UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Universidad de Santiago de Compostela

Departamento de Produccion Vegetal

Valorizacion agrondmica del estiércol
deshidratado y granulado de pollo en cultivos
horticolas

Tesis doctoral

Francisco Antonio Cabaleiro Nunez

2013




UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Universidad de Santiago de Compostela

Departamento de Produccién Vegetal

Valorizacion agrondmica del estiércol
deshidratado y granulado de pollo en cultivos
horticolas

Tesis doctoral

Fdo.: Francisco Antonio Cabaleiro NuUnez

2013



Tesis doctoral codirigida por:

Dra. M2 Elvira Lopez Mosquera
Departamento de Produccion Vegetal
Universidad de Santiago de Compostela

Dra. M2 Jesus Sainz Oses
Departamento de Produccién Vegetal
Universidad de Santiago de Compostela

Financiacion:
Esta tesis se ha financiado con los siguientes proyectos de investigacion:

"Solucién ambiental a la acumulacién de estiércol de pollo: transformaciéon en abono
organico comercial". Xunta de Galicia (2000-2001). PGIDTOOPX129102PR.

"Transformacién de estiércol de pollo en abono organico comercial: evaluacion
agronémica y ambiental" Ministerio de Ciencia y Tecnologia (2001-2003). AGL2000-
0481.



SC

UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

DAa. M2 Elvira Lopez Mosquera y DiAa. M2 Jests Sainz Oses, profesoras Titulares
de la Universidad de Santiago de Compostela

INFORMAN:

Que la Tesis Doctoral titulada “Valorizacion agronémica del estiércol deshidratado
y granulado de pollo en cultivos horticolas”, recogida en la presente memoria, de
la que es autor el Ingeniero Agronomo D. Francisco Antonio Cabaleiro Nunez, ha
sido realizada bajo la codireccion de ambas, y cumple las condiciones exigidas para
que su autor pueda optar al grado de Doctor por la Universidad de Santiago de
Compostela, por lo que dan su aprobacién para la correspondiente lectura y defensa.

Para que conste a los efectos oportunos, firma la presente en Lugo, a 10 de mayo de
2013.

Fdo.: M2 Elvira Lépez Mosquera Fdo.: M2 JesUs Sainz Oses

Doctora en Biologia Doctora en Biologia



“Vinte son...”



Con estas palabras quiero expresar mi agradecimiento a todas las personas que se
han implicado en este trabajo...

...en especial a Juan Carlos Serrano, gerente de la empresa Aviporto S.L., por
apostar por la investigacion, el desarrollo y la innovacion en el sector agricola.



indice

L0 ] o] =3 1) TSP 12
Loy (Yo [T o1 e o S 14
........................................................... 15
1.1. Estiércol de pollo de engorde y/0 gallinaza ...........ccccceevreeieenenieeneennnns 19
1.1.1. Produccion de estiércol fresco de pollo de engorde...........ccceeeee. 19
1.1.2. Principales destiNOS ... 20
1.2. Valorizacién agrondmica del estiércol de pollo..........ccccceereerierineenennnne. 21
1.2.1. Razones para su valorizaCion ...........ccceeeeiiuiiee i e 21
1.2.2. Principales caracteristicas del estiércol de pollo .............ccccccuveeeennnee. 22
1.2.3. Estudios realizados en cultivos horticolas............ccceveeeeviieeiiieeinennn. 24
1.2.4. Factores limitantes en el uso agricola del estiércol de pollo.............. 26
1.2.5. Tratamientos de estiércol fresco de pollo .........ccccceeviiiiiiiieeiinniene 27
................................ 32
2.1. Descripcidn de la explotacion avicola Aviporto S.L........ccccceeveeeevieeeneen. 33
2.2. Planta de transformacion del estiércol de pollo ..........ccccoecvveeveeevieeeneen. 34
2.3. Proceso de deshidratacion y granulacion del estiércol producido en
N/ ToTo] g (o TR 70 TSR 36
2.4. Definicion de fertilizante OrganiCo.........cccoeveeiie s 38
2.5. Fertilizante BIOF-1 .......oooiiiee e 40
.. 42
3.1. Importancia del sector horticola en Espafa..........ccccoeeeevieiiiieeniieennnen. 42
3.2. Fertilizacion en cultivo de lechuga en invernadero ............ccocveceeiieeneenns 44
3.3. Acumulacion de nitrato en lechuga .........ccocceveiiiiiiienie e 48
3.4. Fertilizacidn en cultivo de pimiento en invernadero ..........ccccocceeevveeenen. 51
3.5. Calidad del fruto del pimiento .........ccccuiiiiieiie e 55
............................................................................... 58

Capitulo I: Valor fertilizante del estiércol de pollo: efectos del deshidratado
V2K | 2= 0 U] F= Lo [0 H OO EPPPPRPPUPPRRIN 83



2.1. Caracteristicas de la explotacion ...........ccovriiieiiriiee e 85
2.2. Recogida de muestras: estiercol freSCO .........ccccvrieririiniicniec e 86
2.3. Recogida de muestras: estiércol deshidratado y granulado ................... 86
2.4, ANAlISIS QUIMICOS ... .veeuiiiiieieeeriee ettt st sbe e naeennne s 86
2.5. ANAIISiS A€ ALOS.....ccuvii it 87
................................................................................ 87
3.1. Caracteristicas del estiercol fresco y del estiércol granulado.................. 87
3.2. Andlisis de la variabilidad temporal.........c.ccccveviee e 90

3.3. Efecto del proceso de deshidrataciéon y granulacion en la
(o7 ] 1 41 0o 13 o7 1] o PSR 92
..................................................................................................... 95
........................................................................... 95

Capitulo II: Potencial fertilizante inmediato y residual del estiércol

deshidratado y granulado de pollo en el cultivo de lechuga (Lactuca
BTz 111z T T PR 101
.......................................................................................................... 101
................................................................................................. 101
................................................................................................. 102
..................................................................................... 104
2.1. Localizacion de 10S ENSAYOS .........ccceiiieiiriiieeiieeieesee e 104
2.2. Ensayo de produccion de lechuga en otono-invierno ............c.ccccceenee. 105
2.3. Ensayo de produccion de lechuga en primavera..........cccccoeoeeiieeneenee. 110

2.4. Toma de muestras de planta y evaluacién del rendimiento
=Yoo Lo 0 1 o'o TSRS 114
2.5. Andlisis de muestra de abono OrganiCo ...........cccceereeeieenieenee s 115
2.6. ANAIISiS A€ dALOS.....ccvvii it 116
................................................................................................... 116
3.1. Produccion de lechuga: cultivos de otoAo-invierno.........ccccccevveeneenee. 116
3.2. Produccion de lechuga: cultivos de primavera ...........cccocveeiienieeneennne. 120
3.3. Produccion comercial en ciclos de otofno-invierno y primavera............. 124
3.4. Rentabilidad €CONOMICA.........cciiiiiiiiieiie e 126
..................................................................................................... 128
................................................................................................... 133
......................................................................... 133

Capitulo IlI: Concentraciéon de nitrato en cultivos de lechuga de otofio y
de primavera fertilizados con estiércol deshidratado y granulado de pollo...... 140



................................................................................................. 140
..................................................................................... 142
2.1. Recogida y analisis de muestras de planta..........ccccccovirieiiiieneenieene 143
2.2. ANAliSisS A€ datOS......cuueeeiiie e 144
................................................................................................... 144
3.1. Cultivos de OtOAO-INVIEINO. ......ccciiiiiiie it 144
3.2. CUIIVOS € PriMAVEIA ....ccoiiiiiiiiiiiiiie ettt 146
3.3. Relacion entre las dosis de abonado con BIOF-1 y la concentracion
de nitrato en 1eChUQGAa..........cooiiiiii 147
..................................................................................................... 149
................................................................................................... 151
......................................................................... 151
Capitulo IV: Efectos del abonado con estiércol deshidratado y granulado
de pollo en el contenido salino y nivel de metales en suelo en cultivo de
[=Te] 018 o - T PSPPSR PP 157
.......................................................................................................... 157
................................................................................................. 157
................................................................................................. 157
..................................................................................... 161
2.1. Recogida y analisis de muestras de SUEIO .......c..ccecvervireceeninncieenieee, 161
2.2. Andlisis de la conductividad eléctrica del BIOF-1 .............ccccooieeineens 162
2.3. ANAlisis A€ datOS.........eeiiuiieiiiie e 162
................................................................................................... 162
1 T IS -1 101 o - T SRR 162
B.2. MELAIES ..o 170
..................................................................................................... 171
i RS -1 10 o =T [ RRR 171
4.2, METAIES ...oeeeiieieeee e 173
................................................................................................... 173
......................................................................... 174

Capitulo V: Influencia del abonado con estiércol deshidratado y granulado
de pollo en el rendimiento y la calidad nutritiva de pimiento tipo Lamuyo ... 179



2.1. Cultivo de raigras italiano ............cooeeiiriiieiieeee e 181
2.2. Cultivo de PImiIENTO......cooviiiiii e 182
2.3. Control de la temperatura ............cooceeiiiiieiieieee e 185
2.4. Toma de muestras y analisis de SUEIO0..........cccceeriirreriiienie e 186
2.5. Toma de muestras y analisis de frutO ..........ccooeeriieniniiinnie e 187
2.7. Andlisis de muestra de abono OrganiCo ..........ccccceerieerieeniee e 188
2.8. Andlisis esStadiStiCO .......c.coiiiiiieiiiee e 188
................................................................................................... 189

3.1. Modificaciones producidas €n SUEIO ...........ccueeveiiiieeeeiiiiiee e 189
3.2. ProducCion de frULOS .......c.eeiuieiieiiie e 192
3.3. ProduccCion COMEICIAL.........ccuriieeiieiieeiie et 192
3.4. Calidad del frUtO .......ocueiiiiiiie s 193
..................................................................................................... 195

4.1. Modificaciones producidas €n SUEIO ...........cccuevveiiiiieeiiniiieeeeeee e 195
4.2. ProducCiOn de frUtOS ........eeiuiie it 199
4.3. ProducCiOn COMEICIAL.........cccueiiiuiieeiiieceiiieesiee e e e et e e e e eree e eaee e 200
VR 01 [To F- To I [=Y I { (1] (o T PSR 201
................................................................................................... 203
......................................................................... 204

CONCIUSIONES .....cooiiiiiii ittt ettt et e e s s e e e s abb e aesasane e aeannr e e e snabeeeesnans 215

10



OBJETIVOS

* ooy ‘~‘§

<

11




Objetivos

Espafa es uno de los principales paises productores de pollos de engorde en
Europa. Las explotaciones estadn muy intensificadas y generan grandes cantidades de
estiércol. Aunque el principal destino del estiércol es su aplicacion como fertilizante en
campo, su produccion es constante a lo largo de todo el ano, por lo que a menudo se
acumula en el entorno de las explotaciones causando problemas ambientales.

En el afo 2000 se puso en marcha una pequena planta de deshidratacion y
granulacion de estiércol de pollo en una explotacion gallega para convertir el estiércol
fresco en un abono comercial denominado BIOF-1, evitando de esta manera el
impacto ambiental que producia su almacenamiento.

El estiércol de pollo se utiliza habitualmente como abono en todo tipo de cultivos
dada su riqueza en materia organica y nutrientes. Existen numerosos trabajos sobre el
uso del estiércol fresco de pollo como abono y como enmienda, pero no hay estudios
agrondmicos sobre estiércoles deshidratados.

Los objetivos de esta tesis fueron:

Caracterizar el abono comercial BIOF-1 con respecto al estiércol fresco de
origen.

Determinar si el BIOF-1 cumple con los requisitos para ser comercializado segun
la Ley de Fertilizantes (2005).

Evaluar la eficacia del BIOF-1 frente a abonos minerales convencionales para la
produccién de lechuga en invernadero en dos épocas diferenciadas (otono-invierno y
primavera), determinando las dosis mas adecuadas.

Estudiar el efecto fertilizante residual del BIOF-1 en el cultivo de lechuga.

Determinar si la aplicacién de BIOF-1 como fertilizante en el cultivo de lechuga
origina efectos negativos en el suelo (salinizacién, incremento de metales) y en las
plantas (acumulacién de nitratos).

Investigar los efectos de la aplicacion de BIOF-1 en la produccioén y calidad del
pimiento tipo Lamuyo en comparacién con abonado mineral de liberacion lenta,
determinando la dosis mas adecuada.

Conocer las modificaciones producidas en suelo tras un ciclo de cultivo de
pimiento como consecuencia de la aplicacion de BIOF-1 como fertilizante.
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Uno de los problemas mas importantes en la sociedad moderna es la creciente
produccién y acumulacion de residuos, tanto en ambientes controlados como de
forma libre en la naturaleza, lo que origina un notable riesgo para la salud humana y
para el equilibrio natural del medio.

Es en los paises desarrollados donde se genera mayor cantidad de residuos.
Segun datos del Instituto para la Politica Ambiental Europea (IIEP, 2010), dentro de la
Union Europea (UE-27) se producen al ano unos 3000 millones de toneladas de
residuos, casi 90 clasificados como residuos peligrosos. Ademas se cree que la
generacién de residuos en la EU-27 continuara creciendo, de manera que en 2020
sera entre el 9y el 20 % mayor que en 2007.

El sector agricola europeo aporta cerca de 175 millones de toneladas al ano de la
producciéon total de residuos (IEEP, 2010). Estos residuos pueden dar lugar a
problemas ambientales importantes, por lo que deben ser estudiados, analizados y
valorizados en la medida de lo posible, permitiendo de esta manera disminuir los
danos sobre el medio e incluso convertirlos en recursos. De hecho, la politica global
para la gestion de residuos que contempla la Unién Europea y las lineas de actuaciéon
de la Ley de residuos y suelos contaminados (B.O.E. N° 181 del 28 de julio de 2011),
intentan maximizar la prevencién, maximizar la valorizacion, y minimizar la eliminacion
a traves del vertido.

Cuando hablamos de valorizacién nos referimos a “cualquier operacion cuyo
resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad util al sustituir a otros
materiales, que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una funcién particular,
o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcién en la instalacion o en la
economia en general” (Ley de residuos y suelos contaminados, B.O.E N° 181 del 28
de julio de 2011).

Una opcidn para la valorizacion de muchos residuos agricolas, que puede resolver
los problemas que suponen el incremento progresivo en su produccidén y conseguir al
mismo tiempo el minimo impacto ambiental en su eliminacion, es su aplicacion en
forma de enmiendas, abonos organicos o como sustratos de cultivo. Todos los
materiales organicos son susceptibles de ser aplicados al suelo, ya que pueden ser
fuente de vida nueva, aportando energia, renovacién de materia organica y nutrientes
(Navarro et al., 1995).

En la tabla 1 se indica el tipo y la cantidad de residuos agricolas que se producen
al ano en Espana. La mayor parte son residuos no peligrosos, destacando la
produccién de heces animales, orina y estiércol, que suponen el 88,4 % del total de
todos los residuos agricolas.
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Tabla 1

Produccién de residuos en el sector agrario (miles de toneladas) en Espana (INE, 2009)

Cantidad de residuos generados No peligrosos | Peligrosos

(clasificados por tipos) (miles de t) (miles de t)
Compuestos y preparados quimicos 3,51 4,49
Aceites usados 0,00 28,72
Residuos sanitarios y bioldgicos 305,68 0,31
Metales 29,69 0,66
Vidrio 2,28 0,01
Papel y cartén 24,88 0,00
Caucho 5,87 0,00
Plastico 137,28 0,00
Madera 709,78 0,76
Textiles 4,49 0,00
Equipos desechados 16,80 0,20
Residuos animales y vegetales 8.700,79 0,00
Heces animales, orina y estiércol 76.510,31 0,00
Residuos domésticos y similares 94,74 0,00
Lodos comunes 1,68 0,00
TOTAL | 86.547,78 | 35,16

La cabana ganadera mundial se ha incrementado progresivamente a lo largo de
los ultimos cuarenta anos (tabla 2). De todas las cabanfas, la aviar es la que ha
registrado el mayor aumento, con un 276 % desde 1970 a 2010, seguida del porcino
con un incremento de casi el 76 % en el mismo periodo.

Tabla 2

Produccién de cabezas de ganado a nivel mundial seguin razas animales (FAOSTAT, 2012)

Produccién a nivel mundial

(miles de cabezas)

Cabana ganadera 1970 1980 1990 2000 2010
Aviar 5.711.719 7.975.460  11.791.809 16.078.447 21.488.551
Porcino 547.231 797.777 855.963 898.813 965.855
Vacuno 1.081.641 1.217.018 1.298.403 1.314.814 1.428.636
Caprino y ovino 1.440.967 1.562.997 1.799.114 1.811.199 2.000.380

Este aumento de la cabafia ganadera mundial, en especial de las aves, es
consecuencia directa de la demanda de carne generada por los paises en vias de
desarrollo y subdesarrollados. En los paises desarrollados, como los de la Union
Europea (UE-27), estos incrementos de ganado son solo apreciables en la cabana
avicola (31,2 %) (tabla 3), ya que la demanda de carne es y se prevé que sea hasta el
ano 2050 inferior (figura 1).
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Tabla 3
Produccion de cabezas de ganado en la Union Europea segun especies (FAOSTAT, 2012)

Produccién en la Unién Europea
(1000 cabezas)

Cabarna ganadera 1970 1980 1990 2000 2010
Aviar 1.056.867 1.250.654 1.324.669 1.351.509 1.387.225
Porcino 117.508 156.747 165.419 159.796 152.562
Vacuno 109.717 119.969 111.357 97.636 89.160
Caprino y Ovino 122.557 121.420 157.901 137.118 112.279
100 -
89
90
83
80 77
70
ag 60 58
- 51
g 50
0 2000
8 40 | |
3} 313 2050
30 - 28
20 22
20 -
11
10 -
U {
AsiaCentral- Asia Oriental- América Latina Américadel Norte AfricaSubsahariana
Occidentaly Africa  Meridionaly el y el Caribe y Europa
del Norte Pacifico
Figura 1

Consumo de carne por persona y afo en el afo 2000 y previsiones para el ano 2050 en distintas
zonas del mundo (modificado de Rosegrant y Thornton, 2008)

Esta situacion esta dando lugar a un incremento importante de estiércoles de estas
especies animales a nivel europeo y mundial, en especial la procedente de la cria de
aves (gallinas, pollos, pavos, gansos y patos).

Dentro de la actividad ganadera, de forma general, se pueden diferenciar dos
grandes grupos productivos, que estan englobados basicamente en un sistema de
“ganaderia sin tierras” y otro de “ganaderia con tierras”. En el primero de los sistemas
el receptor de los residuos puede ser el propietario u otros agricultores de la zona,
mientras que en el segundo sistema suele ser siempre el mismo propietario el que
reutiliza los subproductos dentro de su explotacion, generalmente agroganadera.

En los Ultimos anos, la intensificacion de los procesos productivos en las
explotaciones de tipo “ganaderia sin tierras” (avicola, porcino, cunicola, visones, etc),
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ha tenido como consecuencia un aumento constante de los residuos ganaderos,
siendo insuficiente la reutilizacion de estos residuos por los agricultores de las zonas
productoras, dando lugar al almacenamiento y al vertido en vertederos.

En la tabla 4 se muestra la evolucion de la cantidad de deyecciones de ganado
vacuno, ovino, caprino, porcino, conejos, equino y de gallinas ponedoras y pollos de
engorde producidas en Espana desde 1990 hasta el ano 2003.

Tabla 4

Produccién de deyecciones animales (miles de toneladas), calculadas en base al censo de
ganado de 2003, en Espana (MAGRAMA, 2005)

Produccién de estiércol

ANROS (miles de toneladas)

Bovino  Ovino  Caprino  Porcino  Equino Aves  Conejos  TOTAL
1990 36.885  11.647 1.878 18.513 3.564 4072 424 75.983
1991 37.317  10.944 1,596 19.160 3.493 4528 792 76.830
1992 33.499  11.025 1.463 19.837 3.400 5213 415 73.854
1993 31.101 11.203 1.386 18.482 3.555 4501 531 69.759
1994 33669  13.767 1,553 21.841 3.754 5.631 505 78.720

34.874  13.978 1,497 21.489 3.806 5.569 549 79.762
1995 35121 12472 1468 21586 2504  6.108 548 79.707
1996 36900  13.002 1436 21562  2.642 5.718 550 81.810
1997 36.979 12.400 1.353 21.241 2.587 6.210 567 81.335
1998 36.110  10.273 1.164 23.276 2.426 6.332 543 80.124
1999 37185  11.080 1.328 25.652 2555 6.429 469 84.697
2000 39.397  12.101 1,283 24.100 2.601 7.472 439 87.393
2001 39.310  12.957 1,553 26.842 2.721 6.957 427 90.768
5002 42.085 12128 1.458 25.242 2.638 7.695 407 91.654

En el intervalo de trece anos (de 1990 a 2002), en Espana, se pasd de una
produccion total de 75.983.000 toneladas de estiércol a 91.654.000, lo que supuso un

incremento de casi el 17,1 %.

Tabla 5

Produccién de deyecciones de animales (miles de toneladas) en Galicia y Espanfa, calculadas en

base al censo de ganado de 2003 (MAGRAMA, 2005)

Especie Galicia Espana
Bovino 6.909,6 42.085,3
Ovino 98,8 12.128,4
Caprino 18,7 1.458,4
Porcino 907,2 25.242,0
Equino 242,5 2.637,8
Avicultura 72,7 7.695,4
Conejos 85,7 407,2
TOTAL 8.975,1 91.654,3

La cantidad de estiércol que se produjo en Galicia en el ano 2003 fue de 8.975.100
toneladas, lo que representa casi el 10 % de la produccién total espafola (tabla 5).
Ademas, si se tiene en cuenta, que el censo total de aves en Galicia en el afio 2010

18



fue de casi 22,5 millones (Conselleria do Medio Rural e do Mar, 2010), en este afno se
generd una produccion estimada de 16.000 a 31.500 toneladas, considerando que
cada 1000 aves producen de 0,71 a 1,4 Mg de estiércol (Collins, 1996; Patterson et
al., 1998).

1.1. Estiércol de pollo de engorde y/o gallinaza

El estiércol de pollo de engorde, conocido comunmente con el nombre de
gallinaza sélida (Beloso, 1991), es el producto de la fermentacion de los excrementos
de los pollos de engorde con una cama, que suele ser un material ligno-celulésico. En
Espana se utiliza normalmente serrin o virutas de pino, eucalipto u otra especie
arbdrea, aunque también se emplea paja o mezcla de paja y serrin (Meijide, 1996).
En la ultima década en el norte de Espana se viene usando como cama la cascarilla
de arroz, que es un absorbente muy eficaz de la humedad (Sweeten y Auvermann,
2008) y constituye una importante fuente de carbono para el estiércol avicola. En los
ultimos anos la mejora en las condiciones de manejo, compactacion y formacién de
pacas de la cascarilla de arroz han facilitado y reducido los costes de transporte de
este subproducto de la industria arrocera.

1.1.1. Produccidn de estiércol fresco de pollo de engorde

El nimero de aves criadas anualmente a nivel mundial en la actualidad es de unos
veinte y un mil millones (afo 2010), habiéndose producido un gran incremento (de
casi el 400 %) desde el ano 1961 (FAOSTAT, 2012). Sin embargo, este aumento varié
entre especies, zonas del mundo y paises. En concreto, la cria de gallinas en la Unién
Europea aumenté en los ultimos cincuenta anos un 52 % (FAOSTAT, 2012), mientras
que el incremento en Espana en ese mismo periodo fue del 300 % (MAGRAMA,
2011).

En la Union Europea, el censo total de aves en 2010 fue de 1.241,6 millones de
cabezas (FAOSTAT, 2012). Si tenemos en cuenta que 1000 aves producen de 1,0 a
1,4 Mg de estiércol (Collins, 1996; Patterson et al., 1998), este sector ganadero esta
generando anualmente en Europa de 1,24 a 1,74 millones de Mg de estiércol o
gallinaza, y en Espana de 140.000 a 190.000 Mg.

Debido a que la mayoria de las explotaciones avicolas se concentran en regiones o
zonas concretas, tanto a nivel mundial como nacional, se han creado ciertos
problemas de gestion del estiércol de pollo o gallinaza (Sims et al., 2005; Sims et al.,
2008). Con la intensificacion de la ganaderia la cantidad de estiércol es sumamente
mayor que en décadas anteriores, lo que ha dado lugar al almacenamiento temporal,
y consecuentemente a problemas ambientales asociados (malos olores, lixiviacién de
nutrientes, etc) (Carey et al., 2004; He et al., 2009; Amanullah et al., 2010; Williams,
2012).
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Por lo tanto es necesario buscar soluciones a estos problemas e intentar minimizar
los riesgos ambientales que su almacenamiento ocasiona.

1.1.2. Principales destinos
En la actualidad los principales destinos del estiércol de pollo son:

¢ Almacenamiento temporal y transporte a vertederos:

Es un sistema de eliminaciéon puntual adoptado por los ganaderos durante las
épocas de excesiva acumulacion. La produccién de este estiércol es regular a lo largo
del ano, mientras que la aplicacion a los suelos y las necesidades de los cultivos se
centran en ciertas épocas. Por ello, en muchos casos y en determinados momentos,
se produce acumulacion del estiércol, que en ocasiones acaba llevandose a vertedero
(Baca, 1988; Carballas, 1996; Baranyai, 2011; Moreki y Chiripasi, 2011). Estos
problemas de almacenamiento pueden originar danos ambientales, como emisioén de
N a la atmésfera, contaminacion de aguas a través de lixiviados, malos olores y
contaminantes microbianos.

e Como fuente de combustible:

En paises en vias de desarrollo la gallinaza sélida aun se utiliza como una fuente
de combustible (Jenner, 1997). También puede usarse para la produccién de alcohol
lignoceluldsico, tecnologia que aln esta en proceso experimental pero que podria
suministrar biocombustible (Sims et al., 2005; Turnell et al., 2007; Agblevor et al.,
2010; Moreki y Chiripasi, 2011).

e Para la produccidn de energia:

A partir de la incineracion o digestion anaerobia del estiércol de pollo se produce
energia (Aubert, 1993; Jenner, 1997; Kelleher et al., 2002; Williams, 2012).

e Parala produccién de carbén activado:

Por medio de la gasificacion del estiércol a altas temperaturas se puede
conseguir carbon activado que se emplea fundamentalmente para el tratamiento de
metales de aguas contaminadas (Guo et al., 2010).

e Como alimento para peces y algas:

Una vez acondicionado, el estiércol de pollo se utiliza como alimento para la cria
de peces y el cultivo de algas (Jenner, 1997; Glatz et al., 2011).

e Como alimento del ganado:

Aunque sigue en fase de estudio e investigacion en diferentes paises del mundo,
el estiércol de pollo se utiliza cada vez mas como alimento para el ganado (Jenner,
1997; Moreki y Chiripasi, 2011; Williams, 2012).
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e Utilizacién en la agricultura:

Es bien conocida la utilizacion del estiércol de pollo por los agricultores desde
antafo como fertilizante. La composicidon de este subproducto organico, aunque
variable, lo convierte en una fuente de materia organica y de elementos fertilizantes,
que aplicado al suelo mejora las propiedades fisicas y provoca un aumento inmediato
de nutrientes (Beloso, 1991; Brown et al., 1994; Asiegbu y Oikeh, 1995; El Nadi et al.,
1995; Tewolde et al., 2004; Amanullah et al., 2007; Sistani et al., 2007; Lépez-
Mosquera et al., 2011).

En la tabla 6 se muestra la riqueza en nitrégeno, fosforo y potasio, de estiércoles
frescos de diferentes tipos de ganado (vacuno, ovino, porcino, avicola y caballar). La
gallinaza es especialmente rica en N y P, presentando contenidos mas altos que las
otras clases de estiércol (Jouis y Hangard, 1957; Amanullah et al., 2007).

Tabla 6

Contenido en nitrégeno, fésforo y potasio en kg t' de estiércol (Burton, 2009)

Estiércoles N P K
kgt' kgt' kgt'

Estiércol de vacuno 4,5 2,3 45
Estiércol de oveja 12,7 4,5 11,4
Estiércol de cerdo 4,5 2,3 4,5
Estiércol de aves 13,6 9.1 4,5
Estiércol de caballo 6,3 2,3 6,3

1.2. Valorizacion agronomica del estiércol de pollo
1.2.1. Razones para su valorizacion

Existen diferentes razones que aconsejan la valoracién agricola del estiércol de
pollo como una de las mejores alternativas para su utilizacion:

e El empobrecimiento gradual en materia organica de los suelos cultivados. La
practica agricola agota los terrenos y necesita de la utilizacién de cantidades de
fertilizantes minerales cada vez mayores para mantener los niveles de productividad;
el usar Unicamente fertilizantes minerales sin aporte de materia organica desequilibra
el medio fisicoquimico y sobre todo el medio biolégico del suelo (Garcia et al., 1994;
Pascual, 1995).

e La sensibilizacién que de forma generalizada se estad produciendo alrededor
de la problematica ambiental y la implementacion de leyes que hacen que las
diferentes empresas del sector ganadero tengan que dirigir sus esfuerzos a la
consecucion de procesos productivos lo mas inofensivos posibles para su propio
entorno. Por ello, las instalaciones destinadas a la cria y engorde de explotaciones
intensivas de pollos, que dispongan de mas de 85.000 emplazamientos, deberan
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cumplir la ley de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacién (B.O.E., 2002).
Los productores se ven obligados a declarar la cantidad de residuos que generan y
mejorar su gestion.

e El aumento por parte de particulares, asi como de instituciones publicas de
espacios verdes, jardines, etc. (Gonzalez, 2011), que requieren cantidades
importantes de materia organica y nutrientes.

e La necesidad de luchar contra la erosion y desertizacion del suelo, situaciones
cada vez mas urgentes en el mundo a consecuencia de la pérdida de materia
organica, asi como la recuperacién de zonas degradadas debido a la quema de los
montes, explotaciones mineras, terrenos improductivos, etc (Vazquez et al., 1996;
Tejada et al., 2006; Tejada y Gonzalez, 2008).

Desde una perspectiva agrondmica, la accién del estiércol de pollo sobre el suelo
se debe analizar bajo tres puntos de vista:

e Desde el punto de vista fisico el aporte de materia organica inerte actia sobre
las propiedades fisicas del suelo, mejorando su estructura, incrementando la
capacidad de retencidon de agua y disminuyendo el riesgo de erosion. El aporte de
sustancias organicas activas influye sobre el sistema suelo-planta al estimular
directamente el desarrollo vegetal y la mejora de la nutricidn mineral de las plantas
(Adeli et al., 2007; Sistani et al., 2007; Adeli et al., 2010).

e Desde el punto de vista biolégico la gallinaza sélida contiene 63 millones de
microorganismos por gramo de materia seca que participan activamente en el ciclo
de los elementos, aumentando considerablemente las enzimas y metabolitos
microbianos, lo que puede favorecer la estimulacion de sustancias de accidon
fitohormonal al mismo tiempo que se producen vitaminas, etc. (El Nadi et al., 1995;
Carballas, 1996; Aoyama et al., 2000; Adeli et al., 2007).

e A nivel nutricional el estiércol de pollo supone un aporte de materia organica y
elementos fertilizantes al suelo (N, P, K, Ca, Mg y oligoelementos) y un incremento de
la capacidad de intercambio catidénico. La materia organica, asi como los nutrientes
que contiene el estiércol de pollo se mineralizan progresivamente, es decir, se liberan
gradualmente de forma que la planta dispondra de los nutrientes segun los necesite,
dando lugar a un efecto residual que puede ser aprovechado por el siguiente cultivo.

1.2.2. Principales caracteristicas del estiércol de pollo

En la tabla 7, se presentan las principales caracteristicas fisico-quimicas y quimicas
del estiércol de pollo de engorde, segun diferentes autores a nivel mundial.

Segun estos datos, en general, el estiércol fresco de pollo de engorde contiene un
bajo porcentaje de humedad, que varia entre 19,5 y 38,7 %, siendo su conductividad
eléctrica normalmente alta, aunque muy variable (3,4 — 18,0 dS m™). El contenido de

22



N total varia entre el 2,0 y el 5,3 %, del cual la mayor parte es organico (0,3 - 3,3 %).
La relaciéon C/N es baja (6,4-12,1), lo que facilita la liberacion de N. La presencia de
metales es muy variable; en algunos casos puede presentar contenidos que pueden
exceder los valores limites admitidos para fertilizantes.

Tabla 7
Principales caracteristicas fisico-quimicas y quimicas del estiércol fresco de pollo de engorde. Se
muestran los rangos y valores medios encontrados en estudios de investigacion previos

Parametros Rango Fuente bibliografica®
de valores
Humedad (%) 19,5-38,7  2,11,12,16,17,21,23,28,33,34,37,38,39,41
Cenizas (% m.s.) 8,9 —-54,4  23,27,28,35,41
C.E. (dSm™ 3,4-18,0 15,16,17,18,30,41
pH (H,0) 59-87 1,2,3,12,15,16,17,18,21,29,30,32,33,36,41
C orgénico (% m.s.) 18,8-39,3  1,2,3,11,12,13,15,16,17,18,20,21,26,29,30,32,33,37,38,41
N total (% m.s.) 20-53 1,2,3,4,5,6,7,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,24,25,26,28,29,3
0,31,32,33,35,36,37,38,39,41,42
Relacién C:N 6,4 12,1 1,4,12,13,15,16,17,18,20,21,26,29,30,41
N amonico (% m.s.) 026-1,00 1,11,14,16,17,18,19,26,29,32,39,41,42

N nitrico (% m.s.) 0,0016 -0,1000 1,11,16,17,19,26,27,32,41

N organico (% m.s.) 03-33 14,16,17

N ureico (% m.s.) 0,7-11 16,17,29

P (% m.s.) 06-24 1,2,3,4,6,7,8,10,11,14,15,17,18,19,20,21,23,24,25,27,28,29,30,3
1,32,33,34,35,36,37,38,39,41,42

K (% m.s.) 07-52 1,2,3,4,6,7,10,11,14,15,18,19,20,21,22,23,24,25 27,28,29,30,31,
32,33,34,35,36,37,38,39,41,42

Ca (% m.s.) 0,8-6,1 1,2,3,4,6,7,10,11,18,19,22,23,27,28,32,34,35,36,37,38,39,41

Mg (% m.s.) 02-0,9 1,2,3,4,6,7,9,10,11,18,19,22,27,28,29,32,34,35,36,37,38,39,41

S (% m.s.) 02-0,8 27,29,34,35,39,41

Na (% m.s.) 033-0,71  10,11,19,22,27,39

Fe (mg kg™ 529,0-5.024,0 4,7,10,11,18,22,28,32,34,35,36,37,38,39,40,41

Mn (mg kg™) 125,0-667,0 4,7,8,10,11,18,19,22,27,28,32,34,35,36,37,38,39,40,41

B (mg kg™ 23,0-1250 9,10,28,35,39

Cu (mg kg™ 22,0-1.003,0 23,4,7,10,11,18,19,22,23,25,27,28,32,33,34,35,36,37,38,39,40,
41

Zn (mg kg™ 54,0-680,0 2,34,6,7,8,10,11,18,19,21,22,25,27,28,30,32,34,35,36,37,38,39,
40,41

Cd (mg kg™ 02-49 10,22,23,27,30,40

Ni (mg kg™) 76-181,5  10,19,22,25

Pb (mg kg™ <0,1-550 10,19,22,23,25

Cr (mg kg™ 32-112  10,22,27,40

@1, Adeli et al. (2006); 2, Adeli et al. (2009); 3, Adeli et al. (2010); 4, Amanullah et al. (2007); 5, Beegle y
Bosworth (1997); 6, Brown et al. (1993); 7, Brown et al. (1994); 8, Codling et al. (2008); 9, Cummis et al.
(1993); 10, Edwards et al. (1995); 11, Edwards y Daniel (1992); 12, Ekinci et al. (2000); 13, Flynn y Wood
(1996); 14, Fulhage y Pfost (1994); 15, Ghanbarian et al. (2008); 16, Gordillo y Cabrera (1997a); 17, Gordillo y
Cabrera (1997b); 18, Hamilton y Sims (1994); 19, Henry y White (1993); 20, Hirzel et al. (2004); 21, Koon et al.
(1992); 22, Kpomblekou et al. (2002); 23, Kunkle et al. (1981); 24, Kuykendall et al. (1999); 25, Malone
(1992); 26, Marshall et al. (1998); 27, Martin et al. (1983); 28, Mitchell y Donald (1995); 29, Nicholson et al.
(1996); 30, Omeira et al. (2006); 31, Payne y Donald (1991); 32, Sistani et al. (2003); 33, Sistani et al. (2007);
34, Smith y Chambers (1993); 35, Stephenson et al. (1990); 36, Tewolde et al. (2004); 37, Tewolde et al.
(2007); 38, Tewolde et al. (2008); 39, Tu y Mitchell (2005); 40, Van Ryssen et al. (1993); 41, Wood et al.
(1999); 42, Zublena et al. (1990)
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1.2.3. Estudios realizados en cultivos horticolas

Numerosos estudios realizados sobre distintos cultivos, muestran como el estiércol
de pollo de engorde o gallinaza, anadido a los terrenos agricolas, mejora la
productividad agricola de los suelos. En la tabla 8 se recogen referencias
bibliograficas que muestran experiencias realizadas en cultivos horticolas en distintos

paises.

Tabla 8

Resultados obtenidos tras la utilizacion de estiércol de pollo de engorde o gallinaza como
fertilizante organico para el abonado de diferentes cultivos horticolas

Cultivo Fertilizante Pals Resultados obtenidos Referencias
Ajo Gallinaza Brasil Aumento significativo de la produccion Seno et al.
(Allium de ajo con la fertilizacion de gallinaza (1993)

. respecto a la fertilizacién con Seno et al.
sativum) vermicompost y estiércol de vacuno. (1996)
Brdcoli Estiércol Estados Misma produccion de brécoli con la Brown et al.
(Brassica de pollo Unidos fertilizacion de estiércol de pollo que con  (1994)
oleracea) la fertilizacion mineral convencional.

Berenjena Gallinaza Nigeria Aumento significativo de la produccién Oparay
(Solanum de berenjena con el aumento de la dosis  Asiegbu

melongena) de gallinaza. (1996)

Cebolla Gallinaza Italia Aumento significativo de la produccion Giardini et al.
(Allium de cebolla con una fertilizacién mineral (1992)
cepa) convencional (NPK) suplementada con

P gallinaza.

Espinaca Gallinaza Italia Aumento significativo de la produccién Giardini et al.
(Spinacia de espinaca con una fertilizacion (1992)
oleracea) convencional (NPK) suplementada con
gallinaza.

Espinaca Gallinaza Botswana  Aumento significativo de la produccion Mufwanzala y
(Spinacia de espinaca con el aumento de la dosis  Dikinya (2010)
oleracea) de gallinaza.

Fresa Gallinaza Libano Aumento significativo de la produccion Rubeiz et al.
(Fragaria de fresa con la fertilizacion de gallinaza (1998)

spp.) comparandola con la fertilizacién mineral.
Judia Estiércol Estados Misma produccion de judia con la Brown et al.
(Phaseolus de pollo Unidos fertilizacion de estiércol de pollo que con  (1993)
vulgaris) la fertilizacion mineral convencional.

Lechuga Gallinaza Brasil La gallinaza produjo mayores Rodriguez
(Lactuca rendimientos en cultivos de lechuga que y Lobo
sativa) con aportes inorganicos. (1972)
Lechuga Estiércol Singapur La fertilizacion con estiércol de pollo Teohy
(Lactuca de pollo debe complementarse con abonos Chua

sativa) minerales para poder cubrir (1974)

adecuadamente las necesidades
nutricionales del cultivo de lechuga.
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Lechuga
(Lactuca
sativa)

Lechuga
(Lactuca
sativa)

Lechuga
(Lactuca
sativa)

Lechuga
(Lactuca
sativa)

Lechuga
(Lactuca
sativa)

Lechuga
(Lactuca
sativa)

Lechuga
(Lactuca
sativa.

Lechuga
(Lactuca
sativa)

Lechuga
(Lactuca
sativa)

Melén
(Cucumis
melo)

Pimiento
(Capsicum
annuum)

Pimiento
(Capsicum
annuum)

Pimiento
(Capsicum
annuum)

Gallinaza

Estiércol
de pollo

Estiercol
de polloy
gallinaza

Gallinaza

Estiércol
de pollo

Gallinaza

Estiércol
de pollo

Estiércol
de pollo

gallinaza

Estiércol
de pollo

Estiércol
de pollo

Gallinaza

Estiércol
de pollo

Venezuela

Brasil

Libano

Espana

Estados

Unidos

Egipto

Brasil

Suecia

Swazilandia

Irén

Hungria

Nigeria

Estados
Unidos

Usando diferentes dosis de gallinaza, no
se apreciaron diferencias en la
produccion final de lechuga.

La aplicacion de diferentes dosis de
estiércol de pollo influyd de forma
positiva tanto en el rendimiento de
materia seca como en la absorcion de
nitrégeno, calcio, magnesio, fésforoy
potasio en el cultivo de lechuga.

Igual produccién de lechuga en
invernadero con una fertilizacion de
estiércol de pollo o de gallinaza sélida
con respecto a la fertilizacién mineral
convencional.

Con las dosis mas elevadas de gallinaza
se consiguieron cosechas similares a
parcelas abonadas con fertilizante
mineral.

Aumento significativo de la produccion
de lechuga con una fertilizacion de
estiércol de pollo compostado junto con
un substrato comercial.

La gallinaza solida puede servir como
sustrato para el buen desarrollo de
cultivo de lechuga en sistema NFT
(cultivo hidropénico).

Aumento significativo en la produccién
de materia fresca de lechuga con
fertilizacién de estiércol de pollo respecto
de la fertilizacién mineral convencional.

Mejores resultados con la fertilizacion de
estiércol granulado de pollo en cultivo de
lechuga iceberg que con estiércol de
pollo fresco.

Aumento significativos de la produccién
de lechuga con la fertilizacion de
gallinaza comparandola con la
fertilizaciéon mineral convencional.

Aumento significativo de la calidad y la
produccion de dos variedades de meldn
con el aumento de la dosis de estiércol
de pollo.

Aumento significativo de la produccion
de pimiento con la fertilizacion de
gallinaza comparandola con la
fertilizacién mineral convencional.

El uso de gallinaza en el abonado del
cultivo de pimiento dio lugar a cambios
nutricionales en el fruto, destacando
mayores concentraciones de Ny K.

Se usd compost de estiércol de pollo
con restos organicos como abono, no
afectando a la produccién final de
pimiento, pero sf hubo un incremento en
el tamano de las plantas y en el nimero
de hojas por planta.

Afezy
Tavira
(1984)

Bernard et al.
(1990)

Rubeiz et al.
(1992)

Merino 'y
Ansorena
(1993)

Flynn et al.
(1995)

El-Shinawy et al.
(1997)

Heredia et al.
(1997)

Stintzing y
Salomon
(2000)

Masarirambi et al.
(2012)

Ghanbarian et al.
(2008)

Delate
(1999)

Aliyu
(2000)

Delate et al.
(2004)
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Pimiento
(Capsicum
annuum)

Pimiento
(Capsicum
annuum)

Pimiento
(Capsicum
annuum)

Sandia
(Citrullus
lanatus)

Sandia
(Citrullus
lanatus)

Tomate
(Lycopersicon
esculentum
Mill.)

Tomate
(Lycopersicon
esculentum)

Tomate
(Lycopersicon
esculentumn)

Tomate
(Lycopersicon
esculentum)

Tomate
(Lycopersicon
esculenturn)

Tomate
(Lycopersicon
esculentum)

Tomate
(Lycopersicon
esculentumn)

Gallinaza

Estiércol
de pollo

Gallinaza

Gallinaza

Gallinaza

Gallinaza

Gallinaza

Gallinaza

Estiércol
de pollo

Estiércol
de pollo

Estiércol
de pollo

Gallinaza

Nigeria

Venezuela

Jordania

Nigeria

Reino

Unido

Italia

Nigeria

Nigeria

Estados
Unidos

Estados

Unidos

Nigeria

Turquia

Aumento de la produccién de pimiento
con la fertilizacion de gallinaza
comparandola con fertilizacién mineral
fosférica.

Aumento de la produccién de pimiento
con la fertilizacion de estiércol de pollo
compostado comparandolo con la
fertilizacién mineral convencional.

Peor produccién de pimiento con la
fertilizacién de gallinaza comparandola
con el estiércol de oveja y vaca.

Aumento de la produccién de sandia con
el incremento de la dosis de gallinaza.

Menor produccion y calidad de la sandia
fertilizada con gallinaza respecto de la
fertilizaciéon mineral convencional.

Aumento de la produccién de tomate
con una fertilizacion convencional (NPK)
suplementada con gallinaza.

Aumento de la produccion de tomate
con la fertilizacion de gallinaza.

Aumento significativo de la produccion
de tomate con la fertilizacién de gallinaza
respecto de la fertilizacién mineral
convencional u otros fertilizantes
orgéanicos.

Aumento significativo de la produccion
de tomate y precocidad en la
maduracion del fruto, con la fertilizacion
de estiércol de pollo respecto de la
fertilizacién convencional.

Aumento significativo de la produccion
de tomate con la fertilizacion de estiércol
de pollo compostado comparables con
la fertilizacion mineral convencional.

Aumento significativo de la produccion
de tomate con la fertilizacién de estiércol
de pollo comparandolo con la
fertilizacién mineral convencional.

Aumento significativo de la produccion
con la fertilizacién de gallinaza
comparandolo con la fertilizacion mineral
convencional.

Alabi
(2006)

Escalona
y Pire
(2008)

Abu-Zahra
(2011)

Dauda et al.
(2008)

Kee y Wootten
(1995, 1996)

Giardini et al.
(1992)

Oikehy
Asiegbu
(1993)

Asiegbu
y Oikeh
(1995)

Brown et al.
(1995)

Hamilton
y Sims
(1994)

Akanniy
Ojeniyi
(2007)

Demir et al.
(2010)
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1.2.4. Factores limitantes en el uso agricola del estiércol de pollo

A pesar de los beneficios de la aplicacién agricola del estiércol de pollo, hay que
tener en cuenta que ciertas caracteristicas podrian limitar su utilizacion:

e Exceso de salinidad: el contenido en sales solubles, medidas por su
conductividad eléctrica, suele ser elevada en este tipo de estiércoles (Beloso, 1991;
Carballas, 1996; Li-Xian et al., 2007; Haynes y Judge, 2008; Azeez y Van Averbeke,
2012). Dependiendo de las condiciones climaticas y la dosis aplicada, puede
aumentar la conductividad eléctrica de los suelos hasta superar los 4 dS m™, lo que
puede afectar a la germinacién de las semillas, al crecimiento de las plantas, o incluso
empeorar la estructura del suelo (Weil et al., 1979; Mufwanzala y Dikinya, 2010). Este
problema puede ser preocupante en regiones aridas o semiaridas, sin embargo en
zonas humedas se minimiza por el continuo lavado del agua de lluvia a la que se ven
sometidos los suelos.

e Exceso de nutrientes: la cantidad de nitrégeno total, que casi duplica al del
estiércol tradicional de vacuno, podria ocasionar problemas de lixiviacion en forma de
nitratos hacia los acuiferos, asi como problemas de contaminacién debido a la
volatilizacion del N inorganico en forma amoniacal hacia la atmoésfera (Kingery et al.,
1994; Carballas, 1996; Wood et al., 1996; Jarvis et al., 1997; Marshall et al., 1998;
Kuykendall et al., 1999; Tewolde et al., 2008; He et al., 2009; Amanullah et al., 2010;
Baranyai, 2011; Netthisinghe et al., 2011; Williams, 2012).

e Contaminantes microbianos: aunque la poblacién microbiana en este tipo de
estiércoles es elevada (Omeira et al., 2006) y resulta beneficiosa en el suelo, también
puede ser un foco de infecciones y dispersion de patdgenos. Un tratamiento previo
de acondicionamiento, como el compostaje, evitaria este problema (Hansen et al;
1990; Diaz-Fierros, 1996; Cooperband y Middleton, 1996; Williams, 2012).

e Contenido en metales: su presencia en este tipo de estiércol es muy variable
(Tabla 6). Los metales pueden provenir del uso de oligoelementos (As, Se, Zn) como
suplemento alimenticio en los piensos de las aves o también a partir de fitosanitarios
usados para el control de ciertas plagas en las naves (Nicholson et al., 1999; Bednar
et al., 2003; Bolan et al., 2004; Brown et al., 2005).

e Olor molesto: por el alto contenido en amonio, el estiércol de pollo fresco
produce un olor desagradable, lo que ocasiona habitualmente molestias (Mukhtar et
al., 2004). Esta situacion se puede solucionar tratando los estiércoles frescos con un
proceso de compostaje (Hansen et al., 1990; Menoyo, 1995; Cooperband y Middleton,
1996; Flynn y Wood, 1996; Sartaj et al., 1997; Brodie et al., 2000; Williams, 2012) o
por deshidratacion (John et al., 1996; Koerner et al., 2003).

1.2.5. Tratamientos de estiércol fresco de pollo

A nivel mundial, dependiendo del desarrollo tecnolégico de cada pais, se estan
empleando diferentes métodos para tratar el estiércol de granjas avicolas, evitando
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que termine en vertederos o almacenandose inadecuadamente, con las consiguientes
consecuencias medioambientales. Teniendo en cuenta que el proceso puede
realizarse en presencia de oxigeno o no, se dispone de las siguientes técnicas para
transformar el estiércol avicola:

o Digestion anaerobia: los procesos anaerobios se dan durante el periodo de
almacenamiento del estiércol, tanto en montones de gallinaza como en fosas (Burton
y Turner, 2003). Consisten en la degradacion de los componentes del estiércol por
medio de bacterias que viven en ausencia de oxigeno. Partiendo de esta idea se han
desarrollado fundamentalmente dos sistemas anaerobios aplicables en la
transformacion del estiércol:

Tanques estancos: su uso estd limitado a zonas donde hay una gran
concentracion de explotaciones avicolas y donde practicamente no se dispone
de superficie agricola para usar el estiércol como elemento fertilizante. Los
costes de construcciéon no son muy altos y su funcionamiento es sencillo: los
excrementos caen a unos canales o vias de recogida y, desde ahi, se
transportan hacia una gran fosa de almacenaje situada en un extremo de la
explotacion (Sims y Wolf, 1994; Glatz et al., 2011). La descomposicion del
estiércol es lenta, obteniéndose una gallinaza con una humedad alta (75-80 %)
que da lugar a olores desagradables. Se produce pérdida de N hacia la
atmosfera de mas del 80 % en forma amoniacal (Safley, 1987; Menoyo, 1995).

Digestores: son tambores herméticos en los cuales se introduce el estiércol
avicola, siendo removido constantemente, manteniéndolo a una temperatura
constante de 35 2C y en ausencia de oxigeno (Safley, 1987; Kelleher et al., 2002;
Glatz et al., 2011). El producto final que se obtiene es biogas (metano y
anhidrido carbdnico), que se puede utilizar directamente para calentar agua, etc
o se puede trasformar en energia eléctrica. Ademas, en el digestor, tras terminar
el proceso, se obtiene un residuo semisdlido libre de olores vy rico en N, P, K,
que se puede emplear como fertilizante. El principal problema de este sistema
radica en el elevado coste de construccién de los digestores y posterior manejo
de los mismos (Kelleher et al., 2002; Glatz et al., 2011; Williams, 2012).

Reactores de pirolisis rapida de lecho fluidizado: constan de varios elementos,
entre ellos, secador, triturador, reactor, ciclon y condensador, siendo en el
reactor donde realmente se aprovecha el estiércol de pollo. Por la parte inferior
del reactor es introducido el agente de fluidizacion (gas inerte), propiciando las
reacciones del proceso. El estiércol, al estar en contacto con el agente de
fluidizacién, se degrada térmicamente y va perdiendo peso; en este proceso
ocurren dos fendmenos importantes: la formacion de pequenas particulas de
carbdn y cenizas, y la formacién de vapores y gases. Los carbones y la ceniza
arrastrados por la corriente del agente de fluidizacién son extraidos en un
colector de particulas y los vapores son condensados para obtener combustible
(Faxas et al., 2009; Agblevor et al., 2010; Moreki y Chiripasi, 2011).
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o Digestion aerobia: necesita de la presencia de oxigeno para que las bacterias
puedan descomponer el estiércol avicola (Burton y Turner, 2003). Existen varios
métodos que se basan en procedimientos aerobios para transformar el estiércol:

Tanques: son similares a los tanques estancos, pero en este caso, la parte
superior del mismo esta abierta (Burton y Turner, 2003). Segin como se aporte
el oxigeno al tanque, se pueden diferenciar dos tipos:

a- Tanques naturalmente oxigenados: su profundidad es siempre inferior a un
metro, de similares caracteristicas constructivas a los tanques estancos.
Son de bajo coste y producen pocos olores, pero la capacidad de los
mismos es limitada, quedando condicionado el proceso por las
temperaturas ambientales existentes.

b- Tanques oxigenados de forma mecanica: donde se hace uso de una
bomba o soplador, aportando el oxigeno necesario para que se lleve a
cabo una oxidacion correcta de la gallinaza, lo que supone un gasto
adicional de compra y mantenimiento de la bomba o soplador.

En este tipo de transformaciones, los olores producidos por la volatilizaciéon del
amoniaco hacia la atmdsfera son considerables, llegando a perderse mas del
80 % del nitrdgeno inicialmente contenido en el estiércol avicola (Barker et al.,
1980).

Fosas abiertas: se basan fundamentalmente en los mismos principios que los
tanques oxigenados de forma mecanica. En este caso, se necesita hacer un
hoyo en el suelo de la nave, por el cual, cada cierto tiempo, pasa un rotor o una
bomba proporcionando oxigeno al estiércol semiliquido procedente de las aves
enjauladas y situadas encima de dicho hoyo. Este sistema reduce bastante el
mal olor, los costes de recogida y el transporte, pero su construccion,
instalacién y mantenimiento es costoso (Martin, 1992).

Compostaje: compostando el estiércol avicola se consigue estabilizar la materia
organica, eliminar ciertos patégenos y semillas de malas hierbas, obteniendo un
producto uniforme, seco y sin olor. Para lograrlo es necesario disponer, en
funcién del método empleado, de tiempo y cierta inversion en mano de obra,
espacio y maquinaria.

Carbonizacién: proceso por el cual, el estiércol de pollo es secado, molido,
pasado por un horno rotatorio y por uUltimo por una camara de enfriamiento. Con
estas cuatro fases se consigue obtener carbono activado, esencialmente en el
horno rotativo, donde tiene lugar la carbonizacion y activacion de la gallinaza
(gasificacion del estiércol a altas temperaturas). Su aplicacidn se esta centrando
fundamentalmente en el tratamiento de metales de aguas contaminadas (Guo et
al., 2010).
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Incineracién: este es el método menos eficiente y mas caro de todos las formas
que existen de procesar el estiércol avicola, ya que los nutrientes presentes en
la gallinaza se pierden hacia la atmosfera, con los consiguientes malos olores y
emision de particulas (Kelleher et al., 2002; Fariduller et al., 2009; Moreki y
Chiripasi, 2011; Stingone y Wing, 2011; Williams, 2012). Ademas, al finalizar el
proceso, hay que extraer la ceniza que queda (supone un 10-30 % del material
inicial), y tan solo se puede usar como enmendante del suelo (Martin et al.,
1983; Kelleher et al., 2002; Habetz y Echols, 2006).

Deshidratacién: en todos los tratamientos anteriormente expuestos, es
necesario, para que se produzca un buen procesado del estiércol, anadir agua,
lo que supone un coste, y casi siempre conlleva problemas de fermentaciones
anaerobicas, malos olores vy lixiviacion de nutrientes (Kroodsma, 1986). Con el
deshidratado se puede conseguir un estiércol mas rico en nutrientes,
pudiéndose emplear como fertilizante o ingrediente en la alimentacién del
ganado (mezclandolo en la racion, ensilandolo, precocinandolo, etc). Los
sistemas de deshidratado que se pueden usar para secar la gallinaza a nivel
mundial, son:

a. Fosa: las aves estan encerradas en jaulas, y debajo de éstas se sitla un
hoyo con cierta profundidad, donde se van depositando los excrementos,
gue se van secando paulatinamente por ventilacién natural, hasta alcanzar
una humedad aproximada del 17 %. Los costes de construccién y manejo
son bajos, el material una vez seco es facil de almacenar, pudiéndose usar
como fertilizante (Akers et al., 1975; Valli et al., 1991; Charles, 1992).

Auln asi, en este sistema se produce una importante pérdida de nitrégeno,
en forma de amoniaco hacia la atmaosfera, el material seco puede contener
patdogenos, y solo se puede usar en aquellas regiones donde la
climatologia permita que, con la ventilacion natural, se pueda secar el
estiércol (Day, 1980; Valli et al., 1991; Charles, 1992).

b. Suelos emparrillados: debajo del suelo se disponen dos espacios situados
a distinto nivel, la parte superior del primero de ellos esta cubierto por
tablillas separadas entre si 10 cm, mientras que, en el segundo espacio, la
separacion de las tablillas se reduce. De esta forma, en el primer nivel se
seca parcialmente el estiércol que cae al segundo nivel donde sigue su
proceso de secado, hasta que se va depositando finalmente seco en el
hoyo que hay debajo de este ultimo nivel (Jones y Friday, 2012). Durante
su procesado no se desprenden malos olores, ni se producen emisiones
amoniacales a la atmodsfera, consiguiéndose un producto con una
humedad del 15 %, que se puede utilizar como fertilizante o en
alimentacion animal (Sommer y Hutchings, 1995).
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La contrapartida es que es necesario hacer una instalacion costosa,
ademas de vaciar y limpiar cada seis meses las instalaciones (Elson y
King, 1975).

c. Cintas de secado: en este sistema se diferencian dos partes. En la primera
fase el estiércol se deposita en cintas, que lo mueven y consiguen reducir
la mayor parte de su humedad, no permaneciendo mas de siete dias; en
la segunda fase el producto resultante se almacena en el interior de una
nave, donde se va depositando en capas sucesivas, desarrollandose en
este tiempo una fermentacién anaerobia de la gallinaza, que reduce, en no
mas de seis semanas, la humedad al 15 %. Este sistema muestra ciertos
inconvenientes, como el coste de construccién y mantenimiento de la
cinta de secado y nave de almacenamiento, ademas de pérdidas
importantes de nitrdgeno (Kroodsma, 1986; Martin, 1992; Menoyo, 1995).

d. Deshidratado mediante secadores mecanicos, donde se incluyen varios
sistemas diferentes de secado, de los cuales, algunos ya estan obsoletos,
como las bandejas deshidratadoras (Akers et al., 1975):

Secadores-agitadores: por este sistema se consigue un producto
parcialmente esterilizado y con un coste mas bajo. Sin embargo, la
capacidad de procesado es limitada, la esterilidad de la gallinaza es
parcial y se producen importantes pérdidas de nutrientes (Akers et al.,
1975; Roper et al., 2005).

Secador de tambor rotativo con calor directo: se emplean temperaturas
muy altas, consiguiéndose una calidad de producto muy buena.
Permite utilizar estiércoles con porcentajes de humedad distintos, y la
mano de obra necesaria es minima. En contra de este sistema de
procesado estd el hecho de que los costes de construccion,
mantenimiento y funcionamiento son altos, la esterilidad del producto
no es total cuando funciona de forma intermitente y las pérdidas de
nutrientes pueden ser altas (Akers et al, 1975; Koerner et al., 2003).

Secador neumatico: se trata del mejor de los sistemas de deshidratado,
ya que con una velocidad de paso alto del estiércol y una llama de gas
baja se consigue minimizar el mal olor, se puede instalar en un espacio
reducido y las pérdidas de nutrientes son minimas. Pero habitualmente
es necesario emplear una llamarada grande de manera que el producto
esté totalmente esterilizado y no se formen bolas por excesiva
humedad en la gallinaza (Akers et al, 1975; Hamilton y Sims, 1994).

En definitiva, el proceso de deshidratacion podria ser una herramienta muy
interesante para minimizar los aspectos negativos del manejo de los estiércoles
frescos de pollo. El secado reduce el contenido de humedad, con lo cual el producto
resultante es mas facil de almacenar, transportar y aplicar en campo (John et al.,
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1996; Koerner et al., 2003). Se elimina por tanto el problema de los lixiviados y los
malos olores, y se consigue un abono totalmente higienizado, todo ello
incrementando el valor econdmico del estiércol como abono o como alimento animal.

2. Transformacion de estiércol fresco de pollo de engorde: produccion y
procesado por la empresa Aviporto S.L.

La empresa AVIPORTO S.L., dedicada a la cria y engorde de broiler (figura 2), ha
experimentado desde el ano 1997 una fuerte expansion, creciendo desde entonces su
produccién (en cuanto al nUmero de pollos criados por camada) en un 1240 %. Esto
ha repercutido directamente en un aumento muy importante en la produccion de
estiércol fresco de pollo, lo que ha llevado al gerente de la empresa a buscar una
salida ambientalmente adecuada para gestionar este subproducto.

B & 66sssmum—

Figura 2
Broilers en una nave de engorde en la explotacion Aviporto S.L.

Hasta la fecha, era costumbre que este tipo de estiércol lo usasen los agricultores
de la zona como abono, siendo este el método mas barato de utilizaciéon. No
obstante, la gran cantidad generada en la actualidad, que ronda de media las 1.400
toneladas al ano, hace que esta via no sea suficiente para dar salida a todo el
estiércol, produciéndose problemas ambientales derivados de su almacenamiento.

A continuacion se hace una descripcion de la explotaciéon avicola Aviporto S.L., asi
como de las principales innovaciones acometidas en lo referente al tratamiento del
estiércol que esta empresa genera.
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2.1. Descripcion de la explotacion avicola Aviporto S.L.

La explotacion de aves se encuentra en una parcela situada en la margen izquierda
de la carretera comarcal de Becerrea a Ventas de Narén, LU-535, Km. 59,100, en el
lugar conocido como “Toxib6” perteneciente a la parroquia de Gonzar, en el
Municipio de Portomarin, en la provincia de Lugo (figura 3).

Figura 3
Vista general de la explotacién avicola Aviporto S.L.

Tiene una superficie de 49.710 m? donde existen siete naves destinadas al
engorde de pollos, cuyas dimensiones se pueden ver en la figura 4. A estas siete
naves hay que sumarles otras tres méas, con una superficie de 1.320 m? cada una de
ellas, situadas en otra parcela diferente a la anterior, distante unos 30 km.

Flanta de
transformacion del
i estiércol de pollos
| Sup. 2055 m32

= 3
Mave & Mave

Engorde & Engorde 3
Pallos \ Polloz

Figura 4
Plano de emplazamiento de la explotacién avicola Aviporto S.L.
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La explotacion de cebo de aves tiene una capacidad para 220.000 pollos por ciclo
de produccién. Se utiliza una densidad de 24 pollos m*? y 6 ciclos de produccion
anuales, con lo cual la produccion total de la empresa Aviporto S.L. es de 1.860.048
pollos ano™.

Es un tipo de produccion intensiva, controlada y temporizada. Cada ciclo empieza
y termina con la retirada de estiércol, limpieza y desinfeccion de todas las
instalaciones y reposicion de nueva cama de cascarilla de arroz, con una duracion
por ciclo de 51 a 63 dias. Cuando la nave esta completamente limpia y la cama
extendida y nivelada, se llenan los silos de pienso y se incorporan los pollitos con un
dia de vida. Se colocan todos los comederos y bebederos y se ponen en
funcionamiento todas las instalaciones de agua, calefaccién y ventilacion.

La alimentacion se realiza ad-libitum, de forma automatizada. Las bajas por ciclo
en esta explotacion varian entre un 5-8 %. Estas bajas se almacenan en contenedor y
son tratadas fuera de la explotacién por una empresa gestora autorizada.

2.2. Planta de transformacion del estiércol de pollo

Para el almacenamiento del estiércol de pollo hasta ser tratado, la planta de
transformacion dispone de una zona de recepcion y almacenaje (figura 5).
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Figura 5

Esquema general de la planta de transformacién del estiércol de pollo
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El estiércol se retira de los alojamientos ganaderos y se lleva a la nave mediante
dos palas autopropulsadas con capacidad de 1 a 3 m®, donde permanece en la zona
de recepcion y almacenaje hasta entrar en el proceso de fabricacién de abonos
(figura 6). Es un lugar cerrado con tejado y suelo impermeables, pero con huecos de
ventilacion suficientes y amplias puertas de acceso.

Figura 6
Zona de recepcion y almacenaje del estiércol de pollo

Dentro de esta nave ademas de haber una superficie destinada al almacenamiento
del estiércol (281,60 m?) (figura 6), también hay espacio para un almacén de
maquinaria para el transporte interior (54,45 m?, almacén de sacos y embalajes
(108,9 m?), almacén de aditivos (54,45 m?), area de fabricacion de abono (500 m?)
(figura 7), almacén de producto terminado (109,90 m? (figura 8), taller (51,68 m?),
area para maniobras y transportes interiores (688 m?), oficinas (54 m?®, aseos y
vestuarios (54 m?).
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Figura 7
Féabrica de transformacion del estiércol de pollo

Figura 8
Almacén del producto terminado en big-bags

2.3. Proceso de deshidratacién y granulacién del estiércol producido en
Aviporto S.L.

En el proceso de deshidratacién y granulacién, se diferencian los siguientes pasos,
que se esquematizan en la figura 9:

1) Carga en tolva de recepcion: el estiércol fresco se introduce en una
tolva, mediante pala cargadora, a partir de la cual se iniciara el proceso de
fabricacion.

2) Deshidratacion: se lleva a cabo haciendo pasar el estiércol a través de
un tromel de secado, donde se alcanzan temperaturas de 250 °C.
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3) Trituracion: el producto seco ya libre de patégenos y con el porcentaje
de humedad adecuada es trasladado mediante un tornillo sin fin hasta un ciclon,
desde el cual el estiércol se introduce en un molino de martillos, donde se
procede a su trituracion.

4) Almacenamiento del producto triturado: el producto triturado,
mediante una corriente de aire, es impulsado hasta los silos de almacenamiento.

|‘ Il @ Trémel de secado I__\rlr_

Ciclon
Eali ) @ Silos

Maolino de Talva de
maylllns ] @ recepcion
s

©

/

Elevador
de
canjilbnes

Enfnadur
vertical
Ensacadnra
Figura 9

Diagrama del proceso de transformacion del estiércol de pollo

Mezclador @

5) Mezclador: desde los silos de almacenamiento, el producto es
trasladado mediante tornillo sin fin hasta el mezclador, en el cual se produce la
homogeneizacion y mezcla de los componentes del producto triturado.

6) Granulacion: desde el mezclador el producto resultante es trasladado
a una tolva, desde la cual se procedera a la alimentacién de la prensa
granuladora, donde se produciran los granulos a alta temperatura, y que por
gravedad pasaran a un enfriador vertical contracorriente, mediante el cual se
conseguira el acabado 6ptimo de los granulos.

7) Enfriamiento: una cinta transportadora eleva los pellets hasta el equipo
de enfriamiento, en donde se reduce la temperatura de los granulos, lo que les
proporciona unas condiciones de dureza y consistencia adecuadas para su
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almacenamiento en sacos, transporte y aplicacidn, obteniéndose un producto final
estable en cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas (Cabaleiro, 2001).

8) Ensacado: desde el equipo de enfriamiento se transporta el producto,
mediante un elevador de canjilones hasta un ciclén desde el que se alimenta la
ensacadora (figura 10), que dispone de un dispositivo para el control del peso de
los sacos.

Figura 10
Proceso de ensacado del estiércol deshidratado y granulado

2.4. Definicion de fertilizante organico

Segun el Real Decreto 824/2005 de 8 de julio, por el que se aprueba la normativa
basica en materia de productos fertilizantes en Espana (B.O.E. n® 171, de 19 de julio
de 2005), todos aquellos productos “utilizados en agricultura o jardineria que, por su
contenido en nutrientes, facilitan el crecimiento de las plantas, aumentan su
rendimiento y mejoran la calidad de las cosechas o que, por su accion especifica,
modifican, segun convenga, la fertilidad del suelo o sus caracteristicas fisicas,
quimicas o biolégicas” se encuadran en los grupos de abonos, productos especiales
y enmiendas.

Se denominan abonos organicos a aquellos “cuya funciéon principal es aportar
nutrientes para las plantas, los cuales proceden de materiales carbonados de origen
animal o vegetal, obtenidos por tratamiento, con o sin mezcla, de materias organicas
animales y vegetales”. El término producto especial se refiere a “productos que
aportan a otro material fertilizante, al suelo o a la planta, sustancias para favorecer y
regular la absorcién de los nutrientes o corregir determinadas anomalias de tipo
fisiolégico”. Mientras que enmienda es “cualquier materia organica o inorganica,
capaz de modificar o mejorar las propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas o
biolégicas del suelo”.
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Las caracteristicas de composicién y las cantidades minimas y/o maximas de
elementos principales (N, P, K), elementos secundarios (Ca, Mg, S, Na),
oligoelementos (B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) y metales, que la legislacion exige para
que un determinado producto pueda ser considerado abono organico se muestran en
la tabla 9.

Asi mismo, la legislacion fija unos niveles maximos en agentes patdégenos que no
podran superar los productos constituidos por materias primas de origen vegetal o
animal, contribuyendo de esta manera a garantizar que los fertilizantes organicos
registrados no produzcan efectos nocivos para la salud (tabla 10).

Tabla 9

Caracteristicas de composicién y rangos de elementos principales, elementos secundarios,
oligoelementos y metales que debe tener un abono organico en cualquiera de sus presentaciones
comerciales (nitrogenados, fosfatados, etc), seguin la legislacién espafola sobre productos
fertilizantes (B.O.E. n® 171, de 19 de julio de 2005)

Caracteristicas del abono organico Porcentaje en peso
N total > 1-6 %
N orgénico >1-2%
N nitrico <15%
N + P,0; + K,0 >4-6 %
N + P,0; >6-8 %
N + K,0 >1-6 %
P,0, >3-25 %
K,0 >1-3%
P,0s + K0 si superan el 1 %
C orgénico el que presente
Relacion C/N <6-15%
Acidos huimicos si superan el 1 %
Humedad minima y maxima
pH el que presente
Elementos secundarios Porcentaje en peso
Magnesio (MgO) >2%
Sodio (Na,0) > 3%
Azufre (SO,) >5%
Calcio (Ca0) > 2%

Oligoelementos

Porcentaje en peso

Para cultivos horticolas

Boro (B) > 0,01 %
Cobalto (Co) -
Cobre (Cu) > 0,002 %
Hierro (Fe) > 0,02 %
Manganeso (Mn) > 0,01 %
Molibdeno (Mo) > 0,001 %
Zinc (Zn) > 0,002 %
Metales* (mg kg de materia seca)
Cadmio (Cd) 0,7-3
Cobre (Cu) 70-400
Niguel (Ni) 25-100
Plomo (Pb) 45-200
Zinc (Zn) 200-1000
Mercurio (Hg) 0,4-2,5
Cromo (Cr) 70-300

*Cantidades de metales que no se deben superar
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Tabla 10
Niveles maximos en agentes patdégenos que puede tener un fertilizante organico, segun la
legislacion espafiola sobre productos fertilizantes (B.O.E. n°® 171, de 19 de julio de 2005)

Agentes patdégenos Cantidades méximas
Salmonella Ausente en 25 g de producto elaborado
Escherichia coli < 1000 numero mas probable (NMP) por gramo de

producto elaborado

Los fertilizantes que reunan estas caracteristicas se podran aplicar al suelo
directamente o después de un periodo de fermentacion o compostaje (B.O.E. n® 171,
de 19 de julio de 2005).

2.5. Fertilizante BIOF-1

El abono BIOF-1, producido por la empresa Aviporto S.L. es comercializado segun
las caracteristicas que aparece en la etiqueta de ensacado de la figura 11. Segun la
cual, y teniendo en cuenta la Orden PRE/630/2011, de 23 de marzo de 2011 (B.O.E,,
25/03/2011), se puede considerar un abono organico NPK de origen animal.

DOSE

CLLTIRD kg 100m APLICACION
Hummgdad massna ISB%
Nitrégeno toal 4% :hltm ;-EE En I: preparacion del suelo
Mitreger 071 % ras -  Primavers
004 % Cuidado del césped | Cada 8-10 semanas. regar
Orginica 1.9%% despuds del abonada
Lirgico LEE S - Creacién del césped o Incorporar en by preparaciin
Arhidrido Fosfonico (P, O)) g% del wela
Onxido potasio (K,0) gé; : Cultivas Aorales 12 Anted de i plantacion o en
Asufre (5) hosdad] J (Claveles, rosales, camebas) Otofo o Primavers
Q‘IW: calcio "E:g:':?f] |:?“| % ‘ Tuberculos y plnoay [[:] gr:::nde ta planmacion o en
Orxido de Magnesio (MgQ) 155 % ;
Oligostementos Artales frstales 15 En Primavers
Cobalte (Ca) . Wifleda 8-10  Final Invierna o inscio Pramavera.
Cobre {Cu) de forma localeads 200 g por
\ planta, realizando wna caa alrede-
:‘ m‘EFtﬂIHﬂI dor del tronco de unos 15 emy
k. ura profundidad de 10 cm. Vifia
Cine {Zn) de regadio o con altas produccionss

o incrementar las dosis en un 50%
pH: 707

= DR DO WAL ORES AFRIEGFIADCH PUCHERDOLAS WARLAE BN FUBICON D Lag
HECTROADEL DL TIAENG

Figura 11
Etiguetado del saco de 25, 20 y 4 kg del fertilizante organico BIOF-1 (Aviporto, 2013)

Los abonos organicos NPK de origen animal se obtienen a partir de excrementos
animales, con o sin cama. Cuando son de origen animal, el producto que se obtiene
procede de la fermentacién de los mismos, siendo su consistencia sélida. Este tipo de
abono organico se clasifica dentro del grupo dos de la Orden PRE/630/2011, de 23 de
marzo de 2011 (B.O.E., 2011) (tabla 11).
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Tabla 11

Clasificacion de abonos organicos NPK (Orden PRE/630/2011, de 23 de

B.O.E., 2011)

marzo de 2011.

Grupo 2: abonos organicos NPK

Informaciones sobre

Contenido minimo en
nutrientes (% en

Otras informaciones

Contenido en
nutrientes que debe

Denominacion la forma de masa). sobre la declararse y

del tipo Obtenciény los Informacién sobrela  denominacién del garantizarse.
componentes evaluacion de los tipo o del etiquetado Formas y solubilidad
esenciales Nutrientes. de los nutrientes.

Otros requisitos

Otros criterios

N + P,0Os + K,0: 6 % Humedad N total y
minima y maxima. N orgénico
Produoto Sg'r'do CIN<10 ; P,0, total
tratamiento de
Abono orgénico excrementos Cada nutriente - K0 total
NPK de origen animales, - con o sin >1,5%
Animal cama -, sin &cidos EI'N orgénico debe _
minerales. ser al menos un 50 % C orgénico
Se incluyen los restos de N total, con un
de pescado minimo del 1 %
compostado EI'N nitrico - CIN

<15%

Acidos humicos
(si superan el 1 %)

El estiércol no es mas que un fertilizante organico solido resultante de la
fermentaciéon de la mezcla del excremento procedente de los animales (vacuno,
porcino o avicola), con un material organico utilizado como cama para el ganado, en
cuadras tradicionales o en naves industriales (Summers, 1977). La cama tiene una
doble finalidad, ya que, por un lado, facilita la absorcién de los excrementos y, por
otro, permite aislar a los animales del suelo (Simpson, 1986; Sims y Wolf, 1994).

Normalmente, las camas tienen un bajo contenido en nutrientes para las plantas
(Bebgtsson et al., 1954; Mondini et al., 1996), y su principal valor se basa en su
capacidad para fijar el amonio de los excrementos (Keemppainen, 1987; Mahimairaja
et al., 1994; Raviv et al., 1999). Los materiales mas empleados como cama son la
paja, las virutas de pino y el serrin.

Otros materiales utilizados para cama, aunque ya en desuso, son distintas plantas
silvestres. Por ejemplo, en Galicia, hasta pasada la mitad del siglo XX, en los establos
del ganado vacuno, la cama tradicionalmente utilizada para obtener el estiércol
consistia en plantas de tojo (Ulex europaeus) y también de helechos (Pteridium
aquilinum), etc, dependiendo de la disponibilidad de especies en cada zona. En el
piso de los establos, donde dormia el ganado, se echaba una capa de tojo, que solia
ir acompanada de algunas plantas herbaceas, como helechos y diversas gramineas
(Xunta de Galicia, 1992).

Un material de reciente utilizaciéon como cama del ganado es la cascarilla de arroz.
En Galicia, en particular, se ha extendido su uso en explotaciones de pollos de
engorde, donde es habitual emplear como cama serrin o virutas de pino. La cascarilla
de arroz es un absorbente muy eficaz de la humedad (Sweeten, 1988; Sims y Wolf,
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1994) y constituye una importante fuente de carbono para el estiércol avicola usado
como fertilizante.

3. Aplicacion del estiércol de pollo de engorde en cultivos horticolas

3.1.- Importancia del sector horticola en Espana

En la tabla 12 se presenta la superficie de las especies horticolas mas cultivadas a
nivel mundial. El cultivo de tomate ocupa una superficie cercana a los cuatro millones
y medio de hectareas, siendo los guisantes verdes la siguiente hortaliza de mayor
superficie cultivada, superando los dos millones de hectareas. En cuanto al pimiento
y la lechuga, ambas, junto con las judias verdes, y la coliflor y el brécol, ocupan
superficies por encima del millon de hectareas (FAOSTAT, 2012).

Tabla 12
Superficie cultivada en 2010 de hortalizas a nivel mundial (FAOSTAT, 2012)
Superficie
Cultivos (miles de hectéareas)
Cebolla 215,1
Coliflor y brécol 1.136,9
Guisantes verdes 2.150,9
Judias verdes 1.495,4
Lechuga y achicoria 1.111,4
Pimiento, pimiento picante y chiles 1.878,8
Tomate 4.412,6

Dentro de la UE-27, Espafa ocupd, en el afo 2009 el segundo puesto en superficie
dedicada a los cultivos horticolas, con 255.000 hectareas, por detras de ltalia (tabla
13). Sin embargo, Espana obtuvo el mayor rendimiento con estos cultivos (390 kg
ha') de todos los paises de la UE-27, y produjo un total de 9.941.000 de kilogramos
de hortalizas, solamente superado por la produccién italiana (11.668.000 kg).

Tabla 13
Superficie cultivada, rendimiento y produccion en 2009 de hortalizas en la UE-27, y
algunos paises miembros (Informe Comisién Europea, 2012)

Hortalizas Superficie Rendimiento Produccion
Paises (miles de ha) (kg ha™) (1000 t)
Alemania 113 324 3.662
Francia 245 231 5.638
ltalia 384 304 11.668
Polonia 207 214 4.810
Rumania 267 147 3.895
Espana 255 390 9.941
UE-27 2.085 247 49.320
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Segun la informacién estadistica y econémica agricola de la UE-27, en el ano 2011
en la UE-27 se produjo un incremento en la produccion de hortalizas de un 8,7 %,
siendo Espana el tercer pais con un mayor incremento (15,4 %), por detras tan solo
de Malta (27,1 %) y Grecia (18,2 %). Este incremento se dio a pesar de ser un muy
mal afno para el sector horticola, debido a la crisis sanitaria del pepino, que estall6é en
mayo, y donde pepinos, tomates y lechugas fueron sospechosas de ser
contaminadas con E. coli, lo que llevo a que se dejasen de consumir, ademas de ser
prohibidas su importacion de forma temporal, en paises como Rusia.

El peso econdmico que representd el sector hortofruticola dentro de toda la
produccién agricola espanola en el afho 2010 fue indiscutible (38,2 %), lo que
equivalié a mas de un tercio del total de la produccién agricola nacional (tabla 14).
Ningun otro pais de la UE-27 concentré tanto su produccién en productos fruticolas y
horticolas como Espana, solo Italia con un 31,3 %, tuvo una situacion parecida
(tabla 14).

Tabla 14
Peso en porcentaje de los distintos productos agricolas dentro de la produccion total agricola en la UE-27, y
algunos paises miembros en el afio 2010 (Informe Comisién Europea, 2012)

Productos Futasy Otros Aviary Otras Servicios

agricolas  Cereales hortalizas Vino Productos  Vacuno Porcino huevos Leche Producciones — produccion

" Pals (%) (%) (%)  @agricolas (%) (%) (%) (%) animales agricola
% (%) (%)
Alemania 12,3 11,2 2,5 23,5 6,6 15,3 6,7 16,3 1,4 4.2
Francia 13,7 13,2 13,2 17,4 11,9 4.7 6,4 11,5 2,3 57
ltalia 7,6 31,3 9,0 11,6 7,7 59 7.2 10,5 3,0 6,3
Polonia 17,2 12,8 0,0 19,7 5,0 13,6 141 14,1 0,5 2,4
Rumania 15,9 20,7 1,6 27,5 3,5 7,3 8,6 10,5 3,1 1,4
Espana 7,7 38,2 2,2 13,0 6,2 12,6 8,2 6,7 41 1,0
EU-27 10,9 21,0 4,7 16,7 8,7 9,7 7,6 12,9 3,2 4,8

El sector de las hortalizas factura anualmente en Espana 6.061,5 millones de euros,
segun los datos facilitados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente (2011). La produccion de hortalizas supone aproximadamente el 20 % del
total de la produccidn vegetal espanola, superando ampliamente a otras importantes
producciones, como el vinedo, las frutas y el olivar.

Mas del 90 % de la superficie total dedicada a las hortalizas en Galicia, esta
ocupada por los cultivos de cebolla, coliflor, guisantes verdes, judias verdes, tomate,
lechuga y pimiento. Del total de las 5.872 ha dedicadas a estos cultivos en esta
comunidad, aproximadamente unas 2.200 ha se cultivan de forma protegida, 10 que
supone un 14 % del total de estos cultivos en Galicia (MAGRAMA, 2011).

Desde el ano 2000 hasta el 2010, el tomate y el pimiento experimentaron sendos
aumentos de superficie trabajada (63 % y 113 %, respectivamente). Por el contrario,
se han producido descensos de superficies cultivadas en judias verdes, lechuga,
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cebolla y coliflor, siendo en estas dos ultimas horticolas donde se ha producido el
mayor descenso, casi un 36 % y un 74 %, respectivamente (tabla 15).

Tabla 15
Evolucion de la superficie cultivada de diferentes especies horticolas en Galicia desde el afio 2000
hasta el 2010 (MAGRAMA, 2011)

Superficie
_(milesdeha) ~ Cebolla Coliflor ~ Guisantes  Judias Lechuga Pimiento  Tomate

Anos Verdes verdes

2000 1,639 0,384 0,273 1,684 0,926 0,858 0,559
2001 1,639 0,384 0,273 1,684 0,926 0,858 0,559
2002 1,639 0,384 0,273 1,684 0,926 0,858 0,559
2003 1,502 0,366 0,226 1,552 0,878 1,073 1,019
2004 1,412 0,248 0,158 1,802 0,818 1,325 1,199
2005 1,412 0,248 0,158 1,802 0,818 1,325 1,199
2006 1,221 0,161 0,198 1,723 0,722 1,451 1,301
2007 1,368 0,106 0,198 1,511 0,864 1,137 1,102
2008 1,768 0,113 0,349 1,470 0,913 1,065 0,821
2009 1,586 0,101 0,309 1,864 0,861 1,130 0,994
2010 1,055 0,100 0,093 1,319 0,713 1,401 1,191

3.2.- Fertilizacion en cultivo de lechuga en invernadero
El tipo de lechuga mas cultivada en Espana es la “acogollada” (Lactuca sativa var.
capitata), concentrandose su produccion en Murcia y provincias limitrofes.

Las lechugas tipo “romanas” (Lactuca sativa var. longifolia) ocupan la segunda
posicion en superficie, siendo cultivadas principalmente en la zona mediterranea y en
la comunidad de Castilla y Ledn. También se cultivan en diversas zonas del pais,
lechugas de hoja suelta (Lactuca sativa var. Inybacea).

En cuanto a la Cornisa Cantabrica y en Galicia, las mas utilizadas son las lechugas
acogolladas (Batavia y Mantecosa o Trocadero) (Nuez, et al., 2001).

En Galicia, en la ultima década el cultivo de lechuga al aire libre se ha reducido en
casi un 30 %, mientras que en cultivo protegido se ha producido un aumento de la
superficie cultivada superior al 40 % (tabla 16). Se trata de un cultivo muy
habitualmente utilizado en las rotaciones horticolas que en Galicia se practican en
invernadero y al aire libre.
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Tabla 16
Distribuciéon de la superficie cultivada de lechuga por provincias, al aire libre o protegida, en
Galicia desde 2000 a 2010 (MAGRAMA, 2011)

Superficie

(miles de has) A Corufa Lugo Ourense Pontevedra Galicia Galicia
AfRos (Aire libre) (Cultivo

protegido)

2000 0,282 0,305 0,137 0,202 0,701 0,225
2001 0,282 0,305 0,137 0,202 0,701 0,225
2002 0,282 0,305 0,137 0,202 0,701 0,225
2003 0,286 0,272 0,140 0,180 0,647 0,216
2004 0,299 0,199 0,136 0,184 0,674 0,119
2005 0,223 0,185 0,110 0,204 0,570 0,098
2006 0,223 0,185 0,110 0,204 0,570 0,098
2007 0,292 0,178 0,178 0,216 0,702 0,124
2008 0,285 0,195 0,187 0,246 0,743 0,131
2009 0,271 0,152 0,169 0,269 0,480 0,381
2010 0,217 0,191 0,101 0,204 0,397 0,316

Siempre que sea posible, la lechuga debera cultivarse después de pimientos,
tomate, cebolla, etc (Messianen, 1967). Debido a la rapidez con que cubre su ciclo,
sobre todo en primavera y verano, la lechuga se emplea ampliamente en la
alternativas horticolas rellenando espacios sin cultivar (Maroto, 1982).

En Galicia, es durante el periodo invernal (noviembre-febrero), donde se cultivan
principalmente horticolas de hoja en invernadero, destacando la lechuga, en
combinacién con cultivos de cebolla. Sin embargo, en la primavera-verano, el cultivo
de lechuga se lleva en gran parte, al exterior, o se intercala con horticolas como el
tomate, pimiento y judia en las rotaciones horticolas en invernadero (Gonzalez, 2004).

El sistema radicular de este cultivo es muy reducido en comparacién con la parte
aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal la sequia,
aunque sea muy breve, ya que favorece la floracidon. Es por ello que la humedad del
suelo debe mantenerse siempre cerca del 60 % de su capacidad de campo, en los
primeros 30 cm de suelo.

La lechuga necesita suelos arcillosos, ricos en materia organica y en nutrientes
disponibles (Sonnemberg, 1985). Teniendo en cuenta las cantidades de elementos
fertilizantes que este cultivo horticola extrae a lo largo de su ciclo (tabla 17), es
necesario primero llevar a cabo un abonado de fondo, en el cual se aportan 50 kg ha
de N, 110 kg ha' de P,O; y 140 kg ha' de K,O; y posteriormente un abonado de
cobertera, donde se emplean 80 kg ha™ de Ny 110 kg ha™ de K,0, fraccionando este
abonado de cobertera en partes iguales en tres momentos a lo largo del desarrollo
del cultivo, es decir, la primera vez tras la reposicidon de marras; la segunda, 15 dias
mas tarde, y la tercera, en el inicio del arrepollado o en su fase equivalente
(Gutiérrez, 2010).
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Tabla 17
Cantidades de elementos fertilizantes extraidas por el cultivo de lechuga en invernadero
(Stephan, 1973)

Elementos extraidos

(kg ha™)
Cultivo Rendimiento de materia fresca N P,Ox KO
(tha™
Lechuga en invernadero
(180.000 plantas ha™) 45 100 50 250

La plantacion en invernadero se suele hacer en bancales (2-3 lineas de plantas) a
una altura de 25 cm para que las plantas no estén en contacto con la humedad y
evitar posibles enfermedades. La plantacion debe hacerse de forma que la parte
superior del cepellon quede a nivel del suelo, no hundido, para evitar que se
produzcan podredumbres al nivel del cuello, ni alto, porque se desecarian las raices.
El marco de plantacion en producciones de otono-invierno suele ser de 0,30 x
0,20-0,22 m, lo que supone unas 15-17 plantas de lechugas m? de invernadero. Este
marco, en otras épocas de mayor iluminacién, puede cambiarse a 0,25 x 0,20 m, es
decir, unas 20 plantas m? (Maroto, 1982).

La densidad de plantacion oscila bastante segun el tipo de lechuga, por ejemplo
en Romanas suele ser de 60.000 plantas ha”, en Iceberg 80.000 plantas ha' y en
Baby 130.000 plantas ha' (Nuez et al., 2001).

Deben darse riegos frecuentes y con poca cantidad de agua (riego por goteo),
procurando que el suelo quede aparentemente seco en la parte superficial, para evitar
podredumbres del cuello y de la vegetacién que tome contacto con el suelo.

En cultivos de invierno-primavera para evitar el espigado, es frecuente el uso de
manta térmica, con el fin de que la planta se desarrolle mas rapidamente, no se
endurezca y no acumule horas de frio que la hagan florecer.

Las extracciones de nutrientes varian considerablemente segun las condiciones de
cultivo y el material vegetal utilizado. Entre las condiciones de cultivo que afectan de
una forma directa a la asimilacion de nutrientes por parte de la lechuga, destaca la
fertilizacion nitrogenada y la salinidad del suelo.

e Fertilizacion nitrogenada: el nitrbgeno es un nutriente que promueve un buen
desarrollo vegetativo en el cultivo de lechuga (Maynard, 1976). Este nutriente aumenta
el nivel de crecimiento en las hojas, el indice de area foliar y consecuentemente los
niveles de fotosintesis, resultando un mayor acumulo de materia seca (Marschner,
1986; Rincon et al.,, 2002). Sin embargo, no se obtiene respuesta cuando la
concentracidon de nitrdgeno en la solucion del suelo es superior a la absorcion de la
planta afectando el exceso negativamente a la calidad final de la cosecha
(deformaciones y lechugas no comerciales) (Economakis et al. 1997; Martinetti, 1996;
Rincoén et al., 2002).
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Con aportes de 80 a 160 kg ha' de nitrdgeno inorganico, se obtienen
producciones mas altas en lechuga (Branco y Couto, 1962; Gardner y Pew, 1972;
Hemphill y Jackson, 1982; Rincon et al., 2002). Segun Rodriguez y Lobo, (1972), Ahez
y Tavia, (1984), Rubeiz et al., (1992) Merino y Ansorena, (1994), y Rubeiz et al., (1998),
cuando se emplea estiércol de pollo o “gallinaza” es necesario ahadir entre 100 y 800
kg ha” de nitrégeno organico para conseguir altas producciones en cultivos horticolas
como este.

La lechuga es un cultivo con una alta eficiencia de utilizacion del N (Alexander,
1965). El 80 % del N total que requiere la planta de lechuga, es extraido en las ultimas
tres-cuatro semanas del ciclo (Zink y Yamaguchi, 1962; Gardner y Pew, 1972;
Bernard et al., 1990; Katayama, 1993); lo que explica el interés de usar fertilizantes de
liberacion lenta (Pereira et al., 1989; Rubeiz et al., 1992).

En diferentes investigaciones se ha podido comprobar que el estiércol de pollo
es un abono interesante como fuente de nitrogeno para esta hortaliza (Ahez y Tavira,
1984; Rubeiz et al., 1992; Flynn et al., 1995; Rubeiz et al., 1998; Hamdar y Rubeiz,
2000). El alto porcentaje de materia organica de este estiércol mejora las condiciones
quimicas, fisicas y biologicas del suelo, y su contenido en nitrdgeno de liberacién
gradual lo convierte en una opcién interesante como fuente de este elemento para el
cultivo de lechuga (Vigidal et al., 1995).

e Salinidad del suelo: el contenido salino de los suelos esta relacionado
directamente con el mayor o menor aporte de fertilizantes. Asi, aplicar dosis excesivas
de “gallinaza”, produce un aumento creciente de la salinidad del suelo, que reduce el
rendimiento de las cosechas (Merino y Ansorena, 1990).

En condiciones naturales, los suelos de Galicia presentan bajos niveles de
salinidad (C.E. < 0,5 dS m™) (Calvo et al., 1987; Alvarez, 1990). Sin embargo, en los
invernaderos, espacios cerrados, sin lavado natural por el agua de lluvia, con aportes
sucesivos de fertilizantes, con riegos limitados al minimo necesario para satisfacer las
necesidades de las plantas, y procesos de transpiracidn y evaporacién mas
acentuados, se crean facilmente condiciones salinas en el suelo (Moulinier y
Mazoyer, 1966).

En cultivos al aire libre la acumulacién de nitratos en el suelo es pequena, ya
que son absorbidos por la planta o lixiviados facilmente por la lluvia (Balasubramanian
et al, 2004). En invernadero, la precipitaciéon no existe y el empleo de abonos
organicos y nitrogenados ayuda a la acumulacién a pesar de su gran movilidad. Esta
concentracion junto con la alta solubilidad de los nitratos hace que participen de
manera importante en el incremento del contenido salino de estos suelos. Esto
conlleva un mayor esfuerzo por parte de las plantas para absorber el agua a través de
sus raices, lo que hace que parte de la energia de origen metabdlico de que dispone
la planta se dirija a la absorcion de agua en detrimento de otras funciones que
también requieren energia, como crecimiento, floracion, etc, y llega a provocar la
llamada sequia fisioldgica (Schimper, 1903).
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En cuanto al material vegetal a utilizar, son numerosos las variedades estudiadas
de lechuga (romana, icedberg, batavias, hoja de roble, maravilla de verano,
mantecosa, etc), siendo éste un factor a tener en cuenta cuando se quieren obtener
altas producciones (40-95 t ha'), pues las necesidades nutricionales varian
considerablemente de unas variedades a otras (82-270 kg de N ha) (Hochmuth et al.,
1994; McPharlin et al., 1995; Thompson y Doerge, 1996; Cantliffe et al., 1998;
Sanchez, 2000).

3.3. Acumulacidn de nitrato en lechuga

Algunas especies de plantas horticolas de aprovechamiento foliar, entre las que se
encuentra la lechuga, tienden a acumular nitrato en las hojas cuando la absorcion
excede a la reduccion dentro de la planta (Hewitt, 1975; Al-Redhaiman, 2000;
Mensinga et al, 2003; Burns et al., 2004; Lundberg et al, 2008).

La cantidad de nitrato que puede llegar a acumularse en las hojas de esta horticola
abarca un amplio rango de valores, de 71 a 6422 mg kg' de materia fresca, segun los
datos aportados por algunos estudios de investigacion (tabla 18).

Tabla 18
Rango de valores del contenido en nitrato (mg kg™ de materia fresca) en lechugas cultivadas en
invernadero, encontrados en diferentes estudios

Rango de valores

Parametro (mg kg™ de materia fresca) Pais Fuente bibliografica
Otofo-invierno Primavera-verano
3500-3000 2500-1000 Holanda Van Eysinga'y
Van der Meijs, 1985
Nitratos 3160-1100 3250-2540 Espana Anselma et al., 1993
3838-1344 - Chile Carrasco et al., 2006
664-25 623-71 Grecia Pavlou et al., 2007
2048-713 - Chile Lastra et al., 2009
6422-2289 5488-2896 Reino Unido Burns et al., 2011

La funcion especifica del nitrato en los vegetales es la de suministrar nitrdgeno
para la sintesis de proteinas, una vez reducido por acciéon de la enzima nitrato
reductasa.

A diferencia de lo que ocurre con otros compuestos de nitrégeno (nitritos y
amonio) el nitrato se acumula en las vacuolas de los tejidos vegetales, donde tiene
una funcién no especifica supliendo a acidos organicos y azucares, actuando como
reguladores osmdéticos cuando la fotosintesis es muy baja (Blom-Zandstra y Lampe,
1983; Behr y Wiebe, 1992; Tei et al., 2002; Pavlou et al., 2007).

Teniendo en cuenta que una gran parte del nitrato ingerido por el hombre (hasta
un 75 %) proviene de los vegetales, la Comunidad Europea ha elaborado un
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reglamento (tabla 19), en el que se fija el contenido maximo en nitrato para lechugas
cultivadas al aire libre y en invernadero (Reglamento (UE) N2 1258/2011 de la
comision de 2 de diciembre de 2011).

Tabla 19
Niveles maximos admisibles de nitrato en lechuga segun el Reglamento (UE) N° 1258/2011

Tipo de lechuga Nivel maximo admisible de nitrato (mg kg™)
segln época de cosecha

Cosechadas del 1 de octubre al 31 de marzo:
- Lechugas cultivadas en invernadero: 5000 mg kg™
- Lechugas cultivadas al aire libre: 4000 mg kg™

Lechuga fresca (Lactuca sativa L.)

Cosechadas del 1 de abril al 30 de septiembre:
- Lechugas cultivadas en invernadero: 4000 mg kg™
- Lechugas cultivadas al aire libre: 3000 mg kg™.

Lechugas tipo lceberg - Lechugas cultivadas en invernadero: 2500 mg kg™
- Lechugas cultivadas al aire libre: 2000 mg kg™.

El i6n nitrato no es tdxico, pero aproximadamente el 5 % del nitrato total ingerido
se transforma en nitrito, que si es toxicos, ya que reduce el Fe de la hemoglobina de
la sangre a estado férrico produciéndose metahemoglobina, que no es capaz de
transportar el oxigeno a los tejidos (Spiegelhalder et al., 1976; Pannala et al., 20083;
Santamarina, 2006; Camean et al., 2011).

Ademas del problema de la metahemoglobinemia o cianosis, el nitrato puede
reaccionar en el estbmago con aminas de origen exégeno, produciéndose
nitrosaminas, compuestos potencialmente cancerigenos (Magge y Barnes, 1956;
Hotchkiss y Cassens, 1987; Mirvish, 1997).

Por su influencia sobre la salud humana, es importante conocer cuales son los
factores que influyen en la asimilaciéon y acumulacién de nitrato en la planta:

e Factores genéticos: dentro de las variedades de lechuga comerciales, cada
una tiene una capacidad de reduccién del nitrato en los tejidos, por lo que la
acumulacion de NO* oscilara de unas variedades a otras (Blom-Zandstra y Eenink,
1986; Reinink y Eenink, 1988; Byrne et al., 2002; Burns et al., 2011), siendo en las tipo
“acogollada”, en donde mas acumulacién de nitrato se produce, seguidas de las de
hoja suelta y las “romanas” (Blom-Zandstra y Eenink, 1986; Reinink y Eenink, 1988;
Reinink, 1991).

En una misma planta de lechuga, la distribucion de nitrato no es uniforme, sino
que se concentra una mayor cantidad en las hojas externas y se reduce
considerablemente la presencia de este i6bn en las hojas internas de la planta
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(Causeret, 1984; Siomos et al., 2000; Byrne et al., 2002; Escobar-Guitierrez et al.,
2002). Las hojas externas de la lechuga pueden llegar a concentrar dos o tres veces
mas nitrato que las hojas internas (Byrne et al., 2002; Rincon et al., 2002; Abu-
Rayyan et al., 2004), debido a la alta actividad de la encima nitrato reductasa en las
hojas en crecimiento (internas), que hacen que el nitrato no se acumule en las
vacuolas (Miller y Smith, 1996; Chen et al., 2004; Cookson et al., 2005).

e Factores ambientales: de todos los factores climaticos, la radiacion luminosa
es la mas importante y la mas ampliamente documentada (Causeret, 1984; Byrne et
al., 2002; Camean et al., 2011; Konstantopoulou et al., 2012).

La /uminosidad es el factor decisivo en la acumulacion de nitratos en
determinadas épocas del afo. En ciclos de cultivo con baja radiacién global (cultivos
de invierno), la actividad de la enzima nitrato reductasa es baja (la capacidad
fotosintética se reduce), dando lugar a elevadas concentraciones de nitrato en planta
(Blom-Zandstra y Lampe, 1983; Roorda Van Eysinga y Van der Meijs, 1985;
Escobar-Guitierrez et al., 2002; Burns et al., 2011). Por contra, en ciclos de cultivo con
alta radiacion global (cultivos de primavera), la actividad de la nitrato reductasa es
alta, disminuyendo la concentracién de nitrato en hojas (Myczkowsk et al., 1986;
Rozek y Wojciechowska, 1990; Burns et al., 2011) e incrementando la concentracion
de acidos organicos (Blom-Zandstra y Lampe, 1983; Roorda Van Eysinga, 1985;
Blom-Zandstra y Lampe, 1985; Pavlou et al., 2007). Es decir, al reducirse la intensidad
luminosa o la duracion del fotoperiodo, disminuye la fotosintesis y con ella se
incrementa el contenido de nitrato en planta.

La temperatura, al igual que la radiacion global, juega un papel importante en
la acumulacion de NO* en los tejidos vegetales (Walker, 1975; Blanc y Morisot, 1980;
Al-Readhaiman, 2000; Pavlou et al., 2007). El aumento de temperatura (época estival),
algo muy comun en invernaderos mal ventilados, favorece la acumulacién de nitrato
en planta al influir en los procesos de osmoregulacién celular y favorecer la
disponibilidad del nitrdgeno del suelo (Merino y Ansorena, 1994). Este factor también
incide de una forma directa sobre la absorcién de nitrato por la planta, ya que facilita
la mineralizacion del nitrégeno en el suelo y por tanto la acumulacién de nitrato en el
cultivo (Alt y Struwe, 1982; Roorda Van Eysinga y Van der Meijs, 1985; Slangen et
al., 1988).

Una mala utilizacién del riego en el cultivo, puede dar lugar a la falta de agua
en el suelo y por consiguiente a una concentracion mayor de nitrato en la solucién del
suelo, incrementando el NO* en los tejidos del cultivo (Thompson y Doerge, 1996;
Cantliffe et al., 1998; Leenhardt et al., 1998; Burns et al., 2011).

e Factores ligados a practicas de manejo: normalmente, junto con la intensidad
luminosa, suele citarse a la fertilizacion como factor determinante en la acumulacion
de nitrato. La cantidad de nitrogeno aportada en la fertilizacion afecta a la
concentracion de NO* en la solucion del suelo, y también a la cantidad de nitrato
acumulada en los tejidos de lechuga que se desarrolla en él (Delbert et al., 1982;
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Parente et al., 2004; Acikgoz, 2009; Salomez y Hofman, 2009). Algunos autores
llegaron a la conclusion de que esta relacion es independiente del origen del abono,
mineral u organico (Van der Boon et al., 1990; Bosch y Napit, 1992; Economakis et al.,
1997; Burns et al., 2004).

Entre las medidas posibles para reducir el problema de un alto contenido de nitrato
en la lechuga cabe indicar:

e Eleccion de las variedades mas adecuadas.
e Cultivar las lechugas en las épocas de alta intensidad luminosa.
e Controlar las necesidades hidricas del cultivo, evitando las sequias.

e Seguimiento constante de la ventilacion en cultivos protegidos, reduciendo al
minimo altas temperaturas y humedad.

e Realizar un programa racional de abonado que proporcione a la planta una
nutricion adecuada y equilibrada.

3.4. Fertilizacion en cultivo de pimiento en invernadero

El pimiento es una planta cultivada desde muy antiguo por los indios americanos
que Colon encontré en su primer viaje y trajo a Espana en 1493, extendiéndose su
cultivo a lo largo del siglo XVI por otros paises de Europa, Asia y Africa.

Algunas variedades de pimiento se utilizan como ornamentales, principalmente por
el atractivo que muestran sus pequenos frutos; sin embargo, su principal
aprovechamiento estd en la alimentacion humana, como hortaliza de
acompanamiento o como condimento y colorante.

También el pimiento es uno de los cultivos horticolas con mayor superficie
dedicada en Espana (tabla 20). Esta ampliamente difundido por todo el pais; siendo
las plantaciones de pimiento tipo Lamuyo y dulce italiano, las que forman parte de las
rotaciones horticolas que habitualmente se llevan a cabo en invernadero. La
importancia de esta horticola se centra en que aporta a nuestra dieta importantes
cantidades de vitaminas y minerales, destacando especialmente su contenido en
vitamina C (Osuna-Garcia et al., 1998; Yahia et al., 2001; Abu-Zahra, 2011).

Las principales areas de cultivo en Espana son las comunidades de Andalucia,
Galicia, Murcia y Castilla la Mancha. En cuanto a Galicia, su cultivo se centra, sobre
todo en las provincias atlanticas. De forma protegida, esta horticola ha incrementado
considerablemente su superficie desde el ano 2000 hasta el 2010, un 247 %; mientras
que la produccion al aire libre, en estos diez afos, ha descendido un 2,47 % (tabla
20).
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Tabla 20
Distribucién de la superficie cultivada de pimiento por provincias, al aire libre o protegida, en
Galicia desde 2000 a 2010 (MAGRAMA, 2011)

Superficie A Corufa Lugo Ourense Pontevedra Galicia Galicia

(miles de ha) (Aire libre) (Cultivo
Afos protegido)
2000 0,322 0,125 0,170 0,241 0,647 0,211
2001 0,322 0,125 0,170 0,241 0,647 0,211
2002 0,322 0,125 0,170 0,241 0,647 0,211
2003 0,427 0,149 0,182 0,315 0,643 0,422
2004 0,468 0,188 0,226 0,443 0,613 0,692
2005 0,480 0,199 0,279 0,493 0,659 0,743
2006 0,480 0,199 0,279 0,493 0,659 0,743
2007 0,411 0,156 0,208 0,362 0517 0,583
2008 0,396 0,135 0,183 0,351 0,482 0,546
2009 0,420 0,177 0,224 0,369 0,521 0,591
2010 0,482 0,187 0,268 0,464 0,631 0,733

En Galicia se cultivan distintas variedades de pimiento adaptadas a diferentes
zonas, respondiendo a ecotipos “pais” como Padrén, morrén de Vilanova, tipo
Ourense, Arnoia, Couto, Poumxin, Mougan y Pinera (Cordeiro et al., 2008).

Para los cultivos intensivos, en especial los de invernadero, se utilizan hibridos tipo
F1 por su mayor precocidad, producciéon, homogeneidad y resistencia a las
enfermedades. Dentro de este grupo se prefieren los pimientos gruesos de seccion
rectangular de maduracién en rojo o en amarillo que se denominan “tipo Lamuyo”. En
los ultimos anos también han aparecido con fuerza los pimientos gruesos de forma
cubica, también de maduracion en rojo o en amarillo, denominados “tipo California”.
Otro grupo de cultivares para cultivo intensivo y mercado en fresco, son los
denominados “para freir”, pimientos alargados y estrechos (tipo italiano o cuerno de
toro) (Vinals et al., 1996; Nuez et al., 2001).

En las posibles rotaciones en invernadero, el pimiento debera cultivarse después
de judias verdes, guisantes verdes, coliflores, lechugas, etc (Maroto, 1982). Por norma
general bajo plastico, la lechuga se planta antes y después del pimiento, debido a
que su ciclo de desarrollo es muy corto, lo que permite, en el tiempo restante, hacer
uso de dos horticolas con ciclos mas largos, como el pimiento.

En cultivo protegido se emplean plantas con cepellon. La densidad de plantaciéon
suele ser de 20.000 a 25.000 plantas ha”. Las plantas se entutoran con hilos laterales,
no realizandose normalmente ningun tipo de poda. El riego vy fertilizaciéon se hace a
través de técnicas de fertirrigacion (Vinals et al., 1996; Nuez et al., 2001).

La fertilizacidon de tipo medio para el pimiento suele constar de 30-40 t ha' de
estiércol, 100 kg ha' de N, 90-150 kg ha' de P,O; y 200-300 kg ha' de K,O. En
cobertera, pueden anadirse 150-200 kg ha' de N complementarias, distribuidas en
cuatro o cinco aplicaciones: la primera, con el primer riego después de la plantacion;
la segunda, cuando se produce el cuajado de los primeros frutos, y el resto, de forma
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periddica y combinada con los riegos a lo largo de la recoleccién (normalmente cada
dos riegos) (Maroto, 1982).

El trasplante se hace en lineas pareadas, distantes entre si 0,6 m, dejando un
pasillo de 0,9-1,0 m ente cada par de lineas.

Si se constata una presencia excesiva de frutos cuajados o cuando la planta se
desarrolla con poco vigor vegetativo, resulta conveniente la eliminacion de flores y
frutos recién cuajados, cuando se forman en la altura de la primera bifurcacion.

Tras los primeros riegos, después del trasplante, es conveniente detener el riego
hasta que se haya formado la segunda bifurcacion. Durante la primera floracion, un
exceso de humedad en el suelo puede provocar la caida de las flores (Maroto, 1982).

Se trata de un cultivo de ciclo largo (6-8 meses), de porte variable (0,5-2 m), con un
sistema radicular pivotante y profundo, que precisa de suelos franco-arenosos,
profundos, ricos en materia organica y en nutrientes disponibles. Su fruto es una baya
hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color variable (verde, amarillo, rojo, violeta o
blanco), cuyo peso puede variar desde unos pocos gramos a mas de medio
kilogramo (Vinals et al., 1996; Rincon, 2003).

Entre el trasplante y el inicio de la recoleccion suelen pasar entre 70 y 90 dias. La
recoleccidn se realiza manualmente y entre dos recolecciones suelen mediar
7-12 dias. El fruto debe recolectarse cuando haya adquirido la madurez fisioldgica,
sea en verde o sea en rojo o en amarillo. Cuando el pimiento esta maduro, la carne de
la baya esta tersa y consistente y posee un color verde provisto de una tonalidad
metalica. Algunos mercados prefieren que el pimiento esté coloreado, por lo cual se
debe demorar en algunos dias la recoleccion.

En variedades de frutos grandes y gruesos, una planta puede producir seis o siete
frutos y en variedades de frutos largos y poco pesados, hasta 40 6 50. Los
rendimientos en invernadero estan comprendidos entre 80 y 100t ha™ (Maroto, 1982).

La cantidad de nutrientes que absorbe esta planta depende principalmente de la
cantidad de frutos cosechados, variando segun las condiciones de cultivo y el
material vegetal utilizado.

Entre las condiciones de cultivo mas influyentes cabe destacar la fertilizacidon
nitrogenada, la salinidad del suelo y la temperatura ambiente.

e Fertilizacion nitrogenada: los aportes de nitrégeno inorganico que se han
utilizado en los estudios de investigacion a lo largo de los dltimos treinta anos en
cultivo de pimiento han variado sustancialmente (tabla 21).
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Tabla 21
Dosis de N (en Kg por hectarea) utilizados en la fertilizacion del pimiento en
diferentes estudios cientificos

Nitrégeno aportado Pais Fuente bibliografica
(kg ha'")
70 Canada O’ Sullivan, 1979
100 Espana CAetal., 1992
140 Australia Olsen et al., 1993
200 Estados Unidos Hochmuth, 1996
57 Espana Estrada et al., 2000
90 Estados Unidos Adeli et al., 2010
50 Iran Aminifard et al., 2012

Cuenca et al. (2002) y Flores et al. (2004), observaron que la respuesta de esta
horticola a la fertilizacién nitrogenada se produce cuando la disponibilidad de
nitrdgeno en el suelo, en forma de nitrato, aumenta; afectando a la calidad nutritiva y
comercial del fruto del pimiento (mayor capacidad antioxidante, aumento de caroteno,
B-caroteno, fracciones lipofilicas).

Si el nitrogeno aportado al cultivo esta en forma organica o inorganica, es de
relevante importancia (Gaskell, 1999; Aliyu, 2000; Delate et al., 2004). Segun Gaskell
(1999), un aumento en la produccién total de pimiento esta correlacionado de forma
directa con dosis crecientes de nitrogeno, que también influye sobre la composicion y
tamano de los frutos (Olsen et al., 1993; Gaskell, 1999; Aliyu, 2000), aunque a dosis
elevadas, 500 Kg de N ha’, puede haber un exceso de nitrdgeno en el suelo que
reduzca el ndmero de frutos y su desarrollo (Aliyu et al., 1996; Gaskell, 1999;
Aminifard et al., 2012).

Cuando se utilizan abonos organicos, como abonos verdes combinados con
fertilizantes organicos (“gallinaza”, estiércol de pollo, harina de plumas de aves, etc),
se consiguen los mejores resultados en produccion esperada en el cultivo de
pimiento, pues el cultivo dispone de una fuente organica de facil disponibilidad
(“gallinaza”, etc), con otro aporte de mas lenta liberaciéon (abonos verdes, etc), que
van dando al pimiento los requerimientos que precisa a lo largo de los 6-8 meses que
dura el cultivo (Gaskell, 1999).

e Salinidad del suelo: en el caso del pimiento, un aumento paulatino de la
salinidad del suelo reduce la cosecha esperada en la plantacién (Fernandez et al.,
1981; Garrido, 2001). Asi, aplicar dosis excesivas de “gallinaza”, en relacion a las
necesidades de nitrdgeno por parte de los cultivos, conduce a una creciente salinidad
del suelo, que reduce el rendimiento de las cosechas (Merino y Ansorena, 1990).

e Temperatura ambiente: este es un factor determinante en la produccion del
cultivo de pimiento, desarrollandose en un rango de temperaturas muy determinado
(15-35 °C), para que sus flores puedan fructificar y lleguen a desarrollarse unos
buenos frutos; sobre todo durante el periodo de formacién del boton floral y hasta la
obtencién del fruto maduro. Temperaturas por debajo de los 10-15 °C o superiores a
los 35 °C conllevan a que se produzcan anomalias en la formacion de las flores, asi
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como la malformacion de frutos, reduciéndose su tamano e incluso llegando a caerse
frutos y flores de la planta (Rico, 1983; Estrada et al., 2000; Marin et al., 2004).

En cuanto al material vegetal a utilizar, son numerosos las variedades estudiadas
de pimiento, siendo éste un factor a tener en cuenta cuando se quieren obtener altas
producciones (20-110 t ha'), pues las necesidades nutricionales varian
considerablemente de unas variedades a otras (120-400 kg de N ha™) (Rincén, 1995;
Hochmuth et al., 1996).

El pimiento exige las mayores cantidades de nitrdgeno y potasio durante la
formacion de las primeras flores y en el cuajado de los primeros frutos, a los 2 'y 3
meses de transcurrida la plantacion (Hochmuth, 1996; Hanlon y Hochmuth, 2000); por
lo que se puede explicar el interés del uso de un abono organico que libera
gradualmente los nutrientes, como el estiércol de pollo.

3.5. Calidad del fruto del pimiento

Dentro del elevado valor alimenticio del pimiento, tiene especial importancia su
contenido en vitaminas, que son indispensables en la regulacién del proceso de la
nutricion y en la resistencia inmunitaria humana.

De entre ellas destaca la vitamina C, necesaria para la prevencion del escorbuto,
para el mantenimiento de la piel de forma saludable, de las encias y los vasos
sanguineos. También interviene en la formacion del colageno, la absorcion del Fe
inorganico, la inhibicion de nitrosaminas, la formacion y mejora del sistema
inmunoldgico y ayuda a reducir el nivel de colesterol en el plasma sanguineo (Lee y
Kader, 2000; Flores et al., 2004).

Ademas, su actividad antioxidante estad relacionada con la prevencion de
enfermedades degenerativas, diferentes canceres, enfermedades neuroldgicas vy
cardiovasculares, cataratas y disfunciones oxidativas (Stahelin et al.,, 1989;
Riemersma, 1994; Hasler, 1998; Sardas, 2003).

Por su parte, el fruto del pimiento tiene la mayor concentraciéon de vitamina C de
todos los vegetales y frutos que se han estudiado hasta el momento (Lee y Kader,
2000). El contenido medio de vitamina C (acido ascérbico), en este fruto oscila de
15,06 a 240 mg 100 g (tabla 22).

55



Tabla 22
Valores o rango de valores del contenido en acido ascérbico (mg por 100 g de materia fresca),
en pimientos rojos, encontrados en diferentes estudios de investigacion

Valor o rango de valores

Parametro (mg por 100 g" de materia fresca) Fuente bibliografica
Fruto verde Fruto maduro (rojo)

129,0 151,0 Vanderslice et al., 1990

71,0 - Nisperos-Carriedo et al., 1992

- 76,1-243,1 Howard et al., 1994

90-230 160-240 Osuna-Garcia et al., 1998

Vitamina C 15,06-171,7 74,5-202,4 Howard et al., 2000

- 51-136,1 Yahia et al., 2001

- 52,8 Suntornsuk et al., 2002

54,3 93,0 Marin et al., 2004

- 137,2-168,7 Abu-Zahra, 2011

Este amplio rango de valores en el que varia el contenido de vitamina C presente
en el pimiento se puede atribuir a varios factores:

e Diferencias genotipicas: se trata del factor mas importante a tener en cuenta,
pues la mayor o menor concentracion de acido ascorbico en el pimiento depende de
la variedad seleccionada; encontrandose mayor cantidad de vitamina C en las
variedades de color rojo o amarillo que en las de color verde (Howard et al., 1994; Lee
et al., 2005; Pérez-Lopez et al., 2007; Jadczak et al., 2010).

e Condiciones climatologicas y momento de madurez: la intensidad luminosa
aumenta la concentracion de acido ascorbico y glucosa en frutas y hortalizas, asi
cuanto mas alta es la intensidad de luz, mayor es el contenido de vitamina C en los
tejidos de las plantas (Mozafar, 1994; Wang, 2006; Bafeel y Ibrahim, 2008).

La exposicion del pimiento a los rayos del sol durante su maduracion es
esencial para que aumente o no la concentracién de acido ascorbico en sus tejidos
(Nagy, 1980), debido principalmente a que los tejidos superficiales de los vegetales
tienden a concentrar mayor cantidad de vitamina C, pues les protege de la tensién
extrema causada por la luz y la oxidacion (Lee y Kader, 2000; Smirnoff y Wheeler,
2000).

Desde que aparecen los frutos en la planta, hasta que estan totalmente
maduros, estos pasan por diferentes fases de coloracion, y consecuentemente la
cantidad de vitamina C en los pimientos varia, pero siempre en el mismo sentido,
aumentando su concentracion, hasta el estado de rojo suculento (Vanderslice et al.,
1990; Roura et al., 2001; Marin et al., 2004).

e Practicas culturales: el contenido en vitamina C se puede ver afectado por
varios factores de tipo agronoémico, tales como que se cultive al aire libre o en
invernadero, el marco de plantacion empleado, el sistema de riego utilizado, etc
(Vinals et al., 1996; Pérez-Lopez et al., 2007).
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Segun diferentes estudios realizados sobre cultivos horticolas, el uso de
fertilizantes nitrogenados puede conllevar una disminucion del contenido de acido
ascorbico en planta y fruto, debido a que la planta tiene una amplia disponibilidad de
nitrégeno, lo que hace que ésta produzca mas cantidad de proteina y reduzca su
produccién de hidratos de carbono, esenciales para que las hortalizas produzcan
vitamina C (Margoczi et al., 1991; Lisiewska y Kmiecik, 1996; Worthington, 2001). Por
otro lado, una excesiva cantidad de nitrégeno en suelo puede originar un efecto
relativo de dilucién de la vitamina C en los tejidos, al crecer de forma exagerada la
parte vegetativa del cultivo (Mozafar, 1993; Bourn y Prescott, 2002).

Una extensa revisién bibliografica realizada por Woese et al. (1995), mostrd
que la mitad de los cultivos horticolas de hoja estudiados y fertilizados con abonos
organicos contenian mas vitamina C que aquellos que habian recibido una
fertilizacion mineral. Sin embargo hay autores que no han encontrado efecto alguno
de la fertilizacion nitrogenada en la concentracion de vitamina C en los frutos de
pimiento (Flores et al., 2009; Nunez-Ramirez et al., 2011; Aminifard et al., 2012).

No solo el nitrdgeno puede repercutir de forma directa sobre la mayor o menor
presencia de acido ascorbico en el fruto del pimiento, la cantidad de K existente en el
suelo también ayuda a concentrar mas o menos vitamina C en esta y otras horticolas
(Sites, 1947; Smith y Rasmussen, 1960; Rubio et al., 2010).

e Procedimientos de recogida, almacenamiento y conservacion: el procesado y
posterior almacenamiento del pimiento influyen de forma importante sobre la
presencia de vitamina C en el fruto del pimiento. Asi, el control de la temperatura y la
intensidad luminosa, son factores basicos en el periodo postcosecha, pues la pérdida
de acido ascorbico se acelera con altas temperaturas, alta luminosidad y un proceso
de recogida, transporte y almacenamiento que se prolongue en el tiempo (Daood, et
al., 1996; Markus et al., 1999; Gonzalez et al., 2005).

Las medidas mas relevantes que se deben adoptar para conseguir la maxima
cantidad posible de vitamina C en el fruto fresco de pimiento son:

e Eleccién de las variedades mas adecuadas, principalmente frutos de
color rojo.

e Cultivar el pimiento en las épocas de alta intensidad luminosa,
exponiendo los frutos al sol.

¢ Realizar un programa racional de abonado que proporcione a la planta
una nutricién adecuada y equilibrada, centrandose en los aportes de N y K.

e Controlar la temperatura y Iluminosidad durante la cosecha vy
postcosecha.
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Valor fertilizante del estiércol de pollo: efectos del deshidratado y
granulado

Se investigaron los efectos del proceso de deshidratado y granulado en las
propiedades del estiércol fresco obtenido en una explotacién de pollos de engorde
del noroeste de Espana. Se compararon las principales caracteristicas fisico-quimicas
y biolégicas, y el contenido en nutrientes y metales pesados del producto obtenido
con las del estiércol fresco de origen, con el fin de valorar los cambios en su poder
fertilizante potencial. Los procesos de deshidratado y granulado redujeron la
variabilidad en el contenido de materia seca, conductividad eléctrica, N ureico y
contenidos de K, S, Na, Fe, Cu y Cd, entre muestras de cada ciclo productivo; pero la
variabilidad aumenté en cuanto a N total, N amoniacal, N nitrico, P total y pH. Las
formas de N que contiene el producto granulado se pudieron estimar con precision
razonable en base al contenido en materia seca. Los contenidos de Cr, Cu y Cd
fueron significativamente mas bajos en el producto deshidratado y granulado que en
el estiércol fresco, mientras que el contenido de Pb fue significativamente mas alto. El
producto deshidratado y granulado es claramente preferible al estiércol fresco en lo
que respecta a su facil almacenamiento y manejo, asi como a su perfecta
higienizacion; sin embargo, nuestros resultados sugieren la necesidad de optimizar el
proceso de produccién a fin de reducir sobre todo la pérdida de N, y minimizar la
variabilidad en el contenido de las formas de nitrégeno, contenido de P y pH.

. cascarilla de arroz, deshidratacion, estiércol de pollo, metales
pesados, valor fertilizante

La produccién de pollos de engorde (Gallus gallus domesticus) ha experimentado
un crecimiento sostenido, tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo,
durante los ultimos 40 anos (Sims et al., 2005).

En Europa, aunque en algunos estados miembros se redujo la produccién en el
ano 2003 (Benelux, debido a un brote de gripe aviar) y en el ano 2004 (Portugal,
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como resultado de la contaminacion por aflatoxinas), la produccién de carne de pollo
se ha ido incrementando en respuesta al aumento del consumo doméstico (AVEC,
2011). Reino Unido, Espana, Italia y Francia son los principales productores
europeos. El censo total europeo de pollos de engorde en 2010 rondd los 1.387
millones (FAOSTAT, 2010), lo cual significa una produccién estimada de 0,98 a 1,5
millones de toneladas de estiércol, considerando que cada 1000 aves produce de
0,71 a 1,4 Mg de estiércol (Collins, 1996; Patterson et al., 1998).

El estiércol de pollo esta formado principalmente por heces, material de la cama
(por ejemplo serrin, virutas, cascarilla de arroz, cascara de cacahuete), plumas y
restos de comida. Contiene materia organica y nutrientes minerales (N, P, K), y ha
sido utilizado durante mucho tiempo como fertilizante y enmienda para numerosos
cultivos econdmicamente importantes, incluyendo maiz (Moss et al., 2001; Endale et
al., 2008; Sistani, et al., 2008b), algoddn (Tewolde et al., 2007), soja (Adeli et al.,
2005), pastos (Kingery et al.,, 1993; Evers, 1998; Sistani, et al., 2008a) y especies
horticolas (Rubeiz et al., 1998; Brown et al., 1995). En las naves de produccion de
pollos de engorde, el estiércol se retira periddicamente y se almacena en locales
cubiertos o al aire libre hasta su transporte y aplicacién en campo, lo que
habitualmente se hace en el periodo otofo-invierno, antes de arar, aunque el estiércol
de pollo de engorde también se puede aplicar con éxito en primavera (Nicholson et
al., 1999). A pesar de que las necesidades de fertilizacion de los cultivos son
estacionales, la produccién de estiércol es constante a lo largo de todo el ano, ya que
los ciclos de produccién duran unos 2 meses. En consecuencia, el estiércol a
menudo se acumula, 0 bien se aplica en un periodo incorrecto o en cantidades
excesivas.

El almacenamiento resulta a menudo tan problematico que el estiércol es
abandonado como deshecho. Tanto el almacenamiento como la aplicacion
inadecuada pueden ocasionar problemas de contaminacién, incluyendo emisiones de
nitrégeno a la atmésfera, contaminacién quimica y microbiana de acuiferos, y malos
olores (Sims y Wolf, 1994). En el Reino Unido, por ejemplo, en los anos noventa un
19 % de las emisiones de nitrdgeno agricola estimadas (Pain et al., 1996) y un 25 %
de los casos de malos olores agricolas se debian al estiércol de pollo (MAFF, 1992).

Las técnicas de deshidratado y granulacion podrian ser herramientas eficaces y
econémicamente rentables para reducir el volumen, disminuir los malos olores y
facilitar el almacenamiento del estiércol de pollo. Se ha demostrado que la reduccién
en el contenido de humedad y en volumen que se consigue en residuos organicos
deshidratados y granulados determina no solo un mejor almacenamiento, sino
también mejor transporte y aplicacion al suelo (John et al., 1996). En el caso del
estiércol de pollo, estas técnicas permitirian obtener, ademas de un producto facil de
almacenar, un material que no produzca lixiviados y que no huela mal, lo que
redundaria en el aumento de su aceptacion ambiental y valor econdmico. Por otra
parte, el estiércol fresco de pollo presenta una carga significativa de patdgenos y
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antibidticos (Sims y Wolf, 1994), que podria reducirse también a través de la
deshidratacion y granulacién del producto.

Varios estudios previos han investigado los beneficios del deshidratado de
estiércol de pollo en lo que concierne al manejo y al riesgo de contaminacién por
nitrogeno (Wood y Hall, 1991; Mondini et al., 1996). Sin embargo, en nuestro
conocimiento, apenas se han realizado estudios sobre los efectos de la
deshidratacion y granulacién en su valor fertilizante. El objetivo de este capitulo es
investigar los efectos de estos procesos en las propiedades fisico-quimicas basicas
del estiércol de pollo, asi como en los contenidos de nutrientes, metales pesados,
patdégenos y residuos de antibioticos.

2.1. Caracteristicas de la explotacion

El estiércol de pollo procedié de una explotacion de pollos de engorde situada en
Portomarin (Galicia-NW Espana). La explotaciéon disponia de 3 naves con suelo de
cemento, cada una de 2000 m? de superficie, y una densidad de 20 pollos por m?. Al
comienzo de cada ciclo de produccion de 60 dias, el suelo de cada nave se cubrid
con 5 kg de cascarilla de arroz por m?. La cascarilla de arroz es un subproducto de
las industrias arroceras del mediterraneo espanol, ampliamente utilizado actualmente
en granjas de pollos del noroeste del pais, en sustitucion del serrin o de la viruta de
pino. La cascarilla de arroz es un absorbente muy eficaz de la humedad (Sweeten,
1.988), y constituye una importante fuente de carbono. En la tabla 1, se presentan las
principales caracteristicas de la cascarilla de arroz usada en las naves de la
explotacion. Es un material de pH cercano a la neutralidad, con elevada relacion C:N
y rico en Fe, Mny Zn.

Tabla 1

Principales caracteristicas de la cascarilla de arroz usada como cama en la explotacion
Propiedades generales Contenido en micronutrientes y metales

pesados (mg kg™)

Materia seca (%) 92,80 Co 2,80
pH 6,64 Cu 2,60
Relacion C:N 79,83 Fe 108,00
Cenizas (% m.s.) 14,60 Mn 429,00
C total (% m.s.) 37,02 Zn 22,00
N total (% m.s.) 0,46 Cd < 0,02
P (% m.s.) 0,002 Ni < 0,10
K (% m.s.) 0,29 Pb < 0,10
Ca (% m.s.) 0,16 Cr 10,80
Mg (% m.s.) 0,11
Na (% m.s.) 0,26

S (% m.s.) 0,07

85



Al finalizar cada ciclo de produccion, una vez retirados los pollos, se quitd el
estiércol producido con una pala cargadora y se apildé bajo cubierta, posteriormente
se lavaron y desinfectaron los pisos de las naves. A continuacién se introdujo
cascarilla fresca de arroz para el siguiente ciclo.

2.2. Recogida de muestras: estiércol fresco

Durante cuatro ciclos de produccién consecutivos, e inmediatamente después de
retirarlo con la pala cargadora, se tomaron muestras del estiércol fresco procedente
de cada una de las naves. En concreto, se cogieron diez muestras de 200 g, que
fueron obtenidas de diferentes puntos al azar en cada pila, a profundidades de
50-100 cm. Las muestras de estiércol de las tres naves se mezclaron, obteniéndose
finalmente una muestra compuesta de unos 2 kg de estiércol fresco. El niumero total
de muestras de 2 kg analizadas fue de 12 (4 ciclos por 3 naves).

2.3. Recogida de muestras: estiércol deshidratado y granulado

El estiércol fresco obtenido al final de cada ciclo de produccién se sometié a un
proceso de deshidratacion y granulacion, que se llevd a cabo en una planta de
transformaciéon ubicada en la misma explotacion, siendo la Unica industria que
produce estiércol deshidratado y granulado de pollo de engorde en Espana. El
estiércol fresco se pasd primeramente por un tunel de secado a 250 °C; a
continuacion el material se tritur6 en un molino de martillos y se homogeneizo, y
posteriormente se granulé en una prensa granuladora, obteniéndose granulos de
5 mm de diametro y 12-14 mm de longitud. Para el presente estudio, durante el
procesado del estiércol de cada nave, se tomaron 8 muestras de 200 g del producto
deshidratado y granulado obtenido cada hora durante un periodo de fabricacion de
8 horas. Estas 8 muestras de granulos se mezclaron para conseguir una muestra final
de 1,6 kg. El numero total de muestras compuestas de 1,6 kg de estiércol granulado
fue de nuevo de 12 (4 ciclos por 3 naves).

2.4. Analisis quimicos

Submuestras de estiércol fresco y de estiércol granulado se secaron en estufa a
105 °C durante 24 horas para determinar la humedad. El restante estiércol fresco se
dej6 secar al aire y, una vez seco, se tamiz6 por tamiz de 2 mm para eliminar restos
de plumas. El estiércol granulado restante se moli6 hasta obtener un tamano de
particula de aproximadamente 2 mm.

Se detallan a continuacion los analisis fisico-quimicos realizados tanto en el
estiércol fresco como en el granulado. El pH se determind en extracto acuoso con
una relacion muestra:agua de 1:5 p/v. La conductividad eléctrica (C.E.) se midi6 en
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extracto de saturacion (Richards, 1954). El C, N y S totales se analizaron en muestras
molidas mediante combustibn seca con un autoanalizador LECO-2000. Los
contenidos en N amoniacal (NH,-N), N nitrico (NOs-N), N ureico y N organico se
determinaron mediante los métodos estandar de la AOAC (1970, 1980).

Los contenidos totales de P, K, Ca, Mg, Na, B, Fe, Mn y Mo se determinaron en
extractos obtenidos tras la digestion de muestras tamizadas por 2 mm con &acido
sulfurico concentrado y perdxido de hidrogeno al 33 % a 360 °C (Richards, 1954). EI P
se analizé mediante colorimetria del complejo azul fosfomolibdico (Chapman y Pratt,
1961), el B por el método de azometina-H (Wolf, 1974); y el K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn y
Mo por espectrofotometria de emisién/absorcién atomica.

Los contenidos en Cu, Co, Zn, Cd, Ni, Pb y Cr se determinaron mediante
espectrofotometria de absorcion atémica, en extractos obtenidos tras digestion con
acido nitrico al 70 % durante 30 minutos en un microondas Milestone Ethos 900
(Tessier et al., 1979). La calidad del procedimiento de digestion fue controlada
mediante un analisis paralelo del material de referencia certificado BCR 144 R del
BCR®.

Los analisis microbiolégicos fueron realizados segun Pascual y Calderén (2000)
para determinar la presencia de estreptotocos fecales, enterobacterias totales y
Salmonella. La deteccion de residuos de antibioticos se llevé a cabo segun Currie et
al., (1998).

2.5. Analisis de datos

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza (en el caso de datos que
seguian una distribucién normal) o al andlisis de Kruskal-Wallis y pruebas U de Mann-
Mann-Whitney (para datos que no seguian una distribucién normal). Se hicieron
andlisis de regresion lineal para investigar la posible utilidad del contenido en materia
seca como predictor del contenido en nutrientes. Todos los analisis fueron realizados
con el paquete estadistico SPSS 17.0.

3.1. Caracteristicas del estiércol fresco y del estiércol granulado

A continuacion se consideran las caracteristicas medias del estiércol fresco y del
estiércol granulado; hay que resaltar que algunos parametros mostraron variacion
temporal (es decir, entre los cuatro ciclos de produccién), lo cual se considera en
detalle mas adelante.

En la tabla 2, se presentan las principales caracteristicas del estiércol fresco
producido en la explotacion a lo largo de cuatro ciclos de produccién. El contenido
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medio de N total es alto (6,5 %), y la relacién N:P:K es 3,8:1:1,6. La riqueza en N del
estiércol de pollo se relaciona habitualmente con la alimentacion del animal (Wood y
Hall, 1991); en la explotacién estudiada, podria justificarse por la cantidad de proteina
bruta que los pollos recibian diariamente en la racién, que oscilé entre un 22,6 % al
comienzo de cada ciclo productivo y el 19,9 % en la fase de terminado.

Tabla 2

Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del estiércol fresco de pollo de engorde, mostrando los
rangos Yy valores medios encontrados en estudios de investigacion previos

Parametros Media = SD Rango Fuente bibliografica®
(n=12) de valores

Humedad (%) 26,0 = 4,4 19,5-30,6 6,9,10,11,18,20

Cenizas (% m.s.) 18,0 = 0,1 89-54,4 5,13,9,19

C.E. (dSm™) 99+24 6,3-12,6 9,10,20

pH (H,0) 85+0,2 6,3-8,4 6,9,10,11,16,20

C organico (% m.s.) 382 +1,0 29,3-38,8 6,9,10,11,15,16,20

N total (% m.s.) 6,5 =07 26-53 1,2,3,6,7,8,9,10,11,12,15,16,20,21

Relaciéon C:N 6,0 =0,6 6,4-11.8 6,7,9,10,11,15,16,20

N amoniacal (% m.s.) 0,5 =01 0,3-1,0 8,9,10,11,15,16,20,21

N nitrico (% m.s.) 0,3 = 0,04 0,005-0,100 9,10,11,15,20

N organico (% m.s.) 54 +0,6 0,3-3.3 8,9,10

N ureico (% m.s.) 0,2 = 0,04 0,7-111 9,10,16

P (% m.s.) 1,704 06-39 2,3,5,8,10,11,12,16,18,20,21,17,19

K (% m.s.) 28 =05 0,7-5.2 2,3,5,8,11,12,16,18,20,21,19

Ca (% m.s.) 20+0,5 0,8-6,1 2,3,5,11,18,20,19

Mg (% m.s.) 0,7 + 0,1 02-09 2,3,4,5,11,16,18,20,19

S (% m.s.) 0,5+ 0,04 02-0,8 16,18,20,19

Na (% m.s.) 1606 0,7 511

Fe (mg kg™ 7376 = 2171 529,0-2.982,0 1,35,12,18,19

Mn (mg kg™) 349,6 + 39,4 125,0-667,0 3,5,11,18,20,19

B (mg kg™ 20,1 + 3.2 230-1250 45,119

Cu (mg kg™ 713+119 22,7-1003,0 3,5,11,18,20,19,14

Zn (mg kg™ 261,2 + 18,9 54,0-680,0 2,3,511,12,18,20,19,14

Cd (mg kg™ 15+0,2 2,4 5

Ni (mg kg™ < 0,1 7,6-1815 5,11

Pb (mg kg <0,1 146-550 5,11

Cr (mg kg™ 273 +53 8,5 5

Salmonella spp. 0 ausencia en 25 g

Estreptocos fecales 72 E6 CFU g

Enterobacterias totales 10 E3 CFUg"

1, Beegle (1997); 2, Brown et al. (1993); 3, Brown et al. (1994); 4, Cummis et al. (1993); 5, Edwards et
al. (1995); 6, Ekinci et al. (2000); 7, Flynn y Wood (1996); 8, Fulhage y Pfost (1994); 9, Gordillo y
Cabrera (1997a); 10, Gordillo y Cabrera (1997b); 11, Henry y White (1993); 12, Koon et al. (1992); 13,
Kunkle et al. (1981); 14, Malone (1992); 15, Marshall et al. (1998); 16, Nicholson et al. (1996); 17, Payne
y Donald (1991); 18, Smith y Chambers (1993); 19, Stephenson et al. (1990); 20, Wood et al. (1999);

21, Zublena et al. (1991)

El N organico fue la principal forma de nitrdgeno encontrada (83 %), coincidiendo
con los valores comunicados por Carballas (1996) para estiércoles frescos de pollo
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recogidos en 20 explotaciones del noroeste de Espana. Debido a la baja relacién C:N,
este N organico se puede considerar como facilmente mineralizable (Alexander,
1967). El N inorganico estuvo principalmente representado por el N amoniacal, lo que
también coincide con los resultados de Carballas (1996).

A pesar de los distintos factores de manejo, ambientales vy fisiolégicos que pueden
influir en la composicion del estiércol, el procedente de las naves estudiadas presenté
en general caracteristicas similares a las descritas por otros autores (tabla 2). Sin
embargo, se encontraron niveles mas altos de N total, N organico, N nitrico y Cr,
mientras que los contenidos en B, Pb y sobre todo los de Cu y Ni fueron mas bajos. El
mayor contenido de Cr con respecto al descrito en este tipo de material
habitualmente, es atribuible a la riqueza en este elemento que tiene la cascarilla de
arroz que se utilizd como cama (tabla 1). Los bajos contenidos de B, Pb, Cu y Ni son
probablemente atribuibles a la composicién de la alimentacion, particularmente en lo
que concierne a sales de Cu, antibiéticos y coccidiostaticos (Sims y Wolf, 1994).

En la tabla 3 se muestran las principales caracteristicas del estiércol de pollo una
vez deshidratado y granulado, y también los valores minimos y/o maximos permitidos
para cada parametro segun la legislacion espafnola actual para fertilizantes (B.O.E.,
2005). El producto granulado tiene un alto contenido en N (5,2 % sobre peso seco,
del cual el 80 % es N organico), asi como un buen contenido de P y K. La relacion
N:P:K es 3,2:1:1,6. Al igual que en el estiércol fresco, la principal forma de N
inorganico fue el N amoniacal. La relacion C:N del estiércol granulado fue baja,
debido a la alta cantidad de N que contenia, un N en su mayoria organico que puede
considerarse facilmente mineralizable. Todas estas caracteristicas indican que el
estiércol deshidratado y granulado tiene un alto valor fertilizante, y de hecho el
producto cumple todos los requisitos legislativos espanoles vigentes para ser
comercializado como un fertilizante organico (tabla 3). Al mismo tiempo, y segun lo
observado, el bajo contenido en humedad del producto granulado facilita
enormemente su almacenamiento, transporte y aplicacién mecanizada en el campo.

Los contenidos en metales pesados del estiércol peletizado estuvieron en todos
los casos muy por debajo de los valores maximos permitidos por la legislacion para la
comercializacion de abonos organicos (tabla 3). No se detectd presencia de
Salmonella, ni de estreptococos fecales ni de enterobacterias; asi mismo no se
detectd ningun residuo de antibidticos. Ademas, aunque no se realizd ninguna prueba
objetiva, fue evidente la disminucién de malos olores en el estiércol granulado
respecto al fresco. Estos resultados indican por tanto que el producto deshidratado y
granulado es totalmente aceptable para su uso como fertilizante, en lo que concierne
a riesgos de contaminacion. Ademas, el producto cumple los requisitos legislativos
espanoles para ser comercializado como un abono organico que “contiene los
oligoelementos Mo y Zn” (para cultivos horticolas) y que “contiene los oligoelementos
Fe, Mn, Cu, Moy Zn” (para uso en pastos y cultivos extensivos) (tabla 3).
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Tabla 3

Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del estiércol deshidratado y granulado de pollo de engorde,
mostrando los criterios de la legislacion espafola para su consideracion como: a) fertilizante organico, b)
“fertilizante organico con elementos secundarios especificos”, c) “fertilizante orgénico sin oligoelementos
especificos” (B.O.E., 2005). Los criterios no resueltos se indican en negrita

Media + SD a) Criterio: b) Criterio c) Criterio adicional:
Parametros (n =12) fertilizante adicional: F.O. + oligoelemento/s
organico (F.O.) F.O. + elemento/s (p: pastos, h:
secundario/s horticultura)

Humedad (%) 10,1 = 41 < 35,0

Cenizas (% m.s.) 18,56 + 0,5

CE. (dSm") 11,1 = 1,1

pH (H,0) 79+04

C orgénico 36,8+ 1,9 > 17,4

(% m.s.)

N total (% m.s.) 52+10

Relacion C:N 73+16 3-15

N amoniacal (% m.s.) 05=+0,1

N nitrico (% m.s.) 0,4 + 0,05

N orgénico (% m.s.) 42 +1,1 >20

N ureico (% m.s.) 0,2 + 0,04

P (% m.s.) 16 =03 > 0,44

K (% m.s.) 26 +0,3 > 0,83

Ca (% m.s.) 19+04 > 2,1

Mg (% m.s.) 0,6 =0,1 >1,2

S(%ms.) 0,6 = 0,01 >2,0

Na (% m.s.) 1,2+0,3 > 2,2

Fe (mg kg™ 792,2 + 135,9 > 5000 (p),
> 200 (h)

Mn (mg kg™ 187,0 = 19,4 >1000 (p),
> 100 (h)

B (mg kg™ 139+23 > 100

Mo (mg kg™ 123 +35 > 10

Cu (mg kg™ 63,6 = 4,3 < 450 > 100 (p),
> 20 (h)

Zn (mg kg™ 259,8 + 36,0 < 1.100 > 100 (p),
> 20 (h)

Cd (mg kg™ < 0,02 <3

Ni (mg kg™ <01 <120

Pb (mg kg™ 266 + 27 <150

Cr (mg kg™ 74 +24 <270

Salmonella spp. 0 ausencia en 25 g

Estreptococos fecales 0 < 1,0x10° MPN g

Enterobacterias 0 < 1,0x10° CFU g

totales

Antibidticos Negativo

3.2. Analisis de la variabilidad temporal

Una de las -caracteristicas de los estiércoles frescos que se observa
frecuentemente es la gran variabilidad en su composicién. Los factores que dan lugar
a esta variabilidad son factores relacionados con las camadas (edad, raza, densidad
de confinamiento), asi como factores referentes a la alimentacion, la cama vy las
pérdidas de nutrientes, especialmente N (ver la revisién de Edwards y Daniel 1.992).
Se ha estudiado la variabilidad de las caracteristicas tanto del estiércol fresco como
del deshidratado y granulado entre los cuatro ciclos consecutivos de produccién con
el fin de comprobar su homogeneidad en el tiempo ya que se busca su
comercializacion.
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La tabla 4 resume los resultados de este analisis. Los parametros que no
mostraron variabilidad significativa entre ciclos de produccién, ni en el estiércol fresco
ni en el granulado, fueron el contenido en cenizas, el C total, N organico, Ca, Mg, Mn,
B, Ni, Zn y Cr. La relacién C/N mostro, sin embargo, una variabilidad significativa en
ambos productos. Hubo parametros que mostraron variabilidad significativa en el
estiércol fresco pero no en el granulado, como la materia seca, conductividad
eléctrica, N ureico, K, S, Na, Fe, Cu y Cd. Asi mismo, algunos parametros
demostraron variabilidad significativa solamente en el estiércol granulado y no en el

fresco, como el pH, N total, N amoniacal, N nitrico y P total.

Tabla 4

Variabilidad temporal (i.e. variabilidad entre los cuatro ciclos productivos) en el estiércol fresco de pollo de

engorde y en el deshidratado y granulado.

Categoria Parametro Valores de F 6 X2 Valores de F 6 X2
estiéreol fresco estiércol granulado
a) Sin variabilidad temporal Cenizas F=01ns. X2 =8,3n.s.
en ninguno de los productos C total X2 =73ns. x> =89n.s.
N organico F=40ns. F=61ns.
Ca F=57ns. F=0,1ns.
Mg F=48n.s. F=52ns.
Mn F=93n.s. F=33ns.
B F=11ns. F=30ns.
Ni F=61ns. F=21ns.
Zn F=49ns. F=28ns.
Cr F=33ns. F=103ns.
Pb - F=14n.s.
b) Con variabilidad temporal Relacion C:N F=74"% F=115"*
en ambos productos
c) Variabilidad temporal Contenido en F = 208,9* F=95ns.
significativa en el estiércol fresco pero no materia seca
en el granulado C.E F =123,5* F=389ns.
N ureico F=904"* F=828ns.
K F=67"% F=33ns.
S F=798"* F=61ns.
Na F=278"* F=08ns.
Fe F=69"% F=04ns.
Cu F=89"* F=20ns.
Cd F=90* F=20ns.
d) Variabilidad temporal pH X2 =198n.s. F=0902,8*
significativa en el estiércol granulado N total F=51ns. F=83*
pero no en el fresco N amoniacal X2 =6,4n.s. F=199"~
N nitrico 2 =8,1ns. F=271*
P F=48ns. F=72"*

Los parametros se han agrupado en cuatro categorias: a) sin variabilidad temporal significativa en ninguno
de los dos productos, b) con variabilidad significativa en ambos productos, c) con variabilidad significativa
en el fresco pero no en el granulado, y d) con variabilidad significativa en el estiércol granulado pero no en el
fresco. * = variabilidad significativa (p < 0,01); n.s. = no significativa

En comparacién con estudios anteriores de otros autores (Stephenson et al.,
1990; Edwards y Daniel, 1992; Nicholson et al., 1996), hay un gran numero de
pardmetros que no mostraron variabilidad significativa en el estiércol fresco; sin
embargo, estos estudios consideraban el estiércol obtenido de diversos ciclos y
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diferentes explotaciones, mientras que, en el presente estudio, consideramos
solamente el estiércol de una explotacion, lo que hace que la variabilidad sea menor.

Segun lo observado, el proceso de deshidratacién y granulacién redujo la
variabilidad en nueve parametros; sin embargo, aumento la variabilidad en cinco de
ellos (pH, N total, N amoniacal, N nitrico y P total). Esto es quizas atribuible a la
variabilidad en la temperatura aplicada durante el proceso de deshidratacion, que
deberia ser siempre homogénea si se pretende conseguir un fertilizante de
composicion estable en el tiempo. La temperatura del proceso de deshidratacion es
con casi toda probabilidad la causante de que el nitrdgeno varie, puesto que la
volatilizacién de N en forma de NH; aumenta exponencialmente con la temperatura

(Wood y Hall, 1991).

3.3. Efecto del proceso de deshidratacion y granulacién en la composicion

En la tabla 5 se presenta el analisis de las diferencias de composicion entre el
estiércol fresco y el producto final granulado.

Tabla 5
Diferencias en las propiedades fisicas y quimicas entre el estiércol fresco de pollo y el estiércol deshidratado y

granulado, mostrando a) valores F 6 U para la comparacién entre productos, y b) la diferencia entre las medias
(ejemplo: el contenido medio de cenizas en el producto granulado fue 0,5 unidades mas alta que en el producto

fresco)

b) Granulado vs.

Categoria Parametro a) Valoresde F6 U Fresco (diferencia
entre medias)
Sin variabilidad temporal Cenizas (% m.s.) F=18ns. + 0,5
C organico (% m.s.) U=270* -1.4
N total (% m.s.) F=139"* -1,3
Ca (% m.s.) F=04ns. -0,1
Mg (% m.s.) F=20ns. -0,1
Mn (mg kg™) U=6,0"* -162,6
B (mg kg™ F=292* -6,2
Zn (mg kg™ F=02ns. -1,4
Pb (mg kg™ - +26,6
Con variabilidad temporal Materia seca (% m.s.) Fmin = 777,2 * (3 cicc) +15,1
pH Fmin = 1.008,2 * (2 cicc) -0,6
C.E. (dSm™ Fmax = 12,7 n.s. +1,2
Relacién C:N Fméax = 15,7 n.s. +1,3
N orgéanico (% m.s.) Fmax = 13,8 n.s. -1,2
N amoniacal (% m.s.) Fméx = 5,1 n.s. 0,0
N nitrico (% m.s.) Fmax = 10,3 n.s. +0,1
N ureico (% m.s.) Fméax = 6,3 n.s. 0,0
P (% m.s.) Fmax = 1,8 n.s. -0,1
K (% m.s.) Fméx = 16,6 n.s. -0,2
S (% ms.) Fmin = 70,6 * (4 cicc) +0,1
Na (% m.s.) Fmax = 8,2 n.s. -0,4
Cu (mg kg™ Fmin= 25,3 * (2 cicc) 7.7
Cr (mg kg™ Fmin = 32,0 * (2 cic) -19,9
Cd (mg kg™ Fmin = 174,0 * (3 cicc) -15

Para los parametros que no mostraron variabilidad temporal (ver tabla 4), se compararon los dos productos
considerando las muestras obtenidas en los diferentes cuatro ciclos (cic) simplemente como réplicas (n=12); para
parametros que mostraron variabilidad temporal, las comparaciones se hicieron ciclo a ciclo (n = 3 en cada caso), y
se defini6 una diferencia significativa general entre el producto fresco y el granulado cuando se detectaron diferencias
significativas en dos o mas de los cuatro ciclos; para estos Ultimos parametros, el valor mostrado es el valor maximo
de F para las comparaciones no significativas, o el valor minimo de F para las comparaciones significativas, indicando
el numero de valores significativos individuales entre paréntesis. * = diferencia significativa (o < 0,01); n.s. = no
significativa
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El proceso de deshidratacion y granulacion disminuyé en mas de un 60 % el
contenido en humedad del estiércol, que pasé del 26,1 % en el producto fresco al
10,1 % en el granulado. La reduccion de la humedad del estiércol, y la consiguiente
reduccion del volumen del producto final, junto con la granulacion, facilitan
enormemente su almacenamiento, transporte y aplicacion. En cambio, el almacenaje
y la aplicacion de estiércoles frescos da lugar tipicamente a problemas ambientales
diversos, incluyendo la emisién de N a la atmodsfera y la lixiviacion a aguas
subterraneas (Sims y Wolf, 1994).

La deshidratacion y granulacion dio lugar ademas a una reduccion significativa del
C total y sobre todo del N total, aunque la relacion C:N no se vio afectada. En
promedio, el estiércol granulado presentd un 4 % menos de C total y un 20 % menos
de N total que el estiércol fresco. Estas pérdidas de C y N son consecuencia de la alta
temperatura (250 °C) a la que fue sometido el estiércol fresco. Wood y Hall (1991)
detectaron también una pérdida de C total en estiércol fresco de pollo después de
someterlo a temperaturas de 40-60 °C, mucho mas bajas que las aplicadas en el
presente estudio. En el caso del N total, como ya se ha comentado, es bien conocido
que las pérdidas se incrementan con el aumento de la temperatura de deshidratacion
principalmente debido a la volatilizacion de NH; (Gale et al., 1.991; Wood y Hall,
1.991). Sin embargo, no se encontraron diferencias en los contenidos de N
amoniacal, N nitrico y N ureico entre el estiércol fresco y el granulado.

El pH del estiércol granulado (media de 7,9) sigui6 siendo basico pero fue
significativamente mas bajo que el del estiércol fresco (media de 8,5). Se sabe que la
oxidacion de la materia organica es un proceso acidificante (McBride, 1994). La
disminucién del pH observada fue posiblemente debida a la liberaciéon de H*, que
estaban asociados a aniones organicos, durante el proceso de deshidratacion y
granulacion. En cualquier caso, la alcalinidad del estiércol granulado lo hace
especialmente indicado para su aplicacién en suelos acidos.

Wood y Hall (1991) encontraron que los contenidos en P, K, Cu, Fe y Zn del
estiércol fresco de pollo no se veian afectados por la aplicaciéon de temperaturas de
deshidratacion de hasta 60 °C. Henry y White (1993) constataron un aumento en el
contenido de varios elementos tras el compostaje de estiércol fresco, que atribuyeron
simplemente a la pérdida de masa. En contraste, en el presente trabajo, se observo
que la temperatura de deshidratacion de 250 °C condujo a pérdidas significativas de
B, Mn, Cu y Cr en el estiércol final granulado respecto al estiércol fresco, junto con un
aumento en el contenido de Pb (tabla 5). Esto Ultimo puede ser atribuible a
contaminacién procedente de componentes de la maquinaria empleada en el proceso
de deshidratacién y granulacion, o simplemente al efecto de concentracion.

A pesar de la gran variabilidad en la composicién de las raciones utilizadas en
explotaciones avicolas, Nicholson et al. (1996) han sugerido que el contenido en
materia seca del estiércol es un buen indicador de los contenidos totales en N, P, K,
Mgy S, expresados en base a peso fresco. Los resultados de la regresion lineal entre
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estos mismos parametros y el contenido en materia seca, tanto del estiércol fresco
como del granulado, se presentan en la tabla 6. El contenido en materia seca del
producto granulado fue un buen predictor de los distintos contenidos de nitrégeno
analizados (N total, N organico, N amoniacal, N nitrico y N ureico), pero no de otros
parametros. Esto sugiere que, determinando simplemente el contenido en materia
seca del estiércol granulado, puede estimarse de forma eficaz el contenido en N total
que posee. Esto puede resultar especialmente util para la realizacién de controles
rapidos de calidad durante la deshidratacidn y granulacidn de las distintas partidas de
abono.

Tabla 6

Resultados de la regresion lineal con el contenido de material seca (m.s.) como posible variable
predecible y las propiedades quimicas como variables dependientes. Todos los analisis fueron
realizados con n = 12 (3 réplicas x 4 ciclos)

Estiércol Ecuacion de la regresion P2 Valor de F Valor de p
(n=12)
Fresco N total = -5,37 x 10° M.S. + 6,89 0,00 0,01 0,940
Granulado N total = -0,22 x M.S. + 24,37 0,64 18,01 0,002
Fresco N-org = -2,8 x 102 M.S. + 7,49 0,04 0,37 0,560
Granulado N-org = -0,18 x M.S. + 20,49 0,60 14,94 0,003
Fresco N-amonio = 1,20 x 102 M.S. - 0,40 0,23 2,91 0,119
Granulado N-amonio = -1,40 x 102M.S. + 1,71 0,62 16,58 0,002
Fresco N-urea = 5,97 x 10° M.S. - 0,23 0,46 8,40 0,016
Granulado N-urea = -8,5x 10°M.S. + 0,97 0,68 21,41 0,001
Fresco N-nitr = 1,35 x 10° M.S. + 0,02 0,22 2,73 0,129
Granulado N-nitr = -9,33x 10°M.S. + 1,19 0,69 22,19 0,001
Fresco P total = -3,71 x 102 M.S. +4,40 0,18 2,20 0,171
Granulado P total = -1,40 x 102 M.S. + 2,86 0,04 0,41 0,539
Fresco K=575x102M.S. - 1,47 0,24 3,11 0,108
Granulado K=-8,33x102M.S. + 10,01 0,29 4,16 0,069
Fresco Mg = 1.35x 102 M.S. - 0.32 0,35 5,34 0,043
Granulado Mg =-85x10°*M.S. + 1.38 0,11 1,18 0,303
Fresco S=-510x10°M.S. + 0.85 0,26 3,48 0,092
Granulado S =153x10°M.S. + 0.44 0,20 2,50 0,145
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El estiércol deshidratado y granulado de pollo tiene unas caracteristicas nutritivas
mas estables que las del estiércol fresco. Su contenido en N se puede estimar a partir
del contenido de materia seca. No contiene bacterias fecales ni restos de antibidticos
y no desprende mal olor. Desde un punto de vista practico, el proceso de
deshidratacion y granulacion facilita el almacenamiento, transporte y aplicacion en
campo del estiércol producido en explotaciones de pollos de engorde, y puede
facilitar también la incorporacion de otros componentes en el producto final,
incluyendo por ejemplo elementos minerales, herbicidas o inhibidores de la
nitrificacion.
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Potencial fertilizante inmediato y residual del estiércol deshidratado y
granulado de pollo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)

El estiércol deshidratado y granulado de pollo BIOF-1, es un abono organico
higienizado, rico en nutrientes que libera gradualmente, facil de aplicar y almacenar y
con una composicién mas estable que la “gallinaza fresca”. Por estos motivos podria
constituir un abono interesante para utilizar en cultivos intensivos en invernadero
como la lechuga, horticola que absorbe aproximadamente el 80 % del N en las
ultimas cuatro semanas de su ciclo.

En este capitulo se evaluo el potencial fertilizante del BIOF-1 en la produccion de
lechuga (Lactuca sativa L.) en invernadero, en comparacion con fertilizacion mineral.
Se establecieron dos ensayos, uno en el periodo otono-invierno, y otro en primavera.
Se aplicaron distintos tratamientos fertilizantes en parcelas no fertilizadas, fertilizadas
con abonos minerales (nitrato amonico y/o Nitrofoska Stabil), y con dosis crecientes
de BIOF-1 para aportar las exigencias de N de la lechuga. El abono se incorporé al
comienzo de ambos ensayos, en una sola aplicacion, lo que permitié estudiar el
efecto residual en una segunda cosecha para ambas épocas.

En los dos ensayos, de otono-invierno y de primavera, la fertilizacion con BIOF-1, a
cualquiera de las dosis aplicadas, garantizé la produccion del cultivo de lechuga,
tanto en peso fresco, como en numero de lechugas comerciales, del mismo modo o
incluso superior al abonado mineral, indicando una buena disponibilidad a corto
plazo de los nutrientes de este abono organico. Ademas, el BIOF-1 tuvo un efecto
residual claro que permitié obtener segundas cosechas comerciales sin fertilizar de
nuevo. Para disminuir gastos en fertilizante y mano de obra, y con ello obtener dos
cosechas comerciales de lechuga consecutivas, indistintamente de la época del afo
en que se cultiven se recomienda utilizar dosis de 532,0-634,7 g m? (120 kg N ha™)
aplicadas con BIOF-1.

. efecto residual, estiércol de pollo, potencial fertilizante, Lactuca
sativa L., rendimiento del cultivo
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El ganado vacuno (tanto de leche como de carne) lidera la produccién ganadera
en la Europa de los 27, seguido por el porcino y las aves. El nUmero de animales de
vacuno de leche ha ido disminuyendo desde 1984, tras la implementacion de la cuota
lactea, pero el numero de cerdos y aves ha aumentado en mas de un 60 % en los
ultimos 25 anos (FAOSTAT, 2012). Esta intensificacién de la produccién ganadera ha
originado un incremento en la cantidad de estiércol y purines, que exigen estrategias
de manejo y gestion que minimicen su impacto ambiental. En 2003, se produjeron en
Espana 42.085 miles de toneladas de estiércol de bovino, 25.242 de porcino y 7.695
de aves (MAGRAMA, 2005). El principal destino de estos estiércoles ha sido, y sigue
siendo, la aplicacion en campo con fines agricolas siendo utilizados
fundamentalmente como enmiendas y abonos organicos.

La gestion del estiércol en las granjas de pollos de engorde (Gallus gallus
domesticus) presenta dificultades de almacenamiento ya que, debido a los cortos
ciclos de produccién animal, se genera estiércol a lo largo de todo el afo, mientras
que la fertilizacion de los cultivos se realiza fundamentalmente en primavera y otofo,
por lo que este material puede permanecer acumulado durante periodos prolongados
en la explotacion. Durante su almacenamiento se producen pérdidas de N y de K por
lixiviacion y volatilizaciéon de N en forma amoniacal hacia la atmosfera (Carballas,
1996; Beegle y Bosworth, 1997).

El estiércol de pollo de engorde se considera un buen fertilizante, ya que es capaz
de suministrar los macronutrientes (N, P y K) que necesitan las plantas (Jackson et al.,
2003; Tewolde et al., 2005a; Tewolde et al., 2005b) de forma rapida en una primera
cosecha (Brown et al., 1994; El Nadi et al., 1995). A diferencia de los abonos
minerales, el estiércol de pollo libera gradualmente nutrientes después del primer ano
de aplicacién, es decir tiene un efecto residual que puede mantener en el tiempo la
producciéon de los cultivos (Eghball et al., 2002). Ademas, aumenta el contenido en
carbono del suelo (Sistani et al., 2004; Roberson et al., 2008) mejorando asi sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Acea y Carballas, 1996; Brye et al., 2004;
Gascho y Hubbard, 2006; Adeli et al., 2007; Pratt y Tewolde, 2009) e incrementando,
por tanto, el rendimiento de los cultivos (Adeli et al., 2005; Tewolde et al., 2007).

El empleo de tecnologias de deshidratacién y granulaciéon que se utilizan para el
acondicionamiento de otros residuos organicos (Akers et al., 1975; Koerner et al.,
2003) constituye una herramienta muy interesante para minimizar los aspectos
negativos de la gestién y manejo de los estiércoles frescos de pollo. Como se
demuestra en el capitulo | de esta memoria, el estiércol deshidratado y granulado de
pollo tiene unas caracteristicas nutritivas mas estables que el estiércol fresco y no
contiene microorganismos patégenos. Ademas, desde un punto de vista practico, el
proceso de deshidratado y granulado facilita su almacenamiento, transporte y
aplicacion en campo (John et al., 1996; Koerner et al., 2003).
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Las caracteristicas del estiércol de pollo lo hacen especialmente adecuado para su
aplicacion en cultivos intensivos. En estos sistemas de cultivo se requieren abonos
organicos de calidad, entendiendo por ello que aporten los nutrientes necesarios para
el cultivo de forma gradual, sin riesgo de que introduzcan patdégenos, semillas de
malas hierbas, o incrementen el nivel de elementos potencialmente toxicos (metales
y/o sales).

En 2010, la superficie cultivada de lechuga en Espana fue de 31.256 ha,
localizadas principalmente en regadio al aire libre en la Regién de Murcia (13.309 ha)
y en Andalucia (10.321 ha) (MAGRAMA, 2.011), zonas donde la intensificacion de la
agricultura esta determinando un deterioro de las propiedades fisicas del suelo, sobre
todo de la estructura (Naredo, 2001), problema que los agricultores tratan de remediar
con el aporte de materia organica.

La lechuga, al igual que otros cultivos aprovechables por sus hojas, precisan de un
gran aporte de nitrégeno, acentuandose las necesidades de éste en la parte final de
su ciclo (De Pinheiro y Marcelis, 2000; Broadley et al., 2003) correspondiendo con el
inicio del acogollado. En esta etapa, la lechuga absorbe alrededor del 60-65 % de
todos los nutrientes. Esto pone de manifiesto la importancia del empleo de
fertilizantes de liberacién lenta, como puede ser el BIOF-1.

El objetivo de este capitulo fue estudiar los efectos de diferentes dosis del estiércol
deshidratado y granulado de pollo BIOF-1 sobre la produccion de lechuga en
invernadero en dos épocas de cultivo diferenciadas, tanto en primavera como en
otofo-invierno, en comparacién con el abonado mineral convencional. También se
evaluo el efecto fertilizante residual de este abono en cada época de cultivo en una
segunda cosecha sin fertilizar.
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2. Material y métodos

Se llevaron a cabo dos ensayos en invernadero para estudiar la produccion de
lechugas tras la aplicacién de estiércol deshidratado y granulado de pollo en suelo.
En el primer ensayo de otofo-invierno, se establecieron y cosecharon dos cultivos
sucesivos de lechuga y, en el segundo en la temporada de primavera, huevamente
otros dos cultivos consecutivos de lechuga.

2.1. Localizacion de los ensayos

Se utiliz6 un invernadero de 304 m? de paredes rectas y techo curvo, recubierto
de polietileno térmico de 800 galgas de espesor (figura 1), situado en una finca del
Campus Universitario de Lugo de la Universidad de Santiago de Compostela
(coordenadas geograficas 42° 59° 37,04” N 702 32" 42,77” O).

Figura 1
Vista del invernadero

El suelo del invernadero era un Umbrisol humico (WRB, 2007), desarrollado sobre
esquistos de la serie Alba-Vilalba. En la tabla 1 se presentan las caracteristicas
iniciales del suelo de cultivo: pH ligeramente acido (6,35), adecuado contenido en
M.O. (6,03 %), alta relacion C/N (16,51), elevados niveles de P y K disponibles
(106,4 mg kg™ y 292,5 mg kg™ respectivamente), bajo nivel de sales y de metales.
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Tabla 1
Caracteristicas iniciales del suelo de cultivo

pH H,O
pH KClI

M.O. (%)

Ny (%)

CIN

P disponible (mg kg™
K disponible ( mg kg™

Ca *2
Mg+2
Na*
K+
A|+3

Cationes de cambio (cmol, kg™)

C.E.(dSm)

K+
Ca++
Mg++
Na*
CI
NO*

Cd
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn

6,3
57

6,0
0,2
16,5

106,4
2925

6,5
0,9
0,2
0,7
n.d.

0.8

Cationes y aniones solubles en extracto de saturaciéon (mg L)

Metales totales (mg kg™

29,3

133,5
11,4
57
7,3
9,5

n.d.
55,0
247
21,8
23,2
104,8

n.d.: no detectado; CEe: conductividad eléctrica en el extracto de saturacién

2.2. Ensayo de produccién de lechuga en otorno-invierno

Se llevaron a cabo dos ciclos de cultivo de lechuga: el primero (ciclo I) entre el 10
de octubre y el 27 de noviembre de 2001 y el segundo (ciclo Il) entre el 28 de
diciembre de 2001 y el 27 de febrero de 2002 (figura 2). El objetivo del ciclo Il fue
estudiar el efecto residual de los tratamientos de abonado aplicados en el ciclo .

Establecimiento
ciclo |
(10-10-2001)

o)

Cosecha
ciclo |
(27-11-2001)

o)

Figura 2

Calendario de los cultivos de otofo-invierno

Efecto
residual
abonado

Establecimiento
ciclo Il
(28-12-2001)

Cosecha
ciclo 1
(27-02-2002)
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En el suelo del invernadero se establecieron 18 bancales de 6 x 1 m*y 0,3 m de
altura, separados por pasillos de 50 cm, donde se aplicaron al azar seis tratamientos
fertilizantes con 3 réplicas por tratamiento (figura 3): control no abonado (C),
aplicacién de 58,5 g m? de nitrato aménico (20,5 % de N) para suministrar 120 kg N
ha™ (M), y aplicacion de 4 dosis del producto comercial de estiércol de pollo BIOF-1
(B1: 266,7, B2: 366,7, B3: 532,0 y B4: 1064,0 g m®) para proporcionar
respectivamente 60, 80, 120 y 240 kg N ha™ (B1, B2, B3 y B4), teniendo en cuenta que
el porcentaje de mineralizacidn en los estiércoles de pollo es préximo al 60 % (Evers,
1999; Kissel et al., 2008) y que la riqueza de la partida del BIOF-1 utilizada contenia un
4,2 % de N (tabla 2).

B3

]

Bl
Bl

Tratamientos:

C:  Parcelas Contraol.

M: Abono Mineral (Mitrato Amonico). Dosis = 58,5 g m< = 120 kg de N ha-.
B1: Abono organico. Dosis = 266,7 gm<= 60 kg de N ha1.

B2: Abono organico. Dosis = 366,7 0 M = &0 kg de N ha-.

B3: Abono organico. Dosis =532,0 9 M2 = 120 kg de N hat,

Bd: sbono arganico. Dosis = 1064,0 g mr2 = 240 kg de N ha~.

Bl

]

e
4+ 4 4+ 4 4 Bancal +4 4+ <+ + <[ 0™
O o o o e s
60m
Sup: §,0m’

B3

Figura 3
Distribucién de los bancales por tratamientos. C: control; M: abonado mineral. B1, B2, B3y
B4: dosis crecientes de abonado con BIOF-1

Las principales caracteristicas del BIOF-1 y del nitrato amonico utilizado en el
ensayo de otono-invierno se detallan en la tabla 2.
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Tabla 2
Composicion de los abonos utilizados en el ensayo de otono-invierno (% p/p)

m.s. CE. pH MO. CN N PO, KO
(%) (dS m') HO (%) (%) (%) (%)
(extracto saturacion)  (1:5)
Nitrato amonico - 8,50 4,50 - - 20,5
BIOF-1 87,77 10,95 6,54 56,27 7,74 421 6,09 4,79

Cultivos otofo-invierno 2001-2002

Las distintas dosis de BIOF-1 se eligieron con el fin de compensar las extracciones
de N del cultivo, que se estiman entre 80 y 160 kg ha' (Branco y Couto, 1962;
Gardner y Pew, 1972; Hemphill y Jackson, 1982; Doerge et al., 1991; Rincon et al.,
2002). Considerando, como se dijo, un porcentaje de mineralizacion del 60 %
estimado para estiércoles de este tipo, se ensayaron distintas dosis, desde una muy
baja (B1) hasta otra muy alta (B4) con el objetivo de llegar al techo de produccion.

Se aplicaron por tanto cuatro dosis diferentes de BIOF-1:

- Tratamiento B1, con una cantidad en kg ha™ ligeramente inferior a la minima
recomendada (60 kg ha™ de N).

- Tratamiento B2, igualando las necesidades de N por hectarea minimas
necesarias para un buen desarrollo de este cultivo (80 kg ha™ de N).

- Tratamiento B3, intermedio al rango de necesidades de N por hectarea
requeridas (120 kg ha™ de N).

- Tratamiento B4, que aporté una cantidad de 240 kg ha' de N, superior al
rango de necesidades de N (80 y 160 kg ha' de nitrdgeno), en el cual esta horticola
alcanza las producciones mas altas.

Tanto el abono mineral como el BIOF-1 se distribuyeron a mano sobre la superficie
de los bancales (figura 4), incorporandolos en los centimetros superficiales del suelo
con una labor poco profunda. En la linea central de cada bancal se instalaron tuberias
de goteo (16 mm de diametro) con boquillas/goteros situados cada 25 cm.

Figura 4
Fertilizacion con BIOF-1 en los bancales pertenecientes a los tratamientos organicos
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Después de abonar, con el fin de evitar el desarrollo de malas hierbas, los
bancales se acolcharon con una pelicula de polietileno negro de 100 galgas de
espesor (figura 5).

N

Figura 5
Acolchado de los bancales después de haber abonado

El 10 de octubre de 2001 se procedid a la plantacion del primer ciclo otofo-
invierno de lechuga. Se utilizé el cultivar 'Santa Cruz’, una lechuga acogollada de
otofno tipo ‘Trocadero’, de base ancha, con cogollo voluminoso, semicerrado, de
color verde medio brillante, hoja mantecosa y con un peso por unidad de 500-600 g.
Se establecieron 60 plantulas por bancal, en triple hilera, con un marco de plantacion
en tresbolillo de 0,3 x 0,3 m. Las plantulas, de 3-4 hojas, se obtuvieron de un vivero de
la zona.

El riego fue aplicado por goteo para mantener el suelo con un potencial hidrico
entre 0,02 y 0,025 MPa, indicado por tensiometros colocados en cada bancal a una
profundidad de 15 cm.

La temperatura interior del invernadero fue registrada mediante un
termohigrografo, y se control6 mediante un sistema de ventilacion lateral manual y
cenital automatizado.

El ciclo | de otono-invierno se recolecté el 27 de noviembre, 48 dias después de su
plantacion. Un mes mas tarde, el 28 de diciembre, se inicié el ciclo Il con el fin de
estudiar el efecto residual de los tratamientos con BIOF-1 del ciclo I. Se respet6 la
distribucién de los tratamientos en las correspondientes parcelas del ensayo anterior,
sin realizar ningun tipo de abonado adicional. En este segundo ciclo, se utilizaron
plantulas del cultivar 'Plenty’, cuyas caracteristicas son muy parecidas a las del
cultivar ‘Santa Cruz’, considerada una variedad de invierno con mejor tolerancia a las
bajas temperaturas previsibles en los meses de desarrollo de este ensayo. El cultivar
‘Plenty’ también es una lechuga acogollada, de tipo ‘Trocadero’, de base ancha, con
cogollo voluminoso, semicerrado, de color verde medio brillante, hoja mantecosa y
que puede alcanzar un peso de 500-600 g.
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Como en el ensayo anterior, se intentd controlar la temperatura interior del
invernadero mediante el sistema de ventilacién para mantener una media de 12 °C por
la noche y 22 °C durante el dia, temperaturas éptimas para el buen desarrollo de la
lechuga (Navas y Lépez, 2000). Las bajas temperaturas registradas obligaron a
emplear una manta térmica, que se coloc6 a modo de cubierta sobre el cultivo
durante los primeros 30 dias, para evitar que la lechuga llegase al punto de
congelacion. La manta térmica se utilizd por la noche y se retir6 por el dia, hasta que
las temperaturas fueron adecuadas para el cultivo. A pesar de ello, tanto durante el
primero como en el segundo ciclo, las temperaturas minimas en esta época siempre
estuvieron por debajo del éptimo para este cultivo (figura 6y 7).
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Figura 7

Temperaturas maximas y minimas medias diarias medidas dentro del invernadero durante el

ciclo Il de invierno
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El riego, al igual que en el cultivo anterior, fue aplicado por goteo para mantener el
suelo entre 0,02 y 0,025 MPa, indicado por tensiémetros colocados en cada bancal a
una profundidad de 15 cm. La frecuencia y duracién del riego varié con respecto al
primer cultivo, debido a las bajas temperaturas y a un problema de encharcamiento
que afecto a los bancales 13y 18.

La recoleccion de lechuga se hizo el 27 de febrero de 2002, 61 dias después de su
plantacion.

En los dos ciclos realizados en el periodo de octubre de 2001 a febrero de 2002,
fue necesario tratar cuatro veces con metaldehido al 5 % (5 g m®) para el control de
babosas.

2.3. Ensayo de produccion de lechuga en primavera

Manteniendo la misma estructura de bancales, instalacién de riego por goteo y
acolchado que en los cultivos de otono-invierno, se disenN6 un segundo ensayo para
estudiar el potencial fertilizante a corto plazo y residual de tres dosis de BIOF-1 (B3,
B4 y B5) en el cultivo de lechuga en estacion calida, en comparacion con un control
no abonado (C) y dos tratamientos minerales, uno convencional (Nitrato amaonico, M)
y otro de liberacion lenta (Nitrofoska Stabil, Nf). Se llevaron a cabo para ello dos ciclos
consecutivos de cultivo (figura 8).

Establecimiento Cosecha Efecto Establecimiento Cosecha
ciclo | ciclo | residual ciclo 1l ciclo Il
(17-03-2002) = (30-04-2002) = abonado = (11-05-2002) = (26-06-2002)
Figura 8

Calendario de los cultivos de primavera

Se mantuvo la misma distribucién de tratamientos fertilizantes en los bancales que
en el ensayo de otono-invierno (figura 9), con tres excepciones:

a. Se elimind la dosis mas baja de BIOF-1 (B1). En su lugar, en los bancales
correspondientes a ese tratamiento, se aplicé un fertilizante nitrogenado mineral,
denominado Nitrofoska Stabil (tratamiento Nf, 100 g m®), para proporcionar 120 kg N
ha' (tabla 3). Se trata de un abono de liberacion lenta, de uso comuin en huerta
intensiva.

b. Se elimind también el tratamiento B2, pero se volvieron a emplear las dos
dosis mas altas de BIOF-1 utilizadas en el ensayo de otono-invierno (B3, 634,7 g m?
y B4, 1236,9 g m?) teniendo como referencia el N. La partida de BIOF-1 utilizada en
este ensayo tuvo un contenido en N menor que la anterior (3,7 %), por ello la cantidad
aportada fue algo superior que en el ensayo de otofo-invierno (tabla 3).
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c. Se aplicé una nueva dosis de abono organico BIOF-1 (B5, 1904,0 g m?®),
que incrementd el aporte de N hasta los 360 kg ha™', con el objetivo de hallar el techo
de produccioén de este cultivo en primavera (tabla 3).

| B4 |
| C |
| Nf | .
Tratamientos:
| NF | DR
Parcelas Control.

C

M: Abono Mineral (Mitrato Amonico). Dosis = 58,5 gm== 120 kg de N ha-.
Nf: Abono Wineral (Mitrofoska Stabil). Dosis =100,0 g m= = 120 kg de N ha-.
B3: Abono organico. Dosis = §34,7 g m= = 120 kg de N ha-.

B4: Abono organico. Dosis = 12359 g 2 = 240 kg de N ha.

B5: Abono organico. Dosis = 1504,0 g m= = 350 kg de N ha.

| NF ]
| C ]

ok o I e

4+ 4+ 4+ 4+ 4+ Bancal +4+ 4+ ++ || 0™
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Figura 9

Distribucion de los bancales por tratamientos. C: control; M: abonado mineral (Nitrato Amonico);
Nf: abonado mineral (Nitrofoska Stabil); B3, B4 y B5: dosis crecientes de abonado con BIOF-1

Las principales caracteristicas del BIOF-1 y de los otros fertilizantes minerales
utilizados en el ensayo de primavera se detallan en la tabla 3.

Tabla 3
Composicién de los abonos utilizados en el ensayo de primavera (% p/p)
m.s. CE. pH MO. CN N PO, KO
(%) (dSm™) HO (%) (%) (%) (%)
(extracto saturacion) (1:5)
Nitrato amonico - 8,50 4,50 - - 20,5 - -
Nitrofoska Stabil - - - - 12 12 17
BIOF-1 87,64 10,81 6,68 7250 11,36 369 393 387

Cultivos primavera 2002
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Tras el abonado, el 17 de marzo de 2002 se realizd la plantacién de lechuga,
utilizando el cultivar ‘Santa Cruz’.

El riego fue aplicado por goteo para mantener el suelo con un potencial hidrico
entre 0,02 y 0,025 MPa, indicado por tensiometros colocados en cada bancal a una
profundidad de 15 cm.

Desde el comienzo del cultivo se alcanzaron en el interior del invernadero
temperaturas diurnas en torno a los 30 °C de media. Para mantener una temperatura
media de 12 °C por la noche y 22 °C durante el dia, el 26 de marzo (apenas una
semana después de la plantacion), fue necesario complementar el sistema de
ventilacion lateral y cenital automatizado con la instalacion de una malla de sombreo,
con un calado del 50 %, colocada a modo de cubierta a 2,5 m de altura sobre el
cultivo.

De esta manera se redujo considerablemente la radiacion directa vy
consecuentemente el calor y la temperatura sobre la planta de lechuga.

Las temperaturas nocturnas en el ciclo | de primavera nunca llegaron a alcanzar los
12 °C; en el ciclo Il de primavera, las temperaturas minimas fueron inferiores a 12 °C
en los primeros 20 dias de cultivo, durante el mes de mayo, pero en el mes de junio
las temperaturas nocturnas estuvieron en general por encima de ese valor (figura 10

y 11).

T* media minima Ciclo | primavera T* media maxima Ciclo | primavera **°°* T* media Ciclo | primavera Rango T* éptimas
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Figura 10
Temperaturas maximas y minimas medias semanales medidas dentro del invernadero durante el
ciclo | de primavera
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Temperaturas maximas y minimas medias semanales medidas dentro del invernadero durante el
ciclo Il de primavera

La recoleccion del ciclo | de lechuga de primavera se hizo el 30 de abril, 44 dias
después de la plantacion. Dos semanas después, el 11 de mayo de 2002, se
establecié el ciclo Il con el fin de estudiar el efecto residual del abono de liberacion
lenta (Nf) y el fertilizante BIOF-1, realizando la plantacién sin aportar ningun tipo de
abonado. Se utilizé el cultivar ‘Hades’, ya que, tras las altas temperaturas registradas
durante el primer cultivo, se creyd mas adecuado cultivar una variedad de verano
resistente al espigado. El cultivar ‘Hades’ es también una lechuga acogollada, de tipo
‘Trocadero’, de base ancha, con cogollo voluminoso y semicerrado, de color verde
medio brillante y hoja mantecosa, aunque el peso medio por unidad es inferior al del
cultivar ‘Santa Cruz’ (<500-600 g).

Para controlar las altas temperaturas del interior del invernadero, se mantuvo la
malla de sombreo.

El ciclo Il de primavera se recolectd el 26 de junio de 2002, 46 dias tras su
plantacion.

Debido a un ataque de roedores, fue necesario emplear cebos, colocados en
distintos puntos a lo largo del invernadero. El 27 de marzo se aplicé un tratamiento
control de mildiu, con el producto comercial Antracol 70 PM (70 % Propineb). En los
dos ciclos desarrollados en el periodo de marzo a junio de 2002, se realizaron cuatro
aplicaciones de metaldehido al 5 % para el control de babosas.
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2.4. Toma de muestras de planta y evaluacion del rendimiento econémico

En todos los ciclos de cultivo, las lechugas se recolectaron entre las 9 y las 12 h de
la manana. En cada ciclo, se pesaron en fresco las 60 lechugas de cada bancal
(figura 12).

Figura 12
Detalle de una lechuga cortada

En ambos ensayos, y para cada ciclo de lechuga, se cuantificé en cada tratamiento
el nimero de lechugas de valor comercial, es decir aquellas cuyo peso superaba los
100 g, peso a partir del cual una lechuga tiene valor comercial segun el Reglamento
CE N2 1543/2001 de la Comision del 27 de junio de 2001.

Por diferencia con el nimero total de lechugas cosechadas, se obtuvo el nUmero y
el porcentaje de lechugas no comerciales de cada tratamiento, tanto para el primer
ensayo (ciclos de otoAo-invierno), como para el segundo (ciclos de primavera).

En cuanto a la rentabilidad econdmica, se empled el calculo de Ingresos menos
Costes de fertilizacion (Hamdar y Rubeiz, 2000). De este modo se obtuvo un beneficio
parcial que, aunque no fuese el real, si que sirve para clasificar de mayor a menor la
rentabilidad de los diferentes tratamientos. Para el calculo no se tuvieron en cuenta
todos los costes que realmente existieron (mano de obra, maquinaria, productos
fitosanitarios, etc) ya que no difieren de un tratamiento a otro, por lo que no influy6 en
la valoracion relativa de cada tratamiento frente a los demas. En este caso solo se
considerd el Unico factor que es diferente, es decir la cantidad y coste de cada
fertilizante aplicado. Por tanto, el beneficio analizado no fue el real, pero si sirvié para
clasificar los tratamientos y descartar aquellos que no fueron econdmicamente
rentables.

Los ingresos directos de cada tratamiento estudiado, se obtuvieron de la siguiente
forma:
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lyatamionto (€ N@") = (N2 de cogollos ha') x (% unidades comercializables) x (peso en kg
ud” de lechuga) x (precio (€) kg™ ud lechuga)

Para este estudio, sbélo se consideraron los ingresos econdmicos directos
originados por la venta de las lechugas producidas para cada dosis aplicada.
Ademas, se utilizd el mismo precio medio de venta (0,30 € kg”) para las lechugas
recogidas en ambos ciclos de primavera (Mercasa, 2002).

El célculo del coste generado por la aplicacion de los fertilizantes en cada
tratamiento, se realizé utilizando la siguiente formula:

Ciratamiento (€ ha™) = Precio fertilizante (€ kg™) x Dosis de abonado (kg ha™)

El precio de los abonos utilizados en los ciclos se puede ver en la tabla 4. Estos
fueron los precios de venta en fabrica para el ano 2002. El coste por kilogramo del
BIOF-1 fue de 11,5 céntimos de euro.

Tabla 4
Precios de los abonos de venta a granel en fabrica
Fertilizante Nitrato Aménico Nitrofoska Stabil BIOF-1
(20,5 % de N) (12 % de N) (3,69 % de N)
Precio (€ kg™) 0,172 0,563 0,115

Los calculos de costes y beneficios parciales se hicieron para el ensayo de
produccion de lechuga de primavera, por ser en el que se emplearon las dosis mas
altas de fertilizante BIOF-1, teniendo en cuenta que los costes de fertilizacion se
generaron en el ciclo | de primavera, obteniéndose la cosecha siguiente (ciclo Il) a
partir del efecto residual del abonado inicial.

2.5. Analisis de muestra de abono organico

El estiércol de pollo (BIOF-1) se sec6 en estufa a 105 °C durante 24 horas para
determinar el porcentaje de humedad. Seguidamente se molié hasta obtener un
tamano de particula de aproximadamente 2 mm.

El pH se determind en extracto acuoso con una relacion muestra:agua de 1:5 p/v.
La conductividad eléctrica (C.E.) se midié en extracto de saturacion (Richards, 1954).
El C y N totales se analizaron mediante combustion seca con un autoanalizador
LECO-2000. Los contenidos totales de P y K se determinaron en extractos obtenidos
tras la digestién de las muestras con acido sulfurico concentrado y perdxido de
hidrogeno al 33 % a 360 °C (Thomas et al., 1967). El P se analizd mediante
colorimetria del complejo azul fosfomolibdico (Chapman y Pratt, 1961) y el K por
espectrofotometria de emision atémica.
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2.6. Analisis de datos

Los datos fueron sometidos a una comparacién de medias a través de un analisis
de varianza con un solo factor, Anova |, aplicando el test de diferencia minima
significativa (DMS), comprobando previamente si los datos eran normales (prueba de
Kolmogorov-Smirnov) y efectuando la prueba de homogeneidad de la varianza de
Levene. Se empled el paquete estadistico SPSS 17.0.

Se estimd también la relacion entre la dosis de BIOF-1 y el peso fresco de la
lechuga, para el ciclo Il de primavera, mediante un analisis de regresién, utilizando el
menor valor de la varianza residual y el coeficiente de determinacién (R? como
criterios para la seleccién de la ecuacion con mejor bondad de ajuste.

3.1. Produccion de lechuga: cultivos de otono-invierno

Para evaluar el empleo del abono organico BIOF-1 objeto de estudio en el cultivo
de lechuga, es fundamental conocer los rendimientos obtenidos expresados en peso
fresco por unidad de lechuga, ya que esta es consumida in natura.

Como cabria esperar, en ambos ciclos, en todos los tratamientos fertilizantes el
peso medio de lechuga en fresco fue superior a los tratamientos control, que
registraron 200 y 47 g por unidad de lechuga para el ciclo | y Il respectivamente
(figura 13). El peso medio mas alto se obtuvo en el ciclo | con la dosis mas elevada de
BIOF-1 (B4: 1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™); en el ciclo Il, las lechugas de mayor peso
fueron de solo 150 g ud™ y se obtuvieron también en el tratamiento B4 (figura 13).

En el ciclo | de otono, se aprecié que, a mayor cantidad de abono organico
aportado, se consiguié un mayor incremento en el peso de las lechugas, pasando de
los 250 g ud™ con la dosis B1 a los 300 g ud™, con la dosis B4. El fertilizante mineral y
la dosis mas baja de BIOF-1, proporcionaron lechugas de peso parecido (230-
240 g ud™).

En el ciclo Il de invierno, fruto del efecto residual de los abonados realizados
durante el ciclo | de otono, se pudo apreciar como el abono organico BIOF-1 a las
dosis mas altas (B2, B3 y B4) dio lugar a lechugas con un peso igual o superior a 100
g ud’, peso minimo que debe presentar una lechuga para poder ser comercializada
segun el Reglamento CE N2 1543/2001 de la Comisién del 27 de junio de 2001 por el
que se establecen las normas de comercializaciéon de lechugas y escarolas
(figura 14). Sin embargo, en los bancales control (C) y mineral (M) las lechugas no
superaron los 50 g ud”. La dosis mas alta de BIOF-1 (B4) produjo las lechugas de
mayor peso (152 g ud™”) en este ciclo.
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En los dos ciclos de otofno-invierno se observé la misma tendencia: a mayor
cantidad de abono organico aplicada, mayor peso por unidad de lechuga cosechada
(figura 13).

Ciclo | de otofio (27-11-2001)
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Figura 13

Peso fresco de lechuga (g ud ™' de lechuga) en los cultivos de otofio-invierno. C: control; M: Nitrato
amdnico (58,5 gm? ~ 120 kg N ha); B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™), B2: BIOF-1 (366,7
gm? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha™") y B4: BIOF-1 (1064,0 g m? ~ 240
kg N ha™"). Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre
tratamientos para p<0,05
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Aspecto del ciclo | de otofio en el momento de Aspecto del ciclo Il de invierno en el momento

la cosecha (27-11-2001) delacqsech§(274x}2002)

|
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Figura 14
Estado de los cultivos de otofio-invierno el dia de su recoleccion

Si comparamos las producciones de lechuga, en kg ha', de los diferentes
tratamientos de los dos cultivos de otofno-invierno, con las producciones medias
obtenidas en invernadero en la provincia de Lugo (23.500 kg ha), en Galicia (27.329
kg ha') y en el conjunto del estado espanol (31.462 kg ha') (MAGRAMA, 2002), se
aprecia que sélo los tratamientos organicos B1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™), B2 (366,7
gm?~80kg N ha'), B3 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha™) y B4 (1064,0 g m? ~ 240 kg N
ha™) del ciclo | de otofio igualaron o superaron la produccion de este cultivo en la
provincia de Lugo (figura 15), las dosis B3 y B4 consiguieron incluso producciones
superiores a las obtenidas en Galicia en ese afno.
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Ciclo Il de invierno (27-02-2002)
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Figura 15

Produccioén en kg ha™ de los cultivos de otorio (Ciclo 1) e invierno (Ciclo Il) y comparacién con las
producciones obtenidas en el afio 2001 en la provincia de Lugo, en Galicia y Espana. C: control;
M: Nitrato amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™), B2:
BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha™) y B4: BIOF-1
(1064,0 g m? ~ 240 kg N ha'). Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias
significativas entre tratamientos para p<0,05

El porcentaje de incremento de peso fresco medio por unidad de lechuga en cada
tratamiento organico (B1, B2, B3 y B4), respecto del peso fresco medio de las
lechugas en las parcelas control (C) y abonadas con fertilizante mineral (M) en el
ciclo | de otono fue incrementandose segun se aumento la dosis de kg de nitrégeno
por hectarea, siendo mayor este porcentaje con respecto al control (C), que con
respecto al tratamiento mineral (M) (tabla 5).

Tabla 5

Porcentaje (%) de incremento del peso fresco medio por unidad de lechuga en cada tratamiento
organico respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas control (C) y abonadas
con fertilizante mineral (M) en el ciclo | de otofo (27-11-2001)

Tratamiento organico % A en peso fresco % A en peso fresco respecto
(BIOF-1) respecto del C (control) del M (abonado mineral)
B1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha!) 24,36 5,54
B2 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™) 33,95 13,68
B3 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha™) 40,14 19,78
B4 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™) 51,32 28,42

Sin embargo, en el Il ciclo de invierno, estos porcentajes de incremento fueron
mucho mayores, llegando practicamente al 100 % en el caso del tratamiento organico
B3 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha"), superando el 200 % con la dosis mas alta de
BIOF-1, B4: 240 kg N ha™, tanto con respecto a las parcelas control (C), como a las
fertilizadas con abono mineral (M).
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Tabla 6

Porcentaje (%) de incremento del peso fresco medio por unidad de lechuga en cada tratamiento
orgénico respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas control (C) y abonadas
con fertilizante mineral (M) en el ciclo Il de invierno (27-02-2002)

Tratamiento organico % A en peso fresco % A\ en peso fresco respecto
(BIOF-1) respecto del C (control) del M (abonado mineral)
B1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™) 83,55 69,02
B2 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™) 128,56 110,48
B3 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha™) 114,36 97,39
B4 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™) 228,30 202,33

3.2. Produccion de lechuga: cultivos de primavera

Al igual que en los ciclos otono-invierno, y como cabria esperar, los tratamientos
fertilizantes dieron lugar a lechugas con pesos medios superiores a las parcelas
control, tanto en el ciclo | como en el ciclo Il de primavera.

Las lechugas de los tratamientos control (C) fueron las de menor peso, seguidas
por las recogidas en los bancales donde se aporto nitrato amonico (figura 17). En el
ciclo | de primavera (figura 16), las mejores producciones de lechuga, 270 g ud™, se
obtuvieron en los bancales que recibieron el fertilizante Nitrofoska Stabil (Nf) (figura
17), seguidas de las fertilizadas con las dos dosis mas altas de abono organico (B3 y
B5). En el ciclo Il de primavera se evidencio el efecto residual de todos los
tratamientos de fertilizacion respecto al control (figura 17), especialmente de los
tratamientos con BIOF-1. Las lechugas de mayor peso (470 g ud™) se recolectaron en
los bancales que habian recibido la dosis mas alta de BIOF-1 (B5: 1904,0 g m? ~ 360
kg N ha) en el ciclo .

Aspecto del ciclo Il de primavera (26-06-2002)

Efecto
residual
del abono
BIOF-1

Figura 16
Estado de los cultivos de primavera el dia de su recoleccion

En esta época de cultivo el efecto residual se observa con mayor claridad, ya que
en el ciclo Il de lechuga, produccién obtenida a partir del abonado residual del ciclo
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anterior, en los tres tratamientos de BIOF-1 (B3, B4 y B5) se consiguieron lechugas
con pesos muy superiores a los cien gramos de peso por unidad, en concreto, la
dosis mas elevada (B5) produjo lechugas de mas de 450 g de peso (figura 17).

En el ciclo Il de primavera se puede observar la misma tendencia que en los ciclos
de otofo-invierno, a mayor cantidad de abono organico, mayor peso por unidad de
lechuga cosechada. Sin embargo, en el ciclo | de primavera practicamente no hubo
diferencias entre las tres dosis de abono organico (B3, B4 y B5) (figura 17).

Ciclo | de primavera (30-04-2002)
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Figura 17

Pe?so fresco de lechuga (g ud™ de lechuga) en los cultivos de primavera. C: control; M: nitrato
amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha™), B3:
BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) y B5: BIOF-1
(1904,0 g m? ~ 360 kg N ha'). Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias
significativas entre tratamientos para p<0,05

Al comparar las producciones de lechuga en kg ha™ de los diferentes tratamientos
de los ciclos | y Il de primavera (figura 18) con las producciones medias obtenidas en
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la provincia de Lugo (23.500 kg ha), en Galicia (27.329 kg ha) y en Espana (31.462
kg ha') en el afno 2001 (MAGRAMA, 2002), se observa que las producciones
obtenidas en este ensayo, tanto con los tratamientos organicos de BIOF-1, como con
el tratamiento mineral con Nitrofoska Stabil igualan o superan a la produccion media
de la provincia de Lugo, mientras que solo con el tratamiento mineral Nitrofoska Stabil
se llega a la media de Galicia.

En cambio, el efecto residual de todas las dosis de abonado organico BIOF-1 (B3,
B4 y B5) en el ciclo Il de primavera, origind producciones superiores a las obtenidas
en Galicia, alcanzandose con las dosis mas altas de BIOF-1 (B4 y B5) producciones
mas altas que las de la media espanola para esta horticola (figura 18).
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Figura 18

Produccion en kg ha''de los cultivos de primavera. C: control; M: nitrato aménico (58,5 g m? ~
120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stébil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha'); B3: BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120
kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha') y B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™).
Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para
p<0,05.
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Nuevamente, como ya habia sucedido en el ciclo de otono-invierno, se volvieron a
producir porcentajes de incremento de los tres tratamientos organicos (B3, B4 y B5),
con respecto a las parcelas control (C) y a las lechugas fertilizadas con nitrato
amonico (M) (tabla 7); siendo este incremento casi siempre superior al 150 % con
respecto al control (C). Sin embargo, no hubo porcentajes de incremento en relacion
a los bancales fertilizados con Nitrofoska Stabil.

Tabla 7

Porcentaje (%) de incremento del peso fresco medio por unidad de lechuga en cada tratamiento
organico respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas control (C) y abonadas,
con nitrato amoénico (M) y Nitrofoska Stabil (Nf) en el ciclo | de primavera (30-04-2002)

% A en peso % A en pesofresco % A en peso fresco

Tratamiento organico fresco respecto respecto respecto
(BIOF-1) del C (control) del M (Nitrato aménico) ~ del Nf (Nitrofoska Stabil)
B3 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™) 166,22 26,47 0
B4 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) 148,84 18,21 0
B5 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™") 182,74 34,32 0

Por el contrario, en el Il cultivo de primavera, si hubo porcentajes de incremento de
todos los tratamientos organicos (B3, B4 y B5) con respecto a las parcelas control (C)
y a los bancales fertilizados con abonos minerales (M y Nf) (tabla 8). Asi, con la dosis
B5 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha') se produjo un incremento préximo al 600 % con
respecto a las parcelas control (C), superior al 135 % con respecto a los bancales
fertilizados con nitrato amoénico y de mas del 83 % en relacidon a las lechugas
abonadas con Nitrofoska Stabil.

Tabla 8

Porcentaje (%) de incremento del peso fresco medio por unidad de lechuga en cada tratamiento
orgénico respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas control (C) y abonadas,
con nitrato amonico (M) y Nitrofoska Stabil (Nf) en el ciclo Il de primavera (26-06-2002)

% A en peso % A enpesofresco % A en peso fresco

Tratamiento organico fresco respecto respecto respecto
(BIOF-1) del C (control) del M (Nitrato aménico)  del Nf (Nitrofoska Stabil)
B3 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™) 344,90 51,65 18,26
B4 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) 404,69 72,03 34,15
B5 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™) 591,82 135,82 83,89

En el ciclo Il de primavera si se analiza como influye la fertilizacién con BIOF-1
sobre el peso fresco de la lechuga, se obtiene una relacion cuadratica entre las dosis
crecientes de BIOF-1 y el peso fresco por unidad de lechuga (figura 19), siendo el
coeficiente de regresion significativo (R®= 0,95). Es decir, el peso fresco de las
lechugas aumenté al incrementarse la dosis del estiércol de pollo, aunque no se llegd
a alcanzar el punto en el cual a mayor dosis de abono, deje de incrementarse el peso
de las lechugas.
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Ciclo Il de primavera (26-06-2002)
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Figura 19

Peso fresco (g) por unidad de lechuga en funcién de la dosis de abono organico utilizada y
ecuacion de regresion para las lechugas del segundo ciclo de primavera. C: control; M: nitrato
amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha''); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha™); B3:
BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha) y B5: BIOF-1
(1904,0 g m® ~ 360 kg N ha™). Puntos con letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos para p<0,05

Para estimar la dosis maxima del abono organico BIOF-1 a partir de la cual se
produce un descenso del peso fresco (g) por unidad de lechuga hubo que recurrir al
calculo sobre la base de modelos cuadraticos ajustados a la ecuacién de regresion
gue se muestra en la figura 19 (Y = -26,896x° + 259,62x — 150,48), donde x
representa la cantidad de abono organico aportado (g m?) e y equivale al peso fresco
(9) por unidad de lechuga.

La dosis de BIOF-1 que daria como resultado una maxima produccion seria de
4.826 g m?, para lo cual fue necesario igualar a cero la primera derivada de la
ecuacién anteriormente expuesta y resolverla para obtener dicha dosis maxima.

3.3. Produccion comercial en ciclos de otono-invierno y primavera

En el ciclo | de otono, los tratamientos que dieron lugar al mayor porcentaje de
lechugas comerciales fueron la dosis mas alta de BIOF-1, B4 (1064 g m ~ 240 kg de
N por ha) y el tratamiento con nitrato amonico (90 y 91 % respectivos), aunque no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos organicos y el mineral
(figura 20).
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En cuanto al ciclo Il de invierno, la produccién comercial del tratamiento organico
B4 (1064 g m? ~ 240 kg de N por ha) fue superior a la de los tratamientos control (C)
y mineral (M) en un 71 % y 70 % respectivamente. Dentro de las parcelas abonadas
con BIOF-1, s6lo en los bancales donde se emple6 la mayor cantidad de BIOF-1
(1064 g m? ~ 240 kg de N por ha) se consigui6 un porcentaje de lechugas
comerciales superior a las no comerciales (figura 20).

Si se compara el ciclo | de otono con el ciclo Il de invierno, el porcentaje de
lechugas comerciales se redujo significativamente en el ciclo Il en los tratamientos
control y mineral, no superando el 4 y el 3 % de lechugas comerciales en estos
tratamientos. En las parcelas fertilizadas con BIOF-1 la reduccién fue menor. En el
tratamiento B1 solo se consiguieron un 31 % de lechugas que alcanzaron el peso
comercial, en el B2 un 46 % de las lechugas tenian mas de 100 g y en los
tratamientos B3 y B4 los porcentajes de lechugas comerciales fueron del 51 % y el
79 %, respectivamente.
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Figura 20

Produccién comercial y no comercial obtenida segun tratamientos en los cultivos de otofo-
invierno. C: control; M: Nitrato amoénico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60
kg N ha™), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha™) y
B4: BIOF-1 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™)

En el ciclo | de primavera el fertilizante mineral Nitrofoska Stabil (Nf) proporcion6 el
porcentaje mas alto de lechugas comerciales. Los tratamientos organicos B3, B4 y B5
produjeron un mayor porcentaje de lechugas comerciales que el tratamiento mineral
(M), pero sensiblemente inferior al Nf (figura 21). Sin embargo, el porcentaje de
lechugas comerciales en el ciclo Il de primavera fue siempre mayor en los bancales
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donde se aplico BIOF-1, superando a los tratamientos control (C) y minerales (M y
Nf). Sélo en los bancales testigo (C), el porcentaje de lechugas no comerciales
(< 100 g ud™ lechuga) supero6 al de las comerciales.
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Figura 21

Producciéon comercial y no comercial obtenida segun tratamientos en los cultivos de primavera.
C: control; M: nitrato aménico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~
120 kg N ha™); B3: BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N
ha') y B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™)

3.4. Rentabilidad econémica

A continuacion se presenta el estudio de rentabilidad econdomica, que fue
calculado Unicamente para los cultivos de primavera-verano. El ciclo | de primavera
dio los peores resultados econdmicos en el cultivo de primavera-verano (tabla 9),
donde se concentraron todos los costes de fertilizacion. Este descenso de beneficios
parciales se compensé con posterioridad por los ingresos obtenidos en el ciclo Il sin
haber aplicado fertilizacion (tabla 10).
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Tabla 9

Beneficios y costes de los distintos tratamientos fertilizantes para el ciclo | de primavera.
C: control; M: nitrato amdnico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~
120 kg N ha™); B3: BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N
ha™) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™)

Coste de Ingresos Beneficio Parcial:
Tratamientos fertilizantes Fertilizante Directos Ingresos - Coste de
(€ ha) (€ ha) fertilizacion
C 0 712 712
(0 gm?~ 0 kg de N ha?)
M 101 2.005 1.904
(58,5 gm? ~ 120 kg N ha™)
Nf 563 3.378 2.815
(100,0 g m? ~ 120 kg N ha™)
B3 730 2.763 2.033
(634,7gm? ~ 120 kg N ha™)
B4 1.422 2.517 1.095
(1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™
B5 2.190 2.903 713

(1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™)

Tabla 10

Beneficios y costes de los distintos tratamientos fertilizantes para el ciclo Il de primavera.
C: control; M: nitrato amédnico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha'); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~
120 kg N ha™); B3: BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N
ha') y B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™)

Coste de Ingresos Beneficio Parcial:
Tratamientos fertilizantes Fertilizante Directos Ingresos - Coste de
(€ ha) (€ ha) fertilizacion
C 0 377 377
(0gm?~ 0kgdeN ha')
M 0 1.944 1.944
(58,5 gm? ~ 120 kg N ha™)
Nf 0 2.592 2.592
(100,0 g m? ~ 120 kg N ha™)
B3 0 3.600 3.600
(634,7gm? ~ 120 kg N ha™)
B4 0 4.505 4.505
(1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™)
B5 0 6.245 6.245

(1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™)

Los beneficios parciales acumulados en los cultivos de primavera, en cualquiera de
los tratamientos en los que se aplicd BIOF-1, fueron siempre mayores a los
conseguidos con la utilizacion de fertilizantes minerales (nitrato amonico y Nitrofoska
Stabil) (tabla 11).
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Tabla 11

Beneficios acumulados para los cultivos de primavera en euros. C: control; M: nitrato amonico
(58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha™); B3: BIOF-1
(634,7 g m? ~ 120 kg N ha'), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) y B5: BIOF-1 (1904,0 g
m? ~ 360 kg N ha™)

Tratamientos C M Nf B3 B4 B5
fertilizantes

Beneficio
parcial
acumulado: 1.089 3.848 5.407 5.633 5.600 6.958
Ingresos - Coste
fertilizante

Observando la figura 22, se puede apreciar que al emplear la dosis mas baja de
BIOF-1 (B3) en primavera, se obtuvo el ritmo de crecimiento de beneficios mas
elevado.
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Figura 22

Beneficios parciales (€ ha') de todos los tratamientos fertilizantes y % de incremento (A) de
beneficios parciales (%), de cada uno de los tratamientos organicos (BIOF-1) en los cultivos de
primavera. B3: BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha"), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) y
B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™)

La produccion de lechuga depende del clima, del suelo y de la variedad cultivada.
Suele ser un cultivo mas dependiente del clima que del suelo (Williams y Rice, 2006),
siendo la temperatura y la luminosidad los dos factores mas influyentes (Thicoipé,
1997). Las condiciones climaticas durante el desarrollo de los distintos ensayos

128



fueron mas desfavorables para las tres primeras cosechas (desde el mes de octubre
hasta el mes de abiril), sobre todo debido a las bajas temperaturas registradas (figuras
6, 7 y 10), lo que condicion6 claramente las producciones obtenidas en general, que
siempre estuvieron por debajo del peso potencial de las variedades utilizadas (< 500-
600 g de peso fresco por unidad de lechuga) (figuras 13 y 17). De los cuatro ciclos de
lechuga realizados, el abonado con BIOF-1 resulté ser mas productivo en el segundo
ciclo de primavera, que habia recibido la fertilizacion tres meses antes y que coincidio
con unas mejores condiciones de temperatura (figura 17).

Es dificil generalizar los datos obtenidos en ensayos en los cuales se comparan
fertilizantes minerales y organicos (Diacono y Montemurro, 2009). Los nutrientes de
los que dispone un abono organico no estan en las mismas formas que en un abono
mineral y su disponibilidad no es inmediata, por otro lado los abonos organicos
mejoran las propiedades fisicas y biolégicas del suelo y pueden aportar
micronutrientes. A pesar de las evidentes diferencias entre ambas formas de
abonado, la mejor manera empirica de conocer el valor fertilizante de un abono
organico es compararlo con el rendimiento del cultivo fertilizado con abonos
inorganicos (Tewolde et al., 2010).

En este estudio, tanto en el ciclo | de otono como en el ll, el abonado con estiércol
de pollo (BIOF-1) fue competitivo con respecto al abonado mineral con nitrato
amoénico, siendo en el segundo ciclo claramente superior, alcanzandose cosechas
comerciales (> 100 g de peso fresco por lechuga) a partir de la dosis mas baja de
BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™) (figura 13). Se produjo un incremento de peso
fresco medio por unidad de lechuga en el tratamiento orgénico B1 (532,0 g m? ~ 120
kg N ha), respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas abonadas
con nitrato amédnico (M) cercano al 20 % para el cultivo | de otofo y de mas del 97 %
para el cultivo Il de invierno (tabla 5y 6).

En los ciclos | y Il de primavera se reprodujeron estos resultados frente al abonado
con nitrato amédnico a partir de dosis de 120 kg de N ha' aportados con BIOF-1
(532,0 g m?). Nuevamente se produjo un porcentaje de incremento de peso fresco
medio por unidad de lechuga en el tratamiento organico B3 (532,0 g m? ~ 120 kg N
ha), respecto del peso fresco medio de las lechugas en las parcelas abonadas con
nitrato amonico (M) cercano al 27 % para el cultivo | de primavera y de mas del 51 %
para el cultivo Il de primavera (tabla 7 y 8).

Sin embargo, cuando se compar6 el abonado BIOF-1 con el abono de sintesis de
liberacion lenta (Nitrofoska Stabil), los pesos frescos en el primer ciclo de primavera
fueron superiores con el abono de sintesis. No ocurrié lo mismo en el segundo ciclo,
en el cual los pesos frescos de las lechugas se incrementaron en las parcelas que
recibieron BIOF-1 y fueron superiores a la fertilizacion mineral en ambas formas,
gracias a su efecto residual (figura 17).

Masarirambi et al. (2012) también encontraron producciones comerciales mas altas
en el cultivo de lechuga empleando dosis de 20, 40 y 60 t ha™' de estiércol de pollo
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fresco frente al abonado con un fertilizante de sintesis 2:3:2 (22) + 0,5 de Zn. Ellos
explicaron estos resultados debido al importante aporte de P y K que supone la
fertilizacion con el estiércol de pollo, también debido a la menor retencion de
humedad del abono inorganico frente al organico y a las conocidas mejoras de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo tras el aporte de abonos organicos. Estos
resultados estan de acuerdo con los obtenidos por distintos autores que han aplicado
estiércol de pollo en cultivos horticolas (Rubeiz et al., 1998; Aliyu, 2000; Xu et al. 2005;
Ghanbarian et al., 2008; Ouda y Mahadeen, 2008) y que han visto que se trata de un
abono que da lugar a producciones similares o superiores a la fertilizacion con
abonos minerales.

En el primer ciclo de primavera no se obtuvieron las producciones esperadas en
esta época, ni siquiera se observaron diferencias al aumentar las dosis de BIOF-1
aplicadas. Es probable que la lenta descomposicion del estiércol fuese la causa de
estos resultados. La partida de BIOF-1 que se utilizd en este ensayo tenia un menor
contenido en N de lo habitual en este producto (3,7 %), lo que obligd a utilizar dosis
mas elevadas, que tal vez se incorporaron con mayor dificultad en el suelo, lo que
pudo producir que la flora microbiana fuese aprovechando el abono con mayor
lentitud.

Esto mismo observaron los investigadores Oikeh y Asiegbu (1993) vy
Hammermeister et al., (2006), que tras haber aplicado altas dosis de estiércol de pollo
en cultivo de tomate y lechuga, los rendimientos y el crecimiento de los cultivos
fueron bajos, debido en este caso, a la lenta liberacion de los nutrientes del estiércol,
que necesitdé de un periodo de tiempo mas largo para transformarse y liberar
nutrientes disponibles para las plantas. No sélo en cultivos horticolas, sino también en
cultivos como el maiz Terence et al., (2004) comprobaron este hecho, es decir, la
necesidad de un tiempo mas largo para que, con dosis altas de estiércol de pollo, se
mineralicen los nutrientes y éstos estén disponibles para las plantas.

En ambos ciclos se pudo comprobar el efecto residual del estiércol de pollo frente
a la fertilizacion mineral. En las segundas cosechas, los pesos frescos por unidad de
lechuga fueron siempre superiores y estadisticamente diferentes en las parcelas
abonadas con BIOF-1, incluso empleando dosis inferiores a 120 kg de N por hectarea
(532,0 g m?. Ademas siempre dieron lugar a cosechas comerciales con pesos
frescos que superaron los 100 g por unidad de lechuga (figuras 13y 17).

La cantidad de N aportado con el estiércol de pollo depende no solo del contenido
total, sino de las formas que dominen en el mismo y de su relacién C/N. La relacién
C/N del BIOF- 1 era baja (7,7 y 11,4) en las dos partidas utilizadas en ambos ensayos,
lo que facilité que una parte importante del N se liberase durante la primera cosecha.
Sin embargo, su alto contenido en N organico (80,8 %) explica que una parte
importante del N del BIOF-1 se pudiese mineralizar y por tanto, estuviese disponible
para ser aprovechado por la segunda cosecha, siendo suficiente para satisfacer las
necesidades de la lechuga. Estos resultados concuerdan con los presentados por

130



Ribeiro et al. (2010) quienes, pasadas 7 semanas tras la aplicacion de estiércol de
pollo en cultivo de lechuga, comprobaron que la liberacién de N al suelo fue mayor
que la ocurrida con otros abonos organicos de mayor relacion C/N. Rubeiz et al.
(1992) apuntan en sus trabajos, que el estiércol de pollo seguia siendo efectivo para
el cultivo de lechuga diez meses después de su incorporacion al suelo.

El efecto residual del estiércol de pollo ha sido y es objeto de numerosos estudios.
Se ha evaluado su efecto residual sobre la produccion de distintos sistemas de
cultivo y especies y sobre las propiedades del suelo (Bitzer y Sims, 1988; Nyakatawa
et al., 2001; Malik y Reddy, 2002; Mitchell y Tu, 2005; Adeli et al., 2011; Tewolde et al.,
2011). En ensayos de larga duracién Mitchell y Tu (2005) encontraron que fertilizando
con estiércol de pollo, se produjeron efectos residuales en el segundo afno de
aplicacién que supusieron incrementos de produccién del 30 al 50 % en algodoén y
del 25 al 65 % en grano de maiz. Adeli et al. (2011) mostraron que tras tres anos de
aplicacién de estiércol de pollo en el cultivo de algoddn, se produjeron incrementos
de C, N y P en el suelo, ademas de mejorar la actividad microbiana del mismo,
manteniendo su nivel de fertilidad en el tiempo. Destacan ademas, el potencial que el
estiércol de pollo posee frente a los fertilizantes inorganicos mejorando las
propiedades del suelo.

Al analizar unicamente como influye la fertilizacion a base de BIOF-1 en el peso
fresco de la lechuga, se pudo observar que en los ciclos de otofo la tendencia fue la
misma en ambos: el peso fresco de las lechugas aumentd con la dosis aplicada, es
decir con aporte de dosis crecientes de N, aunque no se produjeron diferencias entre
las dosis de 80y 120 kg de N ha™ (366,7 g m?y 532,0 g m?) (figura 13).

En el primer ciclo de primavera no se encontraron diferencias entre las dosis
aplicadas de BIOF-1. Como ya se explicd con anterioridad esto pudo ser debido a la
mala incorporacién del abono en el suelo. La partida de BIOF-1 utilizada en los
ensayos de primavera tenia un contenido de N mas bajo de lo normal, lo que obligd a
aportar dosis mas altas de producto para suplir las exigencias de este elemento, lo
que influyd en su descomposicion para ser aprovechado por el primer cultivo
(figura 17).

Sin embargo, en el ciclo Il de primavera, 3 meses después de la aplicacion de
BIOF-1 y cuando las condiciones climaticas favorecieron la mineralizacion del
producto, al aumentar la dosis de BIOF-1 también lo hizo la produccion (figura 17). En
este ciclo, la dosis de N y el peso fresco por unidad de lechuga estuvo bien
relacionado (R®= 0,95) a través de una funcion cuadratica (y = -26,896 BIOF* +
259, 62 BIOF -150,48) (figura 19) como suele ocurrir en los modelos de produccion,
cumpliendo con la ley de los rendimientos decrecientes. El hecho de que el efecto del
aporte de N responda a una funcién cuadratica quiere decir que el peso fresco de las
lechugas se incrementa al aumentar la dosis de fertilizante, pero solo hasta
determinado punto, a partir del cual, si aumenta la dosis, el peso fresco disminuye. En
el segundo ciclo de primavera, el punto de inflexion de la curva, es decir la dosis
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maxima a partir de la cual la produccion empieza a descender fue de 4.826 g m?. En
los ensayos realizados en ningun caso se llegd al techo de produccién, ni se
observaron sintomas en el cultivo que demostrasen excesos de fertilizacion.

En ensayos de larga duracion utilizando estiércol de pollo en cultivo de algodén,
Mitchell y Tu (2005) también encontraron que la respuesta a la produccion era mejor
descrita por modelos cuadraticos, de tal manera que el 95 % del maximo de
produccion se originaba con dosis que variaban entre 175 y 193 kg de N ha™.
Ajustandose también a modelos cuadraticos, Tewolde et al. (2010) comprobaron que
dosis por encima de los 90 kg ha de N en forma de nitrato amoénico o con dosis de
estiércol de pollo superiores a 6,7 Mg ha™' hacian descender la produccion de fibra de
algodén y contribuian ademas a generar problemas ambientales.

En el ciclo | de otono, una dosis superior a los 80 kg de N ha™ (366,7 g m?) en los
bancales abonados con BIOF-1, origind una estabilizacién e incluso un descenso de
la produccién comercial de un 5 % en las dosis mas altas (B3, 532,0 g m? ~ 120 kg N
ha' y B4, 1064,0 g m? ~ 240 kg N ha'). De modo similar, Rincén et al., en 2002
cosecharon un numero de lechugas comerciales inferior cuando la dosis de abonado
mineral superd los 150 kg de N por hectarea. Esta situacion se repitié en el ciclo | de
primavera, donde no se encontraron diferencias significativas entre dosis de BIOF-1,
es decir dosis mayores de 120 kg de N por hectarea (532,0 g m?), no mejoraron el
porcentaje de lechugas comerciales (figura 21). Hay que tener en cuenta que dosis
elevadas de N pueden dar lugar a un retraso en la formacion del cogollo de la
lechuga (Wacquant y Le Bohec, 1982; Rincon et al., 2002).

En el ciclo Il de invierno, asi como en el ciclo Il de primavera, el porcentaje de
lechugas comerciales en los tratamientos organicos fue mucho mayor que en los
restantes (figuras 20 y 21), invirtiéndose la tendencia anteriormente descrita. El
fertilizante BIOF-1 se comporté como un abono de liberacion gradual, dejando
disponible un importante porcentaje de nitrdgeno en las segundas cosechas fruto del
efecto residual del abonado hecho dos meses antes. Es evidente que la fertilizacion
organica con dosis superiores a 120 kg de N ha™ en el periodo otofno-invierno (532,0
g m? y primavera (634,7 g m®) proporcionan nutrientes suficientes para dar un
segundo ciclo con un alto porcentaje de lechugas comerciales.

El estudio de la rentabilidad econdmica del estiércol de pollo como fertilizante en
cultivos agricolas es una asignatura pendiente desde hace tiempo, de hecho, su
utilizacion es habitual, pero hasta hace poco, no se valoraba econémicamente. Las
primeras valoraciones de este fertilizante se hicieron en Estados Unidos,
fundamentalmente en cultivos extensivos, como el algoddn o el maiz, obteniéndose
resultados positivos frente a la fertilizacion convencional (Sistani et al., 2010).

En este caso se ha procedido a evaluar econdmicamente los resultados obtenidos
en los ciclos de primavera, donde se usaron las dosis mas altas de BIOF-1. Se
aprecia claramente que cuando se aplican dosis mayores de 120 kg de N ha' de
BIOF-1 (634,7 g m?), la eficiencia econdémica disminuye puesto que, si bien el

132



beneficio en términos absolutos siguidé aumentando, el ritmo de crecimiento pasé6 a
ser negativo, es decir cada vez creci6 menos el beneficio al aumentar la dosis
organica aplicada. En el ciclo estudiado, el tratamiento econdémicamente mas
eficiente fue el B3 (532,0 g m? ~ 120 kg ha'), dado que con él se generaron mas
beneficios en términos absolutos (figura 22).

En los cuatro ciclos de lechuga estudiados, dos en condiciones climaticas mas
desfavorables (otofo-invierno) y dos en mejores condiciones (primavera), el abonado
con BIOF-1, a cualquiera de las dosis aplicadas, garantiz6 la produccién del cultivo de
lechuga, tanto en peso fresco, como en numero de lechugas comerciales, del mismo
modo que el abonado mineral. Se demuestra pues, que el abonado con BIOF-1, en
este cultivo de huerta en invernadero, resulta competitivo con los fertilizantes
inorganicos ensayados.

En cuanto a las recomendaciones de abonado con BIOF-1, el anadirlo para
proporcionar 532,0-634,7 g m? (120 kg N ha') seria suficiente para obtener
producciones superiores a las que resultan del abonado mineral convencional de
lechuga en invernadero y en conjunto similares a las obtenidas con abonos de
sintesis de liberacion lenta.

El abono BIOF-1 tiene un efecto residual en la produccion de lechuga, tanto en
verano como en invierno, que se incrementa con la dosis. Esto repercute en la
programacion del abonado con este fertilizante, que permite realizar una Unica
aplicacion para la obtencion de dos cosechas comerciales de este cultivo.
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Concentracion de nitrato en cultivos de lechuga de otono y de primavera
fertilizados con estiércol deshidratado y granulado de pollo

Se estudio el efecto de la aplicacion de BIOF-1, un estiércol deshidratado y
granulado de pollo, en comparacién con abonado mineral, sobre la concentracion de
nitrato en cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en Galicia en dos ensayos de
invernadero, uno en época de alta luminosidad y otro en época de baja luminosidad
(dos ciclos consecutivos en cada época). El abono organico se incorpor6 en una sola
aplicacién al comienzo del primer ciclo en ambos ensayos, lo que permitioé estudiar el
efecto residual en la segunda cosecha.

El BIOF-1 influy6 de forma directa sobre la concentracion de nitrato en planta, tanto
en hojas internas como externas de las lechugas, de forma que a mayor dosis de
abono organico, mayor fue la concentracion del i6én. Las hojas de lechuga,
especialmente las externas, acumularon mayores cantidades de nitrato en el ciclo de
cultivo de invierno, la época de menor luminosidad, Tanto en los tratamientos de
fertilizacidon mineral como en los de BIOF-1, en los dos ensayos, la concentracion de
nitrato estuvo siempre por debajo de los limites establecidos por la legislacion
europea para lechugas cultivadas en invernadero, si bien en invierno dosis de 1064 g
m? llevaron a una acumulacion de nitrato en hojas externas cercana a ese limite, por
lo que por precaucion, para asegurar el cumplimiento de la normativa, se recomienda
no aplicar dosis de BIOF-1 superiores a 1000 g m*, equivalentes a 240 kg de N por
ha ~ 240 kg N ha™, en épocas de baja luminosidad.

. efecto residual, estiércol de pollo, fertilizacién organica, Lactuca
sativa L., nitrato en savia

Las hortalizas constituyen la principal fuente de nitrato de la dieta, proporcionando
generalmente entre 300 y 940 mg g' de la ingesta diaria (Santamaria, 2006), lo que
pueden suponer hasta el 80-92 % de la ingestion media diaria (Prasad y Chetty,
2008). En la planta, los nitratos absorbidos de la disolucion del suelo son reducidos
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por accion de la enzima nitrato reductasa para suministrar nitrdgeno para la sintesis
de proteinas, pero algunos cultivos horticolas de aprovechamiento foliar, entre los que
se encuentra la lechuga, tienden a acumular nitrato en las hojas cuando la absorcion
excede a la reduccién dentro de la planta (Hewitt, 1975).

Durante mucho tiempo se ha considerado que el consumo de alimentos con alta
concentracién de nitrato puede tener efectos desfavorables sobre el organismo
humano. El i6n nitrato no es toxico, pero aproximadamente el 5 % del nitrato total
ingerido se transforma en nitrito, que si lo es (Spiegelhalder et al., 1976; Pannala et
al., 2003). El efecto mas conocido del ion nitrito es su habilidad para reaccionar con la
hemoglobina y formar metahemoglobina, que no puede transportar oxigeno a los
tejidos. Cuando el porcentaje de metahemoglobina alcanza el 10 % de los niveles
normales de hemoglobina, aparecen sintomas clinicos que van desde la cianosis
(coloracién azul de la piel) hasta sensacion de asfixia y sofocacién, condicidén que se
conoce como metahemoglobinemia o sindrome del nino azul, debido a que los
lactantes de menos de tres meses son los mas susceptibles de padecerlo
(Santamaria, 2006).

Otros trabajos parecen indicar, sin embargo, que la ingestion de nitratos podria no
estar relacionada con la metahemoglobinemia, sino que ésta seria un efecto
secundario de la gastroenteritis, que puede deberse a una bacteria 0 un virus
(Addiscott y Benjamin, 2004).

Por otra parte, los nitritos pueden unirse a otras sustancias antes o después de la
ingestion (por ejemplo aminas o amidas) formando compuestos de N nitroso, como
las nitrosaminas, que son potencialmente cancerigenos y mutagenos (Magee y
Barnes, 1956; Mirvish, 1977; Hotchkiss y Cassens, 1987). La relacién entre cancer y
nitratos también es objeto de controversia.

Ante las evidencias cientificas contradictorias sobre la posible toxicidad o
inocuidad de los nitratos para la salud humana, se acepta generalmente que deberia
evitarse consumir por un tiempo prolongado verduras con un contenido de nitrato que
supere la ingesta diaria admisible (Boink y Speijers, 2001). Por ello, y teniendo en
cuenta que gran parte de los nitratos ingeridos por el hombre provienen de alimentos
de origen vegetal, el reglamento (UE) N° 1258/2011 establece concentraciones
maximas en nitrato para lechugas cultivadas al aire libre y en invernadero segun la
época de cosecha, siendo éste un factor de calidad a tener en cuenta para su
comercializacion. Los limites marcados por esta legislacion, para lechugas de tipo
distinto a Iceberg cultivadas en invernadero o al aire libre, son respectivamente (en
base a peso fresco): 5000 y 4000 mg NO™ kg™ para lechugas cosechadas desde el 1
de octubre al 31 de marzo, y 4000 y 3000 mg NO™® kg’ para lechugas cosechadas
desde el 1 de abril al 30 de septiembre. Este reglamento europeo se centra en la
lechuga (Lactuca sativa L.), junto con la espinaca y la rucula, debido a que son
cultivos que pueden concentrar altas cantidades de nitratos (Santamaria, 2006).
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Los factores que mas influyen en la concentracion de nitrato en los cultivos
horticolas de hoja son la intensidad de luz y la fertilizacion nitrogenada (Cantliffe,
1973).En ciclos de cultivo con baja radiacién global (cultivos de invierno), la actividad
de la enzima nitrato reductasa es baja (la capacidad fotosintética se reduce) (Roorda
Van Eysinga y Van der Meijs, 1985; Blom-Zandstra, 1989; Tei, 2003), dando lugar a
elevadas concentraciones de nitrato en planta (Steingréver et al., 1993). Por contra,
en ciclos de cultivo con alta radiacion global (cultivos de primavera), la actividad de la
nitrato reductasa es alta, disminuyendo la concentracion de nitrato en hojas (Rozek y
Wojciechowska, 1990). En cuanto a la fertilizacion, es importante el calendario de
aplicacién del nitrdgeno (Tesi y Lenzi, 1998), la proporcion de amonio o nitrato
presente en el fertilizante (McCall y Willumsen, 1998; Demsar y Osvald, 2003) y el tipo
de fertilizacion, mineral u organica.

Entre los fertilizantes organicos que se pueden aplicar en cultivos horticolas esta el
estiércol de pollos de engorde que es especialmente rico en nitrégeno (Chadwick et
al., 2000). En particular, el estiércol deshidratado y granulado de pollo puede ser un
recurso fertilizante de gran valor para aportar nitrdgeno y otros nutrientes a cultivos
intensivos en invernadero. Los resultados del capitulo | de esta memoria mostraron
que el 80 % del N total del estiércol de pollo deshidratado y granulado de pollo es N
organico, pero que, dada la baja relacién C/N de este estiércol, puede considerarse
facilmente mineralizable. Es necesario, por tanto, garantizar que el uso de este abono
no suponga un incremento perjudicial de nitratos en el suelo de cultivo que lleve a
una acumulacién en planta.

El objetivo de este capitulo fue estudiar los efectos de diferentes dosis de BIOF-1
(un fertilizante comercial de estiércol deshidratado y granulado de pollo), en
comparacion con abonado mineral, sobre la concentracién de nitrato en cultivo de
lechuga en invernadero en épocas de aja y alta luminosidad en Galicia.

Los efectos de la aplicacion de estiércol deshidratado y granulado de pollo en el
contenido en nitrato en hoja se estudiaron en cuatro ciclos de lechuga cultivados en
invernadero, cosechando dos cultivos sucesivos en otofo-invierno y otros dos en
primavera. El diseno de los ensayos, las principales caracteristicas del suelo de
cultivo y la metodologia de establecimiento de bancales, aplicacion de tratamientos
de fertilizacion, variedad y marco de plantacion del cultivo, control de temperatura del
invernadero, riego y fechas de recoleccion se explican en detalle en el capitulo Il de
esta memoria.

Brevemente, en bancales de 6 x 1 m? y 0,3 m de altura, se aplicaron al azar seis
tratamientos fertilizantes (3 bancales por tratamiento): control sin fertilizar (C),
aplicacion de 58,5 g m? de nitrato amonico (20,5 % de N) para suministrar 120 kg N
ha' (M), y aplicacién de 4 dosis del producto comercial de estiércol deshidratado y
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granulado de pollo BIOF-1 (266,7, 366,7, 532,0 y 1064,0 g m™, para proporcionar
respectivamente 60, 80, 120 y 240 kg N ha™ (B1, B2, B3y B4)).

El 10 de octubre de 2001 se planté el primer ciclo otofno-invierno de lechuga,
estableciendo en cada bancal 60 plantulas de 3-4 hojas, en triple hilera, del cultivar
'Santa Cruz’, que se recolectaron el 27 de noviembre de 2001.

Un mes mas tarde, el 28 de diciembre, se plantd el segundo ciclo de lechuga con
plantulas del cultivar Plenty, una variedad de invierno con mejor tolerancia que ‘Santa
Cruz’ a bajas temperaturas, sin realizar ningun abonado adicional, dependiendo el
cultivo del posible efecto residual de los tratamientos fertilizantes realizados
inicialmente, con el primer ciclo de lechuga, en octubre. Las lechugas de este
segundo ciclo de cultivo se recogieron el 27 de febrero de 2002.

Manteniendo la misma estructura de bancales, instalacién de riego por goteo y
acolchado que en los cultivos de otono-invierno, se disefN6é un segundo ensayo para
estudiar el potencial fertilizante a corto plazo y residual de tres dosis de BIOF-1 (B3,
B4 y B5) en el cultivo de lechuga en primavera, en comparacion con un control no
abonado (C) y dostratamientos minerales (M y Nf). Se llevaron a cabo para ello dos
ciclos consecutivos.

Se mantuvo la misma distribucién de tratamientos fertilizantes en los bancales que
en el ensayo de otono-invierno, se siguio utilizando el fertilizante mineral nitrato
amonico (M, 58,5 g m? ~ 120 kg N ha'), y se hizo uso de un nuevo fertilizante
nitrogenado de liberacion lenta, Nitrofoska Stabil (Nf, 100 g m®), en los bancales
donde inicialmente se habia aplicado la dosis mas baja de BIOF-1 (B1),
proporcionando 120 kg N ha'. También se elimind el tratamiento B2, aunque se
siguieron utilizando las dos dosis mas altas de BIOF-1 (B3, 634,7 g m? ~ 120 kg N
ha'y B4, 1236,9 g m? ~ 240 kg N ha), del ensayo de otofno-invierno. Y se aplicé una
nueva dosis de abono organico BIOF-1 (B5, 1904,0 g m?®), incrementando el aporte
de N hasta los 360 kg ha’, para intentar encontrar el techo de produccion de este
cultivo en primavera.

Tras el abonado, el 17 de marzo de 2002 se realizd la plantacién de lechuga,
utilizando el cultivar ‘Santa Cruz’, que se recolectd el 30 de abril. El 11 de mayo se
establecié un segundo ciclo de lechuga de primavera, sin aportar ningun tipo de
abonado en ningun tratamiento, plantando el cultivar ‘Hades’, que se recolect6 el 26
de junio de 2002.

La radiacién media anual recibida por el cultivo de de otofo fue de 161 cal cm?
dia, mientras que, para el cultivo de primavera, esta radiacion media aument6 hasta
310 cal cm? dia.
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2.1. Recogida y analisis de muestras de planta

En la fecha de recoleccién de cada cultivo, entre las 9 y las 12 h de la manana, se
cogieron al azar 5 lechugas situadas en la fila central de cada bancal para la
determinacién en fresco del contenido de nitrato en savia. Todas las lechugas se
cortaron a nivel de superficie.

En el laboratorio se separaron hojas internas (de color amarillo/verde muy claro) y
externas (de color verde), que fueron prensadas, segun la metodologia propuesta por
Alt y FUll (1988), para obtener un extracto en el que se determiné la concentracién de
nitrato mediante un electrodo selectivo CRISON (Consalteri et al., 1992).

2.2. Analisis de datos

Los datos se sometieron a un andlisis de varianza con un solo factor, Anova I. Las
medias se compararon mediante el test de la diferencia minima significativa (DMS),
comprobando previamente si los datos eran normales (prueba de Kolmogorov-
Smirnov) y efectuando la prueba de homogeneidad de la varianza de Levene. Se
empled el paquete estadistico SPSS 17.0.

Se estimé también la relacion entre la dosis de BIOF-1 y la concentracion de nitrato
en hoja (por separado para hojas internas y externas) para cada ciclo de cultivo
mediante un analisis de regresion, utilizando el menor valor de la varianza residual y el
coeficiente de determinacién (R como criterios para la seleccién de la ecuacion con
mejor bondad de ajuste.

3.1. Cultivos de otono-invierno

Las concentraciones de nitrato en savia en hojas externas e internas en el ciclo de
lechuga |, de otono, y Il, de invierno, se presentan en la figura 1. La concentracion de
nitrato tanto en hojas externas como internas fue inferior en el ciclo | de otofo
respecto al ciclo Il de invierno en el control y en todos los tratamientos.
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Ciclo | de otorio (27-11-2001) Ciclo Il de invierno (27-02-2002)
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Figura 1

Concentracion de nitrato (mg kg™ de peso fresco) en savia en hojas externas e internas de lechuga segun
tratamientos en el ciclo | de otofo y el ciclo Il de invierno. C: control; M: Nitrato amdnico (58,5 g m? ~ 120 kg
N ha™); B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (532,0 g
m? ~ 120 kg N ha™') y B4: BIOF-1 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™). Barras encabezadas por distintas letras
indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. *Limite C.E.: cantidad méxima de nitrato
(mg kg™) establecida por el Reglamento (UE) N° 1258/2011 para cultivos de lechuga cosechados del 1 de
octubre al 31 de marzo

Dentro de cada ciclo, y para cada tratamiento, las hojas externas presentaron
siempre mayor concentracion de nitrato que las hojas internas. Esta diferencia entre
los dos tipos de hoja fue particularmente significativa en el caso del ciclo | de otono,
en el que el nivel de nitrato en hojas externas duplicé al de las hojas internas, tanto en
el control como en los tratamientos que recibieron fertilizantes (mineral u organico).

En el ciclo | de otono, hubo pocas diferencias en la concentracion de nitrato en
hojas debidas a los tratamientos de fertilizacidn, tanto en hojas externas como
internas.

Sin embargo en el ciclo Il de invierno, la concentracion de nitrato en hojas externas
fue mas alta en el tratamiento B4 que en el control y el resto de tratamientos (mineral,
B1, B2 y B3), no apreciandose diferencias entre el tratamiento mineral y el abonado
con dosis mas bajas de BIOF-1 (B1, B2 y B3). En hojas internas, la concentracion mas
alta de nitrato se encontré en el tratamiento mineral y en B4, mientras que las
lechugas cultivadas en los tratamientos B1, B2 y B3 presentaron niveles de nitrato
similares a los del control y significativamente mas bajos que los de los tratamientos
mineral y B4.

En ambos ciclos de otofio-invierno, y sobre todo en el de otofo, la concentracién
de nitrato en hojas internas estuvo muy por debajo del limite establecido por el
Reglamento (UE) N2 1258/2011 para este periodo del afio (5.000 mg kg™ para cultivos
de lechuga cosechados del 1 de octubre al 31 de marzo en invernadero) (figura 1).
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En las hojas externas de las lechugas, la concentracion de nitrato también fue inferior
al limite en todos los tratamientos en ambas cosechas, si bien las lechugas del ciclo Il
de invierno presentaron valores muy cercanos al permitido para este idn por la
legislacion europea (figura 1).

3.2. Cultivos de primavera

Al igual que se observd en los cultivos de otono-invierno, la concentracién de
nitrato tanto en hojas externas como internas, fue mas baja en el segundo ciclo de
primavera que en el primero en el control y en los tratamientos que recibieron abono
mineral y organico.

La concentracién de nitrato en hojas externas e internas de los dos ciclos de
lechuga de primavera fue muy inferior a la de los cultivos de otofio-invierno y, sobre
todo en el segundo ciclo de cultivo, en todos los tratamientos estuvo muy por debajo
del limite impuesto por la Unién Europea para esta hortaliza (4.000 mg kg" para
cultivos de lechuga cosechados del 1 de abril al 30 de septiembre en invernadero)
(figura 2).

Ciclo I de primavera (30-04-2002) Ciclo Il de primavera (26-06-2002)
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Figura 2

Concentracion de nitrato (mg kg™ de peso fresco) en savia en hojas externas e internas de lechuga segun
tratamientos en el ciclo | de primavera y en el ciclo Il de primavera. C: control; M: nitrato amonico (58,5 g m™?
~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha™); B3: BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N
ha'), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha') y B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha'). Barras
encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. *Limite
C.E.: cantidad maxima de nitrato (mg kg™") establecida por el Reglamento (UE) N° 1258/2011 para cultivos de
lechuga cosechados del 1 de octubre al 31 de marzo

Las hojas externas presentaron mayor concentracién de nitrato que las hojas
internas en todos los tratamientos del ciclo | de primavera, pero no en el ciclo Il. En
éste, los niveles de nitrato en hojas externas e internas fueron similares en el control y
en los tratamientos M, B3 y B4, y solo en el tratamiento mineral Nf y en el de dosis
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mas alta de BIOF-1 (B5) las hojas externas presentaron una mayor concentracién de
nitrato que las internas.

En el ciclo | de primavera, todos los tratamientos de fertilizacion llevaron a la
obtencién de lechugas con una concentracioén de nitrato significativamente superior a
la del control, tanto en hojas externas como internas. Las concentraciones mas
elevadas se observaron en el tratamiento B5.

En este primer ciclo de primavera, en ambos tipos de hojas, la concentracion de
nitrato fue similar en los dos tratamientos que recibieron fertilizantes minerales (M y
Nf). En las hojas externas el nivel de nitrato en el tratamiento M fue mas alto que en
B3, pero igual al obtenido en B4, mientras que en las hojas internas los nitratos en el
tratamiento M superaron a los de B4, siendo iguales a los de B3.

En el ciclo Il de primavera, la concentracién de nitrato en ambos tipos de hoja
presento valores inferiores a los 1000 mg kg™ en el control y en todos los tratamientos
que recibieron abono mineral u organico, con excepcién del tratamiento con la dosis
mas alta de BIOF-1 (B5) en el que las hojas externas mostraron un valor cercano a
1500 mg kg™. Fueron particularmente bajos (en torno a los 500 mg kg™ los niveles de
nitrato en ambos tipos de hojas en lechugas cosechadas en el control y en los
tratamientos B3 y B4.

3.3. Relacion entre las dosis de abonado con BIOF-1 y la concentracién de nitrato en
lechuga

La relacion entre la dosis de BIOF-1 y la concentracién de nitrato tanto en hojas
externas como internas de lechuga se ajustd a ecuaciones de tipo polinédmico de
segundo grado Pi = a(D)* + b(D) + c (figuras 3), donde Pi es la concentracién de
nitrato en planta en mg kg' y D la dosis de BIOF-1 aportada en kg ha". Hubo una
muy buena correlacién entre la dosis del abono y el contenido en nitrato de hojas
externas e internas de lechuga tanto en los cultivos de otono-invierno como en los de
primavera, con coeficientes de determinacion superiores a 0,99.
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Nitratos en savia en hojas internas Nitratos en savia en hojas externas
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Figura 3

Relacion entre la dosis de aplicacion de BIOF-1 y la concentracion de nitrato en savia en hojas internas y
externas de lechuga en los cultivos de otorio-invierno. C: control; M: Nitrato amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N
ha™); B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™"), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (532,0 g
m? ~ 120 kg N ha™) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™). Y en los cultivos de primavera. C: control;
M: nitrato amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha™), B3:
BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m?
~ 360 kg N ha™). Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos
para p<0,05

148



Las concentraciones de nitrato en hojas externas de lechuga fueron mas elevadas,
tanto en parcelas control como en las que recibieron abono mineral (nitrato amonico)
u organico (distintas dosis de BIOF-1), en el ciclo de otofio y sobre todo en el de
invierno (en el que se registraron las concentraciones mas altas) respecto a los
cultivos de primavera, como cabria esperar, dado que la radiacién global es el factor
ambiental que mas influencia tiene sobre la concentracidon del idn nitrato en lechuga
(Roorda van Eysinga y van der Meijs, 1985; Steingrdver et al., 1993).

A medida que disminuye el fotoperiodo y la luminosidad, con los dias mas cortos y
niveles de intensidad de luz mas bajos en invierno, la actividad fotosintética se
reduce, por menor actividad de la nitrato reductasa (Appenroth et al., 2000); como
consecuencia, disminuye la tasa de incorporacion de los nitratos que la planta
absorbe a moléculas organicas, pudiéndose producir una acumulacién de nitrato en
planta en condiciones de alta disponibilidad del ién en el suelo (Burns et al., 2004). Es
por ello que los limites maximos permitidos de nitrato son mas altos en cultivos de
lechuga de otono-invierno o en invernadero que en primavera (Gunes et al., 1995).

Tanto en los cultivos de primavera como, sobre todo, en los de otono-invierno, las
hojas externas de las lechugas concentraron una cantidad de nitratos mucho mas alta
que las que formaban parte del cogollo. Aunque algunos autores han observado lo
contrario en variedades de lechuga de cogollo muy cerrado (Krohn et al., 2003), es
decir mayor contenido de nitratos en hojas internas que en las externas, son mayoria
los trabajos en los que las hojas externas, mas viejas, acumulan el doble o incluso
mas del triple que las internas (Byrne et al., 2001; Rincon et al., 2002; Demsar et al.,
2004; Abu-Rayyan et al., 2004).

Tras su absorcion por las raices, los iones nitrato son transportados por via
apoplastica en el xilema hasta las hojas. En las células, la mayoria de los iones nitrato
(en torno al 90 % del total de nitrato celular) se almacenan en las vacuolas (Miller y
Smith, 1996; Chen et al., 2004). El nitrato de las vacuolas es rapidamente movilizado
cuando la actividad de la nitrato reductasa es alta en condiciones de alta intensidad
luminosa (Cookson et al., 2005), como ocurre en primavera. La actividad de este
enzima alcanza su nivel mas alto cuando la tasa de expansién de las hojas es maxima
(como sucede en hojas jévenes) pero muestra una actividad muy baja en hojas
totalmente expandidas (Reed et al., 1980). Esto puede limitar la utilizacién de nitrato
almacenado en las hojas mas viejas (Santoro y Magalhaes, 1983; Hawkesford et al.,
2012), las externas, que acumularian mas iones nitrato que las hojas internas, mas
jovenes.

Ademas de la cantidad de luz recibida por los cultivos, en la concentracién de
nitrato en hoja influyé también de forma significativa la fertilizacion nitrogenada, tanto
mineral como organica, encontrandose una muy buena correlacién (R® > 0,99) entre
la aplicacion de dosis crecientes de BIOF-1 y la concentracion de nitrato en savia
tanto en hojas externas como internas en otono-invierno y primavera. Los resultados
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sugieren que este abono organico proporciond a la planta una parte importante de N
mineral procedente de la mineralizacion de su N organico, ya que, en primavera,
cuando la actividad de la nitrato-reductasa es alta y hay una rapida utilizacién de los
nitratos para la formacién de compuestos nitrogenados organicos, pudo observarse
un incremento significativo de la concentracion de nitrato en hojas externas e internas
de lechuga al aumentar la dosis de BIOF-1.

La mineralizacién del N organico depende de las condiciones edaficas y de las
caracteristicas del estiércol. Entre los factores de suelo que mas afectan a la
mineralizacién estan la humedad y la temperatura (Agehara y Warncke, 2005),
principalmente por sus efectos en los microorganismos que llevan a cabo la
mineralizacién. La actividad microbiana es maxima cuando el contenido de agua en el
suelo esta entre el 50 y el 70 % de la capacidad de campo (Linn y Doran, 1984;
Franzluebbers, 1999). Temperaturas de 20-24 °C mejoran la mineralizacion del
estiércol de pollo, respecto a temperaturas mas bajas, principalmente porque
estimulan la actividad microbiana del suelo (Griffin y Honeycutt, 2000). En las
condiciones de los ensayos realizados, el suelo se mantuvo en condiciones cercanas
a capacidad de campo mediante el riego tanto en los cultivos de otofo-invierno como
en primavera, por lo que la mineralizacion del N organico del estiércol se vio
favorecida por una mayor temperatura y mayor actividad microbiana en el suelo de
cultivo en primavera, que se tradujo en una mayor concentracion de nitratos en
planta.

En condiciones de suelo favorables, la mineralizacion del N organico de los
estiércoles se produce cuando la relacion C:N es inferior a 15, observandose mayor
tasa de mineralizacion cuanto mas baja de 15 el valor de la relacion (Serna y
Pomares, 1991; Chadwick et al., 2000; Qian y Schoenau, 2002). Por esta razén, los
estiércoles de pollo, ricos en N y con relaciones C:N bajas, presentan mayores tasas
de mineralizacién de N organico que otros estiércoles, como el de vacuno o porcino
(Chadwick et al., 2000). La baja relacion C:N del abono BIOF-1 (C/N = 7) determind
una alta mineralizacion del N organico en primavera, que condujo a una mayor
disponibilidad de iones nitrato en suelo y a una mayor concentracién de nitrato en
planta respecto al control.

Hubo un efecto residual de los tratamientos con abonos minerales (nitrato amdnico
y Nitrofoska) y del tratamiento con la dosis mas alta de BIOF-1, tanto en invierno
como en primavera, que determiné un mayor contenido en nitrato tanto en hojas
externas como internas respecto al resto de los tratamientos fertilizantes y el control.
Esto indica que no todo el nitrégeno aplicado en los tratamientos minerales se utilizd
en el primer ciclo (el de otofo y el primero de primavera) y que probablemente parte
del N organico de la dosis mas alta de BIOF-1 siguié mineralizandose entre el primero
y el segundo ciclo de cada época.

El interés de la utilizacién de abonos organicos en el cultivo de lechuga se apoya,
entre otros muchos factores, en que la mayor parte del nitrégeno que contienen es
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organico, como sucede con el estiércol de pollo, y por tanto pueden suministrar iones
nitrato a lo largo del desarrollo del cultivo, a medida que el N organico se va
mineralizando, contribuyendo ademas a incrementar la reserva residual de N organico
en suelo (Smith y Hadley, 1989).

En ninguno de los tratamientos fertilizantes (minerales u organicos), tanto en
primavera como en otoAo, se sobrepasaron los limites establecidos por el
Reglamento de la UE N2 1258/2011, que regula el contenido maximo de nitratos en
productos alimenticios. La concentracion de nitrato mas alta medida fue de 4500 mg
kg y se obtuvo en hojas externas de lechugas cultivadas en invierno abonadas con
la dosis mas alta de BIOF-1, 1064,0 g m®. Esta concentracion esta por debajo del
limite maximo establecido para lechugas de tipo no Iceberg cultivadas en invernadero
y cosechadas en invierno (5000 mg NO* kg™), pero es lo suficientemente alta como
para recomendar, por precaucion, dosis de BIOF-1 inferiores en cultivos de lechuga
bajo condiciones de baja luminosidad.

La aplicacion de BIOF-1 al cultivo de lechuga influye directamente en la
concentraciéon de nitrato en planta, tanto en hojas internas como externas, de forma
que a mayor dosis de BIOF-1, mayor sera la concentracion del ion.

La dosis de 1064 g m*? de BIOF-1 (240 kg N ha) tiene un efecto residual en el
contenido en nitrato de hojas externas e internas en una segunda cosecha de
lechuga, tanto en invierno como en primavera.

Aplicando fertilizantes minerales (nitrato amonico o Nitrofoska) o estiércol
deshidratado y granulado de pollo (BIOF-1), las concentraciones de nitrato son mas
elevadas en hojas externas de lechuga que en las internas, especialmente en
condiciones de baja luminosidad (ciclo de invierno).

Como precaucién, para evitar alcanzar la concentracién de nitrato limite
establecida por la UE para lechugas en invernadero, se recomienda no aplicar mas de
1000 g m? de BIOF-1 (225 kg N ha) en ciclos de cultivo que se lleven a cabo en
invierno.
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CAPITULO IV

Efectos del abonado con estiércol
deshidratado y granulado de
pollo en el contenido salino y
nivel de metales en suelo en

cultivo de lechuga
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Efectos del abonado con estiércol deshidratado y granulado de pollo en el
contenido salino y nivel de metales en suelo en cultivo de lechuga

Se estudio la evolucion de la salinidad del suelo y del contenido de metales tras la
aplicacién de diferentes dosis de estiércol deshidratado y granulado de pollo (BIOF-1)
en comparacion con fertilizantes comerciales minerales como el nitrato aménico (M) y
el Nitrofoska Stabil (Nf), en un suelo de invernadero donde se llevaron a cabo dos
ensayos de cultivo de lechuga (ciclos de otofo-invierno y primavera). Sélo en el
tratamiento B4 (1064 g m?® ~ 240 kg N ha) del ciclo | de otofno, se superd el
valor limite de 1,3 dS m”, valor umbral a partir del cual puede producirse una
reduccion del rendimiento en el cultivo de lechuga. En el segundo ensayo de
primavera, los valores de C.E., en suelo fueron mas altos que los encontrados en el
ensayo de otono-invierno, en concreto, las dosis mas altas de abono organico (B4,
1236,9 g m?~ 240 kg N ha™ y B5, 1904 g m*® ~ 360 kg N ha) y el tratamiento mineral
con nitrato amonico (M) superaron en los dos ciclos de este ensayo los 1,3 dS m’
de C.E. Se ha podido constatar una relacién directa entre la dosis de abonado
organico y la conductividad eléctrica independientemente de la época de cultivo, de
manera que a mayor cantidad de fertilizante BIOF-1 anadido al suelo, mayor aumento
de la C.E., en el suelo. Sin embargo en ningln caso se superaron los 4 dS m™, nivel a
partir del cual se considera que un suelo es salino. Tanto el abonado organico a
diferentes dosis con BIOF-1, como los fertilizantes minerales (nitrato amonico y
Nitrofoska Stabil) no supusieron una fuente de metales en suelo a corto plazo (8
meses de cultivo). Para evitar riesgos de salinizacion del suelo a largo plazo se
recomienda no utilizar dosis de BIOF-1 que superen los 600 g m* en otofo y los 1200
g m* en primavera para el cultivo de lechuga en invernadero.

estiércol de pollo, Lactuca sativa L., metales, remediacion,
salinizacion

La salinizaciéon, es decir la acumulacién en el suelo de sales solubles en
cantidades perjudiciales, es uno de los procesos de degradacion del suelo mas
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extendido en todo el planeta, y que mas contribuye a la degradacién del suelo y al
descenso del rendimiento de los cultivos (Hasegawa et al., 2000; Qadir et al., 2007).
En condiciones naturales, todos los suelos presentan una cierta cantidad de sales
que pueden tener origenes diferentes, sin que en la mayoria de ellos se registren
problemas de salinizacion. Sin embargo, el uso habitual y abundante de fertilizantes,
la sobreexplotacién de aguas subterraneas en regiones costeras o el aporte de
materiales de caracter salino, son algunas de las acciones que originan una salinidad
inducida o secundaria causada por el hombre. Esto ocurre especialmente en
sistemas de cultivo intensivo y en condiciones de falta de lavado natural por el agua
de lluvia (Rubeitz y Solh, 1986; Sonneveld, 1988).

En Europa, hay suelos salinos en Hungria, Rumania, Grecia, ltalia y en la peninsula
Ibérica, siendo la superficie afectada de 3,8 millones de hectareas (Montanarella,
2006). Se estima que la salinizacién del suelo afecta en la UE-27 a un total de entre 1
y 3 millones de hectareas, principalmente en areas mediterraneas (SoCo, 2009)
(figura 1). Con el aumento de las temperaturas y el descenso de las precipitaciones
que se estan registrando en los Ultimos anos, el problema de la salinizacion en
Europa tiende a ser cada vez mas grave.

~ Saline and Sodic Soils
" Legend

- Saline > 50% of the area

- Sodic > 50% of the area

Saline < 50% of the area

0~ cpals Sodic < 50% of the area

Potentially salt affected area

Figura 1
Suelos salinos y sédicos en la Unidn Europea (Toth et al., 2008)

Sélo en Espana hay una extension aproximada de 400.000 ha de suelos afectados
por un contenido elevado de sales (Marismas del Guadalquivir, Delta del Ebro, La
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Mancha, Los Monegros, etc), sin contar las zonas de regadio intensivo y los suelos de
los invernaderos, donde el proceso de salinizacidon se acelera (Lopez-Mosquera y
Macias, 1993; Miceli et al., 2003). En muchas zonas horticolas del Mediterraneo, el
uso intensivo de agua extraida de los pozos ha provocado la intrusién de agua de mar
(Gomez et al., 2003). Como consecuencia, el agua utilizada para el riego es cada vez
mas salobre llegando a alcanzar altos niveles de conductividad eléctrica, que no
pueden tolerar los cultivos horticolas.

Segun el borrador del Programa de Accion Nacional contra la Desertificacion
(PAND) del MAGRAMA, el problema de la salinizacion de los suelos afecta en grado
severo a un 3 % de los 35.000 km? de regadio existentes en Espana, que restringe su
utilizacion econdmica, y un 15 % adicional presenta un riesgo creciente de
salinizacion que empieza a limitar su utilizacion para cultivos sensibles especialmente
en las cuencas del Guadalquivir, Ebro, Guadiana, Tajo Sur, y a lo largo de la costa
levantina (MAGRAMA, 2008) (figura 2).

PROBLENAS DE.
SNEAEEXFLOTAC KGN

FROGRAMA DE ACCION NACTONAL
CONTRA LA DE SERTIFIC ACTION

AIAPA DE SOBREEXPLOTACION
DELACUASTBTERRANEA

Figura 2

Mapa de acuiferos con problemas de sobreexplotacién o salinizacién del agua subterranea
(Borrador del Programa Nacional de Accién contra la Desertificacion, Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2008)

En condiciones naturales, los suelos de Galicia estan practicamente exentos de
sales y la solucién del suelo, aun en los de mayor concentracion, presenta bajos
niveles de conductividad eléctrica (<0,5 dS m™) (Calvo et al., 1987; Alvarez, 1990). Sin
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embargo, cuando los cultivos se realizan en invernadero, sin lavado natural, con
aportes frecuentes y abundantes de fertilizantes, y en ocasiones, con sistemas de
drenaje deficientes, es facil que aparezca salinidad inducida por alguno de estos
factores que puede limitar la absorcion de elementos minerales y agua por las raices,
constituyendo, en los suelos de invernadero, la modificacion mas destacada, por sus
efectos nocivos sobre la planta y las condiciones del suelo (Lopez-Mosquera y
Macias, 1993).

Los estiércoles de distintas producciones ganaderas son habitualmente utilizados
como fertilizantes por su contenido en nutrientes, si bien no suele tenerse en cuenta
que son materiales ricos en sales debido a la sal que se incorpora a la racién para
mejorar el sabor y mantener el balance catidn-anién, sales que sirven de vehiculo
para aditivos y sales que se encuentran de forma natural en los alimentos
(Goff, 2006).

Aunque el estiércol de pollo es un eficaz abono para la produccién agricola, su
contenido en sales puede llegar a causar problemas de salinizacién secundaria,
incluso en suelos situados en zonas de alta precipitacion, si se aplica en cantidades
elevadas (Yao et al., 2007). La degradacion de la calidad de los suelos, después de
su aplicacion sucesiva, se ha convertido en un motivo de preocupacion, lo cual se
acentla en zonas aridas y semiaridas (Adeli et al., 2010; Bi et al., 2010).

Pero no sélo la salinidad puede ser un limitante para el uso de este tipo de
fertilizante organico, sino que también pueden estar presentes ciertos metales,
provenientes del uso de oligoelementos como suplemento alimenticio en forma de
aditivo para la alimentacién de los pollos en sistemas intensivos o también presentes
en fitosanitarios para el control de plagas en las naves (Pesti y Bakalli, 1996;
Nicholson et al., 1999; Bednar et al., 2003; Bolan et al., 2004; Brown et al., 2005; Zhou
et al., 2005). Algunos estudios encuentran altas concentraciones de Cu y Zn en suelo,
a corto y largo plazo, después de aplicar gallinaza, pudiendo llegar a ser
potencialmente fitotoxicos (Nicholson et al., 1999; Cang et al., 2004).

El fertilizante comercial BIOF-1, consistente en estiércol deshidratado y granulado
de pollo, tiene una conductividad eléctrica media de 11,1 dS m™ en extracto de
saturacion (ver capitulo | de esta memoria, tabla 3). BIOF-1 es por tanto un fertilizante
de caracter salino y no se conoce su efecto en la salinidad del suelo cuando se aporta
en cultivos en invernadero. Por otra parte, los contenidos en metales de BIOF-1 estan
muy por debajo de los valores maximos permitidos por la legislacion para la
comercializacion de abonos organicos (capitulo I, tabla 3), pero seria conveniente
conocer su evolucién en el suelo después de varios aportes y ciclos de cultivo.

El objetivo de este capitulo fue conocer los efectos de la aplicacién de distintas
dosis de BIOF-1 en la salinidad y contenido de metales en un suelo de invernadero
cultivado con lechuga en Galicia.
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En los dos ensayos de cultivo de lechuga (ciclos de otofo-invierno y primavera)
detallados en el capitulo Il de esta memoria, se estudié la evolucion de la salinidad del
suelo y del contenido de metales en todos los tratamientos desde el inicio de cada
cultivo hasta su cosecha. En otono se establecieron dos cultivos sucesivos de
lechuga en el periodo comprendido desde el 10/10/2001 hasta el 27/02/2002 y en
primavera otros dos, desde el 17/03/2002 hasta el 26/06/2002. En el ensayo de otono-
invierno, se establecieron bancales control (C) que no recibieron fertilizantes,
bancales fertilizados con 58,5 g m? de nitrato amonico (20,5 % de N) para suministrar
120 kg N ha' (M), y aplicaciéon de 4 dosis del producto comercial de estiércol
deshidratado y granulado de pollo BIOF-1 (266,7, 366,7, 532,0 y 1064,0 g m?, para
proporcionar respectivamente 60, 80, 120 y 240 kg N ha' (B1, B2, B3 y B4)). En el
ensayo de primavera, los tratamientos fueron: aplicaciéon de 58, 5 g m® de nitrato
amonico al 20,5 % (M) (58,5 g m? ~ 120 kg N ha"), aplicacion de 100 g m*? de
Nitrofoska Stabil al 12 % (Nf, 120 kg N ha) y 3 dosis de BIOF-1 con una riqueza del
3,7 % de N (B3: 635 gm?®~ 120 kg N ha'; B4: 1237 g m? ~ 240 kg N ha'; B5:
1904 g m? ~ 360 kg N ha™). A continuacion se especifican los materiales y métodos
utilizados para realizar el seguimiento de estos parametros.

2.1. Recogida y analisis de muestras de suelo

Se recogieron muestras de suelo en los 18 bancales de cultivo, antes de abonar en
la primera ocasion y después de cada una de las cuatro cosechas, mediante una
sonda cilindrica de tubo hueco de 5 cm de diametro que se introdujo en el suelo en
los primeros 10 cm. En cada bancal se tomaron varias submuestras de suelo que se
mezclaron para obtener una muestra compuesta de aproximadamente 300 g.

Las muestras de suelo se secaron al aire y, tras disgregar los terrones, se
tamizaron con una malla de 2 mm de luz, despreciandose la fraccion gruesa.

Posteriormente se hizo un extracto de pasta saturada, utilizando un volumen de
agua correspondiente a la humedad de saturacion y equilibrada durante cuatro horas
(Richards, 1954). En este extracto se determind la conductividad eléctrica (C.E..) por
medio de un conductimetro CRISON microCM 2201, expresandola en dS m™ a 25 °C.
Los cationes solubles en el extracto de saturacién (Ca*?, Mg*?, K y Na*) fueron
medidos por absorcion y/o emisién atdmica en un equipo Varian Spectraa 220. Los
cloruros (CI) y el contenido de nitratos (N-NOj;) se determinaron con electrodo
selectivo (Keeney y Nelson, 1982). El porcentaje de sodio intercambiable (PSl) fue
determinado a partir de la relacién de adsorcion de sodio (RAS) de los elementos
solubles presentes en el extracto de saturacion, estimandolo a partir de las siguientes
ecuaciones:

RAS= Na*/V (Ca** + Mg*%/2
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PSI =100 (-0,0126 + 0,01475 RAS) / 1 + (-0,0126 + 0,01475 RAS)

Para la determinacién de metales en suelo (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), se realizd una
digestion de 0,5 g de suelo con &cido nitrico en un microondas Milestone Ethos 900 a
unas condiciones de 800 vatios de potencia y 17 bares de presion. Después de la
digestion nitrica, los metales se midieron mediante absorcion atémica. Para contrastar
la validez de los resultados obtenidos se utilizé el material de referencia certificado
CRM N2 143R (Community Bureau of Reference).

2.2. Analisis de la conductividad eléctrica del BIOF-1

Una muestra de 100 g del estiércol deshidratado y granulado de pollo utilizado
como abono en los ensayos se molié hasta obtener un tamano de particula de
aproximadamente 2 mm.

La conductividad eléctrica se determiné en extracto de saturacion (Richards, 1954),
utilizando para ello un conductimetro CRISON microCM 2201. La medicion se refirio a
25 °Cy se expresé endS m™.

2.3. Analisis de datos

Los datos se sometieron a un analisis de varianza con un solo factor, Anova |. Las
medias se compararon mediante el test de la diferencia minima significativa (DMS),
comprobando previamente si los datos eran normales (prueba de Kolmogorov-
Smirnov) y efectuando la prueba de homogeneidad de la varianza de Levene. Cuando
las varianzas no fueron homogéneas, se aplicdé la prueba de Mann-Whithey. Se
empled el paquete software estadistico SPSS 17.0.

Se estimd también la relacion entre la dosis de BIOF-1 y la conductividad eléctrica
del suelo para cada ciclo de cultivo mediante un analisis de regresion, utilizando el
menor valor de la varianza residual y el coeficiente de determinacién (R?) como
criterios para la seleccién de la ecuacion con mejor bondad de ajuste.

3.1. Salinidad

No hubo diferencias en la conductividad eléctrica de los suelos entre bancales
antes de aplicar los tratamientos fertilizantes. Se parti6 por tanto de las mismas
condiciones de salinidad, con un valor medio de 0,8 dS m™.

Tras el ciclo | del primer ensayo, todos los bancales que recibieron tratamiento
fertilizante, tanto mineral como organico, presentaron mayor conductividad eléctrica
gue el control, siendo el tratamiento B4 (1064 g m? ~ 240 kg N ha) el que presento
un incremento mayor (figura 3). Después del segundo ciclo, la conductividad fue
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también significativamente mas baja en el control que en cualquier tratamiento de
fertilizaciéon, si bien no hubo diferencias entre el tratamiento mineral y las distintas
dosis de BIOF-1 (figura 3).

Los valores de C.E.. medidos en todos los tratamientos tras cada uno de los dos
ciclos de lechuga de otono-invierno estuvieron por debajo del limite de 4 dS m™, a
partir del cual se considera que un suelo es salino (Allison y Richards, 1973).
Exceptuando el tratamiento B4 (1064 g m? ~ 240 kg N ha") del ciclo | de otono,
tampoco superaron el valor de 1,3 dS m™, umbral a partir del cual se puede comenzar
a producir una reduccion del rendimiento en el cultivo de lechuga (Ayers y Westcot,
1976; Carter, 1981).

En el ciclo Il, en el que el crecimiento del cultivo se baso en el efecto residual de
los fertilizantes aplicados en el ciclo |, la conductividad eléctrica en cada tratamiento
fue mas baja que en el mismo tratamiento en el ciclo | y siempre inferior al valor
umbral de 1,3 dS m™ para el cultivo de lechuga (figura 3).

Ciclo | de otono (7-11-2001)
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Figura 3

Efecto de distintos tratamientos fertilizantes en la conductividad eléctrica del suelo tras dos ciclos de cultivo de
lechuga de otono-invierno (ciclo | de otofio, ciclo Il de invierno). C: control; M: Nitrato aménico (58,5 g m
~ 120 kg N ha"); B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha"), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1
(532,0 g m? ~ 120 kg N ha™) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m?2 ~ 240 kg N ha™). Dentro de cada ciclo de cultivo de
lechuga, barras encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para
p<0,05. *V.U.: valor umbral para lechuga (1,3 dS m™ de C.E..) a partir del cual se produce una reduccion del
rendimiento en el cultivo de lechuga
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En el segundo ensayo, en el que se cultivaron dos ciclos de primavera, dentro de
cada tratamiento de fertilizacién, los valores de C.E., en el suelo fueron mas altos en
el ciclo | que en el ciclo Il (figura 4), y superiores a los observados en el ensayo de

otono-invierno.

En el ciclo | de primavera, los niveles de sales estuvieron por debajo del limite de
4 dS m™” en todos los tratamientos, pero fueron superiores al adecuado para lechuga
(1,3 dS m™) en los dos tratamientos de abonado mineral (M y Nf) y con las dosis mas
altas de BIOF-1 (B4, 1236,9 g m?~ 240 kg N ha™' y B5, 1904 g m® ~ 360 kg ha™).

En el ciclo Il el tratamiento mineral M y la dosis B4 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™)
de BIOF-1 alcanzaron el valor umbral de C.E., para este cultivo de 1,3 dS m™, y solo el
tratamiento mineral Nf y el que recibi6 la dosis mas alta de BIOF-1, B5 (1904 g m? ~
360 kg ha'), lo superaron.
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Efecto de distintos tratamientos fertilizantes en la conductividad eléctrica del suelo tras dos ciclos de cultivo de
lechuga de primavera. C: control; M: Nitrato amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60
kg N ha™), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha), B3: BIOF-1 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha™) y B4: BIOF-1
(1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™). Para cada ciclo de cultivo de lechuga, barras encabezadas por distintas letras
indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. *V.U.: valor umbral (1,3 dS m”" de C.E..)

164



Como cabria esperar, dadas las condiciones de mayor evaporacion en los ciclos
de lechuga de primavera, la solucion del suelo experimentd un incremento del nivel
de sales, respecto a la situacién inicial, mayor que en los ciclos de otofio-invierno.

En todos los bancales donde se utilizé el abono BIOF-1, independientemente de la
fecha del cultivo, se pudo apreciar que la C.E., del suelo y las dosis de abono BIOF-1
aplicadas en los distintos tratamientos se ajustaron a ecuaciones de tipo polindmico
de segundo grado P, = a(D)? + b(D)? + c (figura 5), donde P, es la CE, del suelo en
dS m" y D la dosis de BIOF-1 aportada en kg ha’, indicando una relacion directa
entre ambos parametros, es decir a mayor cantidad de abono organico afadido,
mayor aumento de la C.E., en el suelo, (figura 5).
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Figura 5

Relacion entre conductividad eléctrica y dosis de BIOF-1 en ciclo | de otofio y ciclo Il de primavera. Ciclo | de
otofio (B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (532,0 g
m? ~ 120 kg N ha') y B4: BIOF-1 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™)). Ciclo Il de primavera (B3: BIOF-1 (634,7 g
m?2 ~ 120 kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha") y B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha)).
Barras encabezadas por distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05.

Después de cuatro ciclos de cultivo de lechuga, la importancia cuantitativa de los
cationes solubles en la solucién del suelo no fue estadisticamente diferente para los
distintos tratamientos fertilizantes, tanto minerales como organicos, y para el control.
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Solo se encontraron diferencias en cuanto a los aniones, siendo mayor la
concentracién de nitratos en las parcelas que fueron fertilizadas:

Control: aniones solubles (CI'>NOj), cationes solubles (Ca*?>Mg*?>Na*>K").

Tratamientos M (Nitrato amonico), Nf (Nitrofoska Stabil), B2, B3, B4 y B5 (dosis
crecientes de BIOF-1): aniones solubles (NOy;>CI), cationes solubles
(Ca**>Mg**>Na*>K™").

Los contenidos mas altos en NOy, CI, Ca*?, Mg*?, Na* y K* solubles, dentro de
cada cultivo, se encontraron siempre en los suelos que recibieron la dosis mas alta de
BIOF-1, es decir B4 (1064 g m? ~ 240 kg N ha™) para los cultivos de otofo-invierno y
B5 (1904 g m? ~ 360 kg ha™) para los cultivos de primavera (tabla 1).

Solo en los dos ciclos de cultivo de primavera, en los bancales donde se abond
con BIOF-1 (B3, B4 y B5) el contenido de cloruros en suelo fue superior a 1,4 mmol
L, valor por encima del cual la lechuga podria sufrir problemas de toxicidad debido al
exceso de este ion (Sanchez-Merino et al., 1992).
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Tabla 1

Contenido de nitratos, cloruros, K*, Ca*™, Mg*?y Na* en extracto de saturaciéon del suelo en los
distintos tratamientos de fertilizacién en dos cultivos de lechuga de otofio-invierno y dos de
primavera al final de cada ciclo de cultivo. Ensayo de otofio-invierno (C: control; M: Nitrato
amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™), B2: BIOF-1 (366,7
gm? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (532,0 g m? ~ 120 kg N ha™) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m®? ~ 240
kg N ha™)). Ensayo de primavera (C: control; M: nitrato amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf:
Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha™); B3: BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™), B4:
BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™))

C| Noa K+ Ca++ Mg++ Na+
(mmol L (mmol L (mmol L") (mmol L") (mmol L)  (mmol L")
Situacion inicial
(08-10-2001)
C 0,20° 0,172 0,742 5,542 0,922 0,23°
M 0,20° 0,192 0,812 6,582 1,05° 0,272
B1 0,19 0,172 0,722 7,502 0,962 0,252
B2 0,212 0,142 0,722 6,40° 0,93? 0,242
B3 0,222 0,13° 0,75° 6,65° 0,85° 0,24°
B4 0,212 0,122 0,75° 7,372 0,922 0,24°
Ciclo | de otofio
(27-11-2001)
C 0,32° 0,042 0,46° 4,14° 1,23° 1,30°
M 0,41° 0,02 0,40° 7,98° 1,85° 1,07°
B1 0,93° 0,042 0,38° 3,27° 0,91¢ 1,12¢
B2 0,42° 0,02 0,51° 4,95° 1,55° 1,64°
B3 0,87° 0,022 0,52b 8,40° 2,47° 1,77°
B4 1,36° 0,022 1,06° 11,12 4,26° 4,712
Ciclo Il de invierno
(27-02-2002)
C 0,12° 0,022 1,35¢ 2,81¢ 0,70° 0,49°
M 0,10° 0,042 1,64¢ 5,79° 1,320 0,52°
B1 0,20° 0,03? 1,77° 4,39° 0,83° 0,70°
B2 0,13° 0,022 1,85° 3,20° 0,94° 0,71b
B3 0,19° 0,03° 2,84P 4,70° 1,48° 0,99°
B4 0,50° 0,022 4272 7,922 2,10° 1,532
Ciclo | de primavera
(30-04-2002)
C 1,58¢ 1,30¢ 0,02° 0,42° 0,16° 0,05°
M 0,66° 3,69° 0,02° 0,95° 0,13° 0,05°
Nf 1,409 3,99° 0,05P 0,95° 0,26° 0,08°
B3 3,28° 2,55° 0,03° 0,38° 0,19° 0,08°
B4 6,34° 3,54° 0,04° 0,62° 0,30° 0,12°
B5 20,7° 8,10? 0,08? 0,912 0,642 0,222
Ciclo Il de primavera
(26-06-2002)
C 0,98° 0,34¢ 0,01¢ 0,14° 0,06¢ 0,03¢
M 1,09° 4,48° 0,02¢ 0,33 0,12° 0,04¢
Nf 0,89° 5,52° 0,03° 0,37° 0,24° 0,04¢
B3 1,83° 2,52° 0,02¢ 0,27° 0,13° 0,06
B4 2,30° 4,18° 0,03° 0,27° 0,14° 0,08°
B5 8,20° 22 57 0,08° 0,83° 0,522 0,18°

Para la situacion inicial y dentro de cada ciclo de cultivo, en cada columna valores seguidos de

distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05.
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Tras ocho meses de cultivo de lechuga (dos ciclos de otofo-invierno seguidos de
dos de primavera), en las parcelas control (C) los cloruros supusieron el 62,7 % de los
iones presentes en la solucién, ocupando el segundo lugar de importancia los
nitratos, que no llegaron al 21 % del total de los iones del suelo (figura 6). Por el
contrario, en los bancales abonados, el mayor porcentaje de iones en la solucion del
suelo correspondié siempre a los nitratos, independientemente del tratamiento
fertilizante (figura 6). En los bancales que recibieron fertilizantes minerales (nitrato
amonico, M, y Nitrofoska Stabil, Nf), los nitratos supusieron entre el 74y el 78 % de
los iones de la soluciéon del suelo. En cambio, en las parcelas abonadas con el
fertilizante BIOF-1 el porcentaje de nitratos solubles fue mas bajo (52,2 %-69,7 %) vy
mas alto el porcentaje de cloruros (figura 6).
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Figura 6
Porcentaje de iones en la solucion del suelo segun tratamientos tras ocho meses de cultivo de

lechuga. Ensayo de otono-invierno (C: control; M: Nitrato aménico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™);
B1: BIOF-1 (266,7 g m? ~ 60 kg N ha™"), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™"), B3: BIOF-1
(5632,0 g m? ~ 120 kg N ha™) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™)). Ensayo de primavera
(C: control; M: nitrato amdnico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~
120 kg N ha™); B3: BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N
ha™) y B5: BIOF-1 (1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™))

En los cuatro ciclos de lechuga estudiados, todas las dosis del fertilizante organico
BIOF-1 (B1, B2, B3, B4 y B5) determinaron en suelo porcentajes de sodio
intercambiable (PSI) mas altos que los tratamientos con fertilizantes minerales (M y
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Nf). El incremento del PSI en los suelos donde se aporté el abono organico fue mayor
cuanto mayor fue la dosis de BIOF-1 (tabla 2).

A pesar de ello, el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) fue inferior al 15 % en
todos los tratamientos y en todos los ciclos de lechuga, valor a partir del cual se
considera que el suelo sufre problemas de sodificacion (Richards et al., 1954) (tabla
2).

Tabla 2

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI en %) en suelo segun tratamientos, en los cultivos de
otofio-invierno y primavera al final de los cuatro ciclos de cultivo de lechuga. Ensayo de
otofo-invierno (C: control; M: Nitrato aménico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha"); B1: BIOF-1 (266,7 g
m? ~ 60 kg N ha™), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (532,0 g m? ~ 120 kg N
ha') y B4: BIOF-1 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™)). Ensayo de primavera (C: control; M: nitrato
amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha™); B3:
BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) y B5: BIOF-1
(1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™))

Tratamientos

PSI (%) C M B1 B2 B3 B4
Ciclo | de otono
(7-11-2001) 4,93° 3,81° 4,84° 5,99° 6,022 6,03
Ciclo Il de
invierno 4,35° 3,54° 4,11° 4,19° 4,70° 5,237
(27-02-2002)
PSI (%) C M Nf B3 B4 B5
Ciclo | de
primavera 2.62° 3,002 2,978 3,078 3,202 3,202
(30-04-2002)
Ciclo Il de
primavera 7,03° 5,45° 6,02° 6,66° 6,79° 9,792

(26-06-2002)

Para cada ciclo, valores seguidos de distinta letra indican diferencias significativas entre
tratamientos para p<0,05.

3.2. Metales

En ningun ciclo de cultivo hubo diferencias en el contenido de metales del suelo
entre los distintos tratamientos de fertilizacion y el control (tabla 3), sugiriendo que ni
los abonos minerales (nitrato amonico y Nitrofoska Stabil) ni ninguna dosis de BIOF-1
supusieron una fuente de metales a corto plazo. Por otra parte los contenidos en
metales en suelo estuvieron muy por debajo de los contenidos maximos admitidos de
metales en sustratos de cultivo tipo A (B.O.E., 2010).
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Tabla 3

Valores medios en suelo de cromo, cobre, plomo, zinc, niquel y cadmio totales, segun
tratamientos, en los cultivos de otono-invierno y primavera al final de cada ciclo de cultivo. Ensayo
de otofio-invierno (C: control; M: Nitrato amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); B1: BIOF-1 (266,7
gm? ~ 60 kg N ha™), B2: BIOF-1 (366,7 g m? ~ 80 kg N ha"), B3: BIOF-1 (532,0 g m®? ~ 120 kg
N ha™) y B4: BIOF-1 (1064,0 g m? ~ 240 kg N ha™)). Ensayo de primavera (C: control; M: nitrato
amonico (58,5 g m? ~ 120 kg N ha™); Nf: Nitrofoska Stabil (100,0 g m? ~ 120 kg N ha™); B3:
BIOF-1 (634,7 g m? ~ 120 kg N ha™), B4: BIOF-1 (1236,9 g m? ~ 240 kg N ha™) y B5: BIOF-1
(1904,0 g m? ~ 360 kg N ha™))

Cr Cu Pb Zn Cd
(mg kg™) (mg kg™ (mg kg™) (mg kg™ (mg kg™

Situacién inicial
(08-10-2001)

C 32,632 24,582 20,832 96,36° n.d.
M 33,27° 26,77° 24,674 117,112 n.d.
B1 31,578 23,822 23,672 102,142 n.d.
B2 34,582 25,472 22,178 108,302 n.d.
B3 34,922 23,60° 23,502 116,882 n.d.
B4 32,282 23,952 24,502 87,882 n.d.
Ciclo Il de invierno
(7-02-2002)
C 34,982 36,422 24,002 88,372 n.d.
M 35,272 39,602 27,172 92,122 n.d.
B1 33,872 35,922 22,002 94,552 n.d.
B2 35,202 37,202 22,172 95,882 n.d.
B3 34,572 38,422 26,332 93,75% n.d.
B4 36,972 40,122 25,502 95,882 n.d.

Ciclo Il de primavera
(26-06-2002)

C 40,932 44128 21,178 101,182 n.d.
M 43,732 46,70% 24,252 100,372 n.d.
Nf 42,022 45,428 21,178 97,728 n.d.
B3 40,85° 43,428 23,00° 98,612 n.d.
B4 41,752 43,62% 20,672 96,52% n.d.
B5 42,332 44,932 27,172 103,502 n.d.
C.MA* 70,00 70,00 45,00 200,00 0,7

Para la situacion inicial y dentro de cada ciclo de cultivo, en cada columna valores seguidos por
distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. n.d.: no
detectado. *C.M.A.: contenidos maximos admitidos de metales pesados en sustratos de cultivo
tipo A, en mg kg™, establecido seguiin el Real Decreto 865/2010 (B.O.E., 2010)

El contenido en Cu y Cr en suelo fue mas alto en primavera que en otono e
invierno, mientras que los niveles de Pb y Zn no cambiaron desde que comenzé el
primer ciclo de lechuga en otono al ultimo de primavera. Las fluctuaciones en el
contenido de Cu pudieron deberse a la influencia de la humedad y la temperatura del
suelo en el momento del muestreo (Sistani et al., 2004).

4.1. Salinidad

Los valores de C.E. registrados en los cultivos de lechuga de otofo-invierno y
primavera en suelo que se fertilizé con distintas dosis de BIOF-1, un abono comercial
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salino de estiércol deshidratado y granulado de pollo, se situaron siempre por debajo
del limite de 4 dS m™, por tanto la aplicacién de este abono organico no causé
salinizacion secundaria (Allison y Richards, 1973). Sin embargo, la aplicacion de
BIOF-1 si origind un aumento progresivo del nivel de sales, y por tanto de la C.E., con
la dosis. Esto ocurrié especialmente en el primer cultivo de lechuga de primavera en
aquellos bancales donde se aplicaron mayores cantidades de abono organico (B4:
1237 g m? ~ 240 kg N ha; B5:1904 g m® ~ 360 kg ha). Este efecto del estiércol de
pollo sobre la salinidad del suelo ha sido también observado por otros autores en
distintos cultivos (Shortall y William 1975; Kingery et al., 1994; Zhou et al., 2005; Davis
et al., 2007; Yao et al., 2007; Azeez y Van Averbeke, 2012).

El aumento de salinidad en el suelo fue especialmente importante en primavera, no
solo por la aplicacién de BIOF-1 (sobre todo a las dosis mas altas: B4: 1237 g m? ~
240 kg N ha'; B5: 1904 g m? ~ 360 kg ha™), sino también por la de fertilizantes
minerales (tanto nitrato amdnico como Nitrofoska Stabil). La dosis mas alta de BIOF-1
en el ciclo | de otofo (1064 g m? ~ 240 kg N ha™) y la aplicacion de Nitrofoska Stabil
y de las dosis mas altas de BIOF-1 (B4: 1237 g m? ~ 240 kg N ha; B5: 1904 g m? ~
360 kg ha') en los dos ciclos de primavera determinaron valores de conductividad
eléctrica en suelo superiores a 1,3 dS m™. Este nivel de conductividad también se
superd en el primer ciclo de primavera en el tratamiento mineral de nitrato aménico.

Sin embargo, a pesar de producir una C.E. en suelo de mas de 1,3 dS m™, los
tratamientos con dosis mas elevadas de BIOF-1 (1904 g m? ~ 360 kg ha' en los
cultivos de otofo-invierno, y B4: 1237 g m? ~ 240 kg N ha; B5: 1904 g m? ~ 360 kg
ha', en los de primavera) no solo no disminuyeron el rendimiento sino que dieron
lugar a las lechugas de mayor peso (figuras 13 y 17 del Capitulo Il). Esto sugiere que
el fertilizante BIOF-1 tuvo otros efectos positivos en la produccion del cultivo que
compensaron los negativos atribuidos a la alta C.E. del suelo, incluso a las dosis mas
altas de aplicacion de este estiércol deshidratado y granulado.

En particular, pudo haber tenido un papel importante la aportacién de
carbohidratos solubles en agua, ya que se ha demostrado que el estiércol de pollo
incrementa estas formas de C en el suelo en suelos salinos (Tejada et al., 2006). Los
carbohidratos solubles en agua de las enmiendas organicas pueden contribuir a que
haya una mayor concentracion de materia organica labil, favoreciendo la actividad
microbiana del suelo (Van Veen et al.,, 1985), lo que repercute en mejoras en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos afectados por sales (Bronick
y Lal, 2005, Clark et al., 2007) y, como consecuencia en el crecimiento y desarrollo de
las plantas.

El potencial de los abonos organicos para favorecer el crecimiento de las plantas
en suelos salinos a través de la mejora en sus propiedades fisicas y quimicas y en la
actividad microbiana explica su utilizacion cada vez mayor a nivel mundial para la
remediacion de suelos salinos (Mitchell et al., 2000; Hanay et al., 2004; Sharma y
Minhs, 2005; Tejada et al., 2006; Walker y Bernal, 2008).
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No hay que descuidar, sin embargo, la importancia de la dosis de estiércol de pollo
a aportar porque, aungue en el caso de BIOF-1, la produccién de lechuga no se vio
afectada por el incremento de salinidad del suelo causada por las dosis mas altas del
abono, no puede descartarse la posibilidad de que se produzca una acumulacion de
sales a largo plazo con la aplicacion repetida, que podria llevar a problemas de
salinizacion secundaria, sobre todo tratandose de suelos cultivados en invernadero.
Una medida conservadora para prevenir esta situacion seria utilizar dosis de BIOF-1
gue no superen los 532 g m? ~ 120 kg N ha™' en otofio y los 1236,9 g m® ~ 240 kg N
ha'en primavera.

4.2. Metales

Varios autores han sugerido que la utilizacion continuada de estiércol de pollo
como fertilizante en suelos de cultivo podria producir la acumulacién de ciertos
metales en suelo, en particular de Cu y Zn (Nicholson et al., 1999; Cang et al., 2004;
Sistani et al., 2004). En el presente estudio, la aplicacion de BIOF-1, incluso a las
dosis mas altas, no incrementé el contenido de Cu ni de Zn ni de otros metales en
suelo, pero no puede descartarse que pueda hacerlo si este fertilizante organico se
utiliza repetidamente durante varios afos. Kingery, et al. (1994), Pederson et al. (2002)
y Sistani et al. (2004) encontraron que, tras un prolongado uso del estiércol de pollo
como fertilizante, superior a los diez anos, la acumulacion de Zn y Cu en el suelo fue
evidente tanto en superficie como a profundidades superiores a los 45 cm.

En este posible efecto a largo plazo, es evidente que influira de manera
determinante la cantidad de Cu que se anada en la racion de los pollos. En algunos
casos el Cu, por su accién como promotor del crecimiento de estos animales, se
incorpora en cantidades altas (Pesti y Bakalli, 1996).

Como medida de precaucion, si bien el BIOF-1 tiene contenidos bajos en metales,
seria recomendable aplicar dosis apropiadas considerando las caracteristicas de
cada partida, para evitar en todo momento superar contenidos de metales en el suelo
que puedan ser perjudiciales para el cultivo, como asi lo establece el Real Decreto
865/2010 para sustratos de tipo A (B.O.E., 2010).

La aplicacion de BIOF-1 en el cultivo de lechuga aumenté la C.E., en el suelo de
forma proporcional a la dosis, superandose los valores limitantes de C.E., para este
cultivo (1,3 dS m™) con la aplicacion de 1064 g m? (240 kg N ha™) en los cultivos de
otono-invierno, y de 1237 g m?y 1904 g m* (240-360 kg N ha) en los de primavera.
A pesar de ello, no se produjeron descensos del rendimiento ni toxicidad en el cultivo.
Con el fin de evitar posibles riesgos de salinizacion a largo plazo se recomienda
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aplicar cantidades de BIOF-1 no superiores a 600-1200 g m® (120-240 kg N ha™) en
cultivo de lechuga en invernadero dependiendo de la época de cultivo.

La aplicacion del fertilizante BIOF-1 no supuso ningun riesgo a corto plazo
(8 meses de cultivo) en el nivel de metales en suelo, lo cual se relaciona con el bajo
contenido en metales que posee este abono organico.
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Influencia del abonado con estiércol deshidratado y granulado de pollo
en el rendimiento y la calidad nutritiva de pimiento tipo Lamuyo

En este capitulo se estudio la respuesta productiva, en cantidad y calidad, de un
cultivo de pimiento tipo Lamuyo (Capsicum annuum L. cv. Vidi) en invernadero y
abonado con estiércol de pollo de engorde. Se evaluaron también las modificaciones
producidas en suelo tras nueve meses de cultivo. Para ello, se establecieron distintos
tratamientos fertilizantes: en parcelas no fertilizadas, parcelas fertilizadas con abono
mineral de liberacién lenta (Nitrofoska Stabil aportando 83,3 g m? ~100 kg N ha™), y
parcelas con dosis crecientes de BIOF-1 (de 265,9 g m? ~ 60 kg kg N ha' a 531,8 g
m? ~ 120 kg N ha™). El ciclo de cultivo tuvo una duracién de nueve meses (de abril a
enero del ano siguiente).

Los suelos abonados con BIOF-1, a cualquiera de las dosis estudiadas (B1, B2, B3
y B4), tras nueve meses de cultivo, no presentaron signos de salinizacion. El
nitrdgeno total y los cationes de cambio sufrieron variaciones significativas al final del
cultivo, produciéndose en todos ellos un descenso generalizado en todos los
tratamientos, consecuencia de la extraccion por parte del cultivo. En cuanto a los
elementos solubles en el extracto de saturacion, también se produjeron descensos de
los mismos en todas las parcelas fertilizadas, mientras que el nivel de cloruros y
conductividad eléctrica se incrementé en las parcelas control. Con el aporte de
estiércol de pollo se produjo acumulacién de P en el suelo. En cuanto al rendimiento
del cultivo, empleando cantidades no superiores a los 265,9 g m? de BIOF-1 (B1, 60
kg N ha'), se obtuvieron producciones de pimiento, de igual calidad y categoria
comercial, que los conseguidos con el fertilizante mineral de liberacién lenta,
Nitrofoska Stabil. En las parcelas fertilizadas, el peso fresco de cada fruto varié de 251
a 266 g y el numero de frutos por planta de 15,7-18,7. En cuanto a la calidad nutritiva
del fruto, el abonado, tanto mineral como organico, no produjeron diferencias
significativas en el contenido de vitamina C, aunque el abonado con estiércol de pollo
si incrementé el nivel de Py Zn.

Capsicum annuum L., estiércol de pollo, potencial fertilizante,
rendimiento del cultivo, vitamina C
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El pimiento es uno de los cultivos horticolas que mayor superficie ocupa en la
peninsula Ibérica. Espana es el quinto productor de pimiento del mundo, con una
cantidad que supera las novecientas mil toneladas por afno (FAOSTAT, 2010).

El cultivo del pimiento esta ampliamente difundido por todo el pais cultivAndose
frutos de todo tipo: dulces, picantes, de carne gruesa y también delgada. Segun los
ultimos datos publicados en Espana, se producen alrededor de 929.300 t, en una
superficie de 18.900 ha. En este contexto, la comunidad autonoma gallega representa
el 6 % de la superficie (42 comunidad) y el 5 % de la produccién (32 comunidad)
(MAGRAMA, 2010). En Galicia se cultivan distintas variedades de pimiento adaptadas
a diferentes zonas, respondiendo a ecotipos locales como Padrén, morrdn de
Vilanova, tipo Ourense, Arnoia, Couto, Poumxin, Mougan y Pineira (Cordeiro et al.,
1998). Las plantaciones de pimiento tipo Lamuyo y dulce italiano forman parte de las
rotaciones horticolas que habitualmente se llevan a cabo en invernadero.

Cualquiera de estas variedades de pimiento constituye una importante fuente de
vitaminas y minerales, destacando especialmente por su contenido en acido
ascorbico (vitamina C), vitaminas (B1, B2, E y P), polifenoles, carotenoides, azucares,
potasio y otros minerales (Ca, Fe, P) (Osuna-Garcia et al.; 1.998; Howard et al., 2000;
Pérez-Lopez et al., 2007; Jadczak et al., 2011). La actividad antioxidante de la vitamina
C esta relacionada con la prevencion de enfermedades degenerativas, diferentes
canceres, enfermedades neuroldgicas y cardiovasculares, cataratas y disfunciones
oxidativas (Stahelin et al., 1989; Riemersma, 1994; Kaur y Kapoor, 2001).

La proporcion de vitamina C y otros constituyentes del fruto del pimiento depende
de varios factores, tales como el genotipo usado (Lee et al., 2005; Jadczak et al.,
2011), las condiciones climatoldgicas (principalmente la temperatura y la intensidad
luminosa) (Lee et al.,, 2005; Wang, 2006; Bafeel y Ibrahim, 2008), el momento de
madurez del fruto (Howard et al., 2000; Flores et al, 2009; Menichini et al, 2009), las
técnicas de recoleccidén y conservacion (Gonzalez et al., 2005), y las practicas
culturales llevadas a cabo durante el cultivo (Mozafar, 1994; Marin et al., 2004; Rubio
et al., 2010).

En cuanto a las practicas culturales, es la fertilizacion del cultivo del pimiento, y en
concreto el nitrégeno, el elemento nutricional que mas se ha estudiado. Son diversos
los trabajos que intentan relacionar la fertilizacion nitrogenada con la calidad nutritiva
del pimiento, centrandose principalmente en el contenido en vitamina C del fruto.
Hasta el momento, no esta clara la influencia del aporte de nitrégeno sobre la
concentracién de esta vitamina, pudiendo segun algunos autores, incrementarla
(Burell et al., 1940; Alabi, 2006; Abu-Zahra et al., 2011), producir el efecto contrario
(Mozafar, 1993; Lee y Kader, 2000; Worthington, 2001; Bourn y Prescott, 2002) o
simplemente carecer de influencia (Sediyama, et al., 2009; Aminifard et al., 2012).
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El pimiento es un cultivo horticola de ciclo largo (8-10 meses que puede adecuarse
a las caracteristicas de un abono organico de liberacion lenta, como el estiércol de
pollo, pues las mayores exigencias de nitrégeno y potasio se dan durante la
formacion de las primeras flores y en el cuajado de los primeros frutos, a los 2 'y 3
meses de transcurrida la plantacion (Hochmuth, 1996; Hanlon y Hochmuth, 2000;
Basurto, 2013). El empleo de abonos organicos que liberan gradualmente los
nutrientes puede convertirse en una alternativa viable y sostenible para productores
que no empleen fertirrigacién o cuando realizan estos cultivos de forma ecoldgica.

En este capitulo se estudié la respuesta productiva y la calidad del fruto de
pimiento tipo Lamuyo a la fertilizacién organica en preplantacion con el estiércol de
pollo de engorde deshidratado y granulado, BIOF-1. Se evaluaron las respuestas de
dosis crecientes de estiércol de pollo en comparacion con un abonado mineral de
liberacion lenta, en invernadero.

2.1. Cultivo de raigras italiano

Tras los cuatro ciclos de cultivo de lechuga, en los 18 bancales del invernadero se
procediod a la eliminacién de la pelicula de polietileno negro para sembrar raigras
italiano (Lolium multiflorum L.) (figura 1). La siembra se llevd a cabo el 31 de julio de
2002 (figura 2).

El objetivo del establecimiento de este cultivo fue extraer del suelo el exceso de
nutrientes, especialmente nitrogeno, que pudiesen quedar tras los cuatro cultivos de
lechuga anteriores. El raigrds permanecio en las parcelas durante ocho meses,
periodo en el cual se le hicieron tres cortes.

Figura 1
Cultivo de raigras italiano en los bancales del invernadero
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El 30 de marzo de 2003, se retird el raigras y se labraron cada uno de los bancales
de forma manual. En la figura 2 se esquematiza este proceso (figura 2).

Implantacion
cultivo de raigras
italiano
(31-07-2002)

Figura 2

=)

Tres cortes
de
raigras

Calendario de los cultivos

2.2. Cultivo de pimiento

=)

Extraccion
de exceso
de nutrientes

=)

Laboreo
bancales
(29-04-2003)

=

Establecimiento
cultivo de
pimiento
(1-04-2003)

Tras ocho meses de cultivo de raigras, el 1 de abril de 2003 se establecio el cultivo
de pimiento (figura 2), para el cual se aplicaron, al azar, seis tratamientos fertilizantes
(8 bancales por tratamiento) (figura 3). Se dispusieron sobre los mismos bancales
donde se habia cultivado la lechuga con anterioridad y se mantuvo el mismo diseno:
un tratamiento control que no recibié fertilizacion (C), aplicacién de 83,3 g m* de
Nitrofoska Stabil para suministrar 100 kg N ha™ (Nf), y aplicacién de 4 dosis crecientes
del producto comercial de estiércol de pollo BIOF-1 (B1: 265,9, B2: 354,5, B3: 4432 y
B4: 531,8 g m®) para proporcionar respectivamente 60, 80, 100 y 120 kg N ha™' (B1,
B2, B3 y B4). Para el calculo de dosis se tuvo en cuenta un porcentaje de
mineralizacién del estiércol de pollo del 60 % (Evers, 1999; Kissel et al., 2008) y que la

riqueza de la partida del BIOF-1 utilizada contenia un 3,7 % de N (tabla 1).
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Figura 3

Distribucién de los bancales por tratamientos. C: control; Nf: abonado mineral; B1, B2, B3 y B4:
dosis crecientes de abonado con BIOF-1

Las principales caracteristicas de la partida del abono organico BIOF-1 y del
Nitrofoska Stabil, utilizados en el ensayo de este cultivo, se detallan en la tabla 1. No
se llevo a cabo fertirrigacion durante el ciclo de cultivo.

Tabla 1
Composicion de los abonos utilizados en el ensayo (% p/p)
m.s. N P,Os KO MgO B Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nitrofoska Stabil - 12,0 12,0 17,0 2,0 0,02 0,01 0,01
BIOF-1 87,64 3,7 2,8 3,0 0,9 - 0,07 0,02

El suelo utilizado en el ensayo fue un Umbrisol himico desarrollado sobre
esquistos (esquistos serie Alba-Vilalba), de textura franca, con unas condiciones de
pH y contenido en materia organica adecuadas para la implantacién del cultivo del
pimiento (Vifals, et al., 1996; Maroto, 2002). Antes de establecer el ensayo se
cuantificd el nivel inicial de nutrientes en cada uno de los bancales.
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Tras la incorporacion de los tratamientos fertilizantes sobre la superficie de las
parcelas, se procedié al acolchado de todos los bancales, como se hizo en los
ensayos previos de lechuga.

El 1 de abril de 2003 se transplantaron las plantas de pimiento, de 10-12 cm de
altura utilizando la variedad “Vidi F1”. Se trata de un pimiento tipo “Lamuyo”, que
tiene un vigor de medio a débil, pero es muy productivo y tempranero, con frutos de
calidad excelente, de color rojo intenso en su madurez. El tamano del fruto de esta
variedad suele ser de 15 a 16 cm de longitud, 80-90 mm de ancho y peso medio de
220-250 g (Vilmorin, 2013).

Se dej6é una distancia entre plantas de 50 cm y entre lineas de 1,50 m, lo que
determind una densidad de 1,33 plantas por m? y un total de 216 plantas en todo el
ensayo (18 bancales x 12 plantas parcela). La densidad obtenida fue resultado de la
distribucion ya existente en los bancales del invernadero tras los cuatro ciclos de
lechuga previamente cosechados.

El riego fue aplicado por goteo para mantener el suelo con un potencial hidrico
entre 0,02 y 0,025 MPa, indicado por tensiometros colocados en cada bancal a una
profundidad de 15 cm.

El control de temperatura se realizO mediante un sistema de ventilacion
automatizado, utilizando para ello, tanto ventanas laterales como cenitales,
manteniéndose la temperatura en un rango entre los 10 °C y los 35 °C.

Los pimientos fueron tutorados segun el sistema holandés, que es el que se esta
imponiendo ultimamente en las zonas de cultivo dedicadas a esta especie horticola.
La razon de esta practica de manejo estriba en que con él se obtiene una mejor
calidad del fruto (mayor homogeneidad, grosor y uniformidad de coloracién), ademas
de ser un método mas funcional y sencillo de instalar (Vihals, et al., 1996). Se trata de
colocar un doble tejido de malla de nailon con cuadros de 20 x 20 cm? para cada
linea de plantas, atado a tubos de hierro galvanizado en los extremos de los bancales
(figura 4).

La poda del cultivo se limité a la supresion de los brotes axilares y las hojas viejas
que nacieron por debajo de la primera bifurcacion de la planta, los dias 70 y 71 del
ciclo de cultivo. Ademas, a los 89 dias se eliminaron los frutos localizados en medio
de la cruz, con el objetivo de obtener frutos de mayor calibre, uniformidad y
precocidad, asi como mayores rendimientos (Vinals, et al., 1996; Maroto, 2002). El
cultivo se dio por finalizado el dia 12 de enero de 2004 (a los 289 dias de su
trasplante).
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Figua 4
Entutorado vertical con malla verde
de cuadros (20 x 20 cm?)

Durante el desarrollo del cultivo se aplicd un producto fitosanitario contra pulgén
(Pirimicab 50 % y Lambda Cihalotrin 2,5 %), con plazo de seguridad de tres dias para
pimiento. Se hizo un tratamiento semanalmente, desde el dia 100 de vida del cultivo
hasta el dia 150, lo que supuso un total de siete tratamientos con este producto.

2.3. Control de la temperatura

Una buena ventilacién es necesaria para un eficaz control de la temperatura en el
interior del invernadero. La medicidén de este parametro es fundamental en el cultivo
de cualquier tipo de material vegetal en estas condiciones. A lo largo de los nueve
meses que durd el cultivo, la temperatura del aire del invernadero fue registrada
mediante un termohidrégrafo.

En los dos primeros meses, asi como a partir del dia 198 de la plantacién, las
temperaturas minimas casi siempre estuvieron por debajo de la temperatura minima
Optima para el cultivo (10 °C) (figura 5). Sin embargo, durante la floracion y
fructificacion de la plantacion, se produjeron momentos en los cuales las
temperaturas fueron superiores a los 35 °C (sobre todo en el periodo comprendido
entre los dias 118 y 134 de plantacion) (figura 5).
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Figura 5

Temperaturas maximas y minimas medias diarias medidas dentro del invernadero durante el

cultivo

2.4. Toma de muestras y analisis de suelo

Antes del trasplante y al final del cultivo se recogieron, con ayuda de una sonda
cilindrica de tubo hueco de 5 cm de diametro, muestras de suelo compuestas, en los
primeros 10 cm de todos los bancales.

Los andlisis de conductividad eléctrica, cationes y aniones solubles (Ca*?, Mg*2,
K*, Na*, CI'y NO?®), metales (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en suelo, y el célculo del PSI, se
llevaron a cabo de la misma forma que los descritos en el Capitulo IV de esta tesis,
titulado “Efectos del abonado con estiércol deshidratado y granulado de pollo en el
contenido salino y nivel de metales en suelo en cultivo de lechuga”.

Para la determinacién del pH en H,O del suelo, se siguié el método de Guitian y
Carballas (1976); el carbono (C) y el nitrégeno total (N;) fueron medidos con un
analizador simultaneo de carbono y nitrdgeno, LECO CNS-2000. La materia organica
se obtuvo a partir del contenido de carbono, multiplicando este por el factor de Van
Bemmelen (1,724). El P disponible fue extraido con NaHCO; 0,5 M (Olsen y Sommers,
1982) y determinado por espectrofotometria de luz visible con un espectrofotémetro
SPEKOL 1100 CARL ZEISS, tras reaccion colorimétrica con molibdato. Los cationes
de cambio (Ca*?, Mg*?, K*, Na* y Al*®) fueron extraidos con cloruro amoénico al pH del
suelo y medidos por absorcién (Peech et al., 1947) y emisidn atdmica en el extracto
resultante.

186



2.5. Toma de muestras y analisis de fruto

Se recogieron todos los pimientos maduros de color rojo (n = 1047) del total de
las 15 plantas seleccionadas por tratamiento descritas en el apartado anterior, previa
identificacion aleatoria de 5 plantas por bancal, descartdndose las que estaban
situadas en los extremos (figura 6).

Figura 6
Plantas de pimiento identificadas en cada bancal

Se comenzd la recoleccion en el mes de agosto y durdé hasta el mes de enero,
llevandose a cabo un total de siete cosechas; a los 147, 163, 178, 196, 232, 259 y 289
dias después de implantado el cultivo.

Todos los frutos comerciales se pesaron en fresco, y posteriormente se midieron
con un calibre, con una precision de mm, tanto en longitud como en anchura.

Ademas, en la segunda cosecha completamente madura (dia 163 de cultivo), se
recogieron 15 pimientos por tratamiento, que se llevaron al laboratorio (figura 7).
Cada uno de estos pimientos se dividié longitudinalmente en dos mitades. Una de las
mitades se seco en estufa a 60 °C y con posterioridad se molio y fue sometida a un
ataque con acido sulfrico y agua oxigenada al 30 % (Thomas et al., 1967) para
determinacién de N mediante el método Kjeldalhl, P por colorimetria (Chapman,
1.984) y K, Ca, Mg, Na, Fe, Ni, Mn, Mo, Cu y Zn mediante espectrofotometria de
absorcidén y/o emision atémica, segun el caso. La proteina bruta se calculd a partir del
N (Garcia y Fernandez, 2012). La otra mitad se tritur6 y homogenizé en fresco para
analizar el contenido en acido ascorbico (vitamina C) empleando técnicas de HPLC,
segun el método descrito por Nisperos-Carriedo et al. (1992), modificado por Osuna-
Garcia et al. (1998).
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Figura 7
Pimientos maduros para ser recogidos

2.6. Analisis de muestra de abono organico

La partida de estiércol de pollo utilizado en este ensayo se secé en estufa a 105 °C
durante 24 horas para determinar la humedad; posteriormente se moli6 hasta
alcanzar un tamano de 2 mm, donde se determind el N total con un autoanalizador
LECO CNS-2000. Para la determinacién de P, K, Mg, B, Fe y Zn, se realizé un ataque
con acido sulfarico concentrado y perdxido de hidrogeno al 30 % a 360 °C segun el
método de Thomas et al. (1967). En el extracto obtenido, se determind P total por
colorimetria del complejo azul fosfomolibdico (Chapman y Pratt, 1961), B total por
colorimetria de azometina-H (Wolf, 1974), y K, Mg, Fe y Zn por espectrofotometria de
absorcién/emision atémica. Los resultados se contrastaron con material de referencia
certificado (Community Bureau of Reference N2 144 R).

2.7. Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a una comparacion de medias a través de un analisis
de varianza con un solo factor, Anova |, aplicando el test de diferencia minima
significativa (DMS), comprobando previamente si los datos eran normales (prueba de
Kolmogorov-Smirnov) y efectuando la prueba de homogeneidad de la varianza de
Levene. Cuando las varianzas no resultaron homogéneas, se aplicé la prueba de
Mann-Whithey. Ademas, para cada parametro de suelo que se analizd, se llevo a
cabo un ANOVA de dos vias: tiempo y tratamiento fertilizante, asi como la interaccién
entre ambos factores. Para ello se empled el paquete estadistico SPSS 17.0.
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3.1. Modificaciones producidas en suelo

Como se muestra en las tablas 2 y 3, las condiciones de partida de los suelos
fueron similares en la mayor parte de los parametros analizados. Sin embargo, los
niveles iniciales de P disponible, conductividad eléctrica y elementos solubles, fueron
superiores en los bancales destinados a los tratamientos B3 y B4, es decir aquellos
que en el cultivo de lechuga habian recibido las dosis mas altas de estiércol de pollo.
A pesar de las extracciones producidas por el cultivo de raigras, no se consiguié que
en estos bancales y para esos parametros, los suelos quedasen libres de la influencia
del abonado anterior.

Con respecto a las condiciones iniciales, los Unicos parametros del suelo que no
se vieron modificados significativamente al final del ciclo de cultivo fueron el pH y el
contenido en materia organica. El nitrdgeno total y los cationes de cambio sufrieron
variaciones significativas, produciéndose en todos ellos, un descenso generalizado en
todos los tratamientos, como cabria esperar después de la extraccién realizada por el
cultivo durante su ciclo. El P disponible siguié la tendencia contraria, es decir, en
todas las parcelas fertilizadas el nivel de P aumento respecto a la situacion inicial. En
cuanto a los elementos solubles en el extracto de saturacion, también se produjo un
descenso de los mismos, originado por el consumo por parte del cultivo; la excepcién
fueron las parcelas control (C) en las que se incrementd el nivel de cloruros y la
conductividad eléctrica (Tablas 2 y 3).

Al final del ciclo de cultivo se encontraron diferencias significativas, con respecto a
las parcelas sin fertilizar, en el caso del P y para todos los tratamientos fertilizantes.
Los incrementos resultaron ser superiores en mas del 50 %, en todos los casos con
respecto a las parcelas control (Tabla 2). Con respecto al control los niveles de N
total, CICe, Mg y K fueron mayores y diferentes estadisticamente en las parcelas
abonadas con la dosis mas elevada de BIOF-1 (B4), y en N, P y K respecto a las
parcelas mineral (Nf).

En cuanto a los elementos solubles (tabla 3) al final del cultivo las parcelas control
(C) aumentaron su contenido en iones no deseables como los cloruros, lo que
propicié el incremento de su conductividad eléctrica, en comparacion con los otros
tratamientos. El resto de los elementos solubles (NO;, Na*, K*, Ca*?, y Mg*?) siempre
fueron mas altos en las parcelas fertilizadas que en el control (C) , especialmente, en
aquellas parcelas que recibieron la dosis mas alta de BIOF-1 (B4). Para los
tratamientos ensayados, tras el desarrollo del cultivo, no se originaron incrementos de
sales perjudiciales para el cultivo, alcanzando las parcelas mas salinas niveles de 0,5
dSm™ (C) y niveles de PSI de 4,06 en el tratamiento B2, al final del mismo.
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Tabla 2

Valores medios y desviaciones tipicas de los principales parametros de suelo segun tratamientos. C: control; Nf: Nitrofoska Stabil (83,3
g m? ~ 100 kg N ha); B1: BIOF-1 (265,9 g m? ~ 60 kg N ha), B2: BIOF-1 (354,5 g m?2 ~ 80 kg N ha), B3: BIOF-1 (443,2 g m? ~
100 kg N ha") y B4: BIOF-1 (531,8 g m2~ 120 kg N ha™"): al inicio y al final del cultivo, junto con los resultados del andlisis de varianza

Parametro Inicio Final Tiempo Tratamiento Tiempo x Tratamiento
cultivo cultivo fertilizante fertilizante

pH Hx0 (1:2,5)
C 6,26°+0,11 6,042=0,11
Nf 6,18°+0,15 5,582+0,12
B1 5,50°+0,66 5,90°+0,03 N.S. N.S. N.S.
B2 6,07°=0,20 5,83+0,25
B3 6,06°+0,41 5,612+0,43
B4 5,752+0,06 5,478+0,14

M.O. (%)
C 3,512+0,41 3,00°+0,16
Nf 3,842+0,57 3,19%°+0,06
B1 3,30°+0,66 3,33%+0,15 N.S. N.S. N.S.
B2 3,50°+1,18 3,32%°+0,19
B3 2,448+0,42 3,49%°+0,31
B4 3,563°+0,57 4,12°+0,40
N 1 (%)

C 0,29°+0,02 0,10°+0,00
Nf 0,332+0,02 0,11°+0,01
B1 0,36°+0,05 0,12°+0,01 i ok N.S.
B2 0,36°+0,02 0,13°+0,01
B3 0,47°=0,14 0,15%+0,03
B4 0,42°+0,04 0,20°+0,03

CIC, (cmol. kg™)
C 11,56°+1,79 6,77°+1,41
Nf 14,492+294  7,15%+1,08
B1 14,292+1,51 7,522+0,21 i Rk N.S.
B2 11,64°+0,91 6,57°+0,92
B3 15,252+2,26 8,402+1,47
B4 13,67%°=1,75  7,86°+0,53

Ca*2(cmol, kg™
C 9,73°+1,69 5,822+1,26
Nf 12,52+2,73 6,10°+0,94
B1 12,32=1,28 6,412+0,09 rxx N.S. N.S.
B2 9,74°+0,87 5,522+0,80
B3 12,72+1,84 7,122+£1,26
B4 11,22+1,29 6,34°+0,38

Mg*2(cmol, kg™)
C 0,99°+0,10 0,67°+0,12
Nf 1,072+0,09 0,77%°+0,12
B1 1,16°+0,18 0,83%+0,09 i il N.S.
B2 1,07°=0,02 0,76%°+0,09
B3 1,612+0,37 0,97%+0,17
B4 1,55%+0,41 1,18°+0,13

Na* (cmol, kg™)
C 0,84°+0,00 0,282+0,03
Nf 0,922+0,12 0,282+0,02
B1 0,83°+0,05 0,28°+0,03 i N.S. N.S.
B2 0,83°+0,02 0,29°+0,03
B3 0,94°+0,05 0,312=0,04
B4 0,92°+0,05 0,34°+0,02

K* (cmol, kg)
C 0,74°+0,02 0,43°+0,02
Nf 0,622+0,02 0,40°+0,07
B1 0,70°=0,13 0,48°+0,06 i il N.S.
B2 0,772=0,01 0,49°+0,05
B3 1,20°=0,14 0,54°+0,05
B4 1,232=0,34 0,912+0,12
P (mgkg™)

C 100,0°+2,38 88°+9,32
Nf 101,1°+7,75 199°+8,46
B1 113,0°+6,82 200°+14,6 i il N.S.
B2 109,7°+6,07 208°+3,35
B3 135,12+10,3 218°+11,4
B4 144,7°+6,32 249°+8,89

Para cada parédmetro, distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. Tiempo x
tratamiento fertilizante indica interaccién estadistica (significativa o no) entre estos dos factores (***: diferencia
significativa; N.S.: no significativa)
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Tabla 3

Valores medios y desviaciones tipicas de conductividad eléctrica y aniones y cationes en el extracto de saturacion del
suelo, segun tratamientos. C: control; Nf: Nitrofoska Stabil (83,3 g m? ~ 100 kg N ha''); B1: BIOF-1 (265,9 g m? ~ 60 kg N
ha™), B2: BIOF-1 (354,5 g m?~ 80 kg N ha™"), B3: BIOF-1 (443,2 g m?~ 100 kg N ha™) y B4: BIOF-1 (531,8 gm?~ 120 kg
N ha™) al inicio y al final del cultivo, junto con los resultados del andlisis de varianza

Inicio Final Tratamiento Tiempo x Tratamiento
Parametro cultivo cultivo Tiempo fertilizante fertilizante
CE.(dSm")
C 0,159+0,05 0,49°+0,00
Nf 0,149+0,01 0,14°%°+0,05
B1 0,21°+0,09 0,13%+0,02 il i i
B2 0,22°+0,03 0,10°+0,03
B3 0,71°+0,10 0,06°+0,01
B4 1,012+0,05 0,16°+0,03
CI (mmol L)
C 1,10°+0,32 1,782=0,24
Nf 1,02°+0,23 0,92°+0,15
B1 1,51°+0,28 0,58°+0,02 il il il
B2 2,04°+0,33 0,89°+0,09
B3 9,03°+2,85 1,00°+0,13
B4 13,70°+3,69 1,37°+0,00
NO® (mmol L)
C 0,23°+0,03 0,06°+0,02
Nf 0,06°+0,00 0,14°+0,07
B1 0,25°+0,06 0,10°+0,03 il i il
B2 0,26°+0,08 0,16°+0,08
B3 1,03°+0,24 0,09°+0,02
B4 3,24°+0,46 0,24°+0,07
K* (mmol L)
C 0,21°+0,07 0,04°+0,00
Nf 0,13°+0,04 0,12°+0,01
B1 0,25°+0,09 0,10°+0,03 il i i
B2 0,29°+0,05 0,11°+0,03
B3 0,56°+0,16 0,19°+0,03
B4 2,192+0,31 0,29°+0,02

Ca** (mmol L)
2,31°+0,00 0,48°+0,07

Nf 1,439+0,06 1,47°+0,36

B1 2,28°+1,05 0,81°+0,14 roxk il el
B2 2,33°+0,40 1,32°+0,35

B3 5,73°+0,09 1,40°+0,00

B4 12,10°+4,00 1,80°+0,39

Mg** (mmol L)

C 0,565°+0,03 0,119+0,02

Nf 0,32°+0,00 0,71°+0,21

B1 0,67°+0,13 0,19°+0,04 rxx rxx rHx
B2 0,67°+0,18 0,35°+0,11

B3 2,04°+0,00 0,71°+0,23

B4 5,128+1,40 1,38°+0,38

Na* (mmol L)

C 0,47°+0,09 0,45°+0,07

Nf 0,41°+0,05 0,55%+0,19

B1 0,67°+0,23 0,34°+0,04 Fxx rxx rrx
B2 0,57°+0,05 0,45°+0,02

B3 1,36°+0,02 0,722=0,11

B4 2,31%=£0,43 0,83%x0,22

PSI (%)

C 6,792+0,05 3,852+0,04

Nf 6,05°+0,04 3,67%+0,19

B1 5,49°+0,37 3,47°+0,06 Fxx rxx xxE
B2 6,652+0,17 4,062+0,13

B3 5,68°+0,07 3,44°+0,09

B4 6,142+1 53 3,852+0,25

Para cada pardmetro, distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05. Tiempo x
tratamiento fertilizante indica interaccion estadistica (significativa o no) entre estos dos factores (***: diferencia
significativa)
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3.2. Produccion de frutos

La produccién en el cultivo de pimiento se evalla fundamentalmente en funcién del
peso y del numero de frutos por planta. En este caso, el peso medio de los frutos de
pimiento varié de los 216 a los 266 g, dependiendo del tipo de tratamiento aplicado al
cultivo (tabla 4). A excepcion de las parcelas control (C), siempre se alcanzaron pesos
medios dentro del rango 6ptimo descrito para la variedad ensayada (220-250 Q).
Tanto la fertilizacion mineral como la organica, incrementaron significativamente la
produccién en peso de pimiento por planta respecto al control, aproximadamente en
un 55 % mas en el caso de la dosis mas alta de BIOF-1 (B4), y en un 38 % mas de
produccién en peso de pimiento por planta para el tratamiento mineral (Nf) y la dosis
mas baja de BIOF-1 (B1) (tabla 4). En cuanto al peso total en kg por planta, la mayor
cantidad de estiércol de pollo aportada al suelo (tratamiento B4), fue
significativamente la mas productiva de todos los tratamientos fertilizantes estudiados
(tabla 4).

Tabla 4

Valores medios y desviaciones tipicas de produccién de pimiento en los distintos tratamientos.
C: control; Nf: Nitrofoska Stébil (83,3 g m? ~ 100 kg N ha™); B1: BIOF-1 (265,9 g m? ~ 60 kg N
ha™), B2: BIOF-1 (354,5 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1 (443,2 g m? ~ 100 kg N ha™) y B4:
BIOF-1 (531,8 gm?~ 120 kg N ha™)

Tratamientos Peso medio Peso total NUmero de frutos

(g fruto™) (kg planta™) (N° planta)
C 215,7°+51,95 2,569¢+0,22 12,00° +5,73
Nf 265,9%+72,82 4,16°+0,20 15,64%+2,83
B1 262,4%+67,53 4,16°+0,25 15,79%+3,73
B2 252,6%+72,78 4,20P+0,21 16,63%°+2,93
B3 251,3%+79,50 4,29°+0,40 17,00%+4,98
B4 252,28+71,52 5,73%+0,24 18,712 3,38

Para cada parametro, distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para
0 <0,05.

Por otra parte, atendiendo al numero de frutos por planta, el tratamiento con la
dosis mas alta de abono organico (B4, 531,8 g m? ~ 120 kg N ha™), produjo un
namero de frutos superior en un 56 % al alcanzado en las parcelas control (C),
aunque estadisticamente no hubo diferencias con el resto de los tratamientos
fertilizantes.

3.3. Produccién comercial

En la tabla 5 se muestran los valores medios del diametro y longitud del fruto,
segun tratamientos.

Tabla 5
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Valores medios y desviaciones tipicas del tamafo del fruto
de pimiento en los distintos tratamientos. C: control; Nf:
Nitrofoska Stabil (83,3 g m? ~ 100 kg N ha™); B1: BIOF-1
(265,9 g m? ~ 60 kg N ha™), B2: BIOF-1 (354,5 g m? ~ 80
kg N ha'), B3: BIOF-1 (443,2 g m? ~ 100 kg N ha) y B4:
BIOF-1 (531,8 g m?~ 120 kg N ha™)

Tratamientos Diametro fruto Longitud fruto

(mm fruto™) (cm fruto™)
C 82,2%+13,1 12,6231 27
Nf 89,3%+12,1 12,423+4175
B1 87,5%+128 12,42%+1,40
B2 87,1%+108 12,82%+1,52
B3 87,0%+14,0 12,33%+1,73
B4 87,7%=11,7 12,31%+1 58

Para cada parédmetro, distintas letras indican diferencias
significativas entre tratamientos para p<0,05.

Se aprecia que tanto en el diametro de la seccion transversal del fruto, como en la
longitud, no se produjeron diferencias significativas entre los tratamientos ensayados
(tabla 5). Aun asi, el ancho del fruto siempre fue mayor en las plantas que recibieron
algun tipo de abonado, con respecto al tratamiento control (tabla 5) y siempre se
pudieron clasificar dentro de la categoria comercial de “tamano grande” (70-90 mm)
(tabla 6).

Tabla 6

Clasificacion comercial del fruto de pimiento
atendiendo al didmetro de su seccion transversal
(Reglamento C.E. N°1455, 1999)

Categoria Diametro en mm
GG (Muy grande) >90
G (Grande) 90470
M (Mediana) 80 4 60
P (Pequena) 60 a 40

3.4. Calidad del fruto

En la tabla 7 se presenta el contenido en proteina, vitamina C y elementos
minerales en peso fresco de los pimientos cosechados segun tratamiento, asi como la
composicion media de pimiento rojo tipo Lamuyo en invernadero muestreado en
explotaciones pertenecientes a cinco cooperativas de Almeria (Guil-Guerrero y
Martinez-Guirado, 2006).
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Tabla 7

Valores medios y desviaciones tipicas del valor nutritivo del fruto de pimiento segun tratamientos,
expresado en mg por 100 g de materia seca. C: control; Nf: Nitrofoska Stabil (83,3 g m? ~ 100 kg N
ha™); B1: BIOF-1 (265,9 g m? ~ 60 kg N ha™), B2: BIOF-1 (354,5 g m? ~ 80 kg N ha™), B3: BIOF-1
(443,2 gm?~ 100 kg N ha™) y B4: BIOF-1 (531,8 gm®~ 120 kg N ha™)

Protelna Vitamina C P K Ca Mg Na Cu Fe Zn
(mg 100 g de peso fresco)
C 777°+121 142210 499+4  310°+27 11%+3 122+2 57°+15 0,15%+0,01 0,94+0,2 0,14°+0,02

Nf 875®+103 1352+10 569+3 304™x23 132+2 113x1 42%+10 0,12+0,03 0,65°+0,1 0,05°+0,05

B1 814%+54 1382+7 65°+5  200°+21 1123 112+1  43®+9 0,06°+0,01 0,62°+0,2 0,15°+0,03
B2 9222+93 1452+6 75P+8 272b0+46 8P+2  12a+1  34%+9 (,169+0,03 0,60°+0,2 0,17°+0,01
B3 887%+60 1392+10  80P=6 2459+20 8°+2 128x2  42%+g8 (162+0,02 0,61°=0,1 0,232+0,04
B4 910%+60 15027 942+4  260%+27 7°+2  133+1  28P+7 0,17°+0,02 0,54°+0,1 0,242+0,03
Guil-Guerrero
etal., 2006 810+2 203+12 35+4  200+12 13+2 14+1 53+3 0,72+0,08 041+02 0,77+0,06

Para cada parédmetro, distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos para
p<0,05.

En este ensayo los niveles de proteina fueron superiores a los descritos en Almeria
para el mismo tipo de pimiento y no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos.

Para todos los tratamientos, la concentracion de vitamina C varié entre 135 y 150
mg 100 g' de materia fresca. No hubo diferencias debidas a la fertilizacion, mineral u
organica, en el contenido de esta vitamina. Los valores fueron similares a los
comunicados por otros autores (Vanderslice et al., 1990; Belitz y Grosch, 2000),
aunque inferiores a los encontrados por Guil-Guerrero y Martinez-Guirado, (2006) en
Almeria. En cuanto a los elementos minerales en fruto, el K fue el elemento principal
en su composicion, como ocurre normalmente en los cultivos horticolas (Belitz y
Grosch, 2000). El nivel de este elemento fue superior al encontrado en el mismo tipo
de pimiento en Almeria y fueron las parcelas control y las que recibieron abonado
mineral las que presentaron frutos con mayor concentracion.

También los niveles de P fueron mas altos en los frutos cosechados en este
ensayo y al contrario de lo que ocurrié con el K, las concentraciones mas altas se
encontraron en las parcelas fertilizadas con BIOF-1, incrementandose linealmente con
la dosis aplicada y en relacién con la concentraciéon en suelo.

En todos los pimientos recogidos, fertilizados o no, los contenidos en magnesio
fueron muy parecidos, no encontrandose diferencias significativas entre tratamientos.
También resultaron similares a los resultados hallados por Guil-Guerrero y Martinez-
Girado (2006). El calcio fue un elemento con mayor presencia en los pimientos que
no fueron fertilizados y en aquellos en los que se usé el fertilizante mineral (Nf). Las
dosis B2, B3 y B4 propiciaron menores contenidos de Ca en fruto.
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En lo que se refiere a micronutrientes, destacé el menor contenido de Fe en las
parcelas fertilizadas de forma mineral u organica, frente al control y el mayor
contenido de Zn en las parcelas abonadas con las dosis B3 y B4 de BIOF-1.

4.1. Modificaciones producidas en suelo

Son muchos los estudios que indican que la aplicacién de estiércol de pollo
mejora la calidad del suelo en comparacion con la fertilizacion mineral. Esto se explica
porque el estiércol proporciona una fuente adicional de materia organica, lo que
influye en la capacidad del suelo para almacenar y liberar nutrientes para el
crecimiento de los cultivos durante su descomposicién y mineralizacion, mejorando
también sus propiedades fisicas y biolégicas (Lal, 2002; Edmeades, 2003; Adeli et al.,
2007; Matos-Moreira et al., 2011). Otros autores sin embargo, encuentran que
aplicaciones continuadas de estiércol de pollo pueden dar lugar a desequilibrios
nutritivos en el suelo (Sharpley et al., 1997), exceso de fésforo (Reddy et al., 2009) o
incremento de sales (Alabadan et al., 2009).

La mayor parte de los trabajos publicados a este respecto se refieren a cultivos
extensivos como maiz, algodon o pratenses, todos ellos realizados al aire libre,
existiendo escasas referencias de suelos cultivados en invernadero. Los suelos de
invernadero son suelos altamente modificados y en ellos se observan
simultdneamente efectos positivos y negativos por la accion del manejo intensivo, lo
cual los diferencia claramente de los mismos suelos cultivados en el exterior (Blanc,
1984; Lopez-Mosquera y Macias, 1993a). Distintos autores han puesto de manifiesto
las principales modificaciones producidas en este tipo de suelos, como son el
enriquecimiento considerable de nutrientes, modificaciones en la reaccion del suelo y
aumento considerable de la salinidad (Blanc, 1967; Morisot, 1972; Mardon, 1972;
Moulinier, 1975; Lépez-Mosquera y Macias, 1993a; Huang Yi et al., 2004). Las
elevadas cantidades de enmiendas y abonos realizados, la ausencia de lavado
natural por el agua de lluvia y el empleo de fitosanitarios en exceso, suelen ser los
factores que mas influyen y originan procesos degradativos. Una alternativa al manejo
convencional indicada para evitar los aspectos negativos y que ademas puede ser
utilizada en sistemas de cultivo integrado y ecoldgico en invernadero, podria ser
sustituir la fertirrigacion por un Unico abonado de fondo, empleando abonos que
liberen gradualmente los nutrientes de acuerdo con el ritmo de extraccion del cultivo,
bien sean de origen mineral u organico.

Los resultados de este ensayo mostraron que al final del cultivo se produjeron
modificaciones con respecto al estado inicial del suelo en la mayor parte de los
parametros analizados, a excepcion del pH y del contenido en materia organica,
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como se describid en el apartado de resultados. También se observaron diferencias
entre tratamientos al final del cultivo.

pH, Al'y Ca de cambio

En suelos acidos cultivados al aire libre, diversos estudios muestran que tras el
abonado con estiércol de pollo, el nivel de pH aumenta, desciende el porcentaje de
saturacién en Al y se incrementa el nivel de Ca de cambio. Es decir, el estiércol de
pollo actia como un material encalante debido al contenido en Ca que posee y que
proviene de la dieta de los animales (Hue y Licudine, 1999; Materechera et al., 2002;
Matos-Moreira et al., 2011). En este estudio, no se detectd presencia de Al de cambio
en ninguna de las subparcelas, ni modificaciones significativas en el pH y en el Ca de
cambio con respecto a las condiciones iniciales del suelo y entre tratamientos al final
del cultivo. En un estudio realizado en 24 explotaciones de flor cortada en invernadero
en Galicia, se encontr6 que el 85 % de las muestras presentaban niveles de Al
inferiores a 0,25 cmol (+) kg™. El fuerte abonado y la ausencia de lavado de los otros
cationes de cambio, hace que el Al sea desplazado del complejo de cambio, hasta
casi desaparecer (LOpez-Mosquera y Macias, 1993a).

Materia organica

En suelos de invernadero el nivel de materia organica aumenta si se aplican
enmiendas organicas de manera habitual (Blanc, 1984), pero si el cultivo se maneja
exclusivamente con abonos minerales, lo normal es que descienda ya que las
condiciones de mineralizacion se ven favorecidas gracias a las altas temperaturas, al
riego, y a la presencia de cantidades importantes de nitratos y de Ca, dando lugar a
tasas de mineralizacion superiores al 4 % en zonas mediterraneas (Mardon, 1972) y
del 2 al 3 % en zonas templadas (Lépez-Mosquera y Macias, 1993b). En el caso de
estudio, el aporte de estiércol de pollo no produjo variaciones estadisticamente
significativas entre tratamientos, ni tras nueve meses de cultivo, aunque si se observo
un incremento con respecto a la situacion inicial y respecto a las parcelas control con
la dosis més alta de BIOF-1 (531,8 g m? ~ 120 kg N ha'). En cultivos de maiz y
algoddn distintos autores comprobaron que, tras haber aplicado diferentes dosis de
estiércol de pollo en comparacién con parcelas donde sélo se usé fertilizacion
mineral, el tratamiento con estiércol de pollo aumentaba el contenido de C en el
suelo, y que dicho incremento era mayor con la dosis aplicada (Mitchell y Tu, 2006;
Adeli et al., 2009, 2011).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La saturacién en bases de los suelos de ensayo fue del 100 %, tanto al inicio como
al final del cultivo. Después del cultivo de pimiento la secuencia de cationes se
incrementd en el siguiente orden Ca**>Mg*™®>K*>Na*, coincidiendo con lo
encontrado habitualmente en suelos de invernadero gallegos (Martinez Cortizas y
Moares Dominguez, 1995). Las dosis B3 (443,2 g m® ~ 100 kg N ha') y B4 (531,8 g
m? ~ 120 kg N ha') supusieron un incremento de la CIC del suelo frente a las
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parcelas control (C), aunque no fueron estadisticamente diferentes al tratamiento que
recibié el abono mineral de liberacion lenta (Nf). Dikinya y Mufwanzala (2010) también
observaron incrementos de las bases de cambio en distintos tipos de suelos
cultivados con espinaca bajo invernadero, a los que les habian adicionado estiércol
de pollo. En cultivo de algodén, Adeli et al., (2010) también describen incrementos
lineales en los cationes de cambio de un suelo abonado con dosis crecientes de
estiércol de pollo, frente a un fertilizante comercial en un estudio de tres anos de
duracion.

Los cationes de cambio que presentaron diferencias significativas entre
tratamientos al final del cultivo, fueron el Mg*?, cuyo mayor contenido se encontré en
las parcelas B4, siendo diferente estadisticamente a las parcelas control (C) y el K*,
siempre superior en las parcelas B4 frente a los otros tratamientos (Tabla 2).

N total, P disponible y K cambiable

El N total se incrementd con respecto al control y a los otros tratamientos
fertilizantes en los tratamientos B3 (443,2 g m? ~ 100 kg N ha™) y B4 (531,8 g m?®~
120 kg N ha'). En rotaciones maiz-algodén, Adeli et al., (2009) encontraron
incrementos significativos de N total en suelo aplicando dosis de 13,4 Mg ha' de
estiércol de pollo, en comparacion con un fertilizante nitrogenado inorganico. Del
mismo modo, Adeli et al., (2011) evaluaron durante 6 anos el efecto residual de la
aplicacion de estiércol de pollo en un cultivo de algodén, encontrando incrementos
significativos del N total del suelo.

En cuanto al fosforo, las cantidades de este elemento en suelo aumentaron con
respecto a la situacion inicial del cultivo de pimiento, y se aprecia que a mayor dosis
de BIOF-1 (B1, B2, B3 y B4), mayor presencia de este nutriente, siendo con la dosis
mas alta donde la acumulacién de P fue significativamente mayor. Se sabe, que en
estudios donde se us6 de forma prolongada estiércol de pollo (de dos a diez anos),
para fertilizar diferentes cultivos (algoddn, maiz, praderas), se produjo con el tiempo,
una presencia mayor de fosforo en el suelo (Ravikumar y Krishnamoorthy, 1983; More
y Ghonsikar, 1988; Sharma y Saxena, 1990; Mitchell y Tu, 2006; Adeli et al., 2009;
Amanullah et al., 2010; Adeli et al., en 2011). Incluso el uso de dosis crecientes de
estiércol de pollo como fertilizante en pastos de Cynodon dactylon L. durante tres
anos consecutivos, dio lugar a una acumulacién de P en suelo que podria alcanzar
niveles excesivos (Brink et al., 2008). El uso de dosis crecientes de estiércol de pollo
en el cultivo de pimiento produjo un efecto acumulativo del fosforo en suelo debido a
la riqueza en fosforo del BIOF-1 (2,8 %), y que este elemento tiene escasa movilidad
en el suelo (Mitchell y Tu, 2006; Adeli et al., 2009; Adeli et al., en 2011).

La aplicacién de la dosis més elevada de BIOF-1 (B4: 531,8 g m? ~ 120 kg N ha™)
origind incrementos significativos de K de cambio en relacién al resto de los
tratamientos, suponiendo incrementos de mas del 50 % con respecto a las parcelas
control (C) y las fertilizadas con abono mineral (Nf). Del mismo modo, Adeli et al.,
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(2009, 2010) encontraron este mismo efecto en suelos cultivados con maiz-algodon y
con algodon después de la adicién de estiércol de pollo.

Salinidad y elementos solubles

El cultivo de pimiento presenta una tolerancia moderada a la salinidad, debido a su
capacidad de absorber determinados elementos (Na, Cl, Ca, Mg y K), en proporcién
mucho menor a la que le corresponderia a su concentracion en la disolucién del suelo
(Fernandez et al.,, 1981); la tolerancia depende de la variedad usada, siendo los
pimientos tipo “Lamuyo”, los que mejor soportan altas concentraciones salinas
(Garrido, et al., 2001).

Los valores de conductividad eléctrica encontrados al final del cultivo de pimiento,
se situaron siempre por debajo del limite de 4 dS m™ (Allison y Richards, 1973), por lo
que, ningun tratamiento fertilizante motivo la salinizacién del suelo hasta niveles a
partir de los cuales se pueda considerar que el suelo sea salino. Incluso, estuvieron
muy lejos de los 2,5 dS m™ (valor limite que repercute en la produccién del pimiento
(Fernandez et al., 1981), alin con dosis superiores a los 532 g por m? de BIOF-1 (B4,
120 kg N ha™).

Numerosos estudios hechos con gallinaza, han mostrado un aumento de la
conductividad eléctrica en el suelo tras su uso en diferentes cultivos (Kingery et al.,
1994; Han et al., 2000; Davis et al., 2007; Yao Li-Xian et al., 2007; Alabadan et al.,
2009; Azeez y Van Averbeke, 2012). Dikinya y Mufwanzala, (2010), en un ensayo con
espinaca en invernadero, llegaron a la conclusion de que al aumentar la dosis de
estiércol de pollo, los suelos se fueron salinizando, e incluso, llegé a afectar a la
produccion final del cultivo. En el caso que nos ocupa, la larga duracién del cultivo
(9 meses), continuamente mantenido a capacidad de campo a través del riego, junto
con las extracciones del pimiento, sin ningun otro aporte que el abonado de fondo,
permitieron aprovechar de forma Optima los nutrientes y que no se acumulasen de
forma excedentaria elementos solubles en el suelo.

Como cabria esperar, todas las parcelas que recibieron fertilizacion presentaron
soluciones de suelo mas concentradas que las correspondientes a las parcelas
control (C). De todas ellas, destacan las que recibieron la dosis mas alta de estiércol
de pollo (B4, 120 kg N ha'), que fueron las que presentaron la solucién mas
concentrada (en el extracto de saturacion) en todos los iones cuantificados (NO;, K*,
Ca*?, Mg*? y Na*) sin embargo, no se llegaron a originar problemas de exceso de
sales para el cultivo o niveles de PSI limitantes para el suelo.

Después de nueve meses de cultivo de pimiento en los bancales del invernadero,
la importancia de los iones en la solucion del suelo fue para cada tratamiento como
sigue:

Bancales control (C): CI'>Ca**>Na*>Mg*?>NO,; >K*

198



Bancales fertilizados con Nitrofoska Stabil (Nf): Ca*?>ClI'>Mg**>Na*>NO, >K"
Bancales fertilizados con BIOF-1, dosis B1: Ca**>ClI'> Na*>Mg**>NO; >K"
Bancales fertilizados con BIOF-1, dosis B2: Ca™>ClI'> Na*>Mg**>NO; >K"
Bancales fertilizados con BIOF-1, dosis B3: Ca*?>ClI'> Na*>Mg**>K*>NO;
Bancales fertilizados con BIOF-1, dosis B4: Ca™>Mg**>ClI'>Na*>K*">NO;

El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) siempre fue inferior al 15 % en todos
los tratamientos, tanto al comienzo como al final del cultivo de pimiento (tabla 3), valor
a partir del cual un suelo sufre problemas de sodificacion y dispersion de la arcillas
(Richards et al., 1954). En todos los tratamientos estudiados los suelos pueden ser
considerados normales, pues la conductividad eléctrica y el PSI estan por debajo de
4dSm'y 15 % respectivamente (USSLS, 1954).

4.2. Produccidén de frutos

La influencia de la fertilizacién en la producciéon de pimiento es dispar segun
distintos estudios. Muchos autores encuentran respuestas favorables a la fertilizacion
mineral tanto nitrogenada como potasica de este cultivo (Locascio et al., 1985;
Locascio y Alligood, 1992; Hartz et al., 1993; Gaskell, 1999; Rubio et al., 2010; Abu-
Zahra, 2011). Por el contrario, otros autores no encuentran respuesta a la fertilizacion
mineral nitrogenada (Hochmuth et al., 1987, Hochmuth et al., 1996; Estrada et al.,
2000; Canovas et al., 2002). Esto puede ser debido a las diferentes condiciones de
fertilidad de los suelos de partida y a la diversidad de condiciones edafoclimaticas en
las que las distintas experiencias fueron desarrolladas.

Investigadores como Rincén et al., (1995), Vinals et al., (1996) y Canovas et al.,
(2002), trabajando con pimiento tipo “Lamuyo”, obtuvieron producciones finales de
3-45 kg de peso de pimiento por planta, que se asemejan a los resultados
encontrados en este estudio, siendo el tratamiento que recibié la dosis mas alta de
abono organico (B4, 532 g por m?> ~ 120 kg N ha™), la que alcanz6 una produccion
maés elevada (5,73 kg planta™).

Schon et al., (1994) y Johnson y Decoteau, (1996), afirmaron que las producciones
mas altas se obtienen cuando la concentracion de nitrégeno en el medio radicular se
ve incrementada, hasta un nivel en el cual la produccién por planta tiene una alta
correlacion con la concentracién de nitrdgeno en el suelo. En nuestro caso,
aumentando la dosis de abonado orgéanico hasta los 120 kg de N ha™ (tratamiento B4,
532 g por m?, se produjo una produccion significativamente mayor de peso de
pimiento por planta con respecto a la dosis mas baja de BIOF-1 (B1, 265,9 g por m? ~
60 kg N ha™) y al tratamiento mineral (Nf, 83,3 g por m®* ~ 100 kg N ha™).
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Los valores obtenidos de peso medio de pimiento (g fruto™) en el ensayo fueron
muy parecidos a los esperados para la variedad utilizada (220-250 g de peso medio
del fruto variedad “Vidi”), (Vilmorin, 2013). Ademas, estos datos concuerdan con otros
trabajos de investigacion, donde el fruto del pimiento tipo “Lamuyo” tuvo un peso
medio que oscil6 entre los 135-188 g (Marin et al., 2004; Abu-Zahra et al., 2011) y los
289-327 g (Alabi et al., 2006).

Segun Canovas et al. (2002), la media de frutos producidos por planta en un
cultivo de pimiento tipo Lamuyo en invernadero, fue de 14,8 a 15,3, al igual que
sucedid con el Nf y las dosis mas bajas de estiércol de pollo en este estudio. El
numero de frutos obtenidos con la dosis B4 (532 g por m*> ~ 120 kg N ha') del
fertilizante BIOF-1, fue mayor, pero no estadisticamente significativa con respecto a
los restantes tratamientos fertilizantes estudiados. Aun asi, esta cantidad de 18,7
frutos por planta de pimiento con la dosis B4 (532 g por m? ~ 120 kg N ha™), fue
inferior a las conseguidas por Alabi et al., en 2006 fertilizando un cultivo de pimiento
con gallinaza en invernadero, o por Rincén et al., en 1995, con fertilizacion mineral en
un cultivo de pimiento en invernadero, donde cada planta de pimiento produjo 19y 21
frutos de media, respectivamente.

Existen estudios que demuestran un efecto favorable, sobre las caracteristicas de
los frutos del pimiento, principalmente sobre la forma de los frutos, y en concreto
sobre su diametro (Singh et al., 1988; Subhani et al., 1990; Vanangamudi et al., 1990).
En este caso no se produjeron diferencias significativas entre tratamientos. Es mas,
con el tratamiento de 120 kg de N por ha (B4, 532 g por m®> ~ 120 kg N ha') se
recogieron frutos de 87,7 mm de diametro de media, medida inferior a la obtenida por
Singh et al. (1988), que obtuvieron frutos con un diametro de 94 mm, cuando al suelo
se le aportaron 150 kg de N por hectarea.

Por otra parte, la temperatura es un factor determinante en la produccion del
cultivo de pimiento, ya que es un cultivo que requiere de un rango de temperaturas
(15-35 °C) para llegar a dar un buen fruto, sobre todo, durante el periodo de
formacion del boton floral y hasta la obtencion del fruto maduro. Temperaturas por
debajo de los 10-15 °C o superiores a los 35 °C producen anomalias en la formacién
de las flores, asi como la malformacion de frutos, reduciéndose su tamano e incluso
llegando a caerse frutos y flores de la planta (Estrada et al., 2000; Marin et al., 2004;
Martin, 2008). Ademas, fuera de este rango de temperaturas, la planta detiene su
crecimiento vegetativo (Rico, 1983; Marin et al., 2004). El hecho de que las
temperaturas maximas y minimas dentro del invernadero estuviesen por encima y por
debajo de 35y 15 °C, respectivamente, en algunos momentos, probablemente influy6é
en la obtencién final de frutos ya que se produjo la caida de flores y se redujo el
tamano de los mismos.

4.3. Produccién comercial
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Todos los pimientos rojos recogidos durante el cultivo, independientemente del
tratamiento utilizado, se incluyeron dentro de la Categoria | (de buena calidad), segun
el Reglamento C.E. N2 1.455 de 1999, que clasifica a los pimientos rojos por su
aspecto fisico en dos Categorias, la | (de buena calidad) y la Il (con caracteristicas
minimas de calidad).

Ademas, a la hora de clasificar los pimientos rojos por tamano (GG, G, M y P),
teniendo en cuenta el didmetro de la parte superior mas ancha del fruto (Urrestarazu,
et al., 2002), todos ellos se clasificaron en la categoria comercial G (tamano grande),
independientemente del tratamiento aplicado.

Si se tiene en cuenta el diametro medio del fruto de pimiento variedad “Vidi”, que
suele variar entre los 80-90 mm (Vilmorin, 2013), todos los pimientos,
independientemente del tratamiento, llegaron a su potencial para esta variedad.

El fruto del pimiento tipo “Lamuyo” tiene normalmente una longitud que oscila
entre los 14 y los 16 cm (Rico, 1983; Kean et al., 2001; Vilmorin, 2013), incluida la
variedad “Vidi”. En nuestro caso esta longitud media no se alcanzé, quedando por
debajo de estos valores. Aunque no repercutié en el peso final del fruto, como ya se
explicé con anterioridad, debido probablemente a que los frutos de pimiento tuvieron
un mayor numero de Iébulos, ademas de una carne mas gruesa, lo que determiné un
mayor peso total (Tavares et al., 1999).

4.4. Calidad del fruto

El abonado mineral y los tratamientos con BIOF-1 dieron lugar a concentraciones
similares de proteina en fruto y aunque superiores, no fueron significativamente
diferentes, al control (C). Los valores fueron similares o superiores a los contenidos
descritos por Guil-Guerrero y Martinez-Guirado (2006) en pimientos de este tipo en
Almeria.

Aliyu et al., en el ano 2000 us6 gallinaza a diferentes dosis como abono en cultivo
de pimiento, concluyendo que los frutos que tenian mayor concentracién de N, P y K,
eran aquellos cosechados en las parcelas fertilizadas con gallinaza. En este caso, la
mayor concentracion de K esta presente en los pimientos de las parcelas control, y
decrece con el fertilizante BIOF-1 (B1, B2, B3 y B4), tal vez debido al efecto dilucién,
al haber sido mayor el peso del fruto en estos tratamientos. Los contenidos en P en el
pimiento, sin embargo, fueron significativamente mayores en las parcelas fertilizadas
con BIOF-1, en relacién a las parcelas control (C) y a las fertilizadas con abono
mineral (Nf). Esto concuerda con los mayores contenidos de P disponible en suelo.

El fruto del pimiento es la segunda horticola que concentra la mayor cantidad de
acido ascorbico (Lee y Kader, 2000; Belitz y Grosch, 2000), contribuyendo de forma
importante a su actividad antioxidante (Byers y Perry, 1992) . El valor de esta vitamina
varia de los 51 a los 240 mg por cada 100 g de materia fresca en los pimientos rojos,
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segun constatan diversas investigaciones (Vanderslice et al., 1990; Nisperos-Carriedo
et al., 1992; Howard et al., 1994; Osuna-Garcia et al., 1998; Howard et al., 2000; Yahia
et al., 2001; Suntornsuk et al., 2002; Marin et al., 2004; Abu-Zahra et al., 2011). Los
valores de acido ascérbico que se obtuvieron en este ensayo oscilaron entre 134,6 y
149,6 mg por cada 100 g de materia fresca, estando dentro del rango de las cifras
expuestas anteriormente. En concreto, Abu-Zahra et al., en 2011 hizo un estudio de la
vitamina C en pimiento con diferentes abonos organicos y mineral, en donde los
frutos fertilizados con gallinaza tuvieron una concentracién de vitamina C de 157,3 mg
por cada 100 g de materia fresca, cercanos a los encontrados en este estudio.

Todos los frutos analizados, independientemente de la dosis utilizada de abono
organico, dieron lugar a concentraciones parecidas de vitamina C, lo que demuestra
que el abonado no afectd a la concentracion de acido ascorbico en el fruto, tal y
como también apreciaron Flores et al., 2004; Flores et al., 2009 y Aminifard et al.,
2012.

Los estudios que anteceden a esta investigacion, han dado resultados dispares en
relaciéon a la concentracion de vitamina C en el fruto de pimiento. Autores como
Augustin, (1975), Freyman et al., (1991), Lisiewska y Kmiecik, (1996) o Worthington,
(2001) afirman que el uso de fertilizantes nitrogenados puede producir una
disminucién del contenido de acido ascoérbico debido a que la planta tiene una amplia
disponibilidad de nitrégeno, produciendo mas cantidad de proteina y reduciendo su
produccién de hidratos de carbono, que son los precursores de la vitamina C. A este
hecho también puede contribuir el efecto de dilucion del acido ascorbico en fruto
debido a un mayor crecimiento de la planta, y por tanto de los tejidos donde se
concentra la vitamina C (Mozafar, 1993; Osuna-Garcia et al., 1998; Lee y Kader, 2000;
Bourn y Prescott, 2002). Sin embargo, otras investigaciones como la de Burell et al.,
(1940) y Amanullah et al., (2007), afirman que el uso de mayores dosis de nitrdgeno
aumentan la cantidad de acido ascérbico en planta.

Estos resultados tan dispares pueden deberse a la variabilidad de las condiciones
experimentales y al hecho de que la respuesta del acido ascérbico a las dosis
crecientes del fertilizante puede llegar a un maximo, a partir del cual, la cantidad de
acido ascérbico en planta decrecera a medida que se incrementa la dosis fertilizante
(Pfaff y PfUtzer, 1937; Sengewald, 1959; Addae-Kagya y Norman, 1977; Takebe vy
Yoneyama, 1992). También pueden influir de forma decisiva en estos resultados, la
intensidad y la fluctuacién de la luz, y las variaciones diurnas de la temperatura
durante la realizacion de los ensayos (Mozafar, 1994; Lee y Kader, 2000), ya que es la
causante de aumentar la concentracion de vitamina C y glucosa en las plantas
(precursora del acido ascoérbico) (Osuna-Garcia et al., 1998).

Ademas del nitrégeno, nutrientes como el P y el K pueden influir de forma decisiva
en la concentracién de vitamina C en el fruto. Segun algunos autores (Sites 1947;
Reitz y Koo, 1960; Nagy, 1980; Goncalves et al., 1999) el uso de dosis crecientes de
potasio en cultivos horticolas, produce un incremento del contenido de vitamina C en
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planta o fruto. Sin embargo, aunque al final del ciclo de cultivo, en el ensayo de
estudio la concentracion de potasio en suelo fue mayor en aquellos bancales
abonados con las dosis mas elevadas de fertilizante organico (B3, 210,1 mg kg™ de K
B4, 354,9 mg kg’ de K), el contenido de vitamina C encontrado en los frutos de
pimiento de estos bancales no fue diferente del resto de tratamientos, al igual que los
resultados obtenidos por Flores et al., en un estudio llevado a cabo en 2004, sobre
cultivo de pimiento en invernadero.

Tras nueve meses de cultivo de pimiento en invernadero, el suelo no vio alterado
sus contenidos de M.O., Ca, Al y pH, independientemente del tratamiento aplicado,
mientras que el Mg* y el K', como cationes de cambio y el N,
incrementaron su presencia en las parcelas donde recibieron la mayor dosis de
BIOF-1 (B4,531,8 g m?~120 kg N ha™).

Ademas, el uso de dosis crecientes de estiércol de pollo produjo un efecto
acumulativo del fésforo en suelo debido a la riqueza en fosforo del BIOF-1 (2,8 %). Sin
embargo, no se registrd incremento de sales como lo demuestra el hecho de que los
valores de conductividad eléctrica encontrados al final del cultivo de pimiento,
estuviesen siempre por debajo del limite de 4 dS m™, incluso con dosis superiores a
los 532 g por m*de BIOF-1 (B4, 531,8 g m?~ 120 kg N ha™).

Todas las parcelas que recibieron fertilizacion presentaron soluciones de suelo
mas concentradas que las parcelas control, destacando aquellas que recibieron la
dosis mas alta de estiércol de pollo (B4), que tuvieron la solucion mas concentrada en
todos los iones cuantificados en el extracto de saturacion (NO,, K*, Ca*?, Mg*? y
Na*). Aun asi, en todos los tratamientos estudiados, los suelos pueden ser
considerados normales, pues la conductividad eléctrica y el PSI estan por debajo de
4dSm'y 15 % respectivamente.

Con cantidades no superiores a los 265,9 g m* de BIOF-1 (B1, 60 kg N ha'), se
obtuvieron producciones de pimiento, de igual calidad (categorial) y categoria
comercial (G = tamano grande), que los conseguidos con un fertilizante mineral
de liberacion lenta, como es el Nitrofoska Stabil a una dosis de 83,3 g m?
(100 kg N ha™).

Todos los frutos analizados, independientemente de la dosis utilizada de abono
organico, tuvieron concentraciones parecidas de vitamina C y de proteina. En cuanto
al K, la mayor presencia se detectd en los pimientos de las parcelas control, y
decreci6 con el fertilizante BIOF-1 (B1, B2, B3 y B4). Sin embargo, los contenidos en
P fueron significativamente mayores en las parcelas fertilizadas con BIOF-1, en
relacién a las parcelas control y a las fertilizadas con abono mineral.
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Conclusiones

1- Las caracteristicas nutritivas del estiércol deshidratado y granulado de pollo (de
nombre comercial BIOF-1) son mas estables que las del estiércol fresco de origen. Es
un producto totalmente higienizado, no contiene bacterias fecales ni restos de
antibidticos y no desprende mal olor.

2- Se demostré que en cultivo de lechuga de otono-invierno y primavera la
aplicacion de BIOF-1 para suministrar 120 kg N ha' (532,0-634,7 g m?®), origina
rendimientos en general superiores, tanto en produccién como en numero de
lechugas comerciales, a los obtenidos con abonos minerales convencionales y de
liberacion lenta.

3- El abono BIOF-1 tiene efecto residual en la produccion de lechuga en cualquier
época del afio cuando se utilizan dosis a partir de 500 g m?, por tanto aportando 120
kg N ha'. Esta dosis permite realizar una Unica aplicaciéon para la obtencién de dos
cosechas comerciales.

4- Dosis crecientes de BIOF-1 se traducen en incrementos proporcionales en el
contenido de nitratos en planta, tanto en invierno como en verano, lo que indica que
una gran parte del N organico del estiércol se mineraliza y es disponible a corto
plazo. Este aspecto se ve apoyado por la respuesta obtenida en la produccién de
lechuga.

5- El incremento de nitratos en lechuga producido por la aplicacion de BIOF-1 es
comparable al que supone la utilizacion de abonos minerales para suministrar al
cultivo dosis similares de N.

6- En invierno no deben superarse dosis de BIOF-1 que proporcionen mas de
200 kg de N ha™ (1000 g BIOF-1 m?), ya que la baja luminosidad de esta época junto
con dosis elevadas de nitrdgeno, podrian producir concentraciones de nitratos en
hojas externas que podrian alcanzar los limites maximos establecidos por la
legislacién europea.

7- La aplicacion de BIOF-1 en el cultivo de lechuga aumenta la conductividad
eléctrica en el suelo de forma proporcional a la dosis. Con el fin de evitar posibles
riesgos de salinizaciéon a largo plazo se recomienda no utilizar cantidades de BIOF-1
que superen los 600 g m? (135 kg N ha™) en otofio y los 1200 g m? (240 kg N ha™) en
primavera para el cultivo de lechuga en invernadero.

8- Se demostrd que en cultivo de pimiento tipo Lamuyo la aplicacion de BIOF-1
para suministrar 60 kg N ha™ (265,9 g m?), origina producciones de pimiento de igual
calidad y categoria comercial que los conseguidos con un fertilizante mineral de
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liberacién lenta aplicado en una dosis ajustada para suministrar 100 kg de N ha” (83,3
g m?).

9- Los niveles de fertilidad NPK que se alcanzan en suelo al final del cultivo de
pimiento son similares cuando se aplica Nitrofoska Stabil para aportar 100 kg de N
ha' (83,3 g m?) y dosis de BIOF-1 entre 266 y 443 g m™? (lo que supone entre 60 y 100
kg de N ha'). La aplicacion de 532 g m? (120 kg N ha') del estiércol si incrementa la
fertilidad NPK respecto al abonado mineral.

10- En cultivo de pimiento, dosis de BIOF-1 de hasta 532 g m? (120 kg N ha™),
determinan incrementos de Mg y K de cambio y de elementos solubles en la
disolucién, sin llegar a salinizar el mismo.

11- Con respecto al abonado mineral de liberacion lenta, la fertilizacién con BIOF-1
no produce modificaciones en parametros de calidad del pimiento, como la
concentracion de vitamina C y de proteina.
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