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(Table 1) suggest that flavonoid-type phenolics may also play a role in Al detoxification in maize.  

Organic acid efflux can be activated in plants under different ion stress conditions. Iron deficiency (for 
recent review see Abadia et al, 2002) and Cu toxicity (Murphy et al., 1999) are well-known examples.The 
ion specificity of the response probably is brought about by differences in the signal perception and  
signal transduction pathways The fact that varietal differences in Al resistance are related to differences in 
anion efflux channels located in the Al-sensitive zone of root tips are a clear example for the way how 
differences in the distribution of membrane proteins can contribute to  resistance by  Al exclusion. To 
what extent such differences in the activation of  anion efflux channels may be implied in resistance to 
other metal cations requires further investigations.  
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Fig.2: Organic acid anion release in response to excess Al  can follow two different patterns 

Pattern I: immediate stimulation of malate efflux by Al in wheat 
Al3+� root tip cell �activation anion channel �malate efflux �non toxic Al-malate  
Pattern II: stimulation of citrate efflux in maize, Cassia, bean... after lag time
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UTILIZACIÓN RACIONAL DEL ESTIÉRCOL FLUIDO DE PORCINO (EFP) COMO FERTILIZANTE

AGRÍCOLA
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La producción porcina constituye uno de los mayores sectores productivos en los países
desarrollados. En España el censo porcino en 2001 fue de 23,9 millones de animales según datos del
MAPA, lo que supuso un aumento del 7,7% en relación con el año 2000. En la Unión Europea aunque el
censo disminuyó un 0,55% hasta los 121,9 millones de cabezas, algunos países, como España, lo
incrementaron. El tipo de explotación, cada vez más intensiva, conlleva una carga ganadera muy fuerte en
determinados puntos geográficos que ocasiona un acumulo de grandes cantidades de estiércoles fluidos de
porcino (EFP) o purines, que puede causar problemas medioambientales y que requieren una solución.

Varios son los tratamientos y sistemas de eliminación de estos residuos (Rodríguez, 1993; Rico et
al., 1994; Vilafranca, 1997; Turzo, 1998; Piñeiro, 1998; Delgado, 1999), si bien el que parece más
racional es su reutilización en agricultura como fertilizante (Muñoz y Díez López, 1999; Rodríguez,
1982; Hidalgo et al., 2001; Monge et al., 2002 a y b; Bonilla 2001). Con una gestión correcta, su
composición mineral y orgánica permiten su utilización como subproductos para la agricultura, usados
como fertilizantes.

El EFP no sólo aporta N, P y K, sino también otros macro y microelementos necesarios para el ciclo
vegetativo: Ca, Mg, Na, Fe, Mn, B, Al, Cu, Zn, Ni (Monge et al., 2001, II y 2002, III). Su naturaleza
orgánica favorece la regeneración de suelos pobres en materia orgánica, como es el caso de España
(Monge et al., 2001,I). Si bien, su uso debe adecuarse a la legislación vigente. El Real Decreto 261/1996,
de 16 de febrero, sobre protección de las aguas contra la contaminación producida por los nitratos
procedentes de fuentes agrarias, encomienda a las Comunidades Autónomas la declaración de sus Zonas
Vulnerables (concentración de nitratos en aguas subterráneas superior a 50 mg l-1), y la elaboración de los
Códigos de Buenas Prácticas Agrarias (CBPA). Para realizar una fertilización correcta con EFP se
requiere conocer las necesidades nutricionales del cultivo, las características físico-químicas del suelo, la
forma de aplicación y la composición del purín, para cumplir las exigencias establecidas en los
respectivos CBPAs y lograr una buena gestión que favorezca a la agricultura y no dañe al medio
ambiente.

Los estiércoles fluidos de porcino presentan una gran heterogeneidad en su composición, que obliga
a realizar un análisis individualizado de cada explotación para conocer la cantidad de los elementos que
se aportan al suelo. La Estación Experimental de Aula Dei dispone de un Laboratorio especializado en
Análisis de Residuos Ganaderos, donde se analizan todos los parámetros físico-químicos de los
estiércoles y su composición mineral. Si bien, no siempre es posible acceder a un análisis completo de los
purines utilizados en la fertilización, por lo que es necesario disponer de métodos de cuantificación rápida
de algunos de estos parámetros y de herramientas estadísticas que permitan estimar unos en función de
otros con cierta fiabilidad.

En este trabajo se presentan los estudios estadísticos y ecuaciones de correlación entre parámetros,
obtenidos de los resultados de los análisis laboratoriales de más de 300 muestras de EFP, de forma que
resulte más sencillo el conocimiento de la composición cualitativa y cuantitativa para su aplicación
agrícola.

En general, el elemento que se cuantifica a la hora de realizar un abonado con purín es el nitrógeno,
debido a la concentración predominante de este elemento en los EFP. Las dosis a utilizar se calculan
según su riqueza en N amoniacal, quedando el resto de elementos minerales y la fracción orgánica
aplicada en función del este elemento (Ferrer et al, 2000 y 2002; Monge et al., 2001-b). La cuantificación
del nitrógeno amoniacal de forma rápida en campo, se puede realizar con equipos comerciales (Ferrer et
al., 2000), a partir de cuyos valores se puede obtener de forma aproximada la cantidad de nitrógeno total
añadido, multiplicando el valor de nitrógeno amoniacal por un factor de corrección, f-c, cuyo valor oscila
entre 1,35 y 1,51, y que se calculó a partir de 323 muestras analizadas por Kjeldahl, presentando el valor
de nitrógeno total así obtenido un coeficiente R2 de 0,951 al compararlo con el analizado en laboratorio
(Ferrer et al.,2002). Otras determinaciones rápidas, como la densidad o conductividad eléctrica, también
permiten estimar otros parámetros de la composición de los purines.
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MATERIAL Y METODOS:
Las muestras analizadas proceden de explotaciones porcinas de distintos ciclos reproductivos y

sistemas de explotación. Se transportan al laboratorio lo más rápidamente posible, refrigeradas si el
tiempo y distancia son cortos y congeladas si son mayores, siguiendo las normas de Vega y De Las
Fuentes (1996). Si el análisis no es inmediato, se guardan congeladas.

En el análisis, tras su homogeneización se determina la densidad, pH, conductividad eléctrica y
materia seca (Monge et al., 2001, I). El nitrógeno se cuantifica por destilación siguiendo el método
Kjeldahl (Benton Jones, 1991 a y b). La materia orgánica se determina por pérdida de peso durante la
calcinación de la muestra seca, molida y tamizada, en horno mufla a 550ºC. La mineralización así
descrita, se completa con ácido nítrico y clorhídrico (AOAC Methods, 1980). El análisis de elementos
minerales se realiza sobre la dilución de cenizas así obtenida por espectrofotometría de plasma acoplado
(ICP) o por absorción y emisión atómica. El fósforo se determina por ICP o colorimétricamente.

Los resultados se han tratado con los programas estadísticos Excel 97 y SPSS 10.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN:
En la tabla 1 se presentan los valores mínimos, máximos y medias, así como el coeficiente de

variación para todos los parámetros analizados en 300 muestras de EFP.
La composición en N-P-K del EFP, y en otros elementos minerales y fracción orgánica (Tabla 1)

avala este uso como posible vía de salida de este actual residuo. Debido a la alta concentración en
nitrógeno amoniacal, suele existir un desequilibrio en la relación C/N, por lo que la utilización conjunta
de enmiendas orgánicas se presenta como una buena alternativa que mejora el poder fertilizante y
regenerador de los suelos agrícolas.

Se trata, no obstante, de un producto muy heterogéneo en su composición. Los elevados valores de
los coeficientes de variación de sus elementos así lo ponen de manifiesto (Tabla 1). Es necesario, por
tanto, un análisis del EFP previo a su uso. La alta concentración en nitrógeno amoniacal hace aconsejable
utilizar este elemento como limitante en la determinación de la dosis de EFP a utilizar en el abonado. El
uso de métodos rápidos de campo es de gran utilidad. Así, los resultados obtenidos con el aparato
Quantofix se correlacionan con los obtenidos por Kjeldahl, dando un coeficiente R2 de 0,933 (Ferrer et
al., 2000). La correlación entre los valores de nitrógeno total obtenido con el factor de corrección f-c y los
obtenidos por Kjeldahl dan un R2 de 0,951 (Ferrer et al., 2002).

Tabla 3.- Ecuaciones de regresión entre parámetros de EFP.

Parámetros

x y Ecuación de regresión Valor R2

N amon. N total y = 1,3947x + 0,1477 0,9068
N amon. Potasio y = 0,5475x – 0,1296 0,6770
Densidad Mat. Seca y = 0,1897x – 187,81 0,5587
Mat. Seca Mat. Org. y = 2,3606x + 2,3003 0,8628
Mat. Seca Fósforo y = 0,2381x + 0,0612 0,7230
C.E. N total y = 0,1169x + 0,5259 0,8680
C.E. Potasio y = 0,0478x – 0,0401 0,6973
N org. Mat. Org y = 8,7942x + 4,6167 0,7010

Se han comparado los parámetros de todas las muestras entre sí, obteniendo los coeficientes de
correlación de Pearson que se presentan en la Tabla 2, cuyo análisis proporciona una base para realizar
estudios de regresión entre parámetros, y estimar unos en función de otros. En la Tabla 3 se exponen las
ecuaciones de regresión obtenidas, junto con sus R2 entre los parámetros que presentan importancia en la
utilización del EFP como fertilizante y que, según el estudio de la Tabla 2, presentan una buena
correlación. La estimación de la materia orgánica a partir de la materia seca, y del nitrógeno total a partir
del amoniacal presentan una buena fiabilidad (Gráfica 1). La estimación de la concentración de potasio a
partir del nitrógeno amoniacal, y la del fósforo a partir de la materia seca son de gran importancia
agronómica, ya que se trata de los principales nutrientes, si bien la aplicación de las ecuaciones de la
Tabla 3 no en todas las muestras da un resultado correcto, principalmente para concentraciones superiores

a 4 kg m-3 de nitrógeno amoniacal y de 7,5% de materia seca, respectivamente. No obstante, cada
apartado requiere ser objeto de un estudio individual y detallado, dada su importancia.

Gráfica 1.- Estimación de materia orgánica y nitrógeno total a partir de materia seca y
nitrógeno amoniacal.
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NITRIFICATION INHIBITORS REDUCE N2O EMISSIONS FROM GRASSLAND 
BUT MAY PRODUCE NUTRIENT IMBALANCE IN CLOVER 

Belastegui XM1, del Prado A2, Merino P2, Estavillo JM1, Pinto M2, González-Murua C1

1 Dpto Biología Vegetal y Ecología. UPV/EHU. Apdo 644. 48080 Bilbao. Spain. 
2 Instituto Vasco para la Investigación y el Desarrollo Agrario, NEIKER. Bº Berreaga 1. 48160 Derio. 
Spain. 

INTRODUCTION 
Soils are considered as major sources of nitrous oxide (N2O). From an ecological viewpoint, using a 
nitrification inhibitor with ammonium based fertilisers may be a potential management strategy to lower 
the fluxes of trace gases, thus decreasing their undesirable effects. This is so specially in grasslands of the 
Basque Country, where it has been found that most of the fertiliser N applied to soils is oxidised quite 
rapidly to nitrate by nitrifying microorganisms (Merino et al., 2002). The nitrification inhibitors 
dicyandiamide (DCD) and 3,4-dimethyl pyrazole phosphate (DMPP) have been proved to successfully 
reduce N2O emissions from mineral fertilisers (Skiba et al., 1993; Linzmeier et al., 2001), but its 
mitigation potential from slurry has seldom been studied. On the other hand, phytotoxic effects have been 
reported with the application of nitrification inhibitors due to the change from nitrate to ammonium 
nutrition induced by their application. However, there is no study dealing with the direct phytotoxic effect 
of these inhibitors. The aim of the present study was to evaluate DCD and DMPP as tools to control N2O
emissions from mineral and slurry applications in grassland systems and to assess the phytotoxic effect of 
these inhibitors on grassland species. 

MATERIALS AND METHODS 
Experiment 1 
In autumn 1998 a randomised complete block factorial design was carried out on a grassland site at Derio 
(Bizkaia, Spain). The factors were N source: cattle slurry (S) (85 kg N-NH4

+ ha-1) or calcium ammonium 
nitrate (M) (80 kg N ha-1), using or not DCD (25 kg ha-1) with both types of fertiliser. Soil ammonium 
content, soil water content as water filled pore space (WFPS) and N2O emissions were measured as 
Merino et al. (2002) during 20 days after fertiliser application, when N2O emissions had fallen down to 
basal levels. 
Experiment 2 
In autumn 2001 a second field experiment was established on the effect of DMPP on N2O emissions. 
Mineral fertiliser (125 kg N ha-1) was applied as calcium ammonium nitrate or as Entec (ammonium 
sulfate nitrate with DMPP incorporated). Cattle slurry was applied at 125 kg N-NH4

+ ha-1. DMPP was 
used with both mineral and slurry fertilisation at 1 kg N ha-1. The same parameters as in experiment 1 
were evaluated during 60 days, when N2O emissions had fallen down to basal levels. 
Experiment 3
Seeds of white clover (Trifolium repens var. huia) were germinated and grown in a perlite:vermiculite 
mixture (1:1). Three sets of 9 pots each were established with 10 plants per pot. The plants were 
maintained in a controlled-environment growth chamber with a 14/10 h day/night photoperiod, 24-18ºC 
day/night temperature and 250 �mol. m-2.s-1. Plants were supplied twice a week with 200 mL of 
Hoagland solution (pH=5.6) and once a week with 200 mL deionized water. Five weeks after sowing 
each set of 9 pots was divided into 3 treatments with 3 pots each: control, DCD-2 and DCD-3. DCD-2 
and DCD-3 plants received a single addition of inhibitor diluted in the irrigation solution in order to 
match a final application of 25 kg ha-1 and 50 kg ha-1 respectively. The following measurements were 
made 7, 14 and 21 days after DCD application: water potential, osmotic potential, electrolyte leakage and 
CO2 assimilation rate. The plants were harvested 21 days after DCD application. Leaves, stems and roots 
were harvested separately and weighed for fresh weight determination and put into an oven at 80ºC for 72 
h for dry weight determination. Before drying, petiole number per plant and petiole length was 
determined, as well as roots volume by submersion in water. In one of the replicates visually damaged 
leaves were separated from the well looking ones and the samples were dried separately for nutrient 
element concentration determination (P, K, Mg, Ca, Mn, Fe). 




