d2 (A), with the adjusted logistic models.
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Figura 2. Masa de nitrato (N-NO;’) lixiviada acumulada para gallinaza
de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) para las dosis:
d1 (e), d1,5 (@) y d2 (A) con los modelos logisticos ajustados.
Figure 2. Mass of nitrate (N-NO;°) accumulated leaching according to: laying hen (GGP) and broiler
litter (GPE), for the rates: d1 (#), d1.5 (®) and d2 (A), with the adjusted logistic models.
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Figura 3. Masa de fosforo lixiviada acumulada para gallinaza
de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) para las dosis:
d1 (e), d1,5 (@) y d2 (A) con los modelos logisticos ajustados.
Figure 3. Mass of phosphorus accumulated leaching according to: laying hen (GGP) and broiler litter
(GPE), for the rates: d1 (#), d1.5 (®) and d2 (A), with the adjusted logistic models.
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Figura 4. Masa de potasio lixiviado acumulado para gallinaza
de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) para las dosis:
d1 (e), d1,5 (@) y d2 (A) con los modelos logisticos ajustados.
Figure 4. Mass of potassium accumulated leaching according to: laying hen (GGP) and broiler litter
(GPE), for the rates: d1 (), d1.5 (®) and d2 (A), with the adjusted logistic models.
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dahl (tabla 2) fueron de 39% para GGP y
18% para GPE, el porcentaje de N restante
(61% para GGPy 82% para GPE) de estas ga-
llinazas se ird mineralizando al aplicarlas al
suelo a lo largo del desarrollo del cultivo. En
estas gallinazas el N en forma inorganica es-
tard disponible para la planta y por efecto
del riego o lluvia podria ser lavado y lixi-
viado a capas mas profundas. El N mineral
disponible se podria perder facilmente si la
época de aplicacién de las gallinazas al cul-
tivo no coincidiera con el periodo de absor-
cion de N por la planta (Abaigar et al. 2010).

En este ensayo se produjo un mayor lixiviado
de N como NH,* en los primeros estadios de
desarrollo del cultivo, del 1° (dia 0) al 3° (dia 35)
lixiviado, que se realizaron cuando la planta te-
nia entre dos a tres hojas para el 1°y entre la
antesis y la plena floracién para el 3°; el lixi-
viado acumulado se estabiliz6 entre los esta-
dios de grano en estado acuoso-lechoso y la
madurez fisioldgica. EI NO; lixiviado fue au-
mentando del 1° al 5° lixiviado y el mayor au-
mento se produjo del 3° al 5° lixiviado, periodo
que coincidi6 con una estabilizacion del NH,*
lixiviado, debido posiblemente a la minerali-
zacién del N amoniacal a nitrato.

Martin et al., (2009) en ensayos de minerali-
zacion de N con gallinazas de gallina pone-
dora (GGP) y de pollo de engorde (GPE) en
un suelo basico (B), como el utilizado en este
ensayo, obtuvieron mayores cantidades de N
mineralizado total (suma del N amoniacal y
del N nitrico) con GGP que con GPE. Si ob-
servamos las figuras 1y 2 los lixiviados acu-
mulados de N-NH,* y de N-NO;" en este en-
sayo para la dosis d1,5 y d2 fueron mayores
para GGP. Martin et al., (2009) realizaron una
incubacion en cdmara a 25° C, para fijar el
porcentaje (%) del N mineralizado al aplicar
a un suelo basico gallinazas de GGP y GPE en
dosis de 8 y 20 t ha™. El contenido de N in-
organico (N-NH,*y N-NO;") en el suelo lo va-
loraron al inicio y durante la incubacién con
controles a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias tras la

aplicacion de GGP y GPE. Estos autores ob-
servaron que en los primeros dias tras la apli-
cacion al suelo de GGP se liberaba una gran
cantidad de nitrégeno inorganico. Los % de
N mineralizado que obtuvieron durante esta
incubacion fueron para GGP del 62% y 73%
y para GPE del 24% y 22 % para las dosis 8 y
20 t ha' respectivamente. La GPE se minera-
liz6 mas lentamente debido a la carga orga-
nica de la paja que llevaba en su composicion
que ralentizé la mineralizacion de N. Segun
estos autores el riesgo de posible contamina-
cién por lavado de nitratos fue mayor con
GGP que con GPE y en los primeros dias tras
su aplicacion. Estos resultados estan de
acuerdo con los datos del presente ensayo,
donde se ha observado una mayor masa de N-
NH,*y de N-NO;" con GGP que con GPE y un
mayor riesgo de contaminacion por lixiviado
de amonio en los primeros dias tras la aplica-
cién de las gallinazas, en particular, en los 35
primeros dias. Mientras que el riesgo de con-
taminacion por nitrato se mantuvo hasta el fi-
nal del cultivo lo que nos indica que habria
gue seguir evaluando los efectos en afios pos-
teriores a su aplicacion, dado que el N orga-
nico seguird mineralizandose en el sequndo y
tercer afio y puede seguir habiendo riesgo de
contaminacion por lixiviado de nitratos.

Agele et al. (2004) aplicaron GPE en dosis de
10 t ha™' a cultivo de Amaranthus cruentus y
Pirani et al. (2007) aplicaron durante dos
afos a cultivo de Festuca arundinacea GPE en
dosis de: 0, 5,6 y 11,2 t ha' en ambos estudios
no se encontraron riesgos importantes de
contaminacién por nitratos cuando se apli-
caron las dosis referidas de GPE. Wood et al.
(1996) en estudios de aplicacién de gallinaza
de pollo de engorde (GPE) como fertilizante
bajo cultivo de maiz en dosisde 9y 18 t ha™'
constataron los mayores incrementos en el
contenido de nitratos de los lixiviados con la
dosis de 18 t ha'. Wang et al. (2002) aplica-
ron gallinazas en pellets a cultivo de maiz
dulce en dosis 0 (testigo, sin fertilizacion) y
dosis 1 equivalente a 200 kg de N ha™' (en el
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presente ensayo la dosis 1 equivalente apli-
cada fue de 300 kg de N ha'') y lo compara-
ron con otros subproductos ganaderos (de
vacuno y porcino) aplicados también en pe-
llets en las mismas dosis y encontraron que el
pellet de gallinaza liberé mayor cantidad de
nitrégeno que el vacuno y porcino; la libera-
ciéon del nitrégeno de estos pellets se produjo
en los primeros dias tras su aplicacién; lo que
concuerda con los resultados del presente
ensayo donde también observamos una ma-
yor lixiviado de N en los primeros dias tras la
aplicacion de la gallinaza.

Las gallinazas también son ricas en otros nu-
trientes como fésforo y potasio (Abaigar et
al., 2010). En este estudio se observaron di-
ferencias significativas en los modelos esti-
mados para P acumulado (figura 3) de los li-
xiviados, entre los tratamientos GGP y GPE en
las tres dosis (d1, d1,5 y d2), tanto en la forma
del modelo, reflejado en los parametros b, y
b, como también en la cantidad final de P i-
xiviado acumulado reflejado en el valor del
parametro b, La cantidad de P lixiviado fue
mayor para el tratamiento con GPE que para
el tratamiento con GGP como se puede ob-
servar en la figura 3. Hodgkinson et al. (2002)
no encontraron cantidades significativas de P
en el drenaje cuando se aplicé gallinaza de
pollo de engorde, pero Pirani et al. (2007) si
los encontraron con la aplicacién de GPE en
ensayos de larga duracion, este P lixiviado ad-
vertian estos autores podria afectar a la cali-
dad de las aguas superficiales y contribuir a
que se produjeran fenémenos de eutrofiza-
cion de las mismas. Schroeder et al. (2004)
también observaron mayores pérdidas de P
con la aplicacion de gallinazas que se incre-
mentaban tras un episodio de lluvias cercano
a la aplicacion de estas. En este ensayo los va-
lores obtenidos del lixiviado acumulado de P
fueron mas altos con GPE que con GGP y en
ambas gallinazas fueron mas altos con las
dosis mayores, resultados que coinciden con
los reflejados anteriormente por Pirani et al.
(2007) y Schroeder et al. (2004).

Ademas se encontraron diferencias signifi-
cativas en los modelos estimados para K acu-
mulado (figura 4) de los lixiviados, entre los
tratamientos GGP y GPE. Se encontraron di-
ferencias en el parametro b, (forma de la
curva) para las dosis d1 y d1,5y en el para-
metro b, (la cantidad final de K lixiviado)
para las tres dosis. Con el tratamiento GPE el
lixiviado de K acumulado obtenido fue ma-
yor que con GGP como se puede observar en
la figura 4. Yavinder et al. (2005) en estudios
sobre lixiviado de potasio por aplicacion de
gallinazas observaron contenidos considera-
bles de K en los lixiviados obtenidos de los
suelos tratados con gallinazas aunque este
contenido en K fue menor para el suelo ar-
cilloso frente al arenoso, en este ensayo con
un suelo arcilloso el K lixiviado acumulado
fue mayor para GPE frente a GGP.

El ajuste de nutrientes en las dietas de las aves
es una de las estrategias que se estan pro-
moviendo estos ultimos afos para reducir el
contenido de nutrientes (no aprovechados)
en las deyecciones animales y con ello mini-
mizar la posible contaminacién por N-P-K en
la aplicacién de gallinazas como fertilizante
en cultivos. Para lograr este objetivo se esta
reduciendo en la medida de lo posible el con-
tenido en proteina bruta del pienso de estas
aves y se utilizan fuentes de fésforo mas di-
gestibles y fitasas para aumentar la asimilacion
del fosforo contenido en los nutrientes vege-
tales (Smith et al., 2004, Vadas et al., 2004, Pi-
feiro et al., 2008).

Con el fin de completar los resultados de es-
te ensayo de lixiviado de nutrientes (N-P-K)
por aplicacion de gallinazas (GGP y GPE) bajo
cultivo de maiz se calcul6 el porcentaje (%)
de pérdida de estos nutrientes por lixivia-
cion (Tabla 3). Este calculo se hizo sobre las
cantidades de N-P-K adicionadas inicialmente
con GGP y GPE en las dosis d1, d1,5y d2 (des-
contada la d0). Las mayores pérdidas por li-
xiviacion se produjeron para el nitrégeno
(N): entre el 9,35% y 12,76% con GGP y en-



R. Miralles de Imperial, J.V. Martin, R. Calvo y M.M. Delgado ITEA (2012), Vol. 108 (3), 376-392

tre 10,06% y 10,89% para GPE. Martin et al.
(2009) en ensayos de mineralizacién de N
con GGP y GPE obtuvieron mayor N minera-
lizado con GGP que con GPE, esta mayor mi-
neralizacion con GGP explicaria los mayores
% de N lixiviado para GGP frente a GPE. El
porcentaje de pérdidas de fosforo (calculado
para este ensayo) varié entre el 0,11y 0,7%
para GGP y 0,73 a 1,17% para GPE. Para el
potasio fue entre el 0,4y 0,76% para GGP y
entre 0,89 a 0,98% para GPE. Las cantidades
de Py K aportadas para las distintas dosis con
GPE fueron un poco mas altas que las apor-
tadas con GGP y sin embargo las perdidas de
Py K fueron mayores con GPE este resultado
pudo ser debido a una mayor solubilidad del
Py K presentes en la GPE.

En la figura 5 se presenta la grafica del efecto
del tipo de gallinaza (GGP y GPE) y dosis (d0,
d1, d1,5y d2) sobre la produccién de biomasa
de maiz (suma de: cafia, hojas, grano, zuros y
espatas). Se obtuvieron diferencias significa-
tivas entre las dosis (p= 0,003) pero no entre
tipos de gallinaza y tampoco hubo una inter-
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accion significativa gallinaza*dosis. Este en-
sayo reflejo un aumento de la produccion de
biomasa por efecto de la fertilizacién del maiz
con las gallinazas GGP y GPE, en comparacion
con la dosis dO (sin fertilizacion). Para GPE la
mayor produccion de biomasa en g maceta™’
se obtuvo con la dosis d1, y con GGP con las
dosis d1yd 1,5 la produccién obtenida fue si-
milar, como podemos observar en la figura 5.

Estos incrementos de produccion en maiz por
aplicacion de gallinazas también fueron ob-
servados por autores como Wood et al. (1996)
que aplicaron GPE en dosisde 9y 18 tha' a
cultivo de maiz y obtuvieron los mejores re-
sultados con la dosis 9 t ha™' con produccio-
nes de maiz mas altas y un menor lixiviado de
nutrientes; estos autores consideraron esta
dosis como 6ptima al aunar buena produc-
cion y menor contaminacién por nutrientes
lixiviados. Carr et al. (1998) aplicaron GPE
compostada a cultivo de maiz en dosis equi-
valente a 133 kg N ha' y obtuvieron un au-
mento significativo del rendimiento en grano
frente al testigo sin fertilizacion. En el ensayo
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Figura 5. Produccion de biomasa (g maceta™) de maiz para los dos tipos de gallinaza [gallinaza de gallina
ponedora (GGP) V¥ y gallinaza de pollo de engorde (GPE) @] y las distintas dosis (d0, d1, d1,5y d2).
Figure 5. Biomass production corn (g pot -') according to the two types of poultry manure
[laying hen (GGP) ¥ and broiler litter (GPE) @], and the rates (d0, d1, d1.5 and d2).
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que presentamos se aplic6 GPE en dosis equi-
valente 300 kg N ha™ (d1) y se obtuvo con
esta dosis la mayor produccion de biomasa
frente a las menores producciones en do,
d1,5y d2. Cooperband et al. (2002) aplicaron
a un cultivo de maiz GPE fresca en dosis de
8,9 t ha' y GPE compostada durante varios
meses [quince meses (15), cuatro meses (4) y
un (1) mes] en dosis de 68,7 t ha™' (15) de 59
tha' (4) y de 64 t ha (1), con el fin de de-
terminar su efecto en el rendimiento del cul-
tivo. Estos autores obtuvieron en las parcelas
tratadas con GPE fresca un aumento del 30%
en peso de biomasa de maiz. El rendimiento
en grano fue 7183 kg ha™! para GPE fresca, y
5367 kg ha'', 5053 kg ha™, y 5578 kg ha
para las GPE compostadas de 15, de 4y de 1
mes respectivamente superiores al testigo sin
abonar donde se obtuvieron 4063 kg ha™.
En este ensayo la mayor produccion de bio-
masa se obtuvo con GPE en dosis d1y la me-
nor en el testigo dO.

Conclusiones

Para los dos tipos de gallinaza analizadas en
este estudio (GGP y GPE) la dosis menos con-
taminante respecto al lixiviado de N-NH,*, N-
NOj;, fosforo y potasio fue la dosis d1 (equi-
valente a 300 kg N ha™'), mientras que la dosis
d2 (doble de la d1) fue la mas contaminante.
En el caso del nitrégeno el tratamiento GGP
fue mas contaminante ya que el N en GGP se
encuentra en formas mas facilmente minera-
lizables que en GPE, pero sucedié al contrario
para fosforo y potasio, en el que el GPE tuvo
una mayor masa lavada que el GGP.

Este estudio reflejé un mayor lixiviado de ni-
trégeno como N-NH4+ en los primeros esta-
dios de desarrollo del cultivo, entre el primer
y tercer lixiviado, y la posibilidad de que el
fésforo en ciertas condiciones pueda encon-

trarse en formas solubles susceptibles de mo-
verse en el suelo en profundidad y aparecer
en los lixiviados.

La mejor respuesta del maiz en este ensayo
con gallinazas de gallina ponedora y pollo de
engorde en cuanto a la produccién de bio-
masa se obtuvo para la dosis d1 de pollo de
engorde y para gallina ponedora fueron si-
milares con dosis d1 y dosis d1,5.

Los valores obtenidos sobre lixiviado de nu-
trientes en este ensayo son para estas condi-
ciones de cultivo, en este volumen de suelo,
esta profundidad de maceta y con la aplica-
cién de cinco riegos intensos para provocar li-
xiviados, pero manteniendo durante el resto
del tiempo el nivel de riego necesario para el
adecuado crecimiento del cultivo. El estudio
de los lixiviados se realizé durante el tiempo
de duracién del cultivo.

En general, después de analizar los resulta-
dos de este ensayo podemos considerar como
dosis 6ptima para ambas gallinazas, la dosis
d1, equivalente a una cantidad de N de 300
kg ha', que auna una produccion sostenible
de biomasa de maiz y el minimo de conta-
minaciéon por lixiviado de nutrientes. Para
evitar problemas por lixiviacion de nutrientes
habra que moderar en los primeros estadios
de desarrollo de la planta el riego para mi-
nimizar el riesgo de lixiviacion de nutrientes.
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