Foto: G. Salcedo

ESPECIAL: ABONADO DE PRADEIRAS

Equipo de inxeccion de xurro utilizado

Valor fertilizante do xurro
segundo a siia forma de aplicacion

Neste artigo recéllese o traballo de investigacion levado a cabo co
obxectivo de analizar a producién e o valor fertilizante de substitucion
do N do xurro para un cultivo invernal de raigras italiano, segundo o
sistema de aplicacién, en abanico ou inxectado, considerando ou non

as perdas de amoniaco.

Gregorio Salcedo Diaz
CIFP La Granja, 39792 Heras, Cantabria

RESUMO
s obxectivos do presente tra-
Oballo foron estimar o valor
fertilizante de substitucion do
nitréxeno contido no xurro do vacun
leiteiro para a producion de materia

seca (VFRNMS) e o consumo de N
(VFRNN) respecto do fertilizante ni-
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trato amonico calcico (NAC 27 %), asi
como as perdas de amoniaco cando
se aplica en abanico (Ab) ou inxec-
tado (In) nun cultivo forraxeiro de
raigrds italiano tipo alternativo.

O experimento levouse a cabo
durante os anos 2011 e 2012 coa
variedade Agraco-812 as doses de
N 0, 30, 60 e 90 kg ha, repartidas
en dous momentos. As diferenzas
na produciéon de materia seca por
hectarea con NAC respecto ao Ab-In
foron de 1372-939 kg MS ha’'; o ni-

\);_

tréxeno consumido de 32-22 kg ha';
a eficiencia aparente do N de 25,1-
17,2 kg MS kg N e o nitr6xeno apa-
rentemente recobrado de 0,58-0,4,
kg N kg! N, respectivamente. As per-
das de nitréxeno amoniacal foron un
62,9 % menores en inxeccién que en
abanico. O VFRNMS e VFRNN foi un
20 % e 18 % superiores en inxeccion
respecto ao abanico. Estas porcen-
taxes incrementdronse un 7 % e 8 %
cando se consideraron as perdas de
nitré6xeno amoniacal.
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» A DECISION DO TIPO DE FERTILIZANTE A
EMPREGAR E IMPORTANTE PARA REDUCIR
OS CUSTOS DE PRODUCION E MINIMIZAR AS
PERDAS DE AMONIACO

INTRODUCION

A rotacion madis utilizada nas explotacions leiteiras
do norte de Espafia é a formada por millo (Zea mays
L.) como cultivo de veran principal e raigras italiano
(Lolium multiflorum 1..) no inverno. A maioria dos gan-
deiros aprovéitano para ensilado nun s6 corte e unha
minoria dan un corte para consumo en verde e un se-
gundo como ensilado ou utilizano unicamente en ver-
de. Aumentar o nimero de cortes nun cultivo de curta
duracion (xaneiro-abril) require fornecer fertilizante ni-
troxenado para aumentar a sia produtividade e garan-
tir a stia rendibilidade. A decision do tipo de fertilizante
a empregar é importante para reducir os custos de pro-
ducién e minimizar as perdas de amoniaco, debéndose
tamén axustarse 4 lexislacion vixente (ver artigo cuarto
do Real Decreto 980/2017).

As emisiéns de amoniaco procedentes da aplicacion
de xurro contribtien 4 contaminacién do aire, 4 degra-
dacion dos ecosistemas, 4 perda de nitréxeno reactivo
dos sistemas agricolas (Hafner et al., 2018) e & eutro-
fizacion e acidificacién dos solos (Sintermann et al.,
2012). Entre outras, unha forma de valorar o contido
de nitréxeno ttil do xurro fresco do vactn é a través do
calculo da recuperacion aparente de N (NAR) e o valor
fertilizante de substitucion do N (VFRN). Este ultimo
definese como o factor polo cal se debe multiplicar o
N do fertilizante organico para proporcionar unha res-
posta equivalente 4 obtida cun fertilizante de referen-
cia (Petersen, 2003), normalmente mineral. Ambos os
indices poden ser calculados a partir do seu contido de
N amoniacal. O valor fertilizante do N debe contabili-
zarse nos plans de fertilizacion polo nitr6xeno aparen-
temente recobrado (NAR) ou polo seu valor fertilizante
de substitucién do N (VFRN). O VFRN considérase unha
medida de calidade madis xeral que o NAR, porque per-
mite comparar os valores dos fertilizantes ourganicos
en diferentes condicions edafoclimaticas.

Experimentos con xurros non tratados (Serensen
et al., 2003; Reijs et al., 2007 e Webb et al., 2013)
demostran que o N dispofiible do xurro para o cul-
tivo durante o primeiro ano se atopa préximo 4 sta
porcentaxe de amoniaco. Pola stia banda, Moller e
Miiller (2012) sinalan que o VFRN do xurro é simi-
lar ao seu contido en amoniaco. A eficiencia no uso
do N estd influenciada polo método e 0 momento de
aplicacion (Hoekstra et al., 2010), pola taxa de apli-
cacion (Misselbrook et al., 2006) e polas condicions
climéticas e edaficas (Dowling et al., 2008; Lalor e
Schulte, 2008). Baixas eficiencias de utilizacion do
N do xurro asécianse a taxas elevadas de amoniaco
volatilizado. »
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Taboa 1. Datos meteoroldxicos durante o crecemento do cultivo (2011-2012) e a
media de temperaturas e precipitacions no periodo 1984-2010

Precipitacion (mm) Temperatura °C

Media das méximas Media das minimas
1984-2010 | 2011-2012 | 1984-2010 | 2011-2012 | 1984-2010 | 2011-2012

Xaneiro 54,18 53,67 13,53 13,60 576 5,88
Febreiro 44,05 45,72 13,91 13,87 5,75 570
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
Maio 46,01 44,80 1917 19,20 11,6 11,14
Xufo 35,22 34,38 21,52 21,64 13,98 13,94
Xullo 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
Setembro 36,52 35,28 22,76 23,06 14,39 14,42
Outubro 65,05 62,08 20,39 20,73 11,90 11,89
Novembro 85,01 87,29 16,22 16,39 8,70 8,80
Decembro 61,41 64,31 14,21 14,30 6,63 6,68

Fonte: Axencia Estatal de Meteoroloxia

MATERIAL E METODOS

Localizacion

O experimento desenvolveuse
na finca de précticas do CIFP La
Granja, Cantabria (43° 24’N; 3°
45’W e 5 m sobre o nivel do mar)
durante os anos 2011 e 2012. As
caracteristicas do solo foron: tex-
tura franco-arxilo-limosa; pH 6,24;
materia orgdnica oxidable 2,09 %;
N 0,14 %; C/N 11,2; P (Olsen) 12,5
ppm; Ca 866 ppm; Mg 92 ppm; K
96 ppm; capacidade de intercam-
bio catiénico 18,6 mEq/100 g chan.
A temperatura e pluviometria du-
rante os anos de estudo indicanse
na taboa 1

Deseiio experimental e tratamentos
0 desefio experimental foi de
bloques completos ao azar de acor-
do con parcelas divididas e tres
repeticiéns, cunhas dimensions de
2 x 15 m para a parcela elemen-
tal. A parcela principal consistiu en
tres tipos e métodos de aplicacion
de nitr6xeno: i) nitr6xeno amoni-
co célcico (NAC) do 27 % aplicado
en superficie; ii) xurro de vacun
leiteiro sen localizar e aplicado na
modalidade de abanico e iii) xurro
inxectado. A subparcela consistiu
en catro doses de N: 0, 30, 60 e 90
kg hat.
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Operacions de cultivo

A preparacién do terreo consistiu
en dous pases cruzados de fresado-
ra os dias 4 e 5 de outubro de 2010,
e 22 e 23 de setembro de 2011. O
raigras fertilizado con NAC recibiu
ademais 7, 14 e 21 kg/ha de P205 e
13,36 e 39 kg/ha de K,0 como ferti-
lizado de fondo nos tratamentos 30,
60 e 90 kg N ha-1 para equilibrar a
achega de P205 e K,0 do xurro.

O raigrds italiano tipo alternati-
vo (cv. Agraco-812) foi sementado
cunha sementadora de chorrillo
Amazone o 6 de outubro de 2010
e 0 27 de setembro de 2011 4 dose
de 40 kg de semente por hectdrea.
Seguidamente, pasouse un rodete
cultipacker para nivelar o terreo e
minimizar os efectos da posible con-
taminacion por terra da forraxe nas
mostraxes e a sega final.

A dose de N establecida no experi-
mento fraccionouse en duas aplica-
cions os dias 11 de xaneiro e 4 de
marzo de 2011; 20 de decembro
e 27 de febreiro en 2012. O xurro
aplicado en abanico foi repartido
manualmente cunha mangueira dis-
posta na cuba e proxectado cunha
inclinacion de 45° respecto ao solo.
O xurro inxectado foi aplicado cun
equipo de inxeccién de 12 saidas e
2,5 m de ancho (foto 1). »

» UNHA FORMA DE VALORAR O
CONTIDO DE NITROXENO UTIL
DO XURRO FRESCO DO VACUN
E ATRAVES DO CALCULO DA
RECUPERACION APARENTE DE N
(NAR) E O VALOR FERTILIZANTE
DE SUBSTITUCION DO N
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Tabla 2. Composicion quimica do xurro

1.2 aplicacién 2. aplicacion 1.% aplicacién 2. aplicacion
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" 3,7+0,14 4,0+0,14 3,6=0,14 3,8+0,07
NH,, g kg MS? 1,58+0,04 1,66+0,05 1,58+0,02 1,62+0,06
N orgénico, g kg MS’ 2,12+0,10 2,34+0,08 2,020,11 2,23%0,01
P.g kg MS? 0,63+0,01 0,61x0,07 0,61x0,02 0,61x0,01
K, g kg MS" 2,16=0,06 2,09+0,02 2,14x0,10 2,12+0,02

As doses do xurro aplicado en
abanico foron axustadas previa-
mente segundo o caudal de saida
e o tempo empregado en achegar
cada dose. O inxectado axustouse
mediante peches e aperturas das
gomas desde o triturador ata a bota
do equipo de inxeccion. Dias antes &
aplicacion de xurro tomaronse mos-
tras recollidas directamente da cuba
para analizar o seu contido en N e
asi axustar o volume de xurro a apli-
car. A composicion quimica do xurro
vén sinalada na taboa 2.

O raigrds foi aproveitado os dias
2 de febreiro, 4 de marzo, 5 de
abril e 3 de maio en 2011, e 0 13
de xaneiro, 27 de febreiro, 29 de
marzo e 26 de abril en 2012, sem-
pre en estado vexetativo maduro.
Dentro de cada subparcela e tra-
tamento segouse unha superficie
de 2 x 1 m cunha barra gadana-
dora (BCS, tipo BF80/175) de 1
m de corte a 5 cm do chan para
estimar a biomasa forraxeira final
por hectdrea. Mdis tarde, todas as
parcelas foron segadas con sega-
dora-acondicionadora Claas Disco
2650 C. Dentro de cada superficie
de mostraxe tomdronse alicuotas
de aproximadamente 1000 g de
forraxe, dos cales 100 g serviron
para determinar a materia seca
en estufa a 60 °C durante 48 horas
e predicir a materia seca final por
hectdrea. O resto foi secado igual-
mente, moido a 1 mm cun muifio
Retsch e conservado en colectores
de plastico herméticos de 250 ml
para analises posteriores.

Determinacions analiticas do xurro
e do raigras

A materia seca do xurro determinou-
se tras o seu secado en estufa a 60 °C
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durante 48 horas. O N total e amo-
niacal determinaronse co KjeltecTM
2300 de TECATOR sobre material
fresco, previamente axitado. A mate-
ria seca final do raigrds a 103 °C e
o N total estimouse como N-Kjeldahl
co KjeltecTM 2300 de TECATOR. O
contido de nitratos determinouse no
Laboratorio Agroalimentario de San-
tander por cromatografia liquida, uti-
lizando unha columna de intercam-
bio i6nico e un detector de ultravio-
leta a unha lonxitude de onda de 204
nm, previa extraccion en auga quente
tratada con acetonitrilo para eliminar
substancias interferentes.

Calculos

a. Valor fertilizante de substitucion
A materia seca do raigrds de cada
aproveitamento e o seu contido en
N foron acumulados cada ano para
estimar o N consumido con fertili-
zante (NCf) ou xurro (NCp) por hec-
tarea segundo a ecuacion:

N consumido (chop) kg ha' =3 (MS,
kg ha! x N da forraxe, kg kg! MS e
aproveitamento

As relaciéons entre o rendemen-
to de MS, o consumo de N e a taxa
de fertilizante nitroxenado mineral
aplicado por ano foron axustadas a
un modelo cuadratico:

Y(N)=a+bN+cN3N<d
(N) =Y max, N >d

Onde Y é o rendemento de MS (kg ha'')
oude N (kg ha™); a é o intercepto (ren-
demento de MS ou de N a 0 kg ha'de
fertilizante nitroxenado mineral); b e
¢ son os coeficientes lineais e cuadra-
ticos, respectivamente; d é o punto de
union da curva, é dicir, a taxa de N de »

» APRODUCION DE MATERIA
SECA E O CONSUMO DE
NITROXENO FORON UN

9.1 % E 8,6 % SUPERIORES
CON XURRO INXECTADO
RESPECTO AO APLICADO CON
ABANICO (P<0,05)
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fertilizante por riba da cal se ob-
tén un rendemento méaximo de MS
consumo de N (kg ha''). Calctlase
como:

Y, .. ¢ o valor maximo da variable

m

resposta (kg ha'), calculandose como:

O N aparentemente recobrado con fer-
tilizante mineral (NARﬂ ou con Xurro
(NARP) en cada tratamento estimouse
a partir das ecuacions:

NAR,; (kg kg) = (NC con - NCsen f) /N,
NAR (kg'kg)=(NCcon -NCsenp)/N,

A eficiencia aparente do N con ferti-
lizante mineral (EAN) ou con xurro
(EANP) para a materia seca foi calcu-
lada como:

EAN

MS foup

— MS sen
P

(kg MS kg' N) = (MS con ,
)/ N

ou foup foup

O valor fertilizante de substitucion
do N (VFRN) calculouse a partir do N
recuperado con xurro en relacién ao
N mineral e a sta expresion esta ba-
seada na producion de materia seca
(VFRNMS) ou no consumo de N (VFR-
NN), ambos en kg kg-! segundo as ex-
presions:

VFRN, = NA, = MS / NA
VFRN, = NA,= N, / NA,

p

onde NAf = MSp é o N mineral
requirido para obter unha pro-

ducion de materia seca equivalente
ao tratamento con xurro (kg ha' e
NA=NC/ é o fertilizante mineral N
requirido para obter unha absor-
cion de N equivalente & do trata-
mento con xurro (kg kg'), e NAP é
o N total aplicado como xurro (kg
ha'). O NA, = NC  para cada répli-
ca de tratamento de xurro foi esti-
mado usando a curva de resposta
especifica de N de cada ano. Final-
mente estimdronse o VFRNMS e o
VFRNN do xurro despois de restar
as perdas de N amoniacal debidas
ao sistema de aplicacion.

b. Perdas de N amoniacal

As perdas amoniacais do xurro
dentro de cada método de aplica-
cién estimdronse cos modelos AL-
FAM (Sggaard et al., 2002) e AL-
FAM2 actualizado (Hafner et al.,
2018). Estes modelos describen a
acumulaciéon de amoniaco volati-
lizado, N (t), co tempo, t, desde o
inicio do experimento. Os inputs do
modelo vefnien sinalados na taboa
3. A cantidade de N é adimensio-
nal, posto que expresa o N amo-
niacal perdido como a fraccién de
N aplicado:

Andlise estatistica

Os resultados da producién de for-
raxe e nitroxeno total por hectarea
foron sometidos a analise da varian-
za (ANOVA) co programa SPSSv 15.0
(SPSS, 2006), axustando o modelo:

Y1jk =pu+B, +a+¢g + Bj + aBij+ Sijk

Taboa 3. Variables requiridas polo modelo ALFAM

2011 2012

Datas de aplicacién 11 de xaneiro 5 de marzo 13dexaneiro | 28 de febreiro
Solo (seco/htimido) Hamido

Temperatura aire, °C 13,9 9,9 11,9 8,5
Velocidade vento, m s-! 14 3,27 58 36

Tipo de xurro Vactin leiteiro

Xurro, t/ha 4-8-12 4-8-12 4-8-12 4-8-12
MS, g 100 g'1 13514 121x0,7 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
NH,, g 1000 g’ 1,58 1,66 1,58 1,62
Técnica de medicion Técnicas de medicion de balance de masa micrometeoroldxica
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» ESTA DIVERSIDADE DE
RESULTADOS PODERIA

ESTAR RELACIONADA COA
VARIABILIDADE EXISTENTE EN
ASPECTOS TALES COMO O
CLIMA, ATEXTURA DOS SOLOS,
O SEU CONTIDO EN N, A DILUCION
DO XURRO OU OS EQUIPOS

DE INXECCION
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Figura 1. Relacions entre o N aplicado, N consumido e producién de materia seca entre
anos para aplicacion en abanico (Ab), inxeccién (Iny) e nitrato aménico calcico (NAC)
v
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» A MAIOR PRODUCION

DE MATERIA SECA, DE
NITROXENO, A EFICIENCIA
APARENTEDON,ON
APARENTEMENTE RECOBRADO
E A CONCENTRACION DE
NITRATO NA FORRAXE

FORON SUPERIORES CON
FERTILIZANTE MINERAL

Taboa 4. Valores dos pardmetros da regresion cuadratica que explican o rendemento de materia seca (MS) e a absorcién de N en funcién
da taxa de aplicacion de fertilizante mineral N para cada ano

Ano Producién de materia seca Consumo de N

a b C d Ymax R? a b 4 d Ymax R?
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 = producion de materia seca a 0 kg ha' de NAC

d = punto de unién das curvas (taxa de fertilizante mineral N por riba da cal se obtén o rendemento méximo de MS ou a captacion de N) Ymax = maxima producién de

materia seca ou maximo consumo de N

Sendo p: media xeral; Bk: blo-
que 1, 2 e 3; ai: parcela maior (xu-
rro convencional, xurro inxectado
e nitrato); eik: erro experimental
das parcelas grandes; Bj: parcela
menor (0, 30, 60 e 90 kg N ha'l);
apij: interacciéon e 6ijk: erro ex-
perimental. As diferenzas entre
as medias realizdronse co test de
Tukey ao 5 %.

RESULTADOS

Producion de forraxe e consumo de
nitréxeno

Os pardametros da regresiéon non
lineal que explican o rendemento
de materia seca (MS) e o consumo
de N son funcion do fertilizante ni-
troxenado mineral aplicado (tdboa
4). Os valores de a para as pro-
ducions de MS e N sen fertilizante
foron similares entre anos, con
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medias de 3977-91,3 en 2011 e
3762-92,7 kg ha' en 2012 respec-
tivamente. Os valores de d para a
producién de MS e para o N con-
sumido foron altos, indicando un
consumo residual do fertilizante N
aplicado despois de cada aprovei-
tamento. Os coeficientes de de-
terminacién para a producion de
materia seca e do consumo de ni-
troxeno foron similares entre anos.
As relacions entre o N aplicado, o
N consumido e a produciéon de ma-
teria seca acumulada preséntanse
na figura 1. Os rendementos de
MS e a absorciéon de N as doses
equivalentes de N con xurro foron
inferiores aos estimados con ferti-
lizante mineral (tdboa 5).»
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Taboa 5. Producion de forraxe, N, contido de nitratos (NO, ) e eficiencias aparentes do N

Método Significacion
Abanico  Inxeccion NAC Sistema Dose
MS 4779 5212b | 6151c 3912a 4768b 5399¢ | 5795d Hok ok Hox
N 116a 126b 148¢ 93a 114b 130c 145d el bl rrx
NO,- 3,37a 3,95a 5,91b 1,74a 3,54h 4,32b 5,37b xk Fxk *
Sen considerar as perdas de NH, do xurro
NAR 0,3% 0,57b 0,97c 0,63a 0,58a foldl ol L
EAN, | 144a 22,3 39,5¢ 24,7a 22,9a ok xh ok
Considerando as perdas de NH, do xurro
NAR 0,47a 0,61b 0,97c 0,66a 0,62a el Hhk *
EAN, | 17.3a 23,80 39,5¢ 26,44 24,43 ok ok Hokk

MS: materia seca (kg ha”); N: nitréxeno consumido (kg ha"); NO, forraxe: g kg™ MS; NAR: nitréxeno aparentemente recobrado (kg kg"); EANMS: eficiencia aparente do N
(kg MS ke" N aplicado); letras diferentes dentro da mesma fila e para cada efecto sinalan valores que difiren significativamente (P<0,05)

Perdas de N amoniacal do xurro
As perdas de N amoniacal do xu-
rro estimadas polo método ALFAM
e ALFAM2, foron do 40,5 % e do 15
% como valor medio no conxunto
de tratamentos para as aplicacions
en abanico e inxeccién respectiva-
mente. Estas porcentaxes repre-
sentaron perdas de 10,2 e 3,8 kg
de N amoniacal por hectarea.

Nitréxeno aparentemente reco-
brado (NAR) e eficiencia aparente
do nitréxeno (EAN )

0 NAR do xurro foi menor cando
se aplicou con abanico (P<0,05),
intermedio coa inxecci6on e maior
con nitrato amounico célcico, in-
dependentemente de se se conta-

bilizasen ou non as perdas de N
amoniacal do xurro (tdboa 5). O
NAR non foi diferente entre dose
de N cando se aplicou xurro en
abanico e si maior (P<0,05) en
inxeccion 4 dose de 30 kg N ha!
que 4s doses de 60 e 90 kg N ha™!
(figura 2).

O nitréxeno aparentemente reco-
brado co fertilizante quimico foi un
59,8 % e 41,2 % maior (P<0,05) que
en abanico e inxeccion respectiva-
mente. En xeral, o NAR non mostrou
cambios significativos para aplica-
cions en abanico (R2=0,03); -0,002
kg por kg de N aplicado en inxeccién
(R?=0,36) e -0,004 kg con nitrato
amoénico cdlcico (R*=0,63). Igual-
mente, o NAR se reduciu 0,007 kg »

Figura 2. Nitroxeno aparentemente recobrado (NAR); valor fertilizante de substitucion
do N para a producién de materia seca con ou sen perda de N amoniacal (VFN, . e
VEN_ . NH.); valor fertilizante de substitucion do consumo de N para o N con ol sen

per&'I Namomacal (VFNN-NH,)
" 08
0,7

Abanico 30 Abanico 60 Abanico 90

0,6 ab pabe abc
ab
0,5 3 ab aaa I
2041 B 3:3i
= a
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Tratamento
=NAR =VFRNMS =VFRNN - Columna1 =NARNH, = VFRNMS-NH, = VFRNN-NH,

Letras diferentes indican diferenzas significativas (P<0,05)
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Figura 3. Variaciéns na concentracion de nitratos (NO, ) na forraxe para os diferentes

tratamentos e niimero de corte
4
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por unidade porcentual de amonia-
co perdido (R?=0,57).

A eficiencia aparente do nitréxeno
para a materia seca (EANMS), sen
considerar as perdas de N amoniacal
do xurro, foi diferente segundo o mé-
todo de aplicacion e a dose de nitro-
xeno (tdboa 5). Neste caso, foi un 63,5
% inferior en abanico e un 43,5 % en
inxeccion respecto ao fertilizante mi-
neral. Independentemente do N apli-
cado, a EANMS foi 2,9 kg MS kg! de
N inferior cando se contabilizaron as
perdas de N amoniacal en abanico e
1,5 kg inferior en inxeccion (tdboa 5).

A concentracion de nitratos da
forraxe aumentou coa dose de fer-
tilizante nitroxenado (tdboa 5), con
valores medios de 4,14+1,5 (d.t) g
kg! MS, minimos de 1,09+0,27 g sen
nitréxeno no segundo aproveitamen-
to e mdximos de 9,3+1,5 con nitrato
amonico cdlcico & dose de 90 kg N
por hectarea no primeiro corte (figura
3). O raigrés fertilizado con NAC do
27 % concentrou un 42,9 % madis de
nitratos que en abanico e un 33,1 %

. T
LLLE

Inxeccién 30 60

Nac30 60

Corte 3 - Corte 4

madis que en inxeccién (P<0,05), sen
diferenzas significativas entre os dous
sistemas de aplicacion de xurro. En
conxunto, os contidos de nitratos da
forraxe incrementaron 0,036 g por
quilo de N aplicado (R?>=0,45 P<0,001);
0,027 g (R?=0,89 P<0,001) en aba-
nico; 0,023 g (R?=0,82 P<0,001) en
inxeccion e 0,042 g (R?=0,75 P<0,001)
con nitrato amonico célcico. Tras a
aplicacion de nitréxeno, as concen-
tracions de nitratos da forraxe au-
mentaron un 47 % como valor medio
respecto ao seguinte aproveitamento
(figura 3), observdndose relacions sig-
nificativas entre o contido de nitrato
e o NAR de R?=0,33 equivalentes a
3,12 g NO, kg! NAR.

As concentraciéns de nitratos da
forraxe foron uns 47 % superiores
como valor medio de conxunto entre
tratamentos nos cortes previamente
fertilizados (figura 3), observandose
relacions significativas entre o con-
tido de nitratos do raigras e o NAR de
R?=0,33 equivalentes a 3,12 g NO, kg
NAR (figura 4). »

Figura 4. Relacion entre a concentracion de nitrato da forraxe e o nitréxeno aparentemen-

te recobrado
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» O NAR DO XURRO FOI MENOR
CANDO SE APLICOU CON
ABANICO, INTERMEDIO COA
INXECCION E MAIOR CON
NITRATO AMONICO CALCICO



ESPECIAL: ABONADO DE PRADEIRAS

Taboa 6. Valor fertilizante nitroxenado de substitucion do xurro

Método Dose Significacion

Abanico Inxeccion 30 60 90 Sistema  Dose S*D
VFRNMS, kg kg™ 0,37 057  041a 0458 053  ** ik ns
VERNN, kg kg! 0,41 059 049b 0452  054b  *** o ns

Considerando as perdas de N-NH, do xurro

VFRNMS, kgkg’ 044 060  046a

0,51a

0,60b *kk K%k ns

VFRNN, kg kg 0,49 0,58 0,56

0,51 0,54 Fkk ns ns

S: materia seca (kg ha”); N: nitroxeno consumido (kg ha”); NO, forraxe: g kg’ MS; NAR: nitréxeno aparentemente
recobrado (kg kg™); EANMS: eficiencia aparente do N (kg MS kg™ N aplicado); letras diferentes dentro da mesma
fila e para cada efecto sinalan valores que difiren significativamente (P<0,05)

Valor fertilizante de substitucion
do xurro

O valor fertilizante de substitucién
do xurro para a producién de mate-
ria seca (VFRNMS) e o consumo de
nitré6xeno (VFRNN), sen considerar
as perdas de amoniaco, foi de 35,1 %
e de 30,5 % superiores en inxeccion
respecto das aplicacions en abanico
(taboa 6). Independentemente de se
se contabilizan ou non as perdas de
N-NH,, o VFRNMS para os sistemas
en abanico e inxecciéon foi similar
as doses de 30 e 60 kg N ha' pero
diferente a de 90 kg (figura 2), con
rangos variables de 0,30 kg kg con
30 kg de N en abanico a 0,63 kg kg
en inxeccién e 90 kg N ha'. Doutra
banda, o VFRNN foi diferente entre
tratamentos (tdboa 6) con minimos
de 0,37 kg kg! en abanico 4 dose de
60 kg N ha! e maximos de 0,63 kg
en inxeccién con 90 kg N por hec-
tarea (figura 3) sen contabilizar as
perdas de N amoniacal do xurro.

DISCUSION

Producion de materia seca e N
consumido

Os rendementos anuais de materia
seca e nitroxeno as doses de 30 kg
N mineral ha, 90 kg de N de xurro
aplicado en abanico ou 60 kg de N
en inxeccién foron similares aos si-
nalados nun experimento previo por
Salcedo (2011), 5165 kg MS e 134
kg N ha!, tamén coa variedade Agra-
c0-812 e fertilizando con 45 kg de N
mineral en fondo e aproveitado para
ensilado nun s6 corte.

As diferenzas de producion entre
o xurro inxectado ou esparexido en
abanico foron de 540 kg de materia
seca e 10 kg de N ha, imputables
en parte 4 menor perda de N amo-
niacal, 3,8 kg hal, no primeiro que
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no segundo, 10,2 kg ha, segundo
as estimacions realizadas co mo-
delo ALFAM (Segaard et al., 2002).
Os traballos de Lalor et al. (2011)
tamén obtiveron diferenzas signifi-
cativas na produciéon de herba con
aplicadores de xurro de baixas emi-
sibns (zapatas traseiras), respecto
da aplicacion con prato ou abani-
co, sen considerar as perdas de N
amoniacal. Hoekstra et al. (2010)
tamén apreciaron diferenzas signifi-
cativas entre sistemas de aplicacion
de xurro despois do primeiro cor-
te en pradeiras, con rendementos
medios de 3,4 t MS ha'1l sen xurro
ata 4,3 t en abanico, 4,5 con zapa-
tas traseiras e 4,9 t con mangueiras
colgantes, sen efectos residuais nos
seguintes aproveitamentos de pri-
mavera. Pola contra, Rodhe e Ram-
mer (2002) non apreciaron diferen-
zas de rendemento entre aplicacions
de xurro inxectado ou en abanico.
Mesmo Rahman et al. (2001) e Mat-
tila et al. (2003) sinalaron respostas
de producion inferiores en inxeccion
respecto das aplicacions en superfi-
cie. Esta diversidade de resultados
poderia estar relacionada coa varia-
bilidade existente en aspectos tales
como o clima, a textura dos solos, o
seu contido en N, a dilucién do xurro
ou os equipos de inxeccién, entre
outros factores.

Nitréxeno aparentemente reco-
brado e eficiencia aparente do N
Coincidindo cos resultados de Kay-
ser et al. (2015), o NAR neste tra-
ballo foi maior con fertilizante mi-
neral que con xurro, reducindose
a diferenza ao incrementar a dose
de nitr6xeno e non superando 0,75
kg N kg! para o fertilizante mine-
ral ou 0,67 kg N kg para o xurro

inxectado. Pola stia banda, Schils e
Kok (2003) en pradeiras de Holan-
da obtiveron valores superiores a
0,79 kg N kg para o nitrato amo6-
nico calcico, mentres que con xurro
inxectado o seu rango de valores
foi de 0,45 a 0,76 e con aplicacions
en abanico de 0,29 a 0,61.

Lalor et al. (2011) obtiveron en
pradeiras diferenzas de 0,09 kg de
nitr6xeno aparentemente recobrado
a favor do xurro aplicado con zapatas
traseiras respecto ao abanico. As es-
casas diferenzas de NAR para os sis-
temas de prato e de zapatas traseiras
sinaladas por estes autores respecto
dos valores para inxeccion do presen-
te experimento, son atribuidas a unha
maior exposicion do xurro ao aire con
o sistema de zapatas traseiras, o que
pode incrementar as emisions de N
amoniacal (Huijsmans et al., 2001),
producindo consecuentemente un
menor NAR. As perdas de N amonia-
cal simuladas co modelo ALFAM para
o sistema de zapatas traseiras nas
mesmas condiciéns do noso experi-
mento foron do 20,3 % e do 15,1 %
para a inxeccion, o que puidese ex-
plicar a menor diferenza de NAR nos
métodos de aplicaciéon analizados por
Lalor et al. (2011).

De Boer (2013) recomenda me-
llorar as estimaciéns das emisions
N amoniacal mediante a stia com-
plementaciéon co calculo do nitré-
xeno aparentemente recobrado. Os
valores de emisién do N amonia-
cal estimados polo modelo ALFAM
do presente experimento foron do
40,5 % en abanico e do 15 % en
inxeccion, similares a 49 % e 13 %
respectivamente, sinalados por De
Boer (2013) en Holanda para os
mesmos sistemas de aplicacion. Os
factores de emisién do N amonia-



» A MAIOR DISPONIBILIDADE
DO N NO NITRATO AMONICO
CALCICO PUIDO SER A CAUSA
DA MAIOR CONCENTRACION
DE NITRATOS NA FORRAXE

cal poden ser estimados con maior
precision cando as diferenzas de
emision entre os sistemas de apli-
cacién de xurro se comparan coas
diferenzas de NAR (De Boer, 2013).
A diferenza de NAR en inxeccién
respecto ao abanico do presente
experimento foi de 17,8 unidades
porcentuais, mentres que a porcen-
taxe de N amoniacal respecto ao N
total foi do 42,6 %, similar ao 40,5
% do N amoniacal perdido na apli-
cacion en abanico. Con todo, outros
factores como a inmobilizacion
temporal de N amoniacal do xurro
no chan (Burger e Venterea, 2008),
lixiviados (Schrdoder et al., 2010)
ou emitido en forma gasosa como
amoniaco (Velthof et al., 1997) de-
ben tamén considerarse.

Os resultados de NAR do presente
traballo sitianse no rango sinalado
por Schils e Kok (2003) de 0,44 kg
en inxeccion e 0,30 kg en abanico;
de 0,15 a 0,62 kg en pradeiras para
os sistemas de prato e zapatas tra-
seiras (Hoekstra et al., 2010), e de
0,23 a 0,5 kg en inxecciéon e 0,23
a 0,45 con prato (Mattila et al.,
2003), tamén en pradeiras.

Coincidindo con Flores et al.
(2015), a eficiencia aparente do N
(EANMS) diminuiu ao aumentar a
achega de N, independentemente
do tipo de fertilizante. Con todo, os
nosos resultados para aplicacions
con abanico e inxeccion foron su-
periores aos indicados por Flores
et al. (2015) de 12,2 e 10,3 kg MS
kg N respectivamente, na asocia-
cién de raigrds italiano con trevo.
Factores como 0 seu menor conti-
do de N do xurro 1,41 g kg' res-
pecto de 3,78+0,18 g kg! do pre-
sente experimento, ou ben algunha
posible interaccién co N fixado po-

las leguminosas, puidesen explicar
estas diferenzas. Do mesmo modo,
as eficiencias do fertilizante mine-
ral no noso experimento, 19,6 kg
MS kg N, foron superiores ds indi-
cadas por Flores et al. (2015): 12,4
kg MS kg 'nitréxeno.

Valor fertilizante de substitucién
Os valores medios do valor fertili-
zante de substituciéon para a ma-
teria seca (VFRNMS) e para o ni-
troxeno (VFRNN) para aplicacions
con abanico e inxeccién foron de
0,37-0,57 e 0,41-0,59 kg kg!' N
respectivamente. De igual forma ao
descrito por Kayser et al. (2015),
o maior NAR do xurro inxectado
respecto ao abanico explica o seu
maior VFRNN, imputable & menor
perda de N amoniacal. Con todo, o
noso VFRNN foi menor ao de 0,79
kg kg sinalado por Kayser et al.
(2015). Pola sta banda, Schroder
et al. (2007) indicaron que a menor
perda de N amoniacal en inxeccion
non compensa os danos mecanicos
causados polo disco do equipo de
aplicacién. A pesar deste inconve-
niente, Schroder et al. (2010) esta-
bleceron valores mais moderados
de 0,6 kg respecto dos sinalados
por Kayser et al. (2015) para apli-
caciéns en inxeccion.

A diferenza de 0,20 kg kg! para
VFRNMS e de 0,18 kg kg' o VFR-
NN con xurro inxectado respecto
ao aplicado en abanico pode ter
a stia orixe na menor perda de N
amoniacal. Os resultados aqui ob-
tidos son superiores aos sinalados
por Lalor et al. (2011) de 0,10 e
0,10 kg kg! no primeiro aprovei-
tamento da pradaria con aplica-
dor de zapatas traseiras e abanico
respectivamente (0,06 e 0,05 kg
kg?! para o experimento comple-
to). O VFRNMS para as asocia-
ciéns de raigrds italiano e trevo
sinalado por Flores et al. (2015)
foi de 0,62 kg/kg!, sen diferenzas
entre as doses empregadas de 50
ou 100 kg N ha! similares ao de
0,63 kg kg?! do presente traballo
con inxeccion e 90 kg N ha'l. Es-
tas observacions difiren das de
Schroder et al. (2007), que sina-
laron aumentos desde o 51-53 %
do VFRNMS cando o xurro se apli-
ca por primeira vez, a aproxima-
damente o 70 % despois de 7-10
aplicaciéns anuais.

ESPECIAL: ABONADO DE PRADEIRAS

Contido de nitratos na forraxe

A maior dispoiiibilidade do N no
nitrato amoénico calcico puido ser
a causa da maior concentraciéon
de nitratos na forraxe. Marschner
(1998) sinala que as plantas pre-
ferentemente absorben o nitréxe-
no en forma de nitrato (NO,) ou de
amonio (NH,). Con frecuencia, o
nitrato aumenta co nivel de ferti-
lizacion nitroxenada (Wretschmer,
1958) e diminte cando as plan-
tas maduran (Crawford, 1961). A
concentraciéon media de nitrato en
planta observado nos diferentes
tratamentos foi 4,14+1,5 g kg! MS,
inferior as sinaladas por Nichol
(2007), quen considera que concen-
traciéns inferiores a 10 g NO, kg
MS non son problematicas para o
gando. Este autor sinala que valo-
res de NO, superiores a 20 g kg,
MS poderian resultar téxicas para
os animais. Segundo Nichol et al.
(2003), a intoxicacién por nitrato
pode aparecer en vacas secas ali-
mentadas con forraxes de inverno.
A mesma prodicese como conse-
cuencia da conversion do nitrato
en nitrito (NO, ) polos microbios do
rume a unha velocidade mais alta
que a de formaciéon de amoniaco
(Nichol, 2007).

CONCLUSIONS

A maior producién de materia seca,
de nitréxeno, a eficiencia aparente
do N, o N aparentemente recobra-
do e a concentracién de nitrato na
forraxe foron superiores con ferti-
lizante mineral. A menor perda de
amoniaco do xurro rexistrouse no
sistema de aplicacién localizada por
inxeccion, presentando as mellores
eficiencias na utilizacién do N com-
parados co método do abanico. O N
do xurro aplicado en inxeccién pode
substituir o 59 % do N mineral en
raigrés italiano.

AGRADECEMENTOS

Ao Laboratorio Agroalimentario de
Santander e, en especial, a Marce-
liano Sarmiento polas andlises de
nitratos. W

12.2019 | Vaca Pintan.* 14| 123



