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[. Intr oduccion

El sector porcino ha experimentando en los ultimos afios un gran desarrollo en la Comunidad
Auténoma de Aragén representando en el afio 2000, segun datos del Instituto Aragonés de Estadistica
(2000), un 35% del producto final agrario BFEI censo de plazas de porcino en Aragon es de
alrededor de 4,8 millones, siendo un 89% de estas plazas de cebatézadd en cuenta el censo
porcino de 2005, y las referencias oficiales espafiolas de produccién anual de nitrégeno (N) por plaza
de ganado, el purin porcino de Aragon, contendria alrededor de 40.346 t (Orus, 2007). Esta cantidad
representa alrededor del 42% del N total procedente de todos los estiércoles producidos eDAragon.
utilizar las referencias eunpeas: 9 kg de N plaza afio de ceberffe a los 7,25 de Espafa), la cifra
anterior de N en el purin de Aragén, pasaria a unas 47.000 t/afio

La problematica que genera el estiércol liquido porcino, denominado comunmente "purin”, se
deriva de que el objetivo del ganadero ha sido generalmente utilizar el suelo como una forma de
desprenderse de su "residuo”, aplicando frecuentemente dosis excesivas, limitando su efectividad como
abono por el exceso de nutrientes aplicado y produciendo un impacto sobre el medio, lo que ha originado
un rechazo social importantel valor fertilizante del purin, derivado de su contenido en nutrientes
(N, P, K) y materia orgénica, no ha sido valorado adecuadamente, o ha sido una consideracién
generalmente secundarialLos principales problemas derivados del uso agricola del purin en dosis
excesivas son agronémicos (pérdidas de rendimiento, encamado, patologias,...) y medio ambientales
(contaminacién del agua, atmésfera y suelo), y ademas la aplicacion de dosis excesivas implica pérdida
del valor fertilizante del purin ya que disminuye la eficiencia en el uso de nutrientes que contiene.

Es importante destacar que la aplicacion del purin al suelo es el método mas econdémico y
constituye uno de los mejores ejemplos de reciclaje de nutrientes en el sistema suelo - cadena alimenticia.
Este reciclaje de las deyecciones animales en la agricultura ha sido una practica permanente y ancestral
de mantener y mejorar la fertilidad y la calidad del suelo.

El Centro de Investigacion yetnologia Agroalimentaria de Aragon (@)Ty el Centro de
Transferencia Agroalimentaria (&), ambos pertenecientes al Gobierno de Aragon, llevan colaborando
durante afios en la optimizacién del uso del purin como fertilizante agricola a través de diferentes
proyectos de investigacion y demostracién. Se han realizado ensayos en cereales de invierno en
diferentes zonas de la Comunidad de Aragén, para valorar agronémicamente el purin en cuanto a
contenido en nutrientes y establecer dosis adecuadas en diferentes cultivos. Se han estudiado ademas
estrategias de aplicacion en relacion a métodos de aplicacion y momentos, siempre con el objetivo de
conocer y mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes del purin con practicas de manejo respetuosas
con el medio ambiente. Los resultados obtenidos en los ensayos han mostrado que es posible conseguir
los mismos rendimientos que los obtenidos con fertilizacion mineral sin un mayor impacto sobre el
medio ambiente, si la aplicacién se realiza de forma adecuada. El purin puede por ello sustituir o
complementar el uso de fertilizantes minerales, en nuestras condiciones edafo-climéaticas de la Cuenca
del Ebro (Ferreet al, 1983; Daudén y Quilez, 2003; Irafietal, 2002; Daudén y Quilez, 2004).

Pero para poder utilizar el purin como fertilizante de forma eficiente es necesario realizar una
adecuada dosificacion. Para ele,imprescindible conocer la composicién de nutrientes del puriiste
es el principal inconveniente que dificulta el empleo del purin como fertilizante frente al mineral. Los
métodos rapidos que a continuacion se presentan son la herramienta necesaria para conocer la riqueza de
nutrientes del purinHigura 1) que permitirdn calcular las dosis a aplicar en el momento oportuno.

Il. Objetivos

Los objetivos que nos planteamos en el presente trabajo son los siguientes:

- Exponer logactores que afectan a la variabilidad de la composicién del purin poinoy
sus implicaciones en el establecimiento de un Plan de Fertilizacion.

- Puesta a punto de métodos rapidos de determinacion del contenido de nutrientes del
purin porcino existentesevaluando sus ventajas e inconvenientes.
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Figura 1. Factores que afectan al calculo de la dosis de fertilizante

lll. Composicion del purin

El manejo agronémico del purin porcino exige un conocimiento de su contenido de nutrientes y
su comportamiento como fertilizante. El purin es, segun Abaigalr (1999), el conjunto de heces y
orina eliminados por los animales, a los que se afiade: eagumderior de las naveqdesperdiciada
por los bebederos automaticos, pérdida en las fugas de la canalizacion, agua de limpieza, el pienso
desperdiciado en las tolvas y comederos) y agua procetidraeterior de las naveglluvia sobre fosos
y balsas descubiertas, escorrentia que por superficie, llega a los fosos exteriores).

Segun Abaigaet al. (2004) la reduccion del volumen de purines producido en la explotacion es
una tarea a la que deben aplicarse los ganaderos por dos razones: una medioambiental, la de reducir
emisiones al medio, siendo éste uno de los pilares del desarrollo sostenible-¢edciciFreutilizar)
y otra econdmica, ya que en la cuenta de gastos de la explotacion los costes de transporte de purin
presentan un coste fijo por volumen producido. La reduccion del volumen de purines, y por tanto el
control de su dilucion, se puede llevar a cabo en las naves (agua de bebedero, agua de limpieza y
refrigeracion) y en la fosa de almacenamiento (aguas pluviales). Esta reduccion del volumen producido
implica un aumento del valor fertilizante del purin por metro cubico, ademas de reducir el coste de
transporte (ya que transportar agua supone los mismos costes que transportar purin).

Para una correcta aplicacion de los purines como fertilizante agricola es necesario considerar su
composicién, especialmente el contenido en macronutrientes y los requerimientos nutricionales del
cultivo al que se va a aplicdl contenido de elementos nutritivos del purin es interesante desde el
punto de vista de la fertilizacién, ya que permite un ahorro de fertilizantes minerales nada despreciable.
Pero es necesario realizar una gestion adecuada del purin, debido a que una mala gestién conlleva tanto
problemas medioambientales (lavado de nitrato, volatilizacién de amoniaco, desnitrificacion,
acumulacion de metales pesados) como agronémicos, referentes a carencias 6 excesos de elementos
nutritivos para el cultivo. La finalidad es conseguir un equilibrio entre las aportaciones y las
extracciones de la planta (Daretsal, 1994), es degita sostenibilidad del sistema agrario.



El purin porcino tiene algunas particularidades frente a otros fertilizantgédnécos, que es
importante conocer (Betran, 1997):

presenta unalevada concentracion de nitrégeno y muy bajaetacion C/N lo que hace que
su descomposicién sea muy rapida, liberando pronto el N que contiene.

tiene unefecto directo importanteen el momento de su aplicacion, ya que una gran parte del
nitrégeno queda disponible para la planta al poco tiempo de ser aplicado al suelo. Se trata de
nitrégeno amoniacal y parte del nitrégengdrico que es mineralizado rapidamente (el afio

del cultivo). Aproximadamente el 75 % del N del purin se encuentra en forma amoniacal
(Abaigaret al, 1999), que estara disponible para el cultivo durante el primer afio de su
aplicacion, y tiene un efecto fertilizante similar al nitrato amonico 6 la urea.

tiene unefecto residual que aunque pequefio es importante considerarlo. Aunque la mayor
parte del nitrégeno se libera durante el primer afio como se ha comentado anteriormente,
aproximadamente una cuarta parte (%) del N que se aporta se incorpora al suelo en forma de
materia oganica. En afios posteriores este N es mineralizado lentamente por los
microomganismos del suelo, este efecto se conoce como "efecto residual". La liberacion
progresiva del nitrégeno sigue las denominadas series decrecientest @rat®73; Magddf

1978; Klausneet al., 1994).

l11.1. Factor es que afectan a la composicion del purin

Existe una alta variabilidad en la composicién del purin dependiendipalele explotacion, la

edad, dieta y el manejo de la explotacioftipo de bebedero, manejo del agua, etcTambién
podemos encontrar variabilidad en la composicién en una misma granja segun la estacion del afio y el
momento de vaciado de la fosa, ya que se produce una estratificacion. Cuando el purin se encuentra
almacenado en la foskigura 2) tiene lugar un proceso de sedimentacién, que afecta a la distribucién

de nutrientes en las diferentes profundidades o niveles de la foseedratdicacion de los nutrientes

en la fosase pueden diferenciar tres capas: unmdterial sedimentadoen la parte inferior de la fosa,

densa, rica en elementos minerales principalmente fésforo y nitréggémicny, undraccion liquida

gue contiene los elementos solubles como el nitrgeno amoniacal y potasiaGostrasuperficial

formada por materias celuldsicas, con parte del nitrogegénmo.La sedimentacion de nutrientes del

purin en los distintos estratos de la fosa tendrd implicaciones en el momento de repartir los elementos

nutritivos del mismo

Resulta fundamental conocer la composicion del purin para poder calcular la dosis que debemos

aportar al cultivo. Disponemos de varias opciones para estimar 6 conocer la composicién del purin:
consulta de datos bibliogréaficos, analitica en laboratorio y analisis mediante métodos rapidos.
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Figura 2. Fosa de almacenamiento de purin



En una primera aproximacién, Idatos bibliograficospueden ayudar a estimar el contenido de
nutrientes de un purin determinado teniendo en cuenta el tipo de explotacion, siempre y cuando
podamos elegir alguna tabla elaborada con unas condiciones de manejo similares a las nuestras. A modo
de ejemplo, se muestra enllabla 1, la compaosicion de purin porcino procedente de explotaciones de
cebo en funcion del tipo de bebedero utilizado (Iragéetd, 2002).

Pero, hay que considerar que la variabilidad en el contenido de nutrientes del purin es también alta
dentro de un mismo tipo de explotacion y va asociado al manejo y la edad: maternidad, cebo, wean to
finish, isowean... Por ello, la consulta de tablas de la bibliografia es solo una primera aproximacién que
no permite cuantificar el contenido de nutrientes del purin con el que pretendemos fertilizar

Tabla 1. Variabilidad de la composicion del purin segun tipo de explotacion y tipo de bebedero

Tipo de Explotacion Macronutrientes (kg/m?)
Nitrégeno total (N,,,) Fésforo (P,0,) Potasio (K,0)
Maternidad 3,05 2,60 1,70
Cebo 5,54 4,71 3,02
Cebo Tipo de bebedero
Tolva en himedo 8,14 6,25 4,64
Sopa 6,37 5,38 3,32
Cazoletas 5,37 519 2,85
Chupetes 2,28 2,00 1,25

Abaigar et al., (2004).

Paracuantificar los nutrientes del purin disponemos de:

El analisis completodel contenido de nutrientes (N-P-K) en laboratorio, repetido con cada una
de las cubas, seria el método mas adecuado. Sin @mlesto permite cuantificar las cantidades de
nutrientes aplicadas "a posteriori", una vez que el purin ha sido aplicado al suelo, pero no permite ajustar
las dosis de purin en el momento de ser aplicado. Otra opcidn, que seria el andlisis en laboratorio del
purin de la fosa, tampoco es factible para el agricultor ya que el envio de la muestra al laboratorio supone
un incremento del coste importante y retraso considerable en las tareas de campo.

Los métodos rapidos de medida "in situ" Existen en el mercado métodos a disposicion del
agricultorganadero, que le permiten, con buena fiabilidad, rapidez, sencillez y bajo coste, conocer el
contenido de N amoniacal del purin en cada una de las cubas, con el fin de optimizar su dosificacion.
Estos métodos se describen en el apartado IV de la presente informacién técnica.

El nitrégeno es un elemento clave en la fertilizacion de los cultivos, puesto que su buen manejo
nos permitird el éxito agronémico, y por tanto es fundamental conocer el contenido de este elemento
en el purin. La adecuada valoracién del contenido del N del purin permite establecer la dosis a
aplicar segun las necesidades del cultivo. Esto supone un ahorro econémico de fertilizantes minerales,
y una reduccion de las posibles afecciones medioambientales negativas como: lixiviacion de nitrato
y escorrentia de nutrientes por el uso de dosis excesivas (Piccinini y Bortone, 1991).

[1l.2. Efecto del origen del purin y su composicion, en el Plan de Fertilizacion

Un ejemplo claro de variabilidad de purin es la diferente composicion entre explotaciones de
maternidad y de cebddbla 1). Esto afecta de forma importante en el momento de establecer un
Plan de fertilizacién con purin. Por ejemplo, consideremos el contenido en macronutrientes del purin
procedente de una explotacion de maternidad con una composiciéon media de: 3,1 kg NQ, A kg P
kg K,O por niy en una explotacion cebo, con una composicion media de: 5,5 kg N-4,0.k8,® kg
K,O por ni. Si se establecen las dosis en funcién del contenido en N, la dosis sera 1,7 veces menor
cuando se aplique el purin de cebadero que cuando se aplique el de maternidad.



¢, Qué dosis debemos aplicar de purin?
¢,Cuanto vale 1 mde purin en relacién al fertilizante mineral utilizado en los ceeales?

Para poder calcular la dosis de purin necesaria para un cultivo en base a que el N aplicado sea
equivalente al N aplicado con un fertilizante mineral, necesitamoscer 6 estimar

- las necesidades del cultivo, que dependen del rendimiento esperado
- los contenidos de nutrientes del suelo
- el contenido de nutrientes del purin

- la eficiencia de los nutrientes del purin respecto al fertilizante mineral

Parametros necesarios para cono- | Ejemplo de ahorro de fertilizante mineral en un cereal

cer 6 estimar la dosis de purin

- Las necesidades de un cultivo de cereal en N - P,O, -K,O se
estiman en 30-16-24 kg/t de cereal (Dominguez-Vivancos, 1984).

Las necesidades del cultivo
dependen del rendimiento esperado.

Los contenidos de nutrientes del - Suponemos un contenido de nutrientes en el suelo medio. El criterio
suelo. de fertilizacion, es la restitucion de nutrientes extraidos por el cereal.

- Suponemos un purin procedente de maternidad de
composicion: 3,1 kg N - 2,6 kg P,0; - 1,7 kg K,0 por m?

- Suponemos un purin procedente de cebo de composicién: 5,5
kg N - 4,7 kg P,0, - 3,0 kg K,O por m?

Contenido de nutrientes del purin.

- La eficiencia del purin respecto al abono mineral es para el nitrégeno
(N) de 0,60, y para el fésforo (P) y potasio (K) de 0,85 (Kolenbrander,
1980; Lecompte, 1981; Danés et al., 1996; Irafieta et al., 2002).

La eficiencia de los nutrientes
respecto a los fertilizantes minerales.

Los costes de fertilizante mineral 0,622 I/UF de nitrégeno (N), 0,518 I/UF de fésforo (P,0,) y 0,367 /UF de
potasio (K,0), sin incluir los costes de aplicacion del fertilizante mineral (MAPA, 2006)".

™ No se contempla el reciente incremento de los fertilizantes, ni la repercusion de los costes energéticos en el transporte, dado
que en este momento (junio de 2008) no se vislumbra cuél puede ser el final de esta evolucion.

Para fertilizar 1 hectarea de cereal con un rendimiento esperado de 3-3,5 t/ha necesitamos aplicar
sus extracciones: 90-105 kg N/ha, 48-56 Kg./a y 75-90 kg KO/ha. Con etriterio de fertilizacion
en base a las necesidades de nitr6genoconsiderando la eficiencia de los nutrientes del purin
respecto al fertilizante mineral, para fertilizar 1 hectarea de cereal (3-3,5 t/ha) se n&tesitaie
purin de maternidad (Tabla2-3,1 kg N - 2,6 kg O, - 1,7 kg KO por ni) con un valor d&,23 /nf,
y en cambio se necesitan s@© m’ de purin de cebo(Tabla3- 5,5 kg N - 4,7 kg O, - 3,0 kg KO
por n¥) con un valor d&,8 /nt.

Tabla 2. Valor fertilizante del purin de maternidad ("1/m’) para cereal (3-3,5t/ha)

Purin de 1m Dosis de purin | Extrac. Cereal Precio Valor fertilizante
Maternidad contiene": =50 mha (3-3,5 t/ha) IIUF del purin (I/m°)
3,1kgN 95 kg N/ha 95 kg N/ha 0,622 1,18
2,6 kg P,O, 110 kg P,0/ha® | 48 kg P,O/ha 0,518 0,50
1,7 kg K,O0 75 kg K,O/ha 75 kg K,O/ha 0,367 0,55
2,23 IIm?

" Considerando la eficiencia de los nutrientes del purin respecto al fertilizante mineral.

@ Para calcular el ahorro de fertilizante P solo se consideran la extraccion del cereal, ya que el exceso de este macronutriente aplicado
con el purin no repercute ni en la produccién ni en un ahorro de fertilizante mineral.




Tabla 3. Valor fertilizante del purin de cebo (_1/m’) para cereal (3-3,5t/ha)

Purin de 1me Dosis de purin Ext. Cereal Precio Valor fertilizante
Cebo contiene: 30 m*ha (3-3,5 t/ha) I/UF del purin (I/m°)
55kg N 99 kg N/ha" 99 kg N/ha 0,622 2,05
4,7 kg P,0, 120 kg P,04/ha 48 kg P,0./ha 0,518 0,82@
3,0 kg K,O0 78 kg K,O/ha 78 kg K,O/ha 0,367 0,95
3,82 I/m?

" Considerando la eficiencia de los nutrientes del purin respecto al fertilizante mineral.

@ Para calcular el ahorro de fertilizante P solo se consideran la extraccion del cereal, ya que el exceso de este macronutriente aplicado
con el purin no repercute ni en la produccién ni en un ahorro de fertilizante mineral.

Para calcular laentabilidad de la aplicacién de purin especto al fertilizante mineral
debemos tener en cuenta los costes de transporte del purin. Se trata de llegar a un equilibrio en los costes
cuando transportamos el purin, hasta una distancia en la que los costes de transporte sean igual al ahorrc
de los fertilizantes minerales a los que sustituye el purin. Los valores de estas distancias para distintos
equipos de aplicacion para el caso del cereal explicado anteriormente pueden observdeseeh la
(lguacelet al., 2007).

Tabla 4. Distancias para las que el coste de transporte del purin iguala al coste del fertilizante mineral,
dependiendo del equipo de transporte y tipo de explotacion

Tipo Valor
explotacion fertilizante del | Distancia® Equipo
(kg/m?) purin en cereal
2,5 km 125 CV-10m?
Maternidad Medios propios: Tractor cuba
2,2 0/m? 2,8 km 175 CV-20m?
(3,1-2,6-1,7) - .
11,6 km Contratando el servicio de camion coste 55 /h
7,5 km 125 CV-10m?
Cebo Medios propios: Tractor cuba
3,8 0/m? 13,2 km 175 CV-20m?
(5,5-4,7-3,0) . .,
23,0 km Contratando el servicio de camion coste 55 [/h

 La distancia se ha calculado a partir de los costes de transporte para diferentes equipos de aplicacion de purin segun Iguacel et al., (2007).

A distancias inferiores de las indicadas se produciria un "beneficio" en la fertilizacion con purin
respecto a la fertilizacion mineral tradicional, siempre con un uso eficiente del purin. El agricultor
cuando utiliza el purin como fertilizante sustituyendo al fertilizante mineral, pretende obtener este
beneficio. El ganadero también intentara buscar el beneficio, pero su situacion es diferente, ya que él
tiene la necesidad de vaciar el purin de la fosa, luego puede invertir en transportar el purin hasta
igualar el coste de transporte de purin al coste de la fertilizacion mifethd @). Los valores
mostrados pretenden ser un ejemplo; hay que tener en cuenta que el valor fertilizante del purin depende
de su contenido en nutrientes y en el cultivo en que es utilizado, por ello la necesidad de conocer los
nutrientes que contiene nuestro purin y las extracciones del cultivo.

La variabilidad de la composicién tiene implicaciones importantes en el establecimiento del Plan
de Fertilizacion con Purin. La adecuada estimaciéon del contenido en nutrientes, especialmente del N,
es imprescindible en la valoracion de la dosis de aplicacién, segun las necesidades de los cultivos,
favoreciendo el ahorro econémico de fertilizantes minerales y ademas reduciendo posibles riesgos
medioambientalesRPor lo tanto dosificaremos el purin en funcion del N que contenga, no en
metros cubicos 6 toneladas por hectéa



También hay que tener presente que el valor agronémico del purin debe ser atribuido a la totalidad
de los elementos minerales que contiene, no Unicamente al nitrégeno, fésforo y potasio, sino también a
otros elementos esenciales como azufre, magnesio, etc..., que son aportados en cantidades suficientes
para prevenir posibles deficiencias (Daréal., 1996; Irafiet&t al., 2002) en monocultivos.

V. Métodos rapidos de andlisis de purin

Existen en el mercado diferentes métodos rapidos para conocer el contenido de nutrientes de
los purines y que han sido evaluados por diferentes auitaigla 5):

Tabla 5. Resumen de métodos rapidos de determinacién de macronutrientes en purines

Método rapido Nutriente Referencias

Quantofix® NNH, Piccinini y Bortone (1991); Irafieta y Abaigar, (2002).

Agros® NNH, Bertrand y Smagghe (1985); Piccinini y Bortone, (1991);
Levasseur (1998); Van Kessel y Reeves (2000).

Reflectometria NNH,* Van Kessel y Reeves (2000).

(Reflectoquant®)

Potenciometria K Bertrand y Smagghe (1985).

(electrodo selectivo)

Densimetria N P Tunney (1975); Villar et al. (1984); Bertrand y Smagghe (1985);
Chescheir et al., (1985), Levasseur (1998); Scotford, et al.,
(1998); Van Kessel et al., (1999); Van Kessel y Reeves, (2000);
Monge et al., (2001); Sanchez-Bascones, (2001); Irafieta y

Abaigar, (2002); Zhu, et al., (2003); Zhu, et al., (2004).

Conductimetria NNH,, K Stevens et al., (1995); Levasseur, (1998); Scotford, et al.,
(1998); Van Kessel y Reeves, (2000); Monge et al., (2001).

Infrarrojo cercano (NIR) | NNH,, N,., P Reeves, (2006).

total?

En general, la mayoria de estos autores han obtenido buenos resultados con cada uno de los métodos
rapidos. Pero estos métodos rapidos no estan exentos de limitaciones cuando los aplicamos al purin
porcino. Con algunos métodos se hace necesaria la dilucion de la muestra de purin, como es el caso de la
conductimetria (1:10) y reflectometria (1:100), lo que podria afectar a la precision del método. En el caso
del Quantofig y Agros® (con el mismo fundamento pero comercializados por diferentes marcas), son
muchos los autores que coinciden en gue la fiabilidad disminuye cuando las concentraciones de N del purin
son altas (> 5-6 kg N-NH/m?, valores habituales que se pueden dar en nuestras explotaciones de cebo).

Algunos de estos métodos rapidos dan una medida directa del contenido de N amoniacal del purin,
como el Quantofi% Agros’, Reflectoquarit(reflectometria) 6 potenciometria. Otros, en cambio, miden
el contenido de N de manera indirecta por lo que precisan de una calibracién previa, o relacién entre la
variable medida y el contenido de N, como son el infrarrojo cercano (NIR), la densimetria y la
conductimetria.

El Centro de Investigaciones yednologia Agroalimentaria de Aragon (@JTy el Centro de
Transferencia Agraria (), han realizado varios trabajos conadljetivo de poner a punto un
método rapido, fiable y mbusto para uso en campo que permita estimar el contenido de nitrogeno
en el purin. La eleccion de los métodos rapidos a evakerealizé en base a la facilidad de adquisicién,
es decirsu disponibilidad en el mercado y a la facilidad de manejo en campo. Por ello, se eligieron como
métodos directos el Quantafiy Agros® (Agrolisier®). El método directo ReflectoquéntMerck®)
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basado en la técnica de reflectometria, pero este método se descarté debido a que se requiere ung
dilucion muy alta (1:100) que afectaba a la fiabilidad del método en las pruebas previas realizadas. Como
métodos indirectos se evaluarorctanductimetriay la densimetria

Dada la importancia del fosforo y potasio en la fertilizacion, se han utilizado algunos de estos
métodos rapidos, que se han considerado adecuados para valorar también los contenidos de fésforo y
potasio. Asi, se ha utilizado la densimetria en el caso del fésforo, y la conductimetria y potenciometria
mediante electrodo selectivo en el del potasio.

Se recogieron un total de 57 muestras de purin porcino en diferentes localidades de Aragén y en
diferentes tipos de explotacién (31 explotaciones de cebo, 6 explotaciones de transicion y 20
explotaciones maternidad 6 gestacién). En una porcién de la muestra se determino "in situ”, el N
amoniacal con el Quantofiy Agros® (n = 18 muestras), la conductividad eléctrica (1 parte puriny 9
partes de agua destilada) y la densidad. La otra porcién fue enviada a un laboratorio, en donde se
determin6 por métodos oficiales pHdensidad, conductividad eléctrica (CE), materia seca, materia
organica, N aganico, N amoniacal, fésforo y potasio; esto permitié evaluar la fiabilidad de los métodos
rapidos utilizados. Adicionalmente se realizaron encuestas en las que se registro el tipo de granja, su
manejo (manejo del agua, tipo de bebedero, tipo de alimentacion...) y la localizacién de la muestra
tomada. Ello permitio caracterizar la composicién de los purines segun los distintos tipos de granja, y
aumentar asi el conocimiento sobre los factores que afectan a la variabilidad de su composicion.

IV.1. Métodos directos de medida del N amoniacal del purin

Principios del método Quantofi¥ y método Agros®

El Quantofi¥ N-volumeter fue desarrollado por la compafiia alemana Rimu-Luftugstecmnik. El
principio de medida del Quantofixse basa en laansformacion de todo el nitr6geno amoniacal
presente en el purin en nitrégeno ga&l método Quantofikutiliza un reactivo suministrado por la
propia empresa fabricante. Piccinini y Bortone (1991) desarrollaron un reactivo de adquisicion econémica
y facil y que es el utilizado por la mayor parte de los usuarios.

El aparato Quantoffxmide la variacion de nivel de la columna de agua desplazada por el N
formado figura 3, izqda), en una probeta graduada en kg N:Nie. La lectura, por tanto, fue
inmediata y permitiria conocer de una manera sencilla el contenido de,/NHNHburin antes de su
aplicacion.

Para su utilizacion se mezclan en el bote de muestra del Quand@dixnl de purin y 200 ml de
agua destilada y se cierra. En el bote de reactivo se colocan 150 ml de reactivo y una vez bien cerrado
el circuito se vuelca sobre el bote de muestra, donde se produce la reaccion y,ébgaadd pasa a
través del tubo al deposito de agua conectado con la probeta, donde se produce un desplazamiento del
nivel del agua. Pasados unos cinco minutos el nivel de agua se estabiliza y se puede proceder a la lectura
del contenido de amonio en kg N-NH®.

El aparato Agras(Figura 3, dcha) mide la presion que ejerce gl(fbs) sobre un manémetro
graduado en kg N-NFfm?. Para su utilizacion se introducen en el A§rosa dosis de purin (se
incluye un dosificador en el kit) y tres dosis de agua destilada. En la tapa det sgrmsoca una
cuchara de hidréxido sédico granulado (incluida en su kit) y media cuchara de hipoclorito sédico, se
cierra y enrosca el Agrdsseguidamente agitando para facilitar la reaccion, el gésridado ejerce
presién que es medida con el manémetro graduado.

Los resultados mostraron que el Quantofia responde aceptablemente a concentraciones >5 kg
N-NH,/m?, por lo que las lecturas necesitan, bien ser ajustadas, utilizar una dosis doble de reactivo 6
diluir y ajustar con el factor de dilucién para tener resultados fiables. El Agoosespondié a
concentraciones >3 kg N-NHmM®, precisando de dilucién casi de forma habitual, necesitando ajustar la
lectura por el factor de dilucién utilizado.
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Figura 3. Vista del aparato Quantofix® (izquierda) y Agros® (derecha) utilizados en las determinaciones de
las muestras de purin

Tabla 6. Ventajas e inconvenientes de la utilizacién del Quantofix®

Ventajas Inconvenientes

- Es un método rép|d0 direCtO, - Precisa de reactivos.

transformacién del N-NH," a N, (gas).
- Para contenidos > 5 kg N-NH,"/m? se debe duplicar el reactivo

- Buenos resultados para contenidos <5 | ¢ necesidad de ajuste de lecturas con calibracion de patrones.
kg N-NH,"/m?.
- Reactivos pierden efectividad (caducan), sobre todo con altas
temperaturas en verano. Necesidad de adquirirlos para cada

aplicacion.

IV.2. Métodos indirectos de medida del
N amoniacal del purin

Principio de la densimetria

La medida de la densidad se basa en la relaci
lineal entre el contenido de N total del purin y el porcent
de materia seca en el mismaufihey 1975). La densidad
se determind con un densimetro graduado en milési
de 1.000 a 1.100 kgAmmarca Proton n°® 37TXcalibrado a
15°C con un error inferior a 0,001 unidadegg(ra 4). La
muestra de purin se coloc6 en un recipiente y tras
agitada y reposada se procedi6 a la medida de la densid&igura 4. Vista del densimetro utilizado
y la temperatura. en las muestras de purin
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La densidad es una medida indirecta del contenido de nitrégeno del purin y es necesario establecer
previamente una relacién de calibracién entre las lecturas de la densidad y el contenido de N del purin,
también es empleado como una medida indirecta del contenido en fésforo del purin.

Los resultados no mostraron ninguna relacion entre el contenido de N amoniacal del puriny la
densidad, en cambio si se encontré una relacion entre la densidad y el N en g@am@aor el fosforo.
Esto se explica debido a que la densidad se correlaciona muy bien con la parte sélida y es en esta parte
donde se encuentra el Ngdnico y el fésforo.

Tabla 7. Ventajas e inconvenientes de la utilizacion de la densimetria

Ventajas Inconvenientes

- Es un método rapido. - No se puede utilizar para determinar el N-NH,"/m®.

- Resultados aceptables para el contenidode | - Es un método indirecto, precisa de una recta de calibracién
N en forma organica del purin y el fésforo. previa, para obtener el contenido de N, y fosforo.

- Muy barato y de facil adquisicion. - Muy fréagil para su uso en campo (vidrio).

No precisa reactivos.

Principio de la conductimetria

La conductividad eléctrica (CE) es una medida indirecta de la concentracion de iones|en una
solucion. Para muestras con pH cercano a la neutralidad, como en los purines, la contribucign de los
iones Hy OH a la CE es minima y el valor de la CE esta condicionado por la concentracion|de los
cationes y aniones mayoritarios presentes. En el caso del purin porcino el cation predominante es
el NH," seguido del K(Stevenst al,, 1995) por ello, la CE puede ser utilizada como una medida
indirecta de la concentracion de NM potasio en el purin. Debido a que la CE no es una medida
directa del N amoniacal del purin es necesario establem®io en cualquier método indirecto una
relacion de conversion entre ambas variables.

Cuando las soluciones se encuentran muy concentradas la relacién entre la CE y la
concentracion de iones en solucién deja de ser lineal debido a las interacciones eléctricas € idnicas
entre los iones cgados, entre ellos la formacidn de pares idnicos neutros (Aragéksl986), este
es el caso del purin porcino. Para evitar estos problemas y trabajar en el rango lineal de relacion entre
la CE y la concentracion de iones es necesaria la dilucion del pardilucion 1:9 del purin
(1 parte de purin por 9 partes de agua destilada), permite trabajar en el rango lineal )
ademas obtener una equivalencia engrla lectura de la CE en dS/m y el contenido de N
amoniacal del purin en kg NNH,/m?.

La conductividad eléctrica en la dilucién 1:9 se determin6é con dos conductimetrgs, un
conductimetro portatil de camperfraCon 325, WTW \afkstatten GmbH Nad Co.KG, modelo LIF
318/SET con un rango de lectura de 0-200 dS/m y con una precision de = 0,0 df/ra b,
izqda) y un conductimetro de bolsillo con una precisién + 0,20 dS/m, marca comercial Nahita
modelo 908/5Kigura 5, dcha). El conductimetro de bolsillo se utilizé con el objetivo de disminuir
los costes del método, ya que su valor de adquisicién es notablemente inferior al condugtimetro
portatil, aunque su precision es también menor

Los resultados obtenidos en los trabajos realizados indican una fuerte relacion entre ambas
variables, la CE1:9 (dS/m) y el contenido N amoniacal (kg N*Wt) determinado en laboratoria.
Ademas la lectura de la CE1:9 mediante un conductimetro portatil en dS/m equivale practicamente
con exactitud al valor del contenido de N en forma amoniacal erf.kg/m




Ademés de obtener una buena fiabilidad de los resultados mediante la conductimetria como
método rapido, este método es robusto, de facil manejo en campo y de lectura directa a pesar de ser
un método indirecto, lo que soluciona el principal inconveniente de de los métodos indirectos
(calibracion-recta de conversion previa) y puede ser adoptado como método rutinario. Aakemas,

resultados obtenidos con el conductimetrde bolsillo, mostraon una muy buena corelacién con

el resto de métodos rapidos de campo. Se concluyé gue el conductimel bolsillo, piesenta una

fiabilidad aceptable en la determinacién del contenido de N amoniacal del purin pgino.

Figura 5.

Vista del conductimetro de campo portatil (izqda) y del conductimetro de bolsillo (dcha) utilizado
en las mediciones

Tabla 8. Ventajas e inconvenientes de la utilizacion de la conductimetria (dilucién 1:9)

Ventajas

Inconvenientes

- Es un método rapido. - Es un método indirecto.

- Resultados aceptables para el contenido de N-NH,"/m®.

- Utilizan

coincide numéricamente con el contenido de N-NH,"/m?*. No precisa
de calibracion previa.

- Barato

- No precisa reactivos.

do la dilucién 1 purin: 9 agua destilada, el valor de la CE

y de facil adquisicion.

IV

.3. Evaluacién de métodos rapidos de determinacion de la composicion
del purin

Este procedimiento de medida del nitrgneo amoniacal en el purin mediante conductimetria esta
recogido en la solicitud de patente 200702618.

La
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evaluacién de métodos rapidos se realiz6 siguiendo los criterios:

Fiabilidad: Se evalu6 con el coeficiente de determinacion de las rectas de regresion ajustadas
entre las lecturas de cada uno de los métodos y el valor de referencia de laboratorio.

Facilidad de maneja Se consider6 el nUmero de operaciones necesario para llevar a cabo la
determinacion (incluyendo la preparacién de reactivos).



- Rapidez Se consideré el tiempo necesario para realizar la determinacion, incluyendo el
tiempo adicional necesario de preparacion de la muestra.

- Robustez del equipoSe ha incluido no solo la vida util del instrumento, sino también el coste
medio de su mantenimiento.

- Coste de la determinaciénConsta del coste del equipo y del material necesario para llevar
a cabo las determinaciones.

La densimetria fue descartada para la determinacién del N amoniacal, debido a que no presenté
ninguna relacion con el N amoniacal obtenido en el laboratorio, aunque si se encontrd una relacion entre
el contenido de N ganico y el fésforo del purin. Como se ha comentado anteriormente, el aparato
Agrog’, presento errores considerables cuando las concentraciones de N amoniacal fueron superiores a
3 kg N-NH;/m?, lo que implica que es necesaria una dilucién y deja por tanto de ser una lectura
directa, ya que necesita de un ajuste, y dificulta su empleo por el ganadero o el agicoi&iodo
mejor valorado para la determinacién del N amoniacal del purin fue la conductinalt&9).

Tabla 9. Evaluacion de los métodos rapidos empleados para la determinacion de N amoniacal en purin

porcino
Facilidad Coste 1/ Coste [/

Método Fiabilidad | de manejo Rapidez Robusto | instrumento | muestra
Quantofix® t+++ ++ +++ ++++ 450-500 0,50
Agros® ++ ++4 Htt Htt 400-450 0,50
Densimetria® | @ - | | - | e 17-20 -
Conductimetria

CE- portatil +++++ ++++ ++++ +++ 400-450 -

CE- bolsillo ++++ ++++ ++++ ++++ 70-75 -

™ Densidad no es fiable como método rapido para la determinacion de N amoniacal, pero mostré resultados aceptables para el contenido
de N organico y fosforo del purin.




Conclusiones

Existe unagran variabilidad del valor fertilizante del purin porcino segun explotaciones,
e incluso dento del mismo tipo de explotacibnasociado principalmente al manejo de |la
misma. Por ello, se recomienda realizar dos analiticas completas en laboratorio en dos periodos,
verano e invierno (siempre que se realice el mismo tipo de manejo de la explotacién). Sjempre
es necesario utilizar un método rapido de determinacion del N en forma amoniaca}N#NH
situ" para calcular la dosis de purin en el momento de su aplicacion.

- El conocimiento del contenido de N del purin es esencial para la determinacion de |a
dosis adecuada a aplicarEste conocimiento evita las dosis excesivas que llevan a pérdidas de
rendimiento (encamado) e impactos medioambientales, 6 infradosificaciones que suponen
pérdidas por deficit.

- Los mejores resultados en la evaluacion de los métodos rapidos en purin poro fueron
los obtenidos con el Quantofik(método directo) y la conductimetria (método indiecto).
Ambos permiten conocer el contenido de N en forma amoniacal del purin. La densimetri.
(método indirecto) presentd unas buenaselaciones con el contenido de N organico y €
fésforo.

%)

- La conductimetria en la dilucién 1 parte de purin y 9 partes de agua destilada, pese a ser
una medida indirecta da en las condiciones de las granjas analizadas, una lecturaediia
del contenido de N amoniacal del purin, ya que la lectura de la CE en dS/m coincide con
el valor de la concentracion de N-NLt en kg/nP. Este método tiene la ventaja, frente a lps
métodos directos existentes (Quantdfixde no necesitar reactivos y una mayor facilidad|de
manejo en campo. Ademas la utilizacion de un conductimetro de bolsillo, aunque con menor
precision, fue lo suficientemente fiable para este tipo de analitica, y ello supuso un notable
menor coste de adquisicion.

- Para aplicar el purin de forma eficiente es indispensable conocer la composicion de
purin, dada su variabilidad. Asi, los métodos rapidos son una herramienta Util y accesible |para
el agricultor/ganadero que permite determinar la dosis a apliaaconductimetria en
dilucién 1:9 utilizando un conductimetro de bolsillo resulto ser el método rapido mejor
valorado de los evaluados
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