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Introduccién

En las dltimas décadas el impacto ambiental de
los diferentes sistemnas ganaderos ha sido cuestio-
nado, y se ha planteado como objetivo prioritario
mitigar los niveles de contaminacién, haciendo es-
pecial hincapié en las deyecciones.

Dentro de este dmbito merece especial aten-
cién la contaminacion producida a partir de com-
puestos nitrogenados, tales como nitratos, nitritos, y
a través de la liberaciéon a la atmésfera de gases
contaminantes como el amoniaco (NHg). La emi-
sion de este gas es relevante dada su foxicidad y su
efecto como uno de los principales responsables de
la acidificacion de la atmdsfera y de la eutrofiza-
cién de suelos y aguas. El NHy participa también en
el calentamiento global a partir de la formacién de
su derivado, el 6xido nitroso (N,O), el cual pese a
estar presente en cantidades relativamente peque-
nas posee un potencial de calentamiento muy ele-
vado (298 veces superior al CO,, Myhre et al., 2013).
Ademads, y con independencia de las cuestiones de
inferés social, la emision de NH; es una pérdida neta
del valor de fertilizacién del estiércol.

La urea urinaria constituye el compuesto mayo-
ritario de excrecion de N en las deyecciones del ga-
nado vacuno. Tras su eyeccidon y al entrar en
contacto con las heces, se inicia su proceso de de-
gradacién mediante la accién de ureasas micro-
bianas, produciéndose NH; como producto final, el
cual si se dan las condiciones adecuadas serd vo-
latilizado irreversiblemente hacia la atmdsfera. Las
pérdidas de N en forma de NH3 pueden alcanzar
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hasta el 50% del N excretado en las deyecciones,
siendo la dieta, el alojamiento y las estrategias de
manejo del estiércol los factores que mas alteran las
emisiones de NHj,. Por esta razén, se aconseja a los
ganaderos mejorar el racionamiento de los anima-
les con tal de maximizar la utilizaciéon del N.

En el caso del vacuno lechero y bajo condicio-
nes comerciales, sélo del 20 al 30% del N presente
en la racién es retenido en la leche (Powell et al.,
20006); el resto es desechado por medio de las de-
yecciones con el consiguiente riesgo de ser emitido
a la atmdsfera en forma de NHj. Asi pues, el frata-
miento, gestidn y almacenamiento de las deyec-
ciones serd crucial a la hora de establecer y
minimizar las pérdidas irreversibles de N procedentes
del estiércol.

Cubiculo vs Cama Compostante

Actualmente, el sistema de estabulacién libre
en cubiculos es el mds utilizado en Espana. En este
sistema el animal dispone de un area de descanso
individual constituida por cubiculos, y las deyeccio-
nes son retiradas varias veces al dia mediante un sis-
tema de arrobaderas y depositadas en una fosa de
almacenamiento exterior.

Sin embargo, los sistemas de alojamiento en
cama compostante (o también llamado sistema is-
raelita) estdn ganando cada vez mayor relevancia
debido alos beneficios sanitarios que comporta (i.e.
reducciéon de la incidencia de mastitis y laminitis,
Leso et al., 2020). En este sistema el ganado des-
cansa sobre una cama constituida por sus propias
deyecciones, las cuales son compostadas in situ
mediante laboreos diarios llevados a cabo por la
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accién de una grada rotativa. Ademds, una parte
de las deyecciones son depositadas en el pasillo de
alimentacién; esta fraccidon es retirada mecdanica-
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mente 2-3 veces por dia y almacenada en un es-
tercolero externo.

La gestion de las deyecciones difiere amplia-
mente entre ambos sistemas de alojamiento, lo cual
obliga a analizar el impacto ambiental de ambos
tipos de alojamiento en términos de recuperacion
y/o pérdidas irreversibles (emisidn) de N en las de-
yecciones. Asimismo, el efecto estacional puede ser
relevante en lo que se refiere a la emision de NH3
en ambos tipos de explotacion, por lo que cobra
importancia analizar si la variacién de temperatura
alo largo del ano modifica las emisiones de NHj.

Figura 1. Sistema de cubiculos (https://www.agri-
cultural-supplies.co.uk/farming-residential/cattle-
cubicle-housing.html)

Procedimiento experimental

Considerando las restricciones metodoldgicas y
el objetivo principal de este estudio (comparar la
produccién absoluta de N en dos tipos de sistemas
de manejo de deyecciones y sus posibles variacio-
nes estacionales), el procedimiento se llevé a cabo
mediante un balance de N a partir de la determi-
nacién precisa del contenido de N en alimento,
leche y deyecciones en ambos tipos de explota-
cioén. Las pérdidas irreversibles de N se estimaron por
diferencia entre ingestion y recuperacion de N en
leche y deyecciones, asumiendo que el N no con-
tabilizado fuera volatilizado como N gaseoso du-
rante el manejo del estiércol.

Con tal de contrastar el efecto estacional, se lle-
varon a cabo mediciones en dos periodos: enfre Fe-
brero-Mayo y Agosto-Noviembre. Las explotaciones
en las que se realizé el muestreo (n=6) se encuen-
fran ubicadas en la misma situacion geogrdfica
(Plana de Lleida); tres de ellas estan dotadas con
un sistema de recolecciéon confinua de deyeccio-
nes mediante arrobaderas (CUB) y en las tres restan-

Figura 2. Sistema de cama compostante
(Galama et al., 2011)

tes las heces son depositadas en la cama compos-
tante (CC) o en los pasillos de alimentacién, donde
son recogidas diariamente. Los detalles de las ex-
plotaciones se resumen en la tabla 1.

Las concentraciones de N en el estiércol son he-
ferogéneas; por este motivo se disend un protocolo
que incluyera la recoleccién de una cantfidad de
muestras representativa con tal de obtener una
base de datos consistente. En el sistema de cubicu-
los la recuperacion de N se determind a partir del
purin depositado en la fosa de almacenamiento,
mientras gue en sistemas de cama compostante se
analizd tanto el N acumulado en la cama compos-
tante como el depositado en los pasillos de alimen-
taciéon. El N se determind mediante el método
Kjeldahl.

Resultados

Las raciones fueron comprobadas en base a la
recomendacion del Consejo de Investigaciones
Agricolas y Alimentarias (1993). Se basaron en el
aporte de maiz (ensilado y en grano) y harina de
soja como principales ingredientes de la dieta. No
se realizaron cambios especificos relacionados con
la femporada en el racionamiento. La composicion
de la materia seca ingerida varid entre el 14y 17 %
en proteina bruta y entre 2,05 y 1,98 Mcal de ener-
gia metabolizable (EM) entre las diferentes explota-
ciones muestreadas.

El aporte de proteina degradable (46.4 + 4,62
g/Mcal EMF) cubrié las necesidades de los microor-
ganismos y el aporte de proteina sin degradar las
de la vaca. En relacién con el rendimiento lechero,
la composicion de la leche no se vio afectada sig-
nificativamente por el tipo de sistema.

No se registraron diferencias en las temperaturas
medias enfre ambos sistemas de gestion. La veloci-
dad media del viento registrada tampoco difiridé

Tabla 1. Caracteristicas de los establos en dos sistemas de alojamiento en vacuno lechero de tipo
cubiculos (CUB) y cama compostante (CC)

Tipo de Superficie vaca, m?
Suelo y manejo de deyecciones
granja ooy menai g cevece Pasillo| CUB | CB_

Suelo pavimentado, Canal provisto de arrobaderas en circulacion

CUB continua (cada 3 h), balsa de purines con vaciado cada 3-4 meses 929 | e )
2 Suelo pavimentado, Canal provisto de arrobaderas en circulacion

CUB  continua (cada 3 h), balsa de purines con vaciado cada 3-4 meses 374 63 B
3 Suelo pavimentado, Canal provisto de arrobaderas en circulacion

CUB  continua (cada 3 h), balsa de purines con vaciado cada 3-4 meses 274 54 B
4 Laboreo diario del lecho y limpieza mecdnica pasillo alimentacion (2/dia),

cC Intervalo de vaciado > 6 meses y sin adicién material de compostaje 211 B 1.0
5 Laboreo diario del lecho y limpieza mecdanica pasillo alimentacion (2/dia),

cC Intervalo de vaciado > 6 meses y no adiciéon material de compostaje 245 B 131
) Laboreo diario del lecho y limpieza mecanica pasillo alimentacion (2/dia), 10 13.4

cC Intervalo de vaciado > 6 meses y no adicidén material de compostaje
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entre sistemas, aunque la temporada de Febrero-
Mayo fue ligeramente mdas ventosa.

En estas condiciones, la ingesta de N, el N pre-
sente en la leche y la excrecion tedrica de N (N in-
gerido - N leche) no fueron influenciados por el
sistema de alojamiento, pese a que si existié una li-
gera variacion estacional (mayores niveles de N in-
gerido, N en leche y N fedrico excretado en la
temporada Febrero-Mayo). Sin embargo, el N resi-
dual en el estiércol fue modificado significativa-
mente por el sistema de alojamiento.

De esta manera, en los establos de tipo CUB se
recuperd el 86% del N excretado, mientras que en
CC sélo fue recuperada una media de 46%. Esto
equivale a que una mayor proporcion de N elimi-
nado a fravés de las deyecciones fue volatilizado
en los sistemas de CC (42% del N ingerido a partir
de la racién), mientras que la volatilizacion proce-
dente de cubiculos fue inferior (11% del N ingerido).
Las elevadas pérdidas de N en el sistema de cama
compostante estarian relacionadas con el efecto
favorecedor del manejo del lecho sobre la volatili-
zacién de N. Por lo tanto, la cantidad de N residual
en el estiércol fue significativamente inferior en los
sistemas de cama compostante.

Respecto a la temperatura, pese a que si se ha
apreciado cierto mayor nivel de emisién de N en
temporada cdlida, los resulfados no fueron conclu-
yentes a la hora de diferenciar niveles de emision
entre estaciones.

Tabla 2. Resultados obtenidos en ambos sistemas

Variable (6/2)

N ingerido 653,0 629.5
N leche 190,0 177,8
N tedrico estiércol 463,0 451,6
N muestreado en estiércol 389.3 193.8
N volatilizado 73,6 255,8
% Volatilizacion 11,1 42,3

Factores a contrastar entre sistemas

Se procurd que las explotaciones sometidas a
estudio fuesen lo més homogéneas entre si con tal
de aumentar la precision de las estimaciones de
NHj3 volatilizado, con la méxima similitud posible
entre caracteristicas de manejo y alimentacion, es-
pecialmente en lo que respecta al suministro de
proteina bruta. Ademdas de situarse en la misma
zona geogrdfica, muy homogénea, los muestreos
se realizaron de forma simultédnea para minimizar di-
ferencias meteorolégicas.

Sin embargo, existen ciertos parédmetros que ac-
tdan como condicionantes en los niveles de emision
y pueden justificar las diferencias existentes entre los
sistemas de alojamiento objeto del presente estu-
dio:

e pHy aireacion

Sobre el nivel de pH se debe tener en cuenta
que es en la superficie del estiércol donde se vola-
filiza la mayor parte del NH3, y por lo tanto donde
se defterminan las emisiones de este gas. Cuando el
estiércol es expuesto al aire, el CO, disuelto en él se
libera mas rapido que el NH; debido a su menor so-
lubilidad. La volatilizacion del CO, provoca la ele-
vacion del pH de superficie, por lo que el equilibrio
se desplaza hacia la formacion de NH;, aumen-
tando exponencialmente su volatilizacion. Teniendo
en cuenta que en los sistemas de cama compos-
tante el estiércol es aireado diariamente, ello incre-
mentard la evaporacion de CO, en superficie con
la consiguiente modificaciéon del pH y emisién de
NH;.
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e Actividad enzimatica

Las ureasas microbianas presentes en las heces
son activadas al entrar en contacto con la urea de
la orina, oxidédndola y produciéndose asi una rapida
liberacion de NHz. Dado que en sistemas de cama
compostante el ganado estd alojado sobre un
lecho conformado por sus propias deyecciones
sobre las cuales depositan también la orina que ge-
neran y que posteriormente mezclan por su movi-
miento confinuo sobre ese lecho, se consigue
desencadenar la hidrdlisis de la urea y una rdpida
emision de NH;. Ademds, la circulacion diaria de la
grada rotativa sobre el lecho facilita asimismo la
mezcla de ambas deyecciones, lo cual deriva a su
vez en una mayor volatilizacion de NH.
e Temperatura

El aumento de la temperatura mejora la activi-
dad de la ureasa y, por lo tanto, la volatilizacion de
NHj3. Esta termodependencia de la ureasa explica
que a temperaturas inferiores a 10°C su actividad
serd relativamente bagja, mientras que aumentard
répidamente después de ese punto. Asi, por en-
cima de ese umbral, se ha descrito una correlaciéon
positiva entre la temperatura y la volatilizaciéon del
NHs.

Conclusion

La aplicaciéon de estudios de balance de masa
de N ha demostrado ser una herramienta Gtil a la
hora de analizar los cambios producidos en la recu-
peracion y/o pérdidas irreversibles de N en diferen-
tes sistemas de alojamiento y condiciones estacio-
nales.

En nuestros resultados no se obtuvo una relacion
significativa entre el periodo de muestreo y las pér-
didas irreversibles de N. Sin embargo, se evidencid
que el tipo de alojamiento y la consiguiente gestion
de deyecciones alferan significativamente el equi-
librio entre la fraccién de N contenida en el estiércol
y la fraccién volatilizada, siendo en el caso de los
sisternas de cama compostante donde las pérdidas
ireversibles o volatilizaciéon de N son superiores, que-
dando una menor cantidad de N residual en estiér-
col.
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