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Los autores presentan las variaciones en el coeficiente
Nitrdgeno/Fosforo (N/P) como indicador indirecto de las
pérdidas irreversibles de N en dos sistemas de alojamiento
de vacas lecheras

Introduccién

En la actualidad existe una creciente preocupao-
cién por la emisién de amoniaco (NH3) por su reper-
cusion en la calidad del aire, al ser téxico para la
salud, y ademas afectar al medio ambiente. En la
atmosfera tiene diversos efectos nocivos; el NH; re-
acciona con 6xidos de azufre y nitrdgeno dando
lugar a la formacién de particulas (<2,5 um) que au-
mentan el riesgo de enfermedades cardiovascula-
res y respiratorias. Puede reaccionar ademads con
vapor de agua formando écido nitrico, que al pre-
cipitar, origina el fendmeno conocido como lluvia
dcida, con un importante impacto sobre la vege-
tacién y la acidificacion del suelo. El NH3 es el prin-
cipal precursor de la sintesis de éxido nitroso (N,O),
el cual es un potente gas de efecto invernadero
con una capacidad radiactiva 298 veces superior
ala del CO, (Myhre et al,, 2013). Asimismo, la depo-
sicion en su forma protonada (ion amonio, NH,*)
conduce a la eutrofizacién de suelos y acuiferos
(Moreira et al., 2006).

La emision de NH3 tiene una fuerte relacion con
el sector agrario, siendo la gestion de deyecciones
ganaderas su principal fuente de emision (en torno
al 60% de las emisiones absolutas, Grdfica 1). En

consecuencia, la ganaderia estd sometida a una
presion creciente para reducir las emisiones de NHs.

Grdfica 1. Emisiones NH3, EU-28, 2013
(Fuente: European Environmental Agency)
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En el sector del vacuno lechero sélo entre un 20
y un 30% del N ingerido es retenido en la leche (Bal-
cells et al., 2020). El resto es excretado, mayoritaria-
mente en forma de urea urinaria, que es hidrolizada
rpidamente a NH; mediante la accidon de ureasas
microbianas. Una parte de este N se mantendrd en
el estiércol (en forma de ion amonio NH4*) y como
tal se aplicard a los cultivos, pero el resto, en una
cantidad variable, se emitird de forma irreversible a
la atmdsfera.

La gestion del estiércol ha demostrado ser cru-
cial ala hora de determinar la pérdidas irreversibles
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de N, y ello es asi en la medida en que dichas pér-
didas estan condicionadas por factores tales como
los tiempos de almacenamiento del estiércol, su ai-
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reacion, temperatura o pH, entre otros (Blanes-Vidal
et al., 2008, Figura 1). Estos factores son dependien-
tes del fipo de sistema de alojamiento empleado y
de la gestion del estiércol.

Figura 1. Equilibrio entre ion amonio y amoniaco y
su consecuente volatilizacion.
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En Espana predominan dos tipos de alojamiento
para vacas lecheras: los sistemas de cubiculos, y los
sistemnas de cama compostante, conocidos co-
mUnmente como sistema israelita. Ambos sistemas
muestran gestiones del estiércol y pérdidas irreversi-
bles de N muy diferentes (Balcells et al., 2020).

Coeficiente Nitrégeno: Fosforo

Determinar las pérdidas irreversibles de N no es
tarea facil, y muchos de los datos que actualmente
disponemos se basan en procedimientos de ba-
lance de N, que equivalen a la cuantificaciéon de
todas las entradas (alimentos) y las salidas de N (N
recuperado en los productos -leche- o excretado
en las deyecciones) obteniendo las pérdidas irrever-
sibles, o volatilizacién, por la diferencia entre las en-
tradas y salidas de N del sistema. El sistema es
complejo, tedioso y cualquier error metodoldgico
se reflejard como pérdidas irreversibles.

La utilizacion del coeficiente Nitrdgeno:Fdsforo
(N:P) podria constituir una alternativa. Esta metodo-
logia se basa en el hecho de que el N en su forma
amoniacal es alfamente inestable (i.e. volatil), mien-
fras que el fosforo, no (Atzori et al., 2016). Por lo
tanto, la reduccién en el coeficiente N:P que se ob-
serva al comparar muestras frescas con muestras al-
macenadas o “envejecidas” debe de estar relacio-
nada con la volatilizaciéon de N-NHz (Todd et al.,
2006).

El método N:P puede ser aplicable para opera-
ciones ganaderas donde el estiércol esté en condi-
ciones estancas evitdndose la pérdida de P por
escorrentia o lixiviacion. Es cierfo que la técnica no
distingue entre formas gaseosas de N volatilizado;
por lo tanto, las estimaciones derivadas de este pro-

cedimiento deben considerarse como una estima-
cién méxima de la pérdida de NH;-N.

Caso de estudio

Se realiz6 un balance de masa de N en 6 explo-
taciones diferentes ubicadas en el valle del Ebro, en
la zona de la plana de Lleida; fres de ellas dotadas
de sistemas de alojamiento en cubiculos (CUB), con
un sistema de recogida de deyecciones mediante
arrobaderas y almacenamiento en una fosa ex-
ternq, y en las otras fres restantes las deyecciones
eran depositadas en la cama compostante (CC) o
en el pasillo de alimentacion, donde eran recogidas
diariamente (Balcells ef al., 2020). En ambos sistemas
de alojamiento se muestrearon, de forma simulté-
neq, tanto las deyecciones frescas (CC: en el pasillo
de alimentacién; CUB: en el canal de drenagje)
como las almacenadas (Ver detalles en Balcells et
al., 2020). Estos muestreos se llevaron a cabo en dos
periodos estacionales diferentes (temperatura cre-
ciente (179 entre Febrero-Mayo y decreciente (| T9)
Agosto-Noviembre), para contrastar el efecto am-
biental en el balance y pérdidas irreversibles de N.

Los contenidos de P fueron analizados mediante
espectrofotometria de emision atémica, siguiendo
el método propuesto por Porta et al. (1982). Por otra
parte, la concentracion de N en heces fue determi-
nada mediante el método Kjeldahl, y el NH3-N me-
diante destilacion directa con NayB,O;.

Las pérdidas irreversibles (Pl) o volatilizacion de
N fueron calculadas a partir del coeficiente pro-

puesto por Moreira et al. (2006):
> *100

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en ambos sistemas de
alojamiento analizados se presentan en la tabla 1.

El estiércol almacenado en CC presentd mayor
contenido medio en MS que en CUB (379 vs. 97 g/kg
MF; ES=32; p<0.05). La concentracién de N en de-
yecciones frescas fue ligeramente superior en CUB
respecto a CC, sin embargo, en el estiércol alma-
cenado las concentraciones medias de N fueron
significativamente inferiores en CC en comparacion
con CUB (30 vs. 41 g/kg MS; ES = 2; p<0,05). Asi-

mismo, en el caso del ratio N:P se pudo apreciar la
misma relacion en las muestras almacenadas, pre-

N:Peycretas aimacenadas

PldeN=< I-

N:Peycretas frescas

Tabla 1. Composicion del purin y estiércol (muestras frescas y muestras almacenadas en explotaciones
de vacuno de leche sometidas a dos tipos de gestion de las deyecciones (CUB o CC) durante dos
periodos de muestreo (1719 | T9.

T 1 ee e
e i swene T L sweel T

Muestras frescas
2MS (g/kg MF) 133 133
3N (g/kg MS) 38 36
4P (g/kg MS) 6,5 6,2
N/P 5,68 515]]
Muestras almacenadas
MS (g/kg MF) 102 94
N (9/kg MS) 39 41
P (9/kg MS) 7.3 6.7
N/P 5,41 5,02

- ) 3.0 8,9
Pérdidas N (%) (Moreira et al., 2006) 6.0

8,2 13,9

Pérdidas N (%) 5 (balance) ni

p valor

169 169 9,99 11,01 <0,05 0,44
34 35 1,01 1,53 0,06 0,12
6,8 7.0 1,89 0,42 0,51 0,38
523 500 0,32 0,38 0,55 0,23
342 416 32,8 32,42  <0,05 0,19
31 30 2,31 3,08 <0,05 0,47
7,6 8.8 0,738 0,86 0,33 0,42
3,64 340 0.41 0,42 <0,05 0,31
304 320 7,61 8,20 <0,05 0.45
31,2
379 430 4,85 4,02 <0,05 0,10
40,5

! Error estandar; 2 Materia Seca; 2 Nitrégeno; 4 Fosforo; ® Tasas de pérdidas de N irreversibles basadas en

Balcells et al. (2020)
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sentando un ratio inferior en sistemas de CC (3,52 vs.
5,21 g/kg MS; ES=1,07; p<0.05).

Al contrastar entre purin fresco y almacenado
dentro de cada sistema de alojamiento, el ratio N:P
en sistemas de CUB apenas sufrié variaciones en
ambos periodos de muestreo (11 5,58 vs. 5,41 g/kg
MS; [T 5,51 vs. 5,02 g/kg MS), mientras que en el
caso de CC se pudo observar una reduccion en el
ratio de muestras almacenadas en ambos periodos
de muestreo (1T% 5,23 vs. 3,64 g/kg MS; | T% 5,00 vs.
3,40 g/kg MS), lo cual significaria que en deyeccio-
nes procedentes de CC, una vez realizada su ges-
tién, se produce una mayor pérdida de N en forma
de volatilizacién, dando como resultado una reduc-
cién en los valores de concentracion de NH3-Ny N
total en estiércol.

Las pérdidas de N basadas en el coeficiente
propuesto por Moreira et al., 2006 se muestran en la
fabla 1, asi como los valores obtenidos mediante el
procedimiento de balance de N (Balcells et al.,
2020). Con independencia del método de cdiculo,
la temperatura no modificd la volatilizacién de N.
En este sentido hay que resaltar que en la literatura
existente aparece una relacién positiva entre T y
volatilizacién; sin embargo, hay que senalar que,
aungue la situacién cinética (creciente vs. decre-
ciente) difirié entre periodos, la temperatura media
registrada fue similar (11,6°C vs. 15,9°C, ES = 0,55
para 1Tey 0,42 para |19 ver figura 2).

Figura 2. Evolucion de la temperatura durante el
periodo de temperaturas crecientes (11°) y
decrecientes (| T°) de muestreo.
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La volatilizaciéon de N difirid entre sistemas de
alojamiento cuando se determind a partir de la tasa
N:P (6 vs. 31,2 % para CUB y CC respectivamente) o
indirectamente a partir del balance de N (11,1 vs.
40,5 % para CUB y CC respectivamente). Ambos sis-
temas de estimacion mostraron un perfil similar, aun-
que los valores de pérdidas irreversibles estimadas
a partir del método de balance fueron superiores
(42,3%) que al emplear la tasa N:P (31,2%). Del
mismo modo, la variacion residual registrada en
este Ultimo procedimiento fue mas elevada (8,2 vs.
4,02), lo que indica una mayor variabilidad en las
estimaciones derivadas de la tasa N:P. En este sen-
fido, es importante senalar que las estimaciones de-
rivadas del ratio N:P deben ser tratadas con
precaucion. El P es principalmente excretado en las
heces en forma insoluble, mientras que el N es ex-
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cretado en forma soluble en la orina. Por lo tanto,
la falta de homogeneidad en la distribucion entre
orina y heces (como la distribucion de la excreta
entre el pasillo de alimentaciéon y el lecho en cama
compostante) o la pérdida por escorrentia durante
el muestreo de purin fresco puede causar una dis-
torsion en la relacion N:P. Segun Balcells et al., 2020,
no parece que el potasio (K), cuya estabilidad en
el purin y el estiércol se ha demostrado de forma in-
discutible, pueda constituir un esténdar mdas consis-
tente, ya que a pesar de encontrase tanto en
heces como en orina, igual que el N (Gustafson et
al., 2004) su excreciéon en orina solo ocurre cuando
la ingesta excede los requerimientos de K (Under-
wood et al, 2001). Asi pues, las incertezas en torno
al P no son completamente compensadas cuando
se usa K como marcador inferno.

Conclusion

La metodologia N:P proporciona una alternc-
tiva a las mediciones directas del aire sobre la pér-
dida de N voldtil dentro de las granjas de vacuno
lechero.

Las pérdidas irreversibles de N obtenidas a partir
del ratio N:P confirman los valores registrados con el
balance de masa de Ny, con ello, que el tipo de
alojamiento condiciona el balance entre la recupe-
racion de N en las deyecciones o su volatilizacion.

Segun nuestros cdlculos, la gestidon de deyeccio-
nes en el sistema de lecho compostante (sistemais-
raelita) implica una mayor emision de N a la
atmaésfera (4 veces superior) y, por tanto, una menor
retencién de N en las deyecciones. Por ello, este
tipo de explotaciones requeriria una menor superfi-
cie (SAU) para gestionar el mismo ndmero animales,
aungue su emision de NH3 a la atmdsfera sea muy
superior.
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