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Resumen

En este trabajo se evalúa el riesgo potencial de lixiviación de nutrientes al utilizar diferentes estrate-
gias de fertilización con gallinaza fresca de puesta como abonado de fondo sobre un suelo calcáreo con
alto contenido de fósforo (P) disponible. Los tratamientos fueron: fertilización mineral (M1: 61 kg N ha–1),
dos tratamientos con gallinaza (M2: 105 kg N ha–1 y M3: 210 kg N ha−1) y un tratamiento en el que se
combinó la fertilización mineral con gallinaza (M4: 359 kg N ha−1). Dos meses después de la fertiliza-
ción se realizó un ensayo en columnas de lixiviación de 0,30 m de altura. La conductividad eléctrica en
el primer lixiviado fue mayor en el tratamiento M4 (0,90 dS m−1), y fue descendiendo en lixiviados pos-
teriores, con valores similares entre tratamientos (~0,20 dS m−1). Este patrón se observa en la concen-
tración de NO3

− (M4: 870 mgL−1; resto tratamientos entre 440-593 mg L–1 en el primer lixiviado) y en el
Cl−. El contenido en PO4

−3 es significativo en los últimos lixiviados con valores de entre 30 y 75 mg L–1,
sin diferencias entre los tratamientos, asociado al alto contenido de P disponible en el suelo. Las pér-
didas de NO3

– en el suelo se correlacionan con su contenido inicial (72-75 % del N-lixiviado en el pri-
mer riego) independientemente de la forma de aplicación del N (mineral u orgánica). Del mismo modo,
las pérdidas de P disponible en el suelo están asociadas con su contenido inicial. Los resultados avalan
la necesidad de realizar una gestión del riego con la fertilización a dosis agronómicas, para evitar la pér-
dida de nutrientes y el consiguiente riesgo de eutrofización.

Palabras clave: Amonio, aniones, columnas de drenaje, fertilización orgánica, nitrato, P-Olsen.

Evaluation of the potential leaching of nutrients in a calcareous soil fertilized with laying hen manure

Abstract

In this work, the potential risk of nutrient leaching is evaluated when using different fertilization stra-
tegies with fresh laying hen manure before sowing on a calcareous soil with a high phosphorus (P) avai-
lable content. The treatments were: mineral fertilizer (M1: 61 kg N ha–1), two treatments only with la-
ying hen manure (M2: 105 kg N ha–1 y M3: 210 kg N ha–1), and one combined mineral fertilizer and laying
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hen manure (M4: 359 kg N ha–1). Two months after fertilization, a laboratory leaching columns assay
was performed with the 0.30 m height. The electrical conductivity in the first drainage was higher in
the M4 treatment (0.90 dS m–1) than in the rest of the treatments and it decreased in subsequent drai-
nages with similar values between treatments (~0.20 dS m–1). This pattern is observed in the concen-
tration of NO3

– (M4: 870 mg L–1; other treatments between 440-593 mg L–1 in the first leaching) and in
the Cl– ion. A significant PO4

3– content was detected in the last three drainages with values between
30 and 75 mg L–1, not differences between treatments, associated with a high content of available P in
the soil. The losses of NO3

– in the soil are correlated with its initial content in the soil, (72-75 % of N le-
ached in the first irrigation) associated with the dose, not the form of N application (mineral or orga-
nic). Likewise, the loss of available P in the soil is associated with its initial content. The results support
the need to carry irrigation management with fertilization at agronomic doses, to avoid the loss of nu-
trients and the consequent risk of eutrophication.

Keywords: Ammonium, anions, column drainage, organic fertilization, nitrate, Olsen-P.
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Introducción

La fertilización con estiércoles en tierras agrí-
colas es una práctica habitual. En el caso del
estiércol de gallina, España es el cuarto país
de la Unión Europea con alrededor del 13 %
del censo de gallinas ponedoras. El censo de
aves en España se sitúa en 47,3 millones de
plazas en 2022, alrededor del 68 % en jaula
(MAPA, 2023). El consumo de huevo se ha in-
crementado en la última década y se prevé
que continúe esta tendencia en los próxi-
mos años, dado que se trata de una fuente
de proteína animal a bajo coste.

La utilización de estiércoles y/o purines, sub-
productos procedentes de actividades agra-
rias, como fertilizantes en cultivos permite el
reciclado de nutrientes en el sistema agrario
(Real Decreto 637/2021), y está contemplado
en el Plan Europeo de Economía Circular
para minimizar y reducir los residuos agrarios
en el camino hacia una agricultura sostenible
(COM/2015/0614). La utilización de estiércol
de aves procedente de la cría intensiva tiene
impactos en el medio ambiente (aire, suelo y
agua; e.g. pérdidas de PO4

–3 y NO3
– a las

aguas, cuando es aplicado como fertilizante)
y en la salud humana (Kyakuwaire et al.,
2019; Gržinić et al., 2023). La gallinaza se ca-
racteriza por ser un material con un alto

contenido en nutrientes esenciales para los
cultivos (Rees et al., 2011; LØes, 2017). El es-
tiércol fresco de gallina de puesta “galli-
naza” tiene un alto contenido de nitrógeno
(N) en forma de ácido úrico que se convierte
en urea y que se transforma rápidamente en
NH4

+. Debido al alto contenido de N mineral
(entre 60-80 %) (Chadwick et al., 2000) y la
baja relación C/N, se produce una rápida
transformación del NH4

+ a NO3
– en pocas se-

manas tras su aplicación en campo (Castella-
nos y Pratt, 1981; Chadwick et al., 2000). El
NO3

– está fácilmente disponible para el cul-
tivo y es susceptible de ser lixiviado. El fósforo
(P) disponible en el estiércol de gallinaza os-
cila entre 60-90 % (Parker et al., 1959; Mullins
et al., 2005), y el potasio (K) presenta valores
próximos al 90 % (Parker et al., 1959).

La fertilización con estiércol de aves además
de aportar nutrientes para los cultivos, aporta
al suelo materia orgánica como fuente de
carbono y contribuye a la mejora de sus pro-
piedades físicas (e.g. infiltración; Adeyemo et
al., 2019; Romero Lima et al., 2000).

La patata (Solanum tuberosum L.) es una de
las principales fuentes de alimentación hu-
mana, tras el trigo, maíz y arroz (FAO, 2012).
En varios estudios de fertilización con galli-
naza en cultivos de patata que evaluaron su
efecto en el rendimiento, obtuvieron igual o



mayor producción y mejor calidad de tubér-
culo que utilizando la fertilización mineral,
por lo que puede sustituir total o parcial-
mente a la fertilización mineral (Luna Muri-
llo et al., 2016; Peñaloza et al., 2019; Romero
Lima et al., 2000).

La dosis máxima de N permitida para zonas vul-
nerables y no vulnerables procedente de fuente
orgánica es de 170 y 210 kg N ha–1 año–1, res-
pectivamente, según la Directiva Europea de
Nitratos (Directiva 91/676/CEE).

Actualmente, los agricultores intentan suplir
parte de las necesidades de nutrientes de los
cultivos con la fertilización con gallinaza en
fondo, debido a la disponibilidad de este es-
tiércol en la zona, y aportan el resto de las
necesidades de N con fertilización mineral en
cobertera/s. En el caso de la fertilización mi-
neral con N en cobertera, con la finalidad de
sincronizar los aportes y necesidades del cul-
tivo, esta estrategia les permite además de
garantizar la disponibilidad de N para el cul-
tivo minimizar las pérdidas de N y, por tanto,
reducir el impacto medioambiental.

En suelos cultivados que han recibido fertili-
zantes orgánicos durante décadas utilizando
el criterio del N para ajustar la fertilización,
el P aportado frecuentemente excede la de-
manda de los cultivos, resultando en una
acumulación paulatina de este elemento en
el suelo. La excesiva acumulación de P duran -
te décadas con el criterio de fertilización con
N, no es dañina para los cultivos (Peterson et
al., 1994), pero puede conducir a problemas
ambientales por lixiviación desde el suelo al
agua, bien en forma disuelta o adherido a las
partículas de suelo (Elliott et al., 2005) pu-
diendo causar la eutrofización de las aguas.
El P es generalmente el nutriente limitante
en los ecosistemas acuáticos (Sharpley y Re-
kolainen, 1997; Carpenter et al., 1998) de-
bido a la presencia de N en forma de NO3

–.

En suelos calcáreos de textura fina con alto
contenido de arcillas el P queda adsorbido y
el alto contenido de carbonatos produce la

retrogradación del P, por lo que se acumula
en el suelo como fosfato dicálcico y tricálcico
(HPO4Ca y (PO4)2Ca3). El P se lixivia cuando
este equilibrio se modifique de modo que el
P previamente adsorbido se libera en la solu-
ción del suelo o el P adicional aplicado ya no
pueda ser adsorbido. El P aplicado al suelo es
arrastrado con el agua simplemente porque
la mayoría de los sitios de adsorción poten-
ciales del suelo están ocupados por aportes de
P del pasado, el llamado “fósforo heredado”
(Jarvie et al., 2013; Schmieder et al., 2018).

En el intento de establecer niveles críticos
de P en el suelo en relación con las pérdidas
de P en aguas de escorrentía y lixiviación se
utilizan las metodologías que se basan esen-
cialmente en relaciones entre el contenido de
P en el suelo, determinado por un método de
uso agronómico (p.e. en suelos calcáreos la
determinación de P disponible mediante el
método Olsen), y las pérdidas de P en el
agua. Se establece un valor por encima del
cual el riesgo de pérdida de P es muy eleva -
do, que se denomina “punto de cambio o crí-
tico” (Heckrath et al., 1995).

Los fosfatos pueden existir en su forma más
simple como (orto)fosfato (PO4

–³), forma de
P que es utilizada por plantas, bacterias y al-
gas. El P se considera un nutriente limitante
para aguas con alto contenido de NO3

–, por
lo que su aporte es desencadenante de la eu-
trofización.

En condiciones de campo la lixiviación de
nutrientes es difícil de evaluar debido a la dis-
persión difusa de nutrientes procedente de
las fuentes agrarias, por la dificultad de me-
dir el volumen de agua lixiviada por estar
asociada a las propiedades físicas de los sue-
los (hidrogeología), y también es difícil co-
nocer en ocasiones el volumen de agua apli-
cada, por lo que se hace complejo cuantificar
las pérdidas de nutrientes. La utilización de
ensayos en columnas de lixiviación en labo-
ratorio es una herramienta útil para poder
evaluar pérdidas de nutrientes en los suelos
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tratados con diferentes tipos de fertilización.
Con esta metodología se puede controlar el
agua aportada bajo las mismas condiciones
físicas del suelo, posteriormente medir el vo-
lumen drenado y la concentración de los nu-
trientes en el agua de lixiviado.

El objetivo del trabajo fue evaluar en un sue -
lo calcáreo, con alto contenido en P asimila-
ble y diferentes tratamientos fertilizantes, el
riesgo potencial de lixiviación de N en forma
mineral (NO3

– y NH4
+), PO4

–3, Cl– y SO4
–2, en

un ensayo en columnas de lixiviación en con-
diciones de laboratorio.

Material y métodos

Caracterización del suelo y la gallinaza

El suelo utilizado para realizar el ensayo de
lixiviación de columnas procedía de un en-
sayo agronómico situado en Mainar (Zara-
goza (España), 41° 10’ 38” N; 1° 19’ 4” W). El
muestreo de caracterización del suelo se re-
alizó el 18 de febrero 2020 a dos profundi-
dades (0-0,30 y 0,30-0,60 m de profundidad).
La textura del suelo se clasifica como franco
arcillo limosa (USDA) en todo el perfil, el
suelo presentaba un pH básico-alcalino y alto
contenido de carbonatos, la prueba previa de
salinidad un valor de 0,2 dS m–1, contenido
medio de materia orgánica y alto contenido
en P y K disponibles (Tabla 1).

En la parcela el agricultor desde al menos 10
años realiza la fertilización con gallinaza de
puesta y complementando con fertilización
mineral, descrito en este ensayo como estra-
tegia habitual por parte del agricultor (tra-
tamiento M4). Se realiza la rotación de culti-
vos de 4 años de maíz y 1 año de patata.

Se aplicaron al suelo diferentes dosis de es-
tiércol de gallina de puesta (Gallus gallus do-
mesticus), que procedía de una granja co-
mercial próxima al ensayo. La gallinaza se

cogió directamente de la cinta de recogida de
estiércol y se aplicó el mismo día en el campo,
25 de febrero de 2021. Durante la carga del
remolque se tomó una muestra compuesta de
la gallinaza y se envió al laboratorio para re-
alizar el análisis de nutrientes (Tabla 2). La
aplicación de gallinaza en suelos agrícolas,
como la de cualquier estiércol, debe reali-
zarse en fondo, y sólo es admisible para es-
tablecer posteriormente un cultivo.

Descripción de los tratamientos
de fertilización

La dosis de N se estableció de acuerdo a las ne-
cesidades del cultivo de patata, 200-250 kg
N ha–1 para una producción estimada de 40-
50 mg ha–1, y la normativa en zonas no vul-
nerables, máximo de 210 kg N ha–1 proce-
dente de fuentes orgánicas. La concentración
de los nutrientes en la gallinaza se estimó se-
gún la Orden AGM/83/2021 del Gobierno de
Aragón mediante los valores de la referencia
Ziegler y Heduit (1991), –10,5 kg N t–1 de ma-
teria fresca, 10,4 kg P2O5 t–1 de materia fresca
y 7,2 kg K2O t–1 de materia fresca– por lo que
la dosis de gallinaza sería 20 mg  ha–1 para
210 kg N ha–1. Los agricultores de la zona apli-
can ~20 mg ha–1 de gallinaza y complementan
con un abonado NPK para el cultivo de patata.

La fertilización con remolque esparcidor no
permite aplicar dosis menores de 7 mg ha–1.
En base a estas premisas se estableció una do-
sis de fertilización mineral de N mínima, la
dosis mínima que es posible aplicar con ga-
llinaza fresca: 7 mg ha–1; la dosis que habi-
tualmente aplica el agricultor: ~20 mg ha–1,
complementada con abonado mineral NPK,
y una dosis intermedia entre las anteriores,
de 14 mg ha–1.

El análisis de suelo antes de la aplicación indicó
altos contenidos de P y K asimilables (Tabla 1).
En el caso del tratamiento de únicamente fer-
tilización mineral no se aportó P ni K.
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La distribución del fertilizante se realizó en
bandas en relación a la distancia entre as-
persores móviles; 17,5 m de ancho y 131 m de
longitud, realizándose 3 réplicas de cada tra-
tamiento, por lo que la superficie de cada
subparcela fue de 560 m2 (17,5 m ancho por
32 m de longitud).

La analítica de la gallinaza utilizada permite
conocer la dosis real de nutrientes aplicada
(Ver en material complementario, Tabla M1).

Las estrategias de fertilización de fondo fue-
ron cuatro: 1) fertilización mineral, se aplica-
ron 132 kg ha–1 de urea (46 % N) (M1: 61 kg
N ha–1) el 5 marzo 2021; 2) fertilización con ga-
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Tabla 1. Características físico-químicas del perfil del suelo previo a la fertilización.
Table 1. Physico-chemical characteristics of the soil profile before fertilization.

Parámetro
Profundidad (m)

0-0,30 0,30-0,60 0,60-0,90 0,90-1,20

Distribución de las partículas (USDA, g kg–1)

Arena (2000 < Ø < 50 µm) 212,6 223,5 186,4 260,5

Limo grueso (50 < Ø < 20 µm) 139,7 133,3 125,3 56,7

Limo fino (20 < Ø < 2 µm) 287,4 283,3 306,6 319,3

Arcilla (Ø < 2 µm) 360,3 359,9 381,7 363,5

pH (agua; 1:2,5‡) 8,7 ± 0,5 8,8 ± 0,5 8,7 ± 0,5 8,8 ± 0,5

Conductividad eléctrica (1:5‡; dS m–1, 25 °C) 0,2 ± 0,03 0,2 ± 0,03 0,2 ± 0,03 0,2 ± 0,03

Materia orgánica (%) 2,00 ± 0,25 1,20 ± 0,15 0,82 ± 0,10 0,52 ± 0,07

C/N 9,5 9,6 9,5 7,6

N total (%; Kjeldahl) 0,12 0,07 0,05 0,04

Fósforo (mg P kg–1; Olsen) 98 ± 16 42 ± 7 20 ± 3 13 ± 2

Potasio (mg K kg–1; NH4OAc) 810 ± 136 576 ± 97 382 ± 64 226 ± 38

CaCO3 equivalente (%) 27 ± 4 29 ± 4 28 ± 4 32 ± 5

Caliza activa (‰) 7,1 ± 0,6 7,3 ± 0,6 8,2 ± 0,7 8,7 ± 0,7

Magnesio (NH4OAc, mg kg–1) 200 ± 42 174 ± 36 162 ± 34 142 ± 30

Micronutrientes (EDTA, mg kg–1)

Fe 23,40 25,80 23,00 26,60

Cu 1,18 0,90 0,90 0,70

Mn 17,74 16,48 13,92 12,62

Zn 4,40 3,54 2,26 5,28

Ø: diámetro aparente de partícula. ‡ Relación suelo: agua destilada. ± incertidumbre de laboratorio. C/N:
calculado (se considera C orgánico el 58 % de la materia orgánica).



llinaza fresca a dosis de 7 t por hectárea (M2:
105 kg N ha–1); 3) fertilización con gallinaza
dosis de 14 mg ha–1 (M3: 210 kg N ha–1) y 4)
fertilización con gallinaza y mineral, estrate-
gia habitual por parte del agricultor, a dosis de
gallinaza de 21 mg ha–1 (315 kg N ha–1), y se
complementó con 730 kg ha–1 de un abono tri-
ple (43,8 kg N ha–1) con micronutrientes (Plus
Master Fertiberia 6-10-20 con micronutrien-
tes: MgO-2 %; azufre soluble en agua-13 %;
boro-0,1 %; cobre-0,01 % y zinc-0,01 %) el 16
de marzo de 2021 (M4: 359 kg N ha–1).

Descripción del ensayo de columnas
de lixiviación

Las columnas utilizadas fueron de vidrio de
30 cm longitud y 4,5 cm diámetro, y se relle-

naron con 200 g de suelo previamente se-
cado al aire y tamizado (5 mm), procedente
de cada horizonte del suelo, que se colocó en
su disposición original (0-0,30 y 0,30-0,60 m
en longitud de la columna proporcional a
las dos profundidades), sobre una capa de
grava para facilitar la lixiviación y una malla
para minimizar pérdidas de suelo (Ver en
material complementario, Fig. M1). El diseño
experimental fue en bloques al azar, con tres
repeticiones por tratamiento.

El suelo utilizado procedía de un muestreo
realizado el 12 de mayo de 2021 a dos pro-
fundidades 0-0,30 y 0,30-0,60 m (Ver en ma-
terial complementario, Fig. M1), después de
76 días de la aplicación de las diferentes es-
trategias de fertilización de fondo en el en-
sayo en campo (25 de febrero aplicación de
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Tabla 2. Características de la gallinaza aplicada como fertilización de fondo.
Table 2. Characteristics of laying hen manure fertilization applying at sowing.

Parametro Valor medio (kg mg-1 smf)

Materia seca (105 °C, %) 29,8

Materia orgánica (calcinación, %) 21,7

N total (Kjeldahl, % sms) 5,0 (14,9)

N-NH4
+ (% sms) 3,1 (9,2)

Fosforo total (% P2O5 sms) 2,73 (8,1)

Potasio total (% K2O sms) 3,00 (8,9)

Nutrientes secundarios (% sms)

Calcio total (CaO) 8,4 (25,0)

Magnesio total (MgO) 0,88 (2,6)

Micronutrientes (mg kg–1 sms)

Hierro total 620

Cobre total 46

Manganeso total 289

Zinc total 299

% sms expresado sobre materia seca. Fósforo, potasio, nutrientes secundarios
y micronutrientes por ICP-OES. Entre paréntesis, datos expresados en kg mg–1

de materia fresca, smf.
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Figura 1. Evolución del lixiviado: volumen (A), pH (B) y conductividad eléctrica (C) en los distintos tratamien-
tos de fertilización durante el ensayo con columnas de drenaje. Las barras verticales indican la desviación es-
tándar (n = 3); * 0,05 ≤ p < 0,01; ** 0,01 ≤ p < 0,001; ns: no significativo.
Figure 1. Evolution of drainage: volume (A), pH (B) and electrical conductivity (C) in the different fertilization
treatments during the drainage column experiment. Verticals bars indicate standard deviation (n=3); * 0.05
≤ p <0.01; ** 0.01 ≤ p <0.001; ns: not significative.



gallinaza y 5 de marzo 2021 aplicación de fer-
tilización mineral) con una precipitación acu-
mulada de 99 mm en ese periodo. Cada
muestra de suelo (3 muestras de suelo/répli-
cas por tratamiento) estaba compuesta de 3
puntos distribuidos al azar en cada subpar-
cela muestreados con barrena en ambas pro-
fundidades. Una vez preparadas las columnas
con el suelo, se colocaron en condiciones con-
troladas en una cámara de incubación, a 25 °C
y humedad ambiente ~60 % durante todo el
ensayo. Inicialmente el suelo se saturó con
agua destilada, posteriormente en cada uno
de los 10 días siguientes se aplicó la misma
cantidad de agua destilada (100 mL; equiva-
lente a ~63 mm) produciéndose el drenaje li-
bre según la metodología descrita por Gil-
Díaz et al. (2014). En cada muestra de agua
drenada se midió: volumen, pH, conductivi-
dad eléctrica (CE), y la concentración de NO3

–,
NO2

–, PO4
–3, SO4

–2 y Cl– por cromatografía ió-
nica y NH4

+ mediante electrodo selectivo.

En el suelo, tanto en el momento inicial como
en el final del ensayo, se determinó el con-
tenido de los mismos aniones en extracto de
suelo en agua por cromatografía iónica, y el
P por el método Olsen.

Análisis estadístico

El análisis estadístico se realizó mediante el
paquete estadístico del programa SAS v8
(SAS Institute, 1999-2001), a partir del análi-
sis de varianza considerando los niveles de
significación (p): * (0,05 ≤ p <0,01); ** (0,01
≤ p <0,001); *** (0,001 ≤ p <0,0001). Los va-
lores de p > 0,05, se consideran no significa-
tivos (NS). La separación de medias se realizó
mediante el test DUNCAN.

Resultados y discusión

Efecto de los tratamientos fertilizantes en
el contenido en nutrientes (N-NH4

+, N-NO3
–

y P-PO4
–3) del suelo previo al ensayo

de lixiviación

El contenido N-NH4
+ fue poco relevante

(<5 mg kg–1 de suelo) en todos los tratamien-
tos y a las dos profundidades (Tabla 3). En cam-
bio, el contenido de N-NO3

– fue alto, lo que in-
dica que en este periodo de 76 días (desde
aplicación gallinaza al muestreo de suelo) ya
ha ocurrido la transformación a NO3

– de la
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Tabla 3. Contenido de N-NO3
– y P-PO4

–3 en distintos horizontes del suelo tras la aplicación del abonado
de fondo (mineral y gallinaza) previo al ensayo de lixiviación en columnas.
Table 3. Content of NO3

––N y PO4
–3–P in soil after sowing (mineral and laying hen manure) before le-

aching assay.

Tratamiento
kg N-NO3

– ha–1 kg P-PO4
–3 ha–1

0-0,30 m 0,30-0,60 m 0-0,30 m 0,30-0,60 m

M1 200 ± 19 153 ± 5 8,8 ± 0,3 4,9 ± 1,0

M2 141 ± 21 115 ± 11 8,8 ± 1,0 5,2 ± 1,6

M3 195 ± 8 130 ± 14 14,0 ± 1,0 7,5 ± 3,3

M4 210 ± 3 293 ± 49 6,5 ± 1,6 8,2 ± 4,9

± estándar desviación (n = 3). Densidad del suelo considerada 1350 g cm–3.



urea aplicada con la fertilización mineral, así
como de la urea y el N-NH4

+ proveniente del
ácido úrico en las aplicaciones procedente de
la gallinaza. El contenido en N-NO3

– del suelo
(0-0,60 m) permite asegurar que se cubrirán
las necesidades de N del cultivo, para un ren-
dimiento esperado de cultivo de patata de 45-
50 t ha–1 (4,5-5 kg N t–1; 1,5-2 kg P2O5 t–1; 6-
10 kg K2O t–1; López y López, 2011) estimadas
en 200-250 kg N ha-1; Tabla 3). En el caso del
P en forma de (orto)fosfato PO4

–3, el conte-
nido en la solución del suelo supone el 70 %
de las necesidades del cultivo (60-75 kg
P2O5 ha–1), y con el contenido alto de P Olsen
en el suelo inicial (>80 mg P kg–1 suelo inicial),
estaría garantizada la totalidad de las nece-
sidades de P de la planta, aunque el conte-
nido de carbonato cálcico del suelo es alto
(27 %). En el caso del K, presenta un elevado
contenido inicial >800 mg kg–1 suelo (Tabla 1),
suficiente para cubrir las necesidades del cul-
tivo (270-300 kg K2O ha–1).

El contenido de NO3
– (Tabla 3) en los trata-

mientos M1, M2, y M3 es mayor en la capa
superficial (0-0,30 m) que en la capa inferior
(0,30-0,60 m), pero con valores en altos
>100 kg N ha–1 en esta última por lo que es
probable que el agua de las precipitaciones
ocurrida en campo desde la aplicación de la
gallinaza al muestreo de suelo (76 días,
99 mm) arrastrase parte de NO3

– a la capa in-
ferior. En el tratamiento M4, con dosis alta de
nutrientes procedentes de la gallinaza y abo-
nado mineral, se observa un mayor conte-
nido de NO3

– en la capa inferior respecto a la
capa superficial, que se puede atribuir a una
concentración de nutrientes aportados ma-
yor que en los otros tratamientos. Este des-
plazamiento de NO3

– podría estar asociado a
las precipitaciones ocurridas la zona tras la
aplicación de la gallinaza, antes del muestreo
del suelo para el ensayo de lixiviación. Este
efecto también se detecta en el contenido de
PO4

–3 en tratamientos y profundidades. La pa-
tata puede alcanzar una profundidad de las
raíces de 1 m, pero la distribución de raíces, y

por tanto su capacidad de absorción de agua
y nutrientes en el perfil, está condicionada
por el tipo de riego (Ahmadi et al., 2011).

Ensayo de lixiviación

Efecto de los tratamientos en el volumen de
lixiviado, pH y conductividad eléctrica

El volumen drenado, excepto en el primer li-
xiviado, fue similar todos los días en todos los
tratamientos, no observándose diferencias
en el volumen lixiviado asociadas al trata-
miento (Fig. 1A).

El pH de primer lixiviado es el más bajo (en-
tre 7,3 y 7,5; Fig. 1B), y va incrementándose
significativamente hasta el tercer riego, a par-
tir del cual el pH permanece entre 8,3 y 8,5.

En relación a la salinidad del lixiviado, deter -
minada mediante la medida de la CE, se ob-
serva en el primer lixiviado el mayor lavado
de sales solubles, con diferencias entre tra-
tamientos. El tratamiento M4 presentó valo-
res de CE significativamente superiores que el
resto de tratamientos, que fueron similares.
A dosis altas de gallinaza se produce acumu-
lación de sales en el suelo (Chinkuyu et al.,
2002). A medida que transcurren los riegos,
se produce en general el lavado de sales so-
lubles sin observarse diferencias relevantes
entre tratamientos y con un valor alrededor
de 0,2 dS m–1 (Fig. 1C).

Efecto de los tratamientos en las formas
de nitrógeno lixiviado (NO3

–, NO2
– y NH4

+)

La concentración de NO3
– estuvo afectada

por el tratamiento de fertilización (Figura
2A). En todos los tratamientos a medida que
se suceden los riegos la concentración de
NO3

– disminuye en los lixiviados, asociada al
movimiento del NO3

– a través del flujo de
agua por la columna de suelo.

En el primer día de lixiviación se producen las
mayores concentraciones de NO3

– en todos
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los tratamientos (Fig. 2A). El tratamiento M4
presentó las mayores concentraciones de
NO3

– con valores próximos a 900 mg NO3
– L–1,

esa fue la dosis mayor (50 % más de la dosis
permitida de N total de fuente orgánica: 315
vs. 210 kg N ha–1, y complementada con
43 kg N ha–1 de fertilización mineral), res-
pecto al resto de tratamientos que presenta-
ron valores entre 600-400 mg NO3

– L–1, sin ob-
servarse diferencias entre ellos. En el segundo

lixiviado se reducen significativamente las
concentraciones de NO3

–, oscilando entre 80
y 160 mg NO3

– L–1, manteniéndose el trata-
miento M4 con mayor concentración que el
resto de tratamientos. A partir del cuarto li-
xiviado es cuando todos los tratamientos des-
cienden por debajo de 50 mg NO3

– L–1. El
NO3

– es un ion muy móvil que permite su la-
vado en el suelo cuando el agua atraviesa la
columna o el perfil del suelo. Otros autores

334 Yagüe et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(4): 325-343

Figura 2. Evolución de la concentración de NO3
– (A) y NO2

- (B) en los distintos tratamientos de fertili-
zación durante el ensayo con columnas de drenaje. Las barras verticales indican la desviación estándar
(n = 3); * 0,05 ≤ p < 0,01; ns: no significativo.
Figure 2. Evolution of the concentration of NO3

– (A) and NO2
- (B) in the different fertilization treatments

during the drainage column experiment. Vertical bars indicate standard deviation (n =3); * 0.05 ≤ p
<0.01; ns: not significant.



han confirmado que las concentraciones más
altas de NO3

– ocurren en los primeros riegos
en el suelo con más alto contenido en NO3

–

cuando se aporta gallinaza (Zarabi y Jalali,
2012; Chinkuyu et al., 2002). La previsión de
lluvias y la gestión del riego son críticas en
suelos con alto contenido de NO3

– para evi-
tar su percolación en el perfil del suelo.

La dosis mayor de gallinaza, M4, supuso las
mayores pérdidas de NO3

–, este resultado
está de acuerdo con el obtenido en un estu-
dio realizado en macetas con gallinaza de
puesta realizado por Miralles del Imperial et
al. (2012). Estos autores obtuvieron en los li-
xiviados las mayores pérdidas de NO3

– en do-
sis >300 kg N ha–1. Asimismo, en ese estudio
se detectaron pérdidas de NH4

+, debido a
que el lixiviado se midió inmediatamente
tras la aplicación de gallinaza.

El contenido de NH4
+ en todos los lixiviados

fue muy bajo <3 mg L–1, sin observarse dife-
rencias entre tratamientos en ningún lixi-
viado (datos no mostrados). Estos bajos va-
lores de NH4

+ junto con las concentraciones
altas de NO3

– en el suelo indican que en el
campo se produjo la transformación del N de
la urea procedente de la fertilización mine-
ral y del N en forma ureica y NH4

+ aportados
con la gallinaza aplicada en fondo dos meses
antes del muestreo de suelo para el ensayo
de lixiviación en columnas.

Cuando analizamos los resultados de las con-
centraciones de NO2

– (Fig 2B), observamos que
la concentración en general es baja (<10 mg L–1)
e incluso no detectable (<0,5 mg L–1), excepto
en el segundo lixiviado, en el que se alcanzan
20 mg L–1, sin diferencias entre tratamientos
en ningún lixiviado. Esto confirma que no
hubo condiciones de anaerobiosis durante
el ensayo y, por tanto, de desnitrificación. Si
se produjo, esta fue en periodos muy breves
y no supuso pérdidas relevantes de N en el
suelo, la columna se saturaba en cada riego,
pero las condiciones eran de drenaje libre.

Efecto de los tratamientos en
la concentración de cloruros, sulfatos
y fosfatos en el lixiviado

La concentración de Cl– fue significativa se-
gún el tiempo de lixiviación (Fig. 3A). En el
primer lixiviado hubo diferencias significati-
vas entre el tratamiento M4 y el resto de tra-
tamientos. En los dos siguientes lixiviados la
concentración de Cl– fue descendiendo ob-
servándose diferencias entre el tratamiento
M4 y el resto de tratamientos. Tras los riegos
sucesivos no hubo diferencias entre trata-
mientos. La dosis alta de gallinaza, M4, tuvo
un efecto relevante en la concentración de
Cl– en el agua de drenaje, lo que podría pro-
ducir un posible efecto fitotóxico en pro-
ducción y calidad de la patata (Jans, 1998).
Este hecho debería considerarse si se utiliza
este tratamiento M4 así como el posible efecto
en la germinación de semillas hortícolas sen-
sibles a este ion, recurriendo a variedades
más tolerantes a la concentración de cloruros
(Mazur et al., 2013).

El azufre es un elemento secundario en la nu-
trición de las plantas, pero es relevante en el
cultivo de la patata por su efecto en el ren-
dimiento y la calidad (Sharma et al., 1998), la
absorción por parte de la planta es mayori-
tariamente en forma de SO4

–2 que es suscep-
tible de ser lixiviada. En cuanto a la concen-
tración de SO4

–2 en el agua de drenaje no
hubo diferencias entre tratamientos de fer-
tilización en ningún lixiviado (Fig. 3B). En los
primeros riegos la concentración de SO4

–2

fue más alta que en el resto de lixiviados,
pero a medida que se sucedían los lixiviados
este fue disminuyendo hasta no llegar a de-
tectarse en los últimos. Esto se atribuye al la-
vado de sales de SO4

–2 del suelo, la adición de
SO4

–2 con el fertilizante mineral de fondo
(M4) no fue relevante.

La concentración de PO4
–3 (Fig. 3C) mostró un

comportamiento muy diferentes al del resto
de aniones, no detectándose en las aguas de
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Figura 3. Evolución de la concentración de Cl– (A), SO4
–2 (B) y PO4

–3 (C) en los distintos tratamientos de
fertilización durante el ensayo con columnas de drenaje. Las barras verticales indican la desviación es-
tándar (n = 3); * 0,05 ≤ p < 0,01; ns: no significativo.
Figure 3. Evolution of the concentration of Cl– (A), SO4

–2 (B), and PO4
3– (C) in the different fertilization

treatments during the drainage column experiment. Vertical bars indicate standard deviation (n = 3);
* 0.05 ≤ p < 0.01; ns: not significant.



lixiviación hasta el octavo lixiviado. En este li-
xiviado la concentración oscila entre el 82 y
el 45 mg L–1, sin diferencias entre tratamien-
tos. Estaría, por tanto, asociado al efecto del
alto contenido de P en el suelo que pasaría a
la solución del suelo en forma de PO4

–3. En
los dos últimos riegos la concentración de
PO4

–3 en el agua de drenaje presenta una
tendencia descendente en todos los trata-
mientos a medida que discurren los riegos. Los
suelos de textura arcillosa, por su alta capaci-
dad de intercambio, presentan gran capacidad
de retención para el fosfato (Mabrouki et al.,
1999). El P se mueve en el suelo por difusión.
El suelo utilizado, además de una textura fina
(franco arcillo limosa), que favorece la reten-
ción del P en las arcillas, presenta un conte-
nido alto de carbonatos, con los que se com-
pleja el P formando HPO4Ca, insoluble. Aun
así, se observa PO4

–3 en el lixiviado, que se
puede explicar por una parte debido a que el
suelo inicialmente presentaba un contenido
alto de P disponible (Olsen) “fósforo here-
dado” en la capa superficial, y un enriqueci-
miento en la capa subsuperficial, lo que in-
dica la movilidad el P disponible en el perfil
del suelo (Tabla 1; de 93 mg kg–1 suelo 0-
0,30 m a 43 mg kg–1 suelo 0,30-0,60 m) y, por
otra parte, debido a los aportes de P soluble
con gallinaza y fertilización mineral, que po-
dría pasar a la solución del suelo y lixiviarse
con el agua. En general, los estiércoles de
aves presentan entre el 60-90 % del total
del P en forma inorgánica (Mullins et al.,
2005). Una gran proporción del P de estos es-
tiércoles es P soluble en agua y, por tanto,
susceptible de provocar pérdidas por esco-
rrentía (Withers et al., 2001) y lavado (Shar-
pley y Moyer, 2000).

En el agua de lixiviado el P se analizó en
forma de PO4

–3, pero podrían filtrarse a través
del suelo otras formas de P (p.e. H2PO4

– y
HPO4

–2 en pH 7-9, y P orgánico disuelto, P par-
ticulado), pero se requeriría un estudio más
detallado de estas formas de P en el agua.

Cambios en pH, CE, N-NO3
- y P disponible

en el suelo tras la lixiviación

Las concentraciones de aniones en los ex-
tractos de suelo tras el ensayo de lixiviación
fueron bajas, sin observarse diferencias rele-
vantes entre tratamientos (Ver en material
complementario, Tabla M2).

Tras el periodo de lixiviación, en general el
pH del suelo se incrementa ligeramente en
profundidad. Aunque las diferencias son sig-
nificativas, estas son cuantitativamente poco
relevantes. Tras el ensayo, la CE en el suelo
presenta valores muy bajos sin observarse
diferencias entre tratamientos y profundi-
dades (Tabla 4), debido al lavado de sales
solubles en los sucesivos riegos (Fig. 1B).

Tras el ensayo de lixiviación, las concentra-
ciones de NO3

– en el suelo fueron bajas, no
observándose diferencias entre tratamien-
tos en cada profundidad, con valores entre 3
y 9 mg L–1 en extracto de suelo (1:2,5), lo que
indica que el proceso de lavado de NO3

– fue
similar en todos los tratamientos.

La masa de N-NO3
– lixiviada fue entre el 86 y

el 95 % del contenido N-NO3
– inicial en el

suelo, calculadas las pérdidas como diferen-
cia entre masa inicial y final de N-NO3

–. La
cantidad de N-NO3

– lixiviada se correlaciona
significativamente con el contenido inicial
de N-NO3

– en el suelo, independientemente
de su origen mineral u orgánico (Fig. 4). Las
pérdidas de NO3

– ocurren mayoritariamente
en el primer lixiviado, entre el 73-75 % del N-
NO3

– lixiviado en total, y se correlacionan
significativamente con respecto al contenido
inicial en el suelo (R2: 0,99; p < 0,001). En este
sentido, el manejo del riego resulta deter-
minante en el control de la lixiviación de
NO3

–, siendo particularmente critico cuando
el suelo presenta altas concentraciones de
NO3

–. La alta solubilidad del NO3
– en agua fa-

vorece su lavado con el flujo de agua en el
perfil, independiente de su origen mineral u
orgánico (gallinaza).
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Tabla 4. Valores medios de pH y conductividad eléctrica (CE) en el suelo al inicio y final del ensayo de
lixiviación en columnas.
Table 4. Mean value pH and electrical conductivity (CE) of soil at the beginning and end of the column
leaching experiment.

Tratamiento Profundidad (m)
pH (1:2,5) CE (dS m–1; 1:2,5)

Inicial Final Inicial Final

M1
0-0,30 8,17 ± 0,09c 8,54 ± 0,08ab 0,31 ± 0,09bc 0,04 ± 0,003

0,30-0,60 8,35 ± 0,18abc 8,62 ± 0,06a 0,26 ± 0,18bc 0,04 ± 0,000

M2
0-0,30 8,36 ± 0,14bc 8,41 ± 0,05ed 0,26 ± 0,14bc 0,04 ± 0,003

0,30-0,60 8,42 ± 0,06ab 8,50 ± 0,02bcd 0,24 ± 0,06c 0,04 ± 0,003

M3
0-0,30 8,32 ± 0,10abc 8,38 ± 0,00e 0,34 ± 0,10b 0,04 ± 0,002

0,30-0,60 8,51 ± 0,12a 8,52 ± 0,06bc 0,26 ± 0,14bc 0,04 ± 0,001

M4
0-0,30 8,23 ± 0,14bc 8,44 ± 0,05cde 0,42 ± 0,14a 0,04 ± 0,001

0,30-0,60 8,21 ± 0,12bc 8,47 ± 0,04bcd 0,47 ± 0,12a 0,05 ± 0,001

Significación * *** *** ns

1:2,5; ratio suelo: agua destilada; ± estándar desviación (n = 3). Letras diferentes entre tratamientos en
cada columna indican diferencias significativas * 0,05 ≤ p < 0,01; *** 0,001 ≤ p < 0,0001; ns: no signifi-
cativo p > 0,05.

Cuando analizamos la variación del conte-
nido de P disponible en el suelo al final del
ensayo, aunque hay alta variabilidad entre
repeticiones, son significativas las pérdidas
de P asociado al mayor contenido de P en el
suelo inicial (R2: 0,90; p < 0,001; Fig. 5). Estas
mayores pérdidas de P disponible se produ-
cen a medida que se incrementa el contenido
en P disponible inicial en el suelo, en nuestro
caso se observa este incremento a contenidos
>80 mg P kg–1 suelo, independientemente de
su aporte mineral u orgánico (gallinaza). Es -
to podría ocurrir en contenidos de P dispo-
nible inferiores a 80 mg kg–1, debido a la alta
variabilidad entre réplicas (50-60 mg kg–1;
Fig. 5). Existen estudios que evalúan el riesgo
de lavado de P en relación al contenido de P
disponible en el suelo, en particular el “pun -
to de cambio”, donde se incrementan las pér-
didas de P en el lixiviado. Heckrath et al. (1995),

en suelo con textura arcillo-limosa con dife-
rentes contenidos de P disponible, determi-
naron el “punto de cambio” alrededor a
60 mg P kg–1 en un ensayo agronómico en
condiciones de campo. En suelos calcáreos un
ensayo en columnas de lixiviado realizado
por Jalali y Jalali (2017), mostró que el
“punto de cambio” se sitúa en un rango en-
tre 27 y 63 mg P kg–1. Estos valores están de
acuerdo con los resultados obtenidos re-
cientemente por Ortiz et al. (2023), en suelos
calcáreos de textura fina y condiciones Me-
diterráneas en riego con alta carga ganade -
ra de porcino. Estos autores sitúan el “punto
de cambio”, con riesgo de lavado a capas in-
feriores, en concentraciones de P disponible
(P-Olsen) en el suelo de 80 mg P kg–1, indi-
cando que, a contenidos menores (53 mg P
kg–1) ya se presenta un escenario de riesgo
de lixiviación.
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Figura 4. Relación entre el contenido N-NO3
– (kg N ha–1) en el suelo inicial en cada profundidad y las

pérdidas de N-NO3
– (kg N ha–1) calculadas como diferencia entre su contenido al inicio y final del suelo

en cada profundidad.*** p < 0,001.
Figure 4. Relationship between the NO3

–-N content (kg N ha–1) in the initial soil sampling at each depth
and losses of NO3

–-N (kg N ha–1) calculated as the difference between its content at beginning and at
the end of soil sampling in each.*** p < 0.001.

Figura 5. Relación entre el contenido P disponible (kg P ha–1) en el suelo inicial y final medio de cada
una de las profundidades. El corchete, indica la diferencia entre el valor mínimo y la recta 1:1, por lo
que indicaría el contenido de P Olsen en el suelo en que podrían comenzar las pérdidas de P. Las ba-
rras verticales indican la desviación estándar (n = 3); ***: p < 0,001.
Figure 5. Relationship between P available content (kg P ha–1) initial and final soil in each depth. The
square bracket indicates the difference between the minimum value and the 1:1 line, so it would in-
dicate the Olsen P content in the soil in which P losses could begin.
Vertical bars indicate standard deviation (n = 3); ***: p < 0.001.



En cualquier caso, concentraciones muy altas
de P disponible en el suelo, pueden contri-
buir a incrementar las pérdidas de P en dife-
rentes formas (solubles y/o particuladas) en el
agua de lixiviación.

Una revisión de transferencia de P proce-
dente de la fertilización a las aguas en Reino
Unido (Withers et al., 2017) concluye que el
análisis de P en el suelo debería ser obliga-
torio en cuencas que están eutrofizadas o
son sensibles, para garantizar que las reser-
vas de P en el suelo se contabilicen como
parte de la gestión de los fertilizantes mine-
rales u orgánicos, y minimizar las pérdidas.

Conclusiones

• La gallinaza aporta altas cantidades de sa-
les solubles cuando se aplica en dosis muy
altas, que son lavadas durante los riegos. A
la dosis permitida por la normativa, las sa-
les solubles aportadas al suelo no son re-
levantes respecto a la fertilización mineral.

• En las condiciones del ensayo, el riesgo
potencial de pérdidas por lavado de NO3

–,
PO4

–3 y P disponible (Olsen) en el suelo es-
tuvo asociado al contenido inicial de estos
nutrientes en el suelo, independientemen -
te del tipo de fertilizante mineral u orgáni -
co aplicado.

• En el suelo calcáreo utilizado con conteni-
dos de P disponible (Olsen) >80 mg kg–1, y
a las dosis aportadas de P con fertilizante
orgánico o mineral se producen pérdidas
por lavado de P disponible a capas infe-
riores del suelo, y por tanto, con riesgo de
alcanzar el nivel freático, indicando la po-
sibilidad de que ya se ha alcanzado “el
punto de cambio”.

• Para optimizar agronómicamente la apli-
cación de gallinaza en el plan de abonado
y establecer la dosis idónea, es necesario

conocer previamente el contenido en nu-
trientes (NPK) de la gallinaza y del suelo re-
ceptor. En nuestro caso la estimación del
contenido de N total de gallinaza en base
a referencias bibliográficas respecto al aná-
lisis de laboratorio supuso incrementar en
un 43 % el aporte de nutrientes con la
aplicación del estiércol.

• La gestión del riego con la fertilización a
dosis agronómicas y considerando los nu-
trientes del suelo, es imprescindible para
controlar la pérdida de nutrientes y evitar
el riesgo de eutrofización.
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