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Nas últimas décadas, a exportación de carne e leite nas explotacións de gando vacún en Galicia ten aumentado 
como consecuencia do incremento en insumos externos: concentrados e fertilizantes. Dos tres nutrientes principais 
a ter en conta no balance de explotación: nitróxeno (N), fósforo (P) e potasio (K), o N é o que ten captado maior 
atención debido á repercusión ambiental das súas perdas. 

Para comprender mellor o tipo de perdas, na figura 1 represéntase, de forma simplificada, o ciclo de N entre 
solo e atmosfera. Este ciclo é unha suma complexa de interaccións entre transformacións químicas e biolóxicas. 
As reaccións clave inclúen aquelas que afectan ás transformacións de N entre formas orgánicas e inorgánicas 
(mineralización -inmobilización), as perdas gasosas (volatilización de amoníaco, desnitrificación e nitrificación), as 
perdas asociadas ao movemento da auga no solo (lixiviación de nitratos e erosión), os procesos simbióticos de 
fixación de N e a asimilación de N pola planta.  A maioría destas reaccións son controladas polos microorganismos 
do solo que modifican as formas de N e os produtos finais de reacción entre as diferentes formas químicas do N: 
nitróxeno molecular (N2), óxido nitroso (N2O), amoníaco/ amonio (NH3/NH4

+), nitrito (NO2
-) e nitrato (NO3

-). 

Figura 1. Esquema do ciclo do N entre solo e atmósfera

A continuación desenvolvemos un resumo das principais perdas de N e as súas implicacións ambientais:
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Lixiviación de nitrato de cara a augas subterráneas

A contaminación con NO3
- das augas ten dúas graves consecuencias; en primeiro lugar, o consumo humano de 

augas contaminadas co conseguinte risco de enfermidades como a metahemoglobinemia e o cancro de estómago 
e, en segundo lugar, a eutrofización de augas subterráneas e superficiais.

A lixiviación de NO3
-  prodúcese pola escasa capacidade de retención dos anións polo solo. O NO3

- pode 
proceder de fertilizantes, da mineralización da materia orgánica do solo ou de residuos vexetais e animais e, en 
menor cantidade, da deposición atmosférica. Entre os factores que afectan á lixiviación están a dose e forma química 
do fertilizante; a cantidade de auga drenada; o tipo de cultivo; textura do solo; técnicas de laboría, etc. Factores 
como a precipitación, evapotranspiración e a capacidade de retención da auga no solo, inflúen indirectamente nas 
perdas do NO3

- debido ao seu efecto sobre o volume de auga drenada.

O Consello de Comunidades Europeas estableceu a concentración de 50 mg NO3
-/L como a Máxima 

Admisible en augas de consumo humano, e a directiva sobre a protección das augas subterráneas (Directiva 91/676, 
CEE do 12 de decembro) estendeu este límite a todo tipo de augas, superficiais e subterráneas. Os problemas 
de contaminación por nitratos son moi importantes. Nalgunhas zonas europeas e españolas, a existencia de 
concentracións superiores a 50 mg NO3

- /L en bastantes acuíferos e o estado de eutrofización de lagos e ríos é 
consecuencia de malas prácticas agrícolas durante anos que poden ser imposibles de reparar polo menos, a corto, 
ou medio prazo. 

Emisións de óxido de nitróxeno

O N2O é un dos chamados gases de efecto invernadoiro, cun potencial de quentamento aproximadamente 
300 veces superior ao do dióxido de carbono, e que contribúe á diminución da capa de ozono. A fonte natural 
de N2O máis importante son os solos e océanos, mentres que o uso de fertilizantes nitroxenados e excretas 
animais están descritas como as principais causas antropoxénicas responsables do seu incremento na atmosfera 
(IPCC, 2001). O protocolo de Kioto, ratificado por España, obriga a unha redución das emisións de gases de efecto 
invernadoiro de forma que no período 2008-2012 non se superen en máis do 15% os niveis de emisión de 1990.

É producido nos solos por dúas reaccións: a desnitrificación, a transformación do NO3
- as formas gasosas 

de N (NO, N2O y N2), e a nitrificación que é a transformación de NH4
+ a NO3

-. A desnitrificación é un proceso 
anaerobio (ausencia de osíxeno), as taxas son temporais e espacialmente moi variables, e os factores que teñen 
maior efecto son a dispoñibilidade de carbono, de NO3

- e de osíxeno. Por outra parte, a nitrificación é un proceso 
aerobio relativamente constante onde a dispoñibilidade de NH4

+ e o osíxeno son os factores máis importantes que 
controlan esta reacción.

Volatilización de amoníaco

A volatilización de amoníaco é a perda de NH3 en forma de gas de cara á atmosfera, asociada a concentracións 
elevadas de NH3 na solución do solo e altos valores de pH. Normalmente, o amonio producido durante a 
mineralización da materia orgánica é fixado no solo, nitrificado ou asimilado polas plantas ou microorganismos. 
Porén, cando se aplican fertilizantes con alto contido en amonio, facilmente hidrolizables como é o caso da urea, 
ou se descompoñen residuos orgánicos na superficie do solo, ou non existe interacción cos coloides do solo e o 
NH3 pérdese na atmosfera. 

A maioría do NH3 volatilizado volve depositarse no solo antes de difundirse ás partes máis altas da atmosfera. 
é o que se denomina deposición vía seca. Outra parte reacciona na atmosfera formando compostos e aerosois que 
se trasladan a distancias maiores depositándose por vía húmida, xunto coa chuvia ou neve. Nos sistemas terrestres 
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os efectos debidos á deposición de compostos de amonio son varios e graves: a acidificación de augas e solos como 
resultado da nitrificación do amonio, alteracións no crecemento de comunidades vexetais e alteracións no balance 
de nutrientes no solo. A Unión Europea adoptou no ano 2001 un programa para a redución da emisión en varios 
sectores produtivos cuns obxectivos de teitos de emisión diferentes para cada país (Directiva 2001/18).

Considérase que en Europa ata un 90% do NH3 total presente na atmosfera procede da agricultura. Estas 
perdas, débense, en orde descendente, á aplicación de xurros, aos animais confinados nas cortes, ao almacenamento 
de residuos gandeiros, ao pastoreo do gando e á aplicación de fertilizantes minerais (Bussink e Oenema, 1998). 

A aplicación de xurros ao solo, con alto contido en NH3 e en formas orgánicas de N facilmente mineralizables, 
representan en torno ao 40% do total emitido pola agricultura. As perdas son moi rápidas, principalmente nas 12 h 
que continúan á aplicación do xurro e máis do 50% das perdas totais teñen lugar nas primeiras 24 h. A velocidade 
do vento, o pH do xurro, a cantidade de NH4

+ no xurro, a capacidade de intercambio catiónico do solo e a 
velocidade de infiltración no mesmo son factores importantes na volatilización de NH3.

Entre as medidas propostas para reducir estas perdas atópanse: modificacións na dieta dos animais, o pre 
-tratamento dos xurros e a utilización de técnicas de aplicación que son unha alternativa ao convencional método 
de aplicación superficial con prato de choque. 

Unha forma fácil e efectiva de reducir a volatilización é a localización do xurro en bandas sobre o cultivo. 
A redución débese a cambios no microclima cerca da superficie e á absorción do amonio nas follas do cultivo 
(Sommer et al., 1997). A inxección ou a incorporación do xurro na matriz do solo, é outra forma de reducir a 
cantidade de amonio dispoñible para volatilizarse (Chadwick, 1997). Neste caso a diminución da volatilización 
débese, por unha parte a unha menor exposición do xurro na superficie e, por outra, á que facilita a infiltración 
no solo. 

EXPERIMENTACIÓN 

As praderías son cultivos forraxeiros que constitúen unha parte esencial dos sistemas agrícolas gandeiros de 
Galicia; prados e praderías representan o 72,1% da superficie forraxeira (AEA 2005, Consellería do Medio Rural). 

A valoración agronómica de xurros e estercos neste cultivo ten unha gran repercusión económica e pode 
supoñer un aforro importante no consumo de fertilizantes inorgánicos. Porén, hai que ter en conta que polo tipo 
de cuberta vexetal e a acumulación de residuos na superficie da pradería prodúcese unha redución da infiltración 
do xurro no solo, e en xeral, pódese pode dicir que a volatilización de NH3 neste cultivo é maior que cando o xurro 
se aplica a un terreo espido (Thompson e Meisinger, 2002). 

Os resultados que se presentan a continuación son parte dos obtidos no marco do proxecto de investigación 
RTA04-156 “Efectos medioambientais derivados da aplicación de residuos gandeiros en praderías. Aplicación de 
técnicas de inxección superficial de xurros”, cofinanciado polo Instituto Nacional de Investigación e Tecnoloxía 
Agraria e Alimentaria (INIA) e pola Xunta de Galicia (incentivos para participación en programas nacionais). 

Os obxectivos do proxecto foron:

-	 Avaliar os efectos do tipo de fertilización e a forma de aplicación do xurro na produción de forraxe e 
asimilación de N en praderías.

-	 Determinar a influencia destes dous factores, tipo de fertilización e método de aplicación, nas perdas por 
lixiviación de nitrato e emisións de óxido nitroso á atmosfera.

Neste proxecto pretendíase, a través dos seus resultados, identificar os puntos críticos e situacións de 
máximo risco ecolóxico e ofrecer pautas para unha axeitada valoración agronómica e xestión ambiental de xurros 
en praderías.
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Deseño do experimento

O experimento levouse a cabo durante os anos 2005-2008 na finca experimental do Centro de Investigacións 
Agrarias de Mabegondo (A Coruña). En setembro de 2004 a parcela do ensaio tiña sementada unha mestura de 
raigrás inglés, trevo branco e trevo violeta. Empregáronse 18 parcelas de 72 m2 cada unha, tres parcelas por 
tratamento distribuídos ao chou en cada unha das repeticións. 

Os tratamentos aplicados foron: 

VB: xurro de vacún aplicado superficialmente en bandas.

VI: xurro de vacún inxectado (3-5 cm de profundidade e 15 cm entre liñas).

PB: xurro de porco aplicado en bandas.

PI: xurro de porco inxectado. 

Ademais, a efectos comparativos, engadíronse: 

M: tratamento de fertilizante mineral, nitrato amónico cálcico 27%, aplicado nas mesmas datas e doses de N 
que os xurros.

C: control, sen achega de xurro nin de fertilizante nitroxenado. 

Figura 2. Inxectores utilizados na aplicación dos xurros. Abaixo, aplicacións inxectado e localizado en bandas
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Os fertilizantes foron aplicados tres veces ao ano: dous en primavera e unha a comezos do outono. A 
dosificación dos xurros realizouse sobre a base do contido de N total (formas mineral e orgánica) de forma que a 
achega de N durante o primeiro ano fora de 100 kg/ha nas aplicacións de primavera e 60 no outono; e no segundo 
ano de 80 kg N/ha nas achegas de primavera e 60 kg N ha no outono. As achegas de P e K foron igualados en 
todos os tratamentos, incluído o control. Na aplicación dos xurros utilizouse unha cisterna provista dun sistema de 
inxección con discos que realizan un corte vertical no solo de 3-6 cm de profundidade, cunha separación de 15-
18 cm entre filas onde era localizado o xurro (figura 2). Para a aplicación superficial en bandas utilizouse a mesma 
cisterna eliminando a presión do sistema de inxección de forma que os tubos de saída depositaran o xurro na 
superficie. 

Determinacións e toma de mostras 

• A caracterización de xurros realizouse mediante a análise física -química previa ás achegas en campo e
incluía a análise no laboratorio dos principais nutrientes.

• Na pradería levouse a cabo un aproveitamento por sega, simulando cortes de forraxe en marzo, abril,
maio, xullo (dependendo do ano) e en setembro. A produción de cultivos así como a extracción de
nitróxeno determináronse en cada corte mediante pesada no campo e análise do contido de N en sub
-mostras de planta.

• Para determinar a evolución do N mineral (nitrato+amonio) en solo tras os cortes de forraxe e
previamente ás fertilizacións recolléronse mostras de solo ata unha profundidade de 90 cm. Separáronse
en capas de 0-10, 10-30, 30-60 e 60-90 cm e, en cada capa, determinouse a humidade e os contidos de N
mineral.

• A evolución da lixiviación de nitratos a augas freáticas determinouse mediante a análise da concentración
de nitratos na auga do subsolo. Para isto, recolléronse mostras de auga utilizando cápsulas de succión
(dúas por parcela) instaladas a 75 cm de profundidade.

• As emisións de N2O procedentes do solo determináronse recollendo mostras de gases nas parcelas
utilizando o método da cámara pechada. Para isto instalouse un sistema de cámaras de PVC que se
mantiñan pechadas por un período de 45 a 90 minutos; transcorrido este período recollíanse as mostras
de gases onde se analizaba o N2O utilizando un cromatógrafo de gases. Leváronse a cabo mostraxes
intensivas tras a aplicación dos fertilizantes nas diferentes épocas do ano, cando a emisión podía ser
elevada e máis espazada, en épocas de baixa emisión ou non detectables. As perdas acumuladas de N2O
para un determinado período obtivéronse asumindo un valor medio de emisión entre dúas datas de
mostraxe consecutivas. Unha vez efectuada a medida das emisións gasosas recollíanse mostras de solo da
capa superficial de 10 cm dentro da cámara para analizar os contidos de N mineral e humidade do solo.

Na figura 3 aparece un esquema que recompila as mostraxes realizadas.

Resultados 

Na táboa 1 amósanse os valores medios da composición dos xurros aplicados ao longo do experimento 
xunto aos valores mínimos e máximos. Obsérvase unha alta variabilidade no contido de nutrientes e loxicamente 
diferenzas debidas ao tipo de xurro con valores nos rangos 5,0-9,6% de materia seca; 33,1-54,2 g/kg de N total; 
7,0-10,5 g/kg de P; 35,4-65,0 g/kg de K no xurro de vacún e, valores entre: 2,3-7,5% de materia seca; 45,4-112,8 g/
kg de N total; 14,1-23,1 g/kg de P; 14,8-54,8 g/kg de K no xurro de porco.
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Figura 3. Esquema recompilatorio das mostraxes realizadas no experimento

Táboa 1. Composición química media dos xurros empregados no experimento

Vacún Porco
Medio Mínimo Máximo Medio Mínimo Máximo

MS, % 7,7 5,0 9,6 4,2 2,3 7,5
pH 8,5 8,1 8,7 8,3 8,0 8,4
MO g/kg 784,0 699,1 959,5 631,0 281,8 800,3
N g/kg 41,4 33,1 54,2 69,8 45,4 112,8
P g/kg 8,4 7,0 10,5 19,8 14,1 23,1
K g/kg 47,6 35,4 65,0 30,3 14,8 54,8
Ca g/kg 19,5 10,7 26,8 26,1 17,4 34,7
Mg g/kg 5,6 4,6 6,9 11,2 8,6 13,2
Na g/kg 5,2 3,3 8,5 5,5 2,7 10,6

Produción anual da pradería

Na figura 4 amósanse as producións de MS (materia seca) anuais para os diferentes tratamentos. A produción 
de MS media anual nos tratamentos fertilizados foi de 14,5 t MS/ha en 2005, 12,3 t MS/ha en 2006 e 14,2 t MS/ha 
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en 2007. O descenso produtivo observado entre os dous primeiros anos débese a unha diminución na dose de 
N aplicada e a un período de seca acusado durante os meses de abril e  maio, período de maior contribución á 
produción total anual, e tamén durante o mes de xullo.

Figura 4. Produción de MS nos tres anos de estudo 

Nos tres anos de experimentación observáronse diferenzas produtivas debidas ao tipo de fertilizante. No 
primeiro, as achegas de xurro de porco (15,4 t MS/ha) e fertilizante mineral (15,5 t MS/ha), proporcionaron 
maiores producións que as achegas con xurro de vacún (14,1 t MS/ha). No segundo ano, a situación foi diferente, o 
tratamento M foi o máis produtivo cun valor de 13,6 t MS/ha, e non existiron diferenzas entre os tratamentos de 
xurro (producións de MS de 12,0 t MS/ha con xurro de porco e de 11,2 t MS/ha con xurro de vacún). No terceiro 
ano repetiuse a situación do primeiro, o M e o xurro de porco foron os tratamentos máis produtivos con 15,2 e 
14,8 t MS/ha respectivamente. Estas diferenzas son previsibles tendo en conta que parte do N aplicado nos xurros 
está en forma orgánica e as diferenzas observadas entre os dous xurros están relacionadas co contido de MS e a 
maior porcentaxe de N en forma amoniacal no xurro de porco. Este tipo de xurro, máis diluído que o de vacún 
(táboa 1), infíltrase rapidamente no solo o que provoca menor volatilización de amoníaco e maior dispoñibilidade 
de N para a planta ou outro tipo de perdas. 

Non se atoparon diferenzas produtivas debidas ao método de aplicación do xurro. Soamente se observaron 
lixeiros incrementos produtivos nalgúns dos cortes e, con independencia do tipo de xurro, a inxección diminuíu 
nos dous primeiros anos a produción de forraxe tras a primeira aplicación do ano, feito que probablemente estea 
relacionado co deterioro na pradería provocado polo corte dos discos e descrito noutros experimentos. 

Calculouse a eficiencia aparente do N aplicado cos fertilizantes tendo en conta a diferenza produtiva entre 
tratamento fertilizado e control, e o N achegado (figura 5). Os valores medios obtidos ao longo dos tres anos 
foron de 24 kg de MS por kg N aplicado en M, 19,3 kg MS por kg N con xurro de porco e de 12,7 kg MS por kg 
N con xurro de vacún. 
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Se se calcula un índice de eficiencia produtivo dos tratamentos con xurro en relación ao fertilizante mineral 
no ano de aplicación, o xurro de porco proporcionou o 98%, o 74%, e o 79% da produción obtida co fertilizante 
mineral no primeiro, segundo e terceiro ano respectivamente, mentres que, co xurro de vacún obtivéronse valores 
do 52%, 53%, 54% respectivamente. A tendencia crecente ao longo dos tres anos nos índices do xurro de vacún e 
nos dous últimos co de porco, pode estar relacionado cun certo efecto residual do xurro en anos posteriores á 
súa aplicación.

Asimilación de N 

Tendo en conta a produción en fresco, a MS e o contido de N na planta, determinouse a extracción de N en 
cada corte de forraxe. Na táboa 2 preséntanse as extraccións de N por corte e anuais durante o transcurso do 
experimento. A extracción media anual de N foi de 185,7, 208,7 e 156,7 kg N/ha, primeiro, segundo e terceiro ano 
respectivamente. No tratamento control o valor medio foi de 131,2 kg N/ha. Se a este valor se lle resta a cantidade 
de N fixado polo trevo (valor estimado utilizando a fórmula: kg N fixado/ha= t MS/ha x % trevo x 35 kg N fixado/t 
MS x 1,3) o valor medio de N procedente do solo (mineralización) foi de 76,9 kg N/ha.

Figura 5. Eficiencia produtiva dos fertilizantes

Eficiencia, kg MS/kg N = (MS trat. fertilizado – MS trat. control)/N total aplicado

Índice eficiencia (%) =
(Eficiencia en trat. xurro) x100/(Eficiencia en trat. M)

Xurro 2005 2006 2007 Medio

Vacún 52 53 54 53

Porco 98 74 79 84
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A maior extracción anual de N tivo lugar co fertilizante inorgánico (valor medio de 226,1 kg N/ha), seguido 
do xurro de porco (194,6 kg N ha), e finalmente polo xurro de vacún (177, 9 kg N/ha). Ao igual que sucedeu coa 
produción de MS na extracción de N non existiron diferenzas debidas á inxección dos xurros e só se observaron 
lixeiros incrementos na extracción de N que non superaron en ningún caso os 10 kg N/ha.

Táboa 2. Extracción de N na pradería por corte e no total nos tres anos estudados

Tratamento

Primeiro ano Segundo ano Terceiro ano

Data Data Data

25-mai 19-xul 22-set 24-nov Total1 03-mar 26-abr 01-xuñ 02-ago 16-out 29-nov Total1 02-mar 14-mai 28-xuñ 10-ago 26-set 26-dec Total1

C 36,0 37,5 22,3 45,7 141,6 D 3,9 50,1 22,8 7,9 37,2 29,2 151,1 C 17,4 32,1 29 17,4 3,2 1,8 100,9C

M 68,4 58,6 19,7 86,9 233,6 A 12,3 82,2 59,2 7,6 30,2 62,9 254,5 A 17,9 82,4 72,8 12 2,6 2,6 190,3A

VB 38,8 40,7 26,8 64,6 170,9 8,4 63,1 29,4 10,1 46,2 49,1 206,3 19,6 55,2 44,1 22,4 6,5 1,8 149,5

VI 33,1 48,8 25,7 64,9 172,4 9,4 71,4 30,7 8,0 42,6 53,2 215,4 19 59,4 49,1 18,2 4,9 2,2 152,7

Media 35,9 44,7 26,3 64,7 171,7 C 8,9 67,2 30,1 9,1 44,4 51,1 210,8 B 19,3 57,3 46,6 20,3 5,7 2 151,1B

PB 48,6 46,2 28,9 71,2 194,9 9,1 71,8 29,8 8,9 41,1 56,4 217,2 18,6 71,7 57,2 18,4 5,2 3 174

PI 40,8 48,9 36,0 75,2 200,9 8,1 61,2 32,4 10,4 47,6 48,0 207,7 18,7 61,8 64,2 18,3 7,6 2,3 172,9

Media 44,7 47,6 32,5 73,2 197,9 B 8,6 66,5 31,1 9,6 44,4 52,2 212,4 B 18,7 66,7 60,7 18,4 6,4 2,6 173,4B

C: Control, M: Nitrato amónico cálcico 27%, VB: Xurro vacún localizado en bandas, VI: Xurro vacún inxectado, PB: Xurro porco localizado en bandas, PI: Xurro porco inxectado 
1Valores seguidos por distinta letra difiren significativamente (p<0,05) segundo o test de Duncan

Táboa 3. Recuperacións aparentes do N aplicado cos fertilizantes (RAN,%)

2005+1C20061 2006+1C20071 2007+1C20081

Tratamento N N extraído N fixado N N extraído N fixado N N extraído N fixado

Aplicado pradería leguminosas Next-Nfix RAN Aplicado pradería leguminosas Next-Nfix RAN Aplicado pradería leguminosas Next-Nfix RAN

C 0 145,4 73,3 72,1 0 164,6 66,3 98,3 0 103,3 42,8 60,5
M 260 245,9 10,7 235,1 63 220 260,2 3,7 256,5 72 220 221 1,8 219,2 72
VB 299 179,3 45,9 133,4 21 259 217,5 53,7 163,9 25 245 179,2 36 143,1 34
VI 299 181,8 28,9 152,9 27 259 225 34,2 190,8 36 245 188,1 16,8 171,3 45
PB 262 204 20,7 183,4 42 230 226,6 15,3 211,3 49 256 219,4 12,2 207,2 57

255 209 34,5 174,5 40 230 218,3 14,7 203,7 46 256 218,9 4,5 214,4 60

C: Control, M: Nitrato amónico cálcico 27%, VB: Xurro vacún localizado en bandas, VI: Xurro vacún inxectado, PB: Xurro porco localizado en bandas, PI: Xurro porco inxectado 
1Cálculos incluíndo os cortes de limpeza efectuados ao comezo dos anos posteriores

O cálculo de recuperacións aparentes do N aplicado (RAN) cos fertilizantes (RAN=N extraído trat. fertilizado – N 

extraído trat. control / N aplicado), excluíndo o N fixado polo trevo) determinou que o 69% do N procedente do fertilizante 
mineral foi asimilado pola pradería, un 49% no caso do xurro de porco e un 31% xurro de vacún (táboa 3). Ao 
longo dos tres anos pódese ver un incremento das RAN nos tratamentos de xurro e que a inxección sempre 
proporcionou maiores recuperacións de N no xurro de vacún. Posiblemente, en estudos a máis longo prazo (máis 
de cinco anos) ou a doses máis baixas de N, poderían verse efectos máis claros da achega reiterada de xurros na 
mesma parcela e do beneficio da técnica de inxección en comparación coa aplicación en bandas. 
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Figura 6. Evolución dos contidos de N mineral no solo na capa de 0-90 cm no primeiro ano

Lixiviación de nitrato

N mineral no solo

Durante os meses de outono -inverno de dous anos consecutivos determináronse as perdas de NO3
- por 

lixiviación. A evolución dos contidos de N mineral no solo, na capa 0-90 cm amósase nas figuras 6 e 7. Apréciase, 
no primeiro ano (figura 6), unha acumulación de N mineral no solo entre os meses de maio e setembro, e entre 
febreiro e outubro no segundo ano (figura 7). Os valores máximos de N mineral atopáronse no tratamento M con 
valores de 77,1 kg N/ha o primeiro ano, na mostraxe de setembro e 86,2 kg N/ha o segundo ano, na mostraxe 
de outubro. Estes valores coinciden co momento de maior risco de perdas de N por lixiviación; isto é, cando 
o comezo das chuvias outonais produce un exceso de auga no solo e o solo comeza a drenar. Nestas datas os
valores medios achados con achegas de xurro de porco foron de 34,4 e 62,8 kg N/ha, primeiro e segundo ano 
respectivamente, e de 22,5 e 58,3 con xurro de vacún.

Concentración de nitratos na solución do solo

O nitrato presente no solo no outono é susceptible de perderse por lixiviación unha vez que comeza o 
período de drenaxe e este feito observouse claramente ao determinar a evolución das concentracións de NO3

- na 
solución do solo. 

No primeiro ano (figura 8), as concentracións máximas atopáronse entre os meses de outubro e novembro 
sendo en M onde se alcanzaron as concentracións máis elevadas cun valor medio nestes meses de 21,5 mg NO3

-/L. 
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Figura 8. Evolución das concentracións de nitrato na solución do solo durante o período de drenaxe do 
primeiro ano

Figura 7. Evolución dos contidos de N mineral en solo na capa de 0-90 cm no segundo ano



Cadernillo Divulgación Técnica    13

Figura 9. Evolución das concentracións de nitrato na solución do solo durante o período de drenaxe do 
segundo ano

No segundo ano (figura 9) as fortes chuvias outonais provocaron que o lavado de nitratos se anticipara e 
paralelamente observouse un incremento considerable nas concentracións de nitrato respecto ao ano anterior. 
De novo no período outubro- novembro en todos os tratamentos apareceron as concentracións máximas 
que alcanzaron no tratamento M o valor medio de 60,4 mg NO3

-/L, valor superior ao límite de 50 mg NO3
-/L  

establecido pola Directiva de Nitratos (91/676) para definir zonas contaminadas. No resto de tratamentos os 
valores, aínda que tamén máis elevados que no ano anterior, mantivéronse por debaixo, con 30,6 mg NO3

-/L e 25,8 
mg NO3

-/L, valores medios para o xurro de porco e vacún respectivamente. A partir deste período inicial, nos dous 
anos as concentracións diminuíron, non obstante, no segundo, que foi un outono -inverno moi chuvioso aínda se 
mantiveron elevadas durante os meses de decembro e febreiro.

Á vista dos resultados non parece que o feito de inxectar o xurro provoque un incremento na lixiviación de 
nitrato, só co xurro de vacún observouse un lixeiro incremento das concentracións de NO3

-. 
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Emisións de N2O

Durante os dous últimos anos do experimento cuantificáronse emisións de N2O en diferentes épocas do 
ano (táboa 4). O período completo monitorizado abarcou 661 días, dende o 28/04/2006 ata o 18/02/2008, aínda 
que para efectuar o cálculo de perdas acumuladas tivéronse en conta varios períodos delimitados polas datas 
de aplicación de fertilizantes: 1) 28/04/2006-13/10/2006, 2) 20/10/2006-5/03/2007, 3) 23/03/2007-3/05/2007, 4) 
28/05/2007-18/09/2007 e 5) 4/10/2007-18/02/2008 (táboa 4).

A emisión total de N2O calculada atopouse entre os valores de 9,76 no control e 18,52 kg N-N2O/ha en 
PI. As maiores emisións tiveron lugar nos períodos 2 e 5 cando a humidade de solo foi elevada e favoreceu a 
produción deste gas. 

Para comparar as perdas entre tratamentos calculáronse en cada período as porcentaxes de N2O emitido en 
relación ao N aplicado descontando os valores obtidos no control (emisión propia do solo) (táboa 4). Observáronse 
factores de emisión que superan en bastantes ocasións o índice do 1% proposto polo Panel Intergubernamental 
sobre o Cambio Climático (IPCC, 2006) para o cálculo de N2O emitido procedente da aplicación de fertilizantes, 
especialmente nos períodos 2 e 5. Cos xurros achégase carbono orgánico soluble facilmente degradable que pode 
favorecer o proceso de desnitrificación cando o resto de condicións non son limitantes e este feito pode ter 
condicionado o incremento de emisión en tratamentos de xurro respecto ao M nestes períodos. Non obstante, 
considerando o estudo completo o valor obtido en M foi de 1,6%, superior ao obtido en VB con 1,4% e lixeiramente 
inferior ao obtido en PB con 1,7%. Probablemente o feito de que no xurro de porco, respecto ao de vacún, exista 
unha maior relación amonio/N total aplicado, unido a unha maior porcentaxe de materia orgánica facilmente 
oxidable, pode incrementar a comunidade de microorganismos nitrificantes e, en consecuencia, favorecer a 
produción de N2O por esta vía.

Con ambos xurros a inxección aumentou a produción de N2O en relación á aplicación en superficie, de 1,4% 
a 1,6% en vacún e de 1,7% a 2,2% en porco. Este efecto pode ser debido, en primeiro lugar, a posibles diferenzas na 
volatilización de amoníaco; a inxección pode deixar máis amonio no solo susceptible de perderse por outras vías e, 
en segundo lugar, á localización do xurro. Cando o xurro é inxectado créanse microambientes onde se concentra 
o carbono dispoñible que estimula o crecemento de masa microbiana e anaerobiose, condicións que favorecen a
desnitrificación do nitrato presente na zona adxacente periférica e aeróbica. 

Táboa 4. Perdas acumuladas de N2O nos diferentes períodos considerados e en todo o estudo, e 
porcentaxe que representa a perda de N2O ao respecto do N aplicado

Tratamento

Kg N-N2O/ha % N Aplicado

Período Período

1 2 3 4 5 Total 1 2 3 4 5 Total

C 0,9 1,65 0,55 1,84 4,87 9,76 - - - - - -

M 1,65 3,43 0,89 2,99 6,48 15,48 0,93 2,26 0,43 1,44 2,69 1,59

VB 1,4 3,86 0,93 2,21 7,27 15,66 0,47 3,07 0,39 0,41 4,08 1,4

VI 2,21 2,96 0,78 3 7,34 16,3 1,24 1,82 0,25 1,35 4,4 1,55

PB 2,38 3,52 0,74 2,59 7,26 16,49 1,87 2,67 0,18 0,86 3,86 1,66

PI 1,66 5,73 1,03 2,6 7,49 18,52 0,96 5,83 0,45 0,87 4,24 2,16

C: Control, M: Nitrato amónico cálcico 27%, VB: Xurro vacún localizado en bandas, VI: Xurro vacún inxectado, PB: Xurro porco localizado en bandas, PI: Xurro porco inxectado 
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CONCLUSIÓNS

No traballo cuantificáronse eficiencias e perdas de N nas condicións edafoclimáticas de Galicia e o estudo 

permitiu facer unha análise comparativa entre tipos de fertilización e formas de aplicación de xurros. 

Da información obtida podemos concluír:

A achega de xurros en praderías de raigrás/trevo en doses de 250-300 kg N/ha e ano con aproveitamento 

de cortes sucesivos é unha fonte importante de nutrientes que pode proporcionar o 84% da produción obtida con 

fertilizante mineral (nitrato amónico cálcico) se o xurro procede de porco e o 53% se procede de vacún. 

Ao longo dos tres anos observouse unha tendencia crecente na recuperación do N procedente de xurros o 

que revela certos beneficios da achega reiterada de xurros na mesma zona e que probablemente poderían facerse 

máis evidentes en estudos a medio -longo prazo. 

O beneficio previsto ao inxectar os xurros, consecuencia dunha diminución da volatilización de amoníaco, 

non se traduciu nun incremento significativo de forraxe ou asimilación de N na pradería respecto á aplicación 

superficial en bandas pero si favoreceu a asimilación do N procedente do xurro cando se aplicou xurro de vacún. 

Aínda que a fertilización mineral produza un incremento na cantidade de forraxe e extracción de N no 

cultivo respecto á fertilización con xurros hai que ter en conta que o risco de lixiviación de nitratos pode ser 

elevado cando no outono o solo ten exceso de auga e comeza a drenar.

A composición dos fertilizantes e a forma de aplicación ao solo condicionaron as emisións de N2O. Os 

factores de emisión calculados por períodos revelan que as maiores emisións prodúcense entre os meses húmidos 

de outubro -febreiro. Considerando todo o estudo (case dous anos) obtivéronse factores de emisión similares 

entre fertilizante mineral (nitrato amónico cálcico) e xurro de vacún localizado en bandas polo que se pode 

concluír que esta forma de aplicación é unha boa opción para reducir perdas pola volatilización de amoníaco sen 

incrementar as emisións de N2O producidas cunha fertilización mineral convencional. A inxección de xurros en 

praderías pode provocar un certo incremento da emisión de N2O especialmente cando se trata de xurro de porco.
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