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En este artículo se recoge el trabajo de investigación llevado a cabo con 
el objetivo de analizar la producción y el valor fertilizante de reemplazo 
del N del purín para un cultivo invernal de raigrás italiano, según el 
sistema de aplicación: en abanico o inyectado, y  considerando o no las 
pérdidas de amoniaco.

Valor fertilizante del purín según 
su forma de aplicación 

Gregorio Salcedo Díaz 
CIFP La Granja, 39792 Heras, Cantabria

RESUMEN

Los objetivos del presente tra-
bajo fueron estimar el valor 
fertilizante de reemplazo del 

nitrógeno contenido en el purín del 
vacuno lechero para la producción de 
materia seca (VFRNMS) y el consumo 
de N (VFRNN) respecto al fertilizante 

nitrato amónico cálcico (NAC 27 %), 
así como las pérdidas de amoniaco 
cuando se aplica en abanico (Ab) o 
inyectado (In) en un cultivo forrajero 
de raigrás italiano tipo alternativo.

El experimento se llevó a cabo du-
rante los años 2011 y 2012 con la va-
riedad Agraco-812 a las dosis de N 0, 
30, 60 y 90 kg ha-1, repartidas en dos 
momentos. Las diferencias en la pro-
ducción de materia seca por hectárea 
con NAC respecto al Ab-In fueron de 
1372-939 kg MS ha-1; el nitrógeno 

consumido de 32-22 kg ha-1; la efi-
ciencia aparente del N de 25,1-17,2 
kg MS kg-1 N y el nitrógeno aparen-
temente recobrado de 0,58-0,4, kg N 
kg-1 N respectivamente. Las pérdidas 
de nitrógeno amoniacal fueron un 
62,9 % menores en inyección que en 
abanico. El VFRNMS y VFRNN fue un 
20 % y 18 % superiores en inyección 
respecto al abanico. Estos porcentajes 
se incrementaron un 7 % y 8 % cuan-
do se consideraron las pérdidas de 
nitrógeno amoniacal. 

Equipo de inyección de purín utilizadoFo
to

: G
. S

al
ce

do

vp014_especialAbonado_xurro_castelan.indd   108 23/12/19   9:51



12.2019 | Vaca Pinta n.º 14 | 109

E S P E C I A L :  A B O N A D O  D E  P R A D E R A S 

 LA DECISIÓN DEL TIPO DE FERTILIZANTE A 
EMPLEAR ES IMPORTANTE PARA REDUCIR LOS 
COSTES DE PRODUCCIÓN Y MINIMIZAR LAS 
PÉRDIDAS DE AMONÍACO

INTRODUCCIÓN 
La rotación más utilizada en las explotaciones lecheras 
del norte de España es la formada por maíz (Zea mays 
L.) como cultivo de verano principal y raigrás italiano 
(Lolium multiflorum L.) en invierno. La mayoría de los 
ganaderos lo aprovechan para ensilado en un solo corte 
y una minoría dan un corte para consumo en verde y 
un segundo como ensilado, o lo utilizan únicamente en 
verde. Aumentar el número de cortes en un cultivo de 
corta duración (enero-abril) requiere suministrar ferti-
lizante nitrogenado para aumentar su productividad y 
garantizar su rentabilidad. La decisión del tipo de ferti-
lizante a emplear es importante para reducir los costes 
de producción y minimizar las pérdidas de amoníaco, 
debiéndose también ajustarse a la legislación vigente 
(ver artículo cuarto del Real Decreto 980/2017). 

Las emisiones de amoniaco procedentes de la aplica-
ción de purín contribuyen a la contaminación del aire, 
a la degradación de los ecosistemas, a la pérdida de ni-
trógeno reactivo de los sistemas agrícolas (Hafner et al., 
2018) y a la eutrofización y acidificación de los suelos 
(Sintermann et al., 2012). Entre otras, una forma de 
valorar el contenido de nitrógeno útil del purín fresco 
del vacuno es a través del cálculo de la recuperación 
aparente de N (NAR) y el valor fertilizante de reemplazo 
del N (VFRN). Este último se define como el factor por 
el cual debe multiplicarse el N del fertilizante orgánico 
para proporcionar una respuesta equivalente a la obte-
nida con un fertilizante de referencia (Petersen, 2003), 
normalmente mineral. Ambos índices pueden ser calcu-
lados a partir de su contenido de N amoniacal. El valor 
fertilizante del N debe contabilizarse en los planes de 
fertilización por el nitrógeno aparentemente recobra-
do (NAR) o por su valor fertilizante de reemplazo del N 
(VFRN). El VFRN se considera una medida de calidad 
más general que el NAR porque permite comparar los 
valores de los fertilizantes orgánicos en diferentes con-
diciones edafoclimáticas.

Experimentos con purines no tratados (Sørensen et 
al., 2003; Reijs et al., 2007 y Webb et al., 2013) demues-
tran que el N disponible del purín para el cultivo durante 
el primer año se encuentra cercano a su porcentaje de 
amoniaco. Por su parte, Möller y Müller (2012) señalan 
que el VFRN del purín es similar a su contenido en amo-
niaco. La eficiencia en el uso del N está influenciada por 
el método y el momento de aplicación (Hoekstra et al., 
2010), por la tasa de aplicación (Misselbrook et al., 2006) 
y por las condiciones climáticas y edáficas (Dowling et 
al., 2008; Lalor y Schulte, 2008). Bajas eficiencias de uti-
lización del N del purín se asocian a tasas elevadas de 
amoniaco volatilizado. 

vp014_especialAbonado_xurro_castelan.indd   109 23/12/19   9:51



110 | Vaca Pinta n.º 14 | 12.2019

E S P E C I A L :  A B O N A D O  D E  P R A D E R A S

MATERIAL Y MÉTODOS
Localización
El experimento se desarrolló en la 
finca de prácticas del CIFP La Gran-
ja, Cantabria (43° 24’N; 3° 45’W y 
5 m sobre el nivel del mar) durante 
los años 2011 y 2012. Las carac-
terísticas del suelo fueron: textu-
ra franco-arcillo-limosa; pH 6,24; 
materia orgánica oxidable 2,09 %; 
N 0,14 %; C/N 11,2; P (Olsen) 12,5 
ppm; Ca 866 ppm; Mg 92 ppm; K 
96 ppm; capacidad de intercambio 
catiónico 18,6 mEq/100 g suelo. La 
temperatura y pluviometría duran-
te los años de estudio se indican en 
la tabla 1.

Diseño experimental y tratamientos
El diseño experimental fue de blo-
ques completos al azar con arreglo 
a parcelas divididas y tres repeti-
ciones, con unas dimensiones de 2 
x 15 m para la parcela elemental. 
La parcela principal consistió en 
tres tipos y métodos de aplicación 
de nitrógeno: i) nitrógeno amónico 
cálcico (NAC) del 27 % aplicado en 
superficie; ii) purín de vacuno le-
chero sin localizar y aplicado en la 
modalidad de abanico y iii) purín 
inyectado. La subparcela consistió 
en cuatro dosis de N: 0, 30, 60 y 
90 kg ha-1.

Operaciones de cultivo
La preparación del terreno consistió 
en dos pases cruzados de fresadora 
los días 4 y 5 de octubre de 2010, y 
22 y 23 de septiembre de 2011. El 
raigrás fertilizado con NAC recibió 
además 7, 14 y 21 kg/ha de P2O5 y 
13, 36 y 39 kg/ha de K2O como abo-
nado de fondo en los tratamientos 
30, 60 y 90 kg N ha-1 para equilibrar 
el aporte de P2O5 y K2O del purín.
 El raigrás italiano tipo alternativo 
(cv. Agraco-812) fue sembrado con 
una sembradora de chorrillo Ama-
zone el 6 de octubre de 2010 y el 27 
de septiembre de 2011 a la dosis de 
40 kg de semilla por hectárea. Se-
guidamente, se pasó un rodillo cul-
tipacker para nivelar el terreno y 
minimizar los efectos de la posible 
contaminación por tierra del forraje 
en los muestreos y la siega final.

La dosis de N establecida en el 
experimento se fraccionó en dos 
aplicaciones los días 11 de enero 
y 4 de marzo de 2011; 20 de di-
ciembre y 27 de febrero en 2012. 
El purín aplicado en abanico fue 
repartido manualmente con una 
manguera dispuesta en la cuba y 
proyectado con una inclinación de 
45° respecto al suelo. El purín in-
yectado fue aplicado con un equipo 
de inyección de 12 salidas y 2,5 m 
de ancho (ver foto de apertura). 

Tabla 1. Datos meteorológicos durante el crecimiento del cultivo (2011-2012)
 y la media de temperaturas y precipitaciones en el periodo 1984-2010

Precipitación (mm) Temperatura °C

Media de las máximas Media de las mínimas

1984-2010 2011-2012 1984-2010 2011-2012 1984-2010 2011-2012

Enero 54,18 53,67 13,53 13,60 5,76 5,88

Febrero 44,05 45,72 13,91 13,87 5,75 5,70

Marzo 45,58 43,87 15,63 15,74 6,97 6,95

Abril 42,68 42,43 16,57 16,67 8,33 8,41

Mayo 46,01 44,80 19,17 19,20 11,6 11,14

Junio 35,22 34,38 21,52 21,64 13,98 13,94

Julio 27,56 27,47 23,58 23,69 15,96 15,91

Agosto 26,61 25,37 24,33 24,43 16,50 16,44

Septiembre 36,52 35,28 22,76 23,06 14,39 14,42

Octubre 65,05 62,08 20,39 20,73 11,90 11,89

Noviembre 85,01 87,29 16,22 16,39 8,70 8,80

Diciembre 61,41 64,31 14,21 14,30 6,63 6,68
Fuente: Agencia Estatal de Meteorología

 UNA FORMA DE VALORAR EL 
CONTENIDO DE NITRÓGENO 
ÚTIL DEL PURÍN FRESCO DEL 
VACUNO ES A TRAVÉS DEL 
CÁLCULO DE LA RECUPERACIÓN 
APARENTE DE N (NAR) Y EL 
VALOR FERTILIZANTE DE 
REEMPLAZO DEL N
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Las dosis del purín aplicado en 
abanico fueron ajustadas previa-
mente según el caudal de salida 
y el tiempo empleado en aportar 
cada dosis. El inyectado se ajustó 
mediante cierres y aperturas de las 
gomas desde el triturador a la bota 
del equipo de inyección. Días antes 
a la aplicación de purín se tomaron 
muestras recogidas directamente 
de la cuba para analizar su conte-
nido en N y así ajustar el volumen 
de purín a aplicar. La composición 
química del purín viene señalada en 
la tabla 2.

El raigrás fue aprovechado los 
días 2 de febrero, 4 de marzo, 5 de 
abril y 3 de mayo en 2011, y el 13 de 
enero, 27 de febrero, 29 de marzo 
y 26 de abril en 2012, siempre en 
estado vegetativo maduro. Dentro 
de cada subparcela y tratamiento se 
segó una superficie de 2 x 1 m con 
una barra guadañadora (BCS, tipo 
BF80/175) de 1 m de corte a 5 cm 
del suelo para estimar la biomasa 
forrajera final por hectárea. Más tar-
de, todas las parcelas fueron sega-
das con segadora-acondicionadora 
Claas Disco 2650 C. Dentro de cada 
superficie de muestreo se toma-
ron alícuotas de aproximadamente 
1000 g de forraje, de los cuales 100 
g sirvieron para determinar la ma-
teria seca en estufa a 60 °C durante 
48 horas y predecir la materia seca 
final por hectárea. El resto fue seca-
do igualmente, molido a 1 mm con 
un molino Retsch y conservado en 
contenedores de plástico herméticos 
de 250 ml para análisis posteriores.

Determinaciones analíticas del 
purín y del raigrás
La materia seca del purín se deter-
minó tras su secado en estufa a 60 °C 

durante 48 horas. El N total y amo-
niacal se determinaron con el Kjel-
tecTM 2300 de TECATOR sobre ma-
terial fresco, previamente agitado. La 
materia seca final del raigrás a 103 °C 
y el N total se estimó como N-Kjeldahl 
con el KjeltecTM 2300 de TECATOR. 
El contenido de nitratos se determinó 
en el Laboratorio Agroalimentario de 
Santander por cromatografía líquida, 
utilizando una columna de intercam-
bio iónico y un detector de ultraviole-
ta a una longitud de onda de 204 nm, 
previa extracción en agua caliente 
tratada con acetonitrilo para eliminar 
sustancias interferentes.

Cálculos
a. Valor fertilizante de reemplazo
La materia seca del raigrás de cada 
aprovechamiento y su contenido 
en N fueron acumulados cada año 
para estimar el N consumido con 
fertilizante (NCf) o purín (NCp) por 
hectárea según la ecuación:

N consumido (NCf o p) kg ha-1 = Σ (MS, 
kg ha-1 x N del forraje, kg kg-1 MS y 
aprovechamiento)

Las relaciones entre el rendimien-
to de MS, el consumo de N y la tasa 
de fertilizante nitrogenado mineral 
aplicado por año fueron ajustadas a 
un modelo cuadrático:

Y (N) = a + bN + cN2, N < d
(N) = Y máx, N ≥d

Donde Y es el rendimiento de MS (kg 
ha-1) o de N (kg ha-1); a es el intercep-
to (rendimiento de MS o de N a 0 kg 
ha-1 de fertilizante nitrogenado mine-
ral); b y c son los coeficientes lineales 
y cuadráticos, respectivamente; d es el 
punto de unión de la curva, es decir,   

Tabla 2. Composición química del purín
2011 2012

1.ª aplicación 2.ª aplicación 1.ª aplicación 2.ª aplicación

MS, % 13,5±0,14 11,9±0,17 6,42±0,16 7,54±0,21

pH 7,03±0,08 7,13±0,021 7,05±0,028 7,20±0,028

N total, g kg MS-1 3,7±0,14 4,0±0,14 3,6±0,14 3,8±0,07

NH3, g kg MS-1 1,58±0,04 1,66±0,05 1,58±0,02 1,62±0,06

N orgánico, g kg MS-1 2,12±0,10 2,34±0,08 2,02±0,11 2,23±0,01

P, g kg MS-1 0,63±0,01 0,61±0,07 0,61±0,02 0,61±0,01

K, g kg MS-1 2,16±0,06 2,09±0,02 2,14±0,10 2,12±0,02

 LA PRODUCCIÓN DE MATERIA 
SECA Y EL CONSUMO DE 
NITRÓGENO FUERON UN 
9,1 % Y 8,6 % SUPERIORES 
CON PURÍN INYECTADO 
RESPECTO AL APLICADO CON 
ABANICO (P<0,05)
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la tasa de N de fertilizante por encima 
de la cual se obtiene un rendimiento 
máximo de MS consumo de N (kg ha-1). 
Se calcula como:

Ymáx es el valor máximo de la variable 
respuesta (kg ha-1), calculándose como:

El N aparentemente recobrado 
con fertilizante mineral (NARf) o con 
purín (NARp) en cada tratamiento se 
estimó a partir de las ecuaciones:

NARf (kg-1 kg) = (NC con f - NC sin f) / Nf 
NARp (kg-1 kg) = (NC con p - NC sin p) / Np

La eficiencia aparente del N con 
fertilizante mineral (EANf) o con pu-
rín (EANp) para la materia seca fue 
calculada como:

EANMS f ó p (kg MS kg-1 N) = (MS con f 
ó p – MS sin f ó p) / N f ó p

El valor fertilizante de reemplazo del 
N (VFRN) se calculó a partir del N recu-
perado con purín en relación al N mi-
neral y su expresión está basada en la 
producción de materia seca (VFRNMS) 
o en el consumo de N (VFRNN), ambos 
en kg kg-1 según las expresiones: 

VFRNMS = NAf = MSp / NAp

VFRNN = NAf = NCp / NAp

donde NAf = MSp es el N mineral 
requerido para obtener una pro-
ducción de materia seca equiva-

lente al tratamiento con purín (kg 
ha-1) y NAf=NCp es el fertilizante 
mineral N requerido para obtener 
una absorción de N equivalente a 
la del tratamiento con purín (kg 
kg-1), y NAp es el N total aplicado 
como purín (kg ha-1). El NAf = NCp 
para cada réplica de tratamiento 
de purín fue estimado usando la 
curva de respuesta específica de N 
de cada año. Finalmente se estimó 
el VFRNMS y el VFRNN del purín 
después de restar las pérdidas de 
N amoniacal debidas al sistema de 
aplicación.

b. Pérdidas de N amoniacal
Las pérdidas amoniacales del purín 

dentro de cada método de aplicación 
se estimaron con los modelos ALFAM 
(Søgaard et al., 2002) y ALFAM2 ac-
tualizado (Hafner et al., 2018). Estos 
modelos describen la acumulación 
de amoniaco volatilizado, N (t), con el 
tiempo, t, desde el inicio del experi-
mento. Los inputs del modelo vienen 
señalados en la tabla 3. La cantidad de 
N es adimensional, puesto que expresa 
el N amoniacal perdido como la frac-
ción de N aplicado:

Análisis estadístico
Los resultados de la producción de 
forraje y nitrógeno total por hectá-
rea fueron sometidos a análisis de la 
varianza (ANOVA) con el programa 
SPSS v 15.0 (SPSS, 2006), ajustando 
el modelo:
Yijk = µ + Bk + αi + εik + βj + αβij + δijk

Tabla 3. Variables requeridas por el modelo ALFAM

2011 2012

Aplicaciones 1.a        2.a	                    1.a 2.a

Fechas de aplicación 11 de enero 5  de marzo	                               13 de enero 28 de febrero

Suelo (seco/húmedo)                                 Húmedo 

Temperatura aire, °C 13,9         9,9	                                          11,9 8,5

Velocidad viento, m s-1 1,4         3,27	                                            5,8 3,6

Tipo de purín Vacuno lechero

Purín, t/ha 4-8-12      4-8-12	                                         4-8-12 4-8-12

MS, g 100 g-1 135±1,4    121±0,7	                                     63,1±0,42 75,4±1,62

N, g 1000 g-1 3,7±0,14      4,0±0,14	                                        3,6±0,14 3,8±0,07

NH3, g 1000 g-1 1,58          1,66	                                     1,58 1,62

Técnica de medición Técnicas de medición de balance de masa micrometeorológica

 ESTA DIVERSIDAD DE 
RESULTADOS PODRÍA ESTAR 
RELACIONADA CON LA 
VARIABILIDAD EXISTENTE EN 
ASPECTOS TALES COMO EL CLIMA, 
LA TEXTURA DE LOS SUELOS, 
SU CONTENIDO EN N, LA 
DILUCIÓN DEL PURÍN O LOS 
EQUIPOS DE INYECCIÓN
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Siendo µ: media general; Bk: blo-
que 1, 2 y 3; αi: parcela mayor (pu-
rín convencional, purín inyectado 
y nitrato); εik: error experimental 
de las parcelas grandes; βj: parcela 
menor (0, 30, 60 y 90 kg N ha-1); 
αβij: interacción y δijk: error expe-
rimental. Las diferencias entre las 
medias se realizaron con el test de 
Tukey al 5 %.

RESULTADOS
Producción de forraje y consumo 
de nitrógeno 
Los parámetros de la regresión 
no lineal que explican el rendi-
miento de materia seca (MS) y 
el consumo de N son función del 
fertilizante nitrogenado mineral 
aplicado (tabla 4). Los valores de 
a para las producciones de MS y 

N sin fertilizante fueron similares 
entre años, con medias de 3977-
91,3 en 2011 y 3762-92,7 kg ha-1 
en 2012 respectivamente. Los va-
lores de d para la producción de 
MS y para el N consumido fueron 
altos, indicando un consumo re-
sidual del fertilizante N aplicado 
después de cada aprovechamien-
to. Los coeficientes de determina-
ción para la producción de materia 
seca y del consumo de nitrógeno 
fueron similares entre años. Las 
relaciones entre el N aplicado, el N 
consumido y la producción de ma-
teria seca acumulada se presentan 
en la figura 1. Los rendimientos de 
MS y la absorción de N a las dosis 
equivalentes de N con purín fueron 
inferiores a los estimados con fer-
tilizante mineral (tabla 5). 

Figura 1. Relaciones entre el N aplicado, N consumido y producción de materia seca entre 
años para aplicación en abanico (Ab), inyección (Iny) y nitrato amónico cálcico (NAC)
                 

Tabla 4. Valores de los parámetros de la regresión cuadrática que explican el rendimiento de materia seca (MS) y la absorción de N en 
función de la tasa de aplicación de fertilizante mineral N para cada año

Año Producción de materia seca Consumo de N

    a	 b c d Ymax R2 a b c d Ymax R2

2011 3977	 47,6 -0,182 131 7089 0,99 91,3 1,27 -0,005 127 172 0,99

2012 3762	 59,5 -0,265 112 7102 0,99 92,7 1,37 -0,005 137 185 0,98

a = producción de materia seca a 0 kg ha-1 de NAC
d = punto de unión de las curvas (tasa de fertilizante mineral N por encima de la cual se obtiene el rendimiento máximo de MS o la captación de N) Ymax = máxima 
producción de materia seca o máximo consumo de N

 LA MAYOR PRODUCCIÓN 
DE MATERIA SECA, DE 
NITRÓGENO, LA EFICIENCIA 
APARENTE DEL N, EL NAR Y 
LA CONCENTRACIÓN DE 
NITRATO EN EL FORRAJE 
FUERON SUPERIORES CON 
ABONO MINERAL
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Pérdidas de N amoniacal del purín
Las pérdidas de N amoniacal del 
purín estimadas por el método AL-
FAM y ALFAM2, fueron del 40,5 % 
y del 15 % como valor medio en el 
conjunto de tratamientos para las 
aplicaciones en abanico e inyec-
ción respectivamente. Estos por-
centajes representaron pérdidas 
de 10,2 y 3,8 kg de N amoniacal 
por hectárea. 

Nitrógeno aparentemente reco-
brado (NAR) y eficiencia aparente 
del nitrógeno (EANMS)
El NAR del purín fue menor cuando 
se aplicó con abanico (P<0,05), in-
termedio con la inyección y mayor 
con nitrato amónico cálcico, inde-

Tabla 5. Producción de forraje, N, contenido de nitratos (NO3-) y eficiencias aparentes del N

Método Dosis Significación

Abanico Inyección NAC 0 30 60 90 Sistema Dosis S*D

MS 4779a 5212b 6151c 3912a 4768b 5399c 5795d *** *** ***

N 116a 126b 148c 93a 114b 130c 145d *** *** ***

NO3- 3,37a 3,95a 5,91b 1,74a 3,54b 4,32b 5,37b *** *** **

Sin considerar las pérdidas de NH3 del purín

NAR 0,39a 0,57b 0,97c                 -                          0,63a 0,58a *** *** ***

EANMS 14,4a 22,3b 39,5c                  -                          24,7a 22,9a *** *** ***

Considerando las pérdidas de NH3 del purín

NAR 0,47a 0,61b 0,97c                   -                        0,66a 0,62a *** *** *

EANMS 17,3a 23,8b 39,5c                    -                          26,4a 24,4a *** *** ***

MS: materia seca (kg ha-1); N: nitrógeno consumido (kg ha-1); NO3- forraje: g kg-1 MS; NAR: nitrógeno aparentemente recobrado (kg kg-1); EANMS: eficiencia aparente del N 
(kg MS kg-1 N aplicado); letras diferentes dentro de la misma fila y para cada efecto señalan valores que difieren significativamente (P<0,05)

pendientemente de si se contabili-
zasen o no las pérdidas de N amo-
niacal del purín (tabla 5). El NAR 
no fue diferente entre dosis de N 
cuando se aplicó purín en abanico 
y sí mayor (P<0,05) en inyección a 
la dosis de 30 kg N ha-1 que a las 
dosis de 60 y 90 kg N ha-1 (figura 2).

El nitrógeno aparentemente reco-
brado con el fertilizante químico fue 
un 59,8 % y 41,2 % mayor (P<0,05) 
que en abanico e inyección respec-
tivamente. En general, el NAR no 
mostró cambios significativos para 
aplicaciones en abanico (R2=0,03); 
-0,002 kg por kg de N aplicado 
en inyección (R2=0,36) y -0,004 
kg con nitrato amónico cálcico  
(R2=0,63). Igualmente, el NAR 
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Figura 2. Nitrógeno aparentemente recobrado (NAR); valor fertilizante de reemplazo del 
N para la producción de materia seca con o sin pérdida de N amoniacal (VFNMS y VFNMS-
NH3); valor fertilizante de reemplazo del consumo de N para el N con o sin pérdida de N 
amoniacal (VFNN-NH3)

Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05)
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se redujo 0,007 kg por unidad 
porcentual de amoníaco perdido 
(R2=0,57). 

La eficiencia aparente del nitróge-
no para la materia seca (EANMS), sin 
considerar las pérdidas de N amoniacal 
del purín, fue diferente según el méto-
do de aplicación y la dosis de nitrógeno 
(tabla 5). En este caso, fue un 63,5 % 
inferior en abanico y un 43,5 % en in-
yección respecto al fertilizante mineral. 
Independientemente del N aplicado, la 
EANMS fue 2,9 kg MS kg-1 de N inferior 
cuando se contabilizaron las pérdidas 
de N amoniacal en abanico y 1,5 kg in-
ferior en inyección (tabla 5). 

La concentración de nitratos del fo-
rraje aumentó con la dosis de fertili-
zante nitrogenado (tabla 5), con valores 
medios de 4,14±1,5 (d.t.) g kg-1 MS, 
mínimos de 1,09±0,27 g sin nitróge-
no en el segundo aprovechamiento y 
máximos de 9,3±1,5 con nitrato amó-
nico cálcico a la dosis de 90 kg N por 
hectárea en el primer corte (figura 3). 
El raigrás fertilizado con NAC del 27 % 
concentró un 42,9 % más de nitratos 

que en abanico y un 33,1 % más que 
en inyección (P<0,05), sin diferencias 
significativas entre los dos sistemas 
de aplicación de purín. En conjunto, 
los contenidos de nitratos del forraje 
incrementaron 0,036 g por kilo de N 
aplicado (R2=0,45 P<0,001); 0,027 g 
(R2=0,89 P<0,001) en abanico; 0,023 g 
(R2=0,82 P<0,001) en inyección y 0,042 
g (R2=0,75 P<0,001) con nitrato amóni-
co cálcico. Tras la aplicación de nitró-
geno, las concentraciones de nitratos 
del forraje aumentaron un 47 % como 
valor medio respecto al siguiente apro-
vechamiento (figura 3), observándose 
relaciones significativas entre el con-
tenido de nitrato y el NAR de R2=0,33 
equivalentes a 3,12 g NO3- kg-1 NAR.

Las concentraciones de nitratos 
del forraje fueron un 47 % superiores 
como valor medio de conjunto entre 
tratamientos en los cortes previamen-
te fertilizados (figura 3), observándose 
relaciones significativas entre el conte-
nido de nitratos del raigrás y el NAR de 
R2=0,33 equivalentes a 3,12 g NO3- kg-1 
NAR (figura 4). 
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Figura 3. Variaciones en la concentración de nitratos (NO3-) en el forraje para los diferen-
tes tratamientos y número de corte
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Valor fertilizante de reemplazo del 
purín
El valor fertilizante de reemplazo del 
purín para la producción de mate-
ria seca (VFRNMS) y el consumo de 
nitrógeno (VFRNN), sin considerar 
las pérdidas de amoníaco, fueron de 
35,1 % y de 30,5 % superiores en in-
yección respecto a las aplicaciones 
en abanico (tabla 6). Independiente-
mente de si se contabilizan o no las 
pérdidas de N-NH3, el VFRNMS para 
los sistemas en abanico e inyección 
fue similar a las dosis de 30 y 60 kg 
N ha-1 pero diferente la de 90 kg (fig-
ura 2), con rangos variables de 0,30 
kg kg-1 con 30 kg de N en abanico 
a 0,63 kg kg-1 en inyección y 90 kg 
N ha-1. Por otro lado, el VFRNN fue 
diferente entre tratamientos (tabla 
6) con mínimos de 0,37 kg kg-1 en 
abanico a la dosis de 60 kg N ha-1 
y máximos de 0,63 kg en inyección 
con 90 kg N por hectárea (figura 3) 
sin contabilizar las pérdidas de N 
amoniacal del purín.

DISCUSIÓN
Producción de materia seca y N 
consumido
Los rendimientos anuales de mate-
ria seca y nitrógeno a las dosis de 
30 kg N mineral ha-1, 90 kg de N de 
purín aplicado en abanico o 60 kg 
de N en inyección, fueron similares 
a los señalados en un experimento 
previo por Salcedo (2011), 5165 kg 
MS y 134 kg N ha-1, también con la 
variedad Agraco-812 y fertilizando 
con 45 kg de N mineral en fondo y 
aprovechado para ensilado en un 
solo corte. 

Las diferencias de producción en-
tre el purín inyectado o esparcido 
en abanico fueron de 540 kg de ma-
teria seca y 10 kg de N ha-1, impu-

tables en parte a la menor pérdida 
de N amoniacal, 3,8 kg ha-1, en el 
primero que en el segundo, 10,2 kg 
ha-1, según las estimaciones realiza-
das con el modelo ALFAM (Søgaard 
et al., 2002). Los trabajos de Lalor 
et al. (2011) también obtuvieron di-
ferencias significativas en la produc-
ción de hierba con aplicadores de 
purín de bajas emisiones (zapatas 
traseras), respecto a la aplicación 
con plato o abanico, sin considerar 
las pérdidas de N amoniacal. Hoek-
stra et al. (2010) también aprecia-
ron diferencias significativas entre 
sistemas de aplicación de purín 
después del primer corte en pra-
deras, con rendimientos medios de 
3,4 t MS ha-1 sin purín hasta 4,3 t en 
abanico, 4,5 con zapatas traseras y 
4,9 t con mangueras colgantes, sin 
efectos residuales en los siguientes 
aprovechamientos de primavera. 
Por el contrario, Rodhe y Rammer 
(2002) no apreciaron diferencias de 
rendimiento entre aplicaciones de 
purín inyectado o en abanico. Inclu-
so Rahman et al. (2001) y Mattila 
et al. (2003) señalaron respuestas 
de producción inferiores en inyec-
ción respecto a las aplicaciones en 
superficie. Esta diversidad de resul-
tados podría estar relacionada con 
la variabilidad existente en aspectos 
tales como el clima, la textura de los 
suelos, su contenido en N, la dilución 
del purín o los equipos de inyección, 
entre otros factores.

Nitrógeno aparentemente reco-
brado y eficiencia aparente del N 
Coincidiendo con los resultados de 
Kayser et al. (2015), el NAR en este 
trabajo fue mayor con abono mine-
ral que con purín, reduciéndose la 
diferencia al incrementar la dosis 

de nitrógeno y no superando 0,75 
kg N kg-1 para el fertilizante mine-
ral o 0,67 kg N kg-1 para el purín 
inyectado. Por su parte, Schils y Kok 
(2003) en praderas de Holanda ob-
tuvieron valores superiores a 0,79 
kg N kg-1 para el nitrato amónico 
cálcico, mientras que con purín in-
yectado su rango de valores fue de 
0,45 a 0,76 y con aplicaciones en 
abanico de 0,29 a 0,61.

Lalor et al. (2011) obtuvieron en 
praderas diferencias de 0,09 kg de 
nitrógeno aparentemente recobra-
do a favor del purín aplicado con 
zapatas traseras respecto al aba-
nico. Las escasas diferencias de 
NAR para los sistemas de plato y 
de zapatas traseras señaladas por 
estos autores respecto a los valores 
para inyección del presente experi-
mento, son atribuidas a una mayor 
exposición del purín al aire con el 
sistema de zapatas traseras, lo que 
puede incrementar las emisiones 
de N amoniacal (Huijsmans et al., 
2001), produciendo consecuente-
mente un menor NAR. Las pérdi-
das de N amoniacal simuladas con 
el modelo ALFAM para el sistema 
de zapatas traseras en las mismas 
condiciones de nuestro experimen-
to fueron del 20,3 % y del 15,1 % 
para la inyección, lo que pudiera 
explicar la menor diferencia de 
NAR en los métodos de aplicación 
analizados por Lalor et al. (2011).

De Boer (2013) recomienda me-
jorar las estimaciones de las emi-
siones N amoniacal mediante su 
complementación con el cálculo del 
nitrógeno aparentemente recobra-
do. Los valores de emisión del N 
amoniacal estimados por el modelo 
ALFAM del presente experimen-
to fueron del 40,5 % en abanico y 

Tabla 6. Valor fertilizante nitrogenado de reemplazo del purín
	                                               
Método	

 	                  
Dosis	

 	
Significación	

                                  Abanico	         Inyección      30	   60                90  Sistema          Dosis               S*D

VFRNMS, kg kg-1 0,37 0,57 0,41a 0,45a 0,53b *** *** ns

VFRNN, kg kg-1 0,41 0,59 0,49ab 0,45a 0,54b *** *** ns

Considerando las pérdidas de N-NH3 del purín

VFRNMS, kg kg-1 0,44 0,60 0,46a 0,51a 0,60b *** *** ns

VFRNN, kg kg-1 0,49 0,58 0,56 0,51 0,54 *** ns ns

S: materia seca (kg ha-1); N: nitrógeno consumido (kg ha-1); NO3- forraje: g kg-1 MS; NAR: nitrógeno aparentemente 
recobrado (kg kg-1); EANMS: eficiencia aparente del N (kg MS kg-1 N aplicado); letras diferentes dentro de la misma 
fila y para cada efecto señalan valores que difieren significativamente (P<0,05)
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del 15 % en inyección, similares a 
49 % y 13 % respectivamente, se-
ñalados por De Boer (2013) en Ho-
landa para los mismos sistemas de 
aplicación. Los factores de emisión 
del N amoniacal pueden ser esti-
mados con mayor precisión cuando 
las diferencias de emisión entre los 
sistemas de aplicación de purín se 
comparan con las diferencias de 
NAR (De Boer, 2013). La diferencia 
de NAR en inyección respecto al 
abanico del presente experimento 
fue de 17,8 unidades porcentua-
les, mientras que el porcentaje de 
N amoniacal respecto al N total fue 
del 42,6 %, similar al 40,5 % del N 
amoniacal perdido en la aplicación 
en abanico. Sin embargo, otros fac-
tores como la inmovilización tem-
poral de N amoniacal del purín en 
el suelo (Burger y Venterea, 2008), 
lixiviados (Schröder et al., 2010) 
o emitido en forma gaseosa como 
amoniaco (Velthof et al., 1997) de-
ben también considerarse.

Los resultados de NAR del pre-
sente trabajo se sitúan en el rango 
señalado por Schils y Kok (2003) de 
0,44 kg en inyección y 0,30 kg en 
abanico; de 0,15 a 0,62 kg en pra-
deras para los sistemas de plato y 
zapatas traseras (Hoekstra et al., 
2010), y de 0,23 a 0,5 kg en inyec-
ción y 0,23 a 0,45 con plato (Mattila 
et al., 2003), también en praderas.

Coincidiendo con Flores et al. 
(2015), la eficiencia aparente del N 
(EANMS) disminuyó al aumentar el 
aporte de N, independientemente 
del tipo de fertilizante. Sin embar-
go, nuestros resultados para apli-
caciones con abanico e inyección 
fueron superiores a los indicados 
por Flores et al. (2015) de 12,2 y 
10,3 kg MS kg-1 N respectivamente, 

en la asociación de raigrás italiano 
con trébol. Factores como su menor 
contenido de N del purín 1,41 g kg-1 
respecto a 3,78±0,18 g kg-1 del pre-
sente experimento, o bien alguna 
posible interacción con el N fijado 
por las leguminosas, pudieran ex-
plicar estas diferencias. Del mismo 
modo, las eficiencias del fertilizante 
mineral en nuestro experimento, 
19,6 kg MS kg-1 N, fueron superio-
res a las indicadas por Flores et al. 
(2015): 12,4 kg MS kg-1nitrógeno..

Valor fertilizante de reemplazo
Los valores medios del valor fertili-
zante de reemplazo para la materia 
seca (VFRNMS) y para el nitróge-
no (VFRNN) para aplicaciones con 
abanico e inyección fueron de 0,37-
0,57 y 0,41-0,59 kg kg-1 N respecti-
vamente. De igual forma a lo descri-
to por Kayser et al. (2015), el mayor 
NAR del purín inyectado respecto al 
abanico explica su mayor VFRNN, 
imputable a la menor pérdida de 
N amoniacal. Sin embargo, nues-
tro VFRNN fue menor al de 0,79 
kg kg-1 señalado por Kayser et al. 
(2015). Por su parte, Schröder et al. 
(2007) indicaron que la menor pér-
dida de N amoniacal en inyección 
no compensa los daños mecánicos 
causados por el disco del equipo de 
aplicación. Pese a este inconvenien-
te, Schröder et al. (2010) establecie-
ron valores más moderados de 0,6 
kg respecto a los señalados por Kay-
ser et al. (2015) para aplicaciones 
en inyección. 

La diferencia de 0,20 kg kg-1 para 
VFRNMS y de 0,18 kg kg-1 el VFR-
NN con purín inyectado respecto al 
aplicado en abanico puede tener su 
origen en la menor pérdida de N 
amoniacal. Los resultados aquí ob-
tenidos son superiores a los señala-
dos por Lalor et al. (2011) de 0,10 y 
0,10 kg kg-1 en el primer aprovecha-
miento de la pradera con aplicador 
de zapatas traseras y abanico res-
pectivamente (0,06 y 0,05 kg kg-1 
para el experimento completo). El 
VFRNMS para las asociaciones de 
raigrás italiano y trébol señalado 
por Flores et al., (2015) fue de 0,62 
kg/kg-1, sin diferencias entre las do-
sis empleadas de 50 o 100 kg N ha-1 
similares al de 0,63 kg kg-1 del pre-
sente trabajo con inyección y 90 kg 
N ha-1. Estas observaciones difieren de 
las de Schröder et al. (2007), que seña-

laron aumentos desde el 51-53 % del 
VFRNMS cuando el purín se aplica por 
primera vez, a aproximadamente el 
70 % después de 7-10 aplicaciones 
anuales.

Contenido de nitratos en el forraje
La mayor disponibilidad del N en 
el nitrato amónico cálcico pudo ser 
la causa de la mayor concentración 
de nitratos en el forraje. Marschner 
(1998) señala que las plantas prefe-
rentemente ab-sorben el nitrógeno 
en forma de nitrato (NO3-) o de amo-
nio (NH4+). Con frecuencia, el nitrato 
aumenta con el nivel de fertilización 
nitrogenada (Wretschmer, 1958) y 
disminuye cuando las plantas ma-
duran (Crawford, 1961). La concen-
tración media de nitrato en planta 
observado en los diferentes trata-
mientos fue 4,14±1,5 g kg-1 MS, 
inferior a las señaladas por Nichol 
(2007), quien considera que concen-
traciones inferiores a 10 g NO3- kg 
MS no son problemáticas para el 
ganado. Este autor señala que va-
lores de NO3- superiores a 20 g kg-1 
MS podrían resultar tóxicas para 
los animales. Según Nichol et al. 
(2003), la intoxicación por nitrato 
puede aparecer en vacas secas ali-
mentadas con forrajes de invierno. 
La misma se produce como conse-
cuencia de la conversión del nitrato 
en nitrito (NO2-) por los microbios 
del rumen a una velocidad más alta 
que la de formación de amoniaco 
(Nichol, 2007).

CONCLUSIONES
La mayor producción de materia 
seca, de nitrógeno, la eficiencia 
aparente del N, el N aparentemen-
te recobrado y la concentración de 
nitrato en el forraje fueron superio-
res con abono mineral. La menor 
pérdida de amoníaco del purín se 
registró en el sistema de aplicación 
localizada por inyección, presen-
tando las mejores eficiencias en la 
utilización del N comparados con el 
método del abanico. El N del purín 
aplicado en inyección puede reem-
plazar el 59 % del N mineral en rai-
grás italiano. 
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