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Introduccién
La actividad ganadera intensiva supone, por su
propia naturaleza, una fuente de contfaminacion
del medio ambiente.
Las emisiones mds conocidas son las de metano
(CHy). cuyas estrategias nutricionales de reduccion
se trataron en el nimero anterior (Frisona Espanola

Figura 1. Pérdidas de N asociadas a las emisiones de NH3 a la atmds-
fera, en las distintas fases de la gestion del estiércol (Calvet, 2015)
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261). Pero, por otro lado, también hay que tener en
cuenta la emision de ofros gases con efecto inver-
nadero, el dxido nitroso (N,O) que también se pro-
duce cuando se aplican estiércoles y purines en los
campos de cultivo, y el amoniaco (NH3). 1 kg de
N,O equivale a 310 kg de COs.

El nitrdgeno amoniacal (NH3-N) se pierde en las
diversas fases de la produccién animal (Figura 1). En
ganado vacuno:

- Enla granja (fase de explotacion ganadera):

11-22 %

- En el amacenamiento de estiércol o purin:

7-43 %

- Ensu aplicacion al campo y en el propio suelo:

20-24 %

Una parte sustancial del nitrdgeno contenido en
el estiércol que excretan los animales se emite en
forma de amoniaco como consecuencia de la vo-
latilizacion del nitrbgeno amoniacal que contiene,
durante las 3 fases mencionadas. Una vez emitido
ala atmésfera, el NH; puede ser tfransportado en el
aire a grandes distancias, ocasionando importantes
problemas en los ecosistemas naturales.

En los Ultimos anos se ha generado un impor-
tante conocimiento sobre las cantidades emitidas
en cada fase de la gestion del estiércol y también
sobre los mecanismos para reducir esa contamina-
cion.

Las principales estrategias que permiten reducir
las emisiones de NHj;, aunque a diferentes costes
que podrdn ser asumidos o no por el sector, son,
esencialmente:

- Nutricién animal.

- Diseno de las granjas.

- Gestion y sistemas de tratamiento del estiércol.

- Sistemas de aplicacién de estiércoles y purines
a campo.



Como ya hicimos en el caso del metano, en
este frabajo abordaremos Unicamente las estrate-
gias ligadas a la nutricién de las vacas lecheras.

Es bien conocido que los animales no digieren
la totalidad de los nutrientes que ingieren, sino que
éstos tienen una determinada digestibilidad.

Esto se fraduce, en la préctica, en que una pro-
porcion variable de los nutrientes ingeridos acaba
en las excreciones de los animales y constituye la
fuente de los principales contaminantes ambienta-
les.

La proporcién del nitrdgeno ingerido que es ex-
cretado es muy variable, entre el 40 y el 80 %,de-
pendiendo de la especie animal, raza o tipo
genético, alimentacién y régimen de estabulacion.

Cuanto mayor sea la proporcidn de nitrégeno
excretado, mayor serd la emision posterior de NHj.
Por tanto, si el animal es capaz de aprovechar
mejor el alimento se reduce el nitrogeno que ex-
cretay se reduce el amoniaco emitido en los alojo-
mientos y en las distintas fases de la gestion del
estiércol (almacenamiento y aplicacion al campo).

Puesto que el exceso de proteina ingerida se eli-
mina principalmente a través de la orina en forma
de urea, que es un compuesto que rdpidamente
genera NH,, es facil adivinar que la principal estra-
tegia nutricional para reducir la excrecién de nitré-
geno serd reducir el exceso de proteina en la dieta.

Contexto legislativo

Tal y como senaldbamos en el nUmero anterior
de esta revista, las granjas de vacuno lechero estan
sujetas al Real Decreto 1053/2022, de 27 de diciem-
bre, por el que se establecen normas bdsicas de or-
denacioén de las granjas bovinas. Si bien las granjas
lecheras no estén obligadas a solicitar la Autoriza-
cién Ambiental Integrada y, por tanto, a aplicar las
Mejores Técnicas Disponibles (MTDs) para la reduc-
cién de emisiones y hacer un uso eficiente del agua
y de la energia, el Real Decreto (RD) citado Sl esta-
blece que las explotaciones bovinas del Grupo llI
(entre 150 y 850 UGM) y las ya existentes del Grupo
IV (> 850 UGM) deben adoptar técnicas con la fina-
lidad de mitigar las emisiones de gases contaminan-
tes y de gases de efecto invernadero a la atmdsfera
(art. 11), aplicando al menos alguna de las que se
senalan en el Anexo V del RD, la primera de las cua-
les se refiere a contar con una estrategia nutricio-
nal.

Por ofra parte, todas las granjas bovinas, inde-
pendientemente de su tamano, deben contar con
un Sistema Integral de Gestiéon de las Explotaciones
Bovinas (SIGE) (art. 9) cuyo contenido (Anexo I,
punto 5) incluye un Plan de Gestion Ambiental. Las
granjas bovinas, de cualquier tamano, deben ges-
fionar los estiércoles, en la forma que se expresa en
el arficulo 10 del RD sefalado.

El RD no menciona en ningdn momento, de
forma explicita, las Mejores Técnicas Disponibles,
pero de forma implicita estd haciendo referencia a
ellas, al hablar de las técnicas para la reduccion de
emisiones (Anexo V), o al hablar de medidas para
la optimizacidén del uso de agua y energia, del con-
frol de ruidos, particulas, polvo y olores, gestion de
residuos, etc. (Anexo lll, contenido del SIGE).

Metabolismo del nitrdgeno en los rumiantes

Para entender mejor las estrategias nutricionales
encaminadas a reducir la excreciéon de nitfrdgeno
en las heces y en la orina es conveniente conocer
cdmo es el metabolismo de este elemento a lo
largo del fracto digestivo de un rumiante, asi como
los factores que determinan la utilizacidon metabd-

lica de las proteinas. Todo ello con el objetivo de
ajustar el aporte proteico en la dieta a las necesi-
dades de los rumiantes con la mayor precision posi-
ble.

Habitualmente se hace referencia al contenido
en proteina de las materias primas, si bien seria mas
correcto hablar de compuestos nitrogenados, ya
que una fraccién de lo que se asume como pro-
teina (Nitrdgeno Kjeldahl x 6,25) estd formada por
Nitrégeno No Proteico (NNP).

La mayoria de las materias primas utilizadas en
la alimentacién de los rumiantes contienen una
cantidad baja de NNP, aunque puede ser bastante
alta en algunos forrgjes, ensilados y hierba verde,
llegando a alcanzar el 50 % del total de los com-
puestos nitrogenados.

En estos casos debe tenerse en cuenta esta
fraccion a la hora de formular las dietas, pues el
NNP se fransforma muy répidamente en NH; en el
rumen

La llamada Proteina Verdadera, es decir, el ni-
tfrégeno contenido en los aminodcidos que forman
los péptidos (las cadenas de péptidos forman las
proteinas) se divide en dos:

Proteina Degradable en el rumen (PDR)

Proteina No Degradable en el rumen (PNR)

La PDR se degrada en el rumen por la accién
de enzimas proteoliticas de bacterias y protozoos
(flora ruminal). Estas enzimas proteoliticas tienen un
rango de pH éptimo muy amplio (6,5-7,9), por lo que
su actividad es muy elevada en la mayoria de las
condiciones prdacticas.

Al degradarse la proteina en el rumen se liberan
dipéptidos y aminodcidos, que pueden ser utilizados
directamente por los microorganismos del rumen
para sintetizar la proteina microbiana; los aminodci-
dos tfambién pueden ser desaminados y generar
amoniaco que, a su vez, también puede ser utilizado
por las bacterias ruminales para sintetizar de novo
todos los aminodcidos, incluidos los esenciales. Aun-
que luego serd comentado, para que los microor-
ganismos del rumen puedan sinfetizar proteina
microbiana deben disponer de cantfidad suficiente
de energia a su disposicion; en caso contrario, la sin-
tesis proteica se verd limitada aunque haya sufi-
ciente material nitrogenado disponible.

A causa de estos procesos fermentativos en la
digesta que llega al duodeno de los rumiantes se
encuentran estas tres fracciones proteicas diferen-
tes:

- Proteina del alimento no degradada (PNR)

- Proteina microbiana

- Proteina enddgena, constituida por descama-
ciones y secreciones del fracto digestivo

La sintesis de proteina microbiana es un proceso
esencial en el metabolismo proteico de los rumian-
tes, pues constfituye una gran parte del flujo pro-
teico que abandona el rumen y es suficiente para
cubrir las necesidades de aminodcidos de los ru-
miantes en mantenimiento o en niveles de produc-
cién bajos.

Por otra parte, la proteina microbiana presenta
un buen perfil de aminodcidos, siendo su concen-
tracion en lisina y metionina (con frecuencia los dos
primeros aminodcidos limitantes de la produccion
lechera) similar a la de la leche.

Tampoco hay que olvidar que los microorganis-
mos ruminales son los responsables de la degrado-
cién de los hidratos de carbono en el rumen,
produciendo dcidos grasos voldatiles, que son la prin-
cipal fuente de energia para el rumiante y precur-
sores de la sintesis de la glucosa (propidénico) y de
la grasa corporal y lactea (acético y butirico).
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Figura 2. Esquema del metabolismo nitrogenado en un rumiante

Urea <

Racidén Rumen
Proteina cruda .
(N x 6,25) PNR Intestino
Aminodcidos de 1
Proteina la dieta =
Nitrbgeno ) Aminodcidos en los
no protéico Energia 77 microorganismos .
o
Aminodcidos ;
en
| sangre N fecal
Saliva/Sangre
]
Ubre
Caseind _====) N en leche

» Ured mmmm—e > N urinario

RiA6N

Por esta razén, en la formulacion de dietas para
los rumiantes hay que maximizar siempre la sintesis
de proteina microbiana, para lo que la dieta debe
aportar suficiente PDR y energia a los microorganis-
mos ruminales. Los procesos anteriores se esquemao-
tizan en la Figura 2.

Balance proteico en el rumen

El sistemna INRA francés es el habitualmente utilizado

en Espana para la formulacién de dietas en rumian-

fes, en general, y de vacas lecheras, en particular.

Este sistema permite valorar el equilibrio entre PDR y

energia a fravés de las concentraciones de PDIN' y

PDIE? en la dieta, cuyos valores deben ser lo mds pa-

recidos posible.

Desde el ano 2018, el nuevo sistema INRA utiliza
un solo valor de PDI para cada materia prima e in-
froduce un nuevo concepto: balance proteico en
el rumen.

- Un balance proteico igual a cero indica que la
dieta aporta cantidades equilioradas de PDR y
energia para la sinfesis microbiana.

- Un valor negativo del balance proteico refleja
una deficiencia de PDR.

- Un valor positivo muestra un exceso de PDR.
Tanto un valor positivo como uno negativo indi-

can gue la sintesis de proteina se ve limitada, lo que

en la practica supone un menor aporte de aminod-
cidos al rumiante.

Un exceso de proteina degradable en el rumen
(PDR) provoca una acumulacion de amoniaco al
no poder ser utilizado por los microorganismo rumi-
nales por falta de energia disponible. Este exceso
de amoniaco es absorbido y transportado al hi-
gado, donde se tfransforma en ureq, ya que debe
ser eliminado del organismo debido a su toxicidad.
Por ello, no se debe exceder la capacidad del hi-
gado para convertir urea.

La urea es excretada en la orina, pero también
se excreta en la leche y a fravés de la sangre y de
la saliva. Esta dltfima es reciclada al rumen, donde
la urea se transforma nuevamente en amoniaco
que puede ser utilizado para la sintesis de proteina
microbiana si hay disponibilidad de energia.

La sintesis de una molécula de urea requiere de
cuatfro moléculas de ATP, lo que reduce la energia
disponible para la produccidn lechera.

Por ofra parte, un exceso de NH; en el rumen re-
duce la eficiencia de sintesis de proteina micro-
biana, lo que también supone un menor aporte de
aminodcidos para el rumiante.

En lo que nos ocupa en este frabajo, debemos
destacar que la mayor excreciéon urinaria de urea
supone un efecto medioambiental negativo por las
mayores emisiones de amoniaco y de 6xido nitroso
que habrd procedentes de las deyecciones. Para-
lelamente, estudios in vifro observan que un exceso
de PDR también incrementa la emision de metano
debido a la fermentacion de los esqueltos carbo-
nados procedentes del metabolismo de los ami-
nodcidos.

La funcién reproductiva también se ve afec-
tada por un exceso de PDR, pues altas concentra-
ciones de urea reducen la fertilidad de las vacas,
ademds de aumentar:

- Elrecuento de células somdticas.

- Laincidencia de mamitis y laminifis.

- Eledema mamario.

- Lareduccion de la funcionalidad hepdtica.
- La depresion del sistema inmune.

Por el contrario, cuando la dieta es deficiente
en PDR, el rumiante puede compensar parcial-
mente esta deficiencia intensificando el reciclado
de la urea al rumen

La proteina microbiana tiene una alta digestibi-
lidad (80-85 %) y también es alta la digestibilidad de
la proteina enddégena (valor medio del 80 %). En
cuanto a la proteina del alimento que no es degra-
dada en rumen (PNR), cada materia prima fiene un
valor diferente, entre el 18 y el 98 % (tablas INRA).
Los valores minimos corresponden a subproductos
agroindustriales de muy baja calidad, mientras que
los méximos corresponden a cultivos de levaduras.
La digestibilidad de las materias primas ufilizadas
habitualmente oscila entre el 60 y el 80 %.

Como en todos los procesos metabdlicos, en la
ufilizaciéon de aminodcidos existe una mayor o
menor ineficiencia, generéndose amoniaco, que es

' PDIN es la proteina digestible en el intestino cuando el n/frogeno es el factor limitante de la sintesis proteica.
2 PDIE es la proteina digestible en el intestino cuando la energia es el factor limitante de la sintesis proteica.
En ambos casos, engloba la proteina de origen alimenticio (PNDR) y la proteina microbiana
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fransformado en urea en el higado y pasa a formar
parte del pool de urea del organismo.

Cuando se administra un exceso de PDI enrela-
cién alas necesidades del animal, los aminodcidos
no utilizados se catabolizan y aumenta la excrecion
de urea en orina y leche, aumentando también li-
geramente la excrecién en heces.

Desde el punto de vista ambiental, aportar PDI
por encima de las necesidades del animal au-
menta el potencial contaminante de las deyeccio-
nes (heces + orina) y, previsiblemente, tfambién los
costes de alimentacién sin mejorar la produccién
de los animales.

La concentracion de urea en leche esta direc-
tamente relacionada con la cantidad de proteina
en la dieta. Por ello, el andlisis de urea en la leche
representa una herramienta muy Ufil para el diag-
néstico nutricional de posibles desequilibrios en el
aporte de energia y PDR en la dieta.

También se ha observado en el vacuno lechero
que las concentraciones de urea en leche estén al-
tamente correlacionadas con la excrecién urinaria
de nitrédgeno y con la cantidad de amoniaco vola-
filizada del estiércol, por lo que este andlisis también
puede ser utilizado como un indicador del poten-
cial de contaminacién medioambiental.

Es preciso tener en cuenta que los niveles de
urea en leche también se ven influenciados por fac-
tores no alimentarios:

- Fase de lactacion.

- Horay frecuencia del ordeno.

- Estacion del ano.

- Genética de los animales.

- Presencia de patologias mamarias y ruminales.
- Ingestion de agua.

Por ello se recomienda recoger las muestras de
leche siempre en las mismas condiciones y estable-
cer un valor adecuado para cada rebano, y des-
pués monotorizar estos valores en relaciéon a
cambios de la dieta y considerar anémala cual-
quier variacién en la concentracion de urea en
leche que supere 60-70 mg/I.

Estrategias de alimentacién en rumiantes

Consideraciones generales
En la préctica, los niveles proteicos de la alimen-

taciéon de los animales sobrepasan las necesidades

reales. Los margenes de seguridad en el contenido
proteico de la dieta se usan para compensar:

a) ratios de aminodcidos por debajo del nivel op-
timo;

b) diferencias en las necesidades de animales con
distintfos genotipos;

c) variaciones en las necesidades provocadas por
las diferencias de edad y de fases de produc-
cion; y

d) variaciones en el contenido real y en la digesti-
bilidad de los aminodcidos esenciales de la
dieta. El contenido proteico de la dietay las ex-
creciones de N resultantes se pueden reducir
ajustando lo mds posible el contenido de protei-
nas/aminodcidos de la dieta a las necesidades
del animal.

La fraccién de los alimentos ingeridos que el ani-
mal no digiere, no absorbe ni retiene se excreta por
medio de las heces y la orina. El exceso de N en la
alimentacién se excreta en forma de proteinas (N
ligado orgdnicamente), urea y amonio. La distribu-
cién del N entre fodos estos compuestos, junto con
el pH de las heces y la orina afecta al potencial de
pérdidas de NHs.

Dado que las pérdidas de NH5 estdn ligadas al
contenido de amonio y urea de la orina y las heces,

las principales opciones para influir en el potencial

de emisiones de NH; debidas a la alimentacion del

ganado son (Figura 3):

a) La disminuciéon de los contenidos de amonio y
de urea de la orina y las heces, mediante:

- Lareduccién de la ingesta de PB;

- Elaumento de la ingesta de polisacaridos no
amiléceos (que desplazan la excrecion de N
de urea de la orina a la proteina del estiér-
col);

b) Lareduccion del pH del estiércol mediante:

- Lareduccién del pH de las heces;

- Lareducciéon del pH de la orina;

c) Lareduccion de la actividad de la ureasa 'y, por
lo tfanto, de la concentracidn de amonio del es-
fiércol.

Figura 3. Esquema de los constituyentes principales de la racion ani-
mal que influyen en el contenido de urea y amonio y en el pH de la
orina y las heces excretadas por los animales (MAPA, 2014)
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El contenido de amonio del estiércol (heces mds
orina), fras la hidrdlisis de la urea y la digestion anae-
robia de las proteinas del estiércol, puede calcu-
larse de la siguiente manera:

(NH,) = (cdxP,-P.+cdax(l -cd) xP,)
Me
Donde:
cd = coeficiente de digestibilidad aparente de
proteina
Po= proteinas de la alimentacion
P, = retencidn de profeinas
cda = coeficiente de digestion anaerdbica de las
proteinas del estiércol
Me = masa de estiércol

El pH de la orina vy el estiércol se puede estimar
haciendo un balance catidn-anién completo. Enla
estimacién hay gque incluir también la concentra-
cién de amonio y carbonato.

Las estrategias de alimentacion del ganado
pueden influir en el pH del estiércol y de la orina. El
pH de las heces puede reducirse aumentando la
fermentacion en el intestino grueso. Asi, se aumenta
el contenido de acidos grasos voldatiles (AGV) de las
heces y se consigue un pH mas bajo. El pH de la
orina puede reducirse disminuyendo el equilibrio
electrolitico (Na + K — Cl) de la dieta. El pH de la
orina fambién puede reducirse anadiendo compo-
nentes acidificantes a la dieta, como, p. e., sulfato
de calcio (CaSO,), benzoato de calcio o acido
benzoico. A su vez, un pH bajo de las heces y la
orina excretados da como resultado un pH bajo de
los purines/estiércol durante el almacenamiento, in-
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cluso pasado un cierto tiempo. Este efecto del pH
puede reducir significativamente las emisiones de
NHj3 de los purines durante el amacenamiento y
también tras la aplicacion.

Dependiendo de la actividad enzimdatica, la
urea se hidroliza en amonio, normalmente en unas
pocas horas o dias. La mineralizacién del N orga-
nico (proteina aparentemente no digerida) de las
heces es un proceso lenfo. A una temperatura de
18°C, se tarda 70 dias antes de que el 43 % del N or-
gdnico del estiércol de cerdo se mineralice en NHs.
Por lo tanto, si se desplaza el N excretado en vo-
cuno y porcino de la orina a las heces, la excrecion
de N via proteina (N ligado orgdnicamente) au-
menta, mientras que la excrecidn de N a través de
la urea y el amonio disminuye. Como resultado, las
emisiones de NHj de la orina se reducen (mientras
que las emisiones de NHj del estfiércol no se incre-
mentan).

Hay dos indicadores clave para valorar la efi-
ciencia de la conversion de los alimentos en pro-
ducto animal. Se definen de la siguiente manera:
¢ Las necesidades de PB (a menudo estimada

como el contenido de N multiplicado por 6,25),

como proporcion de MS de la dieta. Esta de-

pende de la especie animal, del tipo de pro-
duccidn, de la digestibilidad de la dieta y de la
calidad (ratio de aminodcidos) de la PB. El dato
para este indicador en los piensos concentrados
normalmente se puede conseguir del fabri-
cante. Con los forrgjes, sobre todo con los de
pastoreo, no es tan facil estimar un valor, pero
la altura de la pradera (AP) puede servir para
aproximarlo; cuanto mayor sea la AP, menor
serd el contenido de proteina. Sin embargo, con
un aumento de la AP, la digestibilidad de la
hierba puede disminuir.

¢ La eficiencia en el uso del N (EUN® = NPA/NA),
en donde NPA es la masa de N en los productos
animales (en kg) y NA es la masa de N en el ali-
mento empleado (kQ). Este indicador requiere
informacidn sobre el contenido de N de los pro-
ductos animales y de los alimentos. En los Gltimos
anos se han publicado multitud de tablas con
estos datos.

En Ulfima instancia, la EUN en los sistemas de
produccidn lechera estd limitada por el potencial
biolégico de las vacas para fransformar el N de los
alimentos en leche y el potencial de los cultivos y
pastos para convertir el N del estiércol y de los ferti-
lizantes aplicados en grano, forraje y ofros produc-
tos agricolas. Sin embargo, la disparidad entre la
EUN real alcanzada por los productores y la EUN
tedrica indica que se pueden hacer mejoras sustan-
ciales en la EUN de muchas explotaciones lecheras
comerciales.

Aunque los productores de lacteos pueden
hacer poco acerca de las limitaciones biolégicas
en el uso del N, practicas tales como mantener
unas tasas de densidad animal adecuadas, dar sa-
lida al N del estiércol y seguir las recomendaciones
para evitar los desperdicios, pueden mejorar sustan-
cialmente la EUN, las ganancias de la explotacion
y los resultados medioambientales de la produccion
l&ctea

Reducir la PB de las dietas de los rumiantes es
una estrategia efectiva de categoria 1 para dismi-
nuir la pérdida de NHs. Las siguientes directrices son
validas para esto (Tabla 1):

- El conftenido medio de PB de las dietas de las

vacas lecheras no debe sobrepasar los 150-160

3 EUN: Eficiencia en el Uso del Nitrégeno
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g/kg de MS. Para los terneros de carne de mds
de 6 meses se puede reducir adn mads, hasta los
120 g/kg de MS.

- La alimentacién por fases se puede aplicar de
tal manera que el contenido de PB de la dieta
para el vacuno lechero descienda gradual-
mente desde 160 g/kg de MS, justo antes del
parto y en la primera fase de lactaciéon, a
menos de 140 g/kg de MS en la Ultima fase de
lactaciéon y en la mayor parte del periodo seco.

- La alimentaciéon por fases también se puede
aplicar al vacuno de carne, de modo que el
contenido de PB de la dieta descienda gradual-
mente de 160 g/kg a 120 g/kg de MS con el
fiempo.

Tabla 1. Niveles objetivo indicativos del contenido
de PB (g/kg de MS) de la racién, y EUN resultante,
en fracciones de masa (kg/kg) para ganado

vacuno (MAPA, 2014)
Especie de vacuno PB (9/kg) |[EUN (kg/kg)

Leche + mantenimiento,

primera fase de lactacion o0t 0.30

Leche + mantenimiento,

Ultima fase de lactacion 120-140 025

Reposicion 130-150 0,10
Terneros lechales 170-190 0,45
Vacuno < 3 meses 150-160 0,30
Vacuno 3-18 meses 130-150 0,15
Vacuno > 18 meses 120 0,05

En muchas partes del mundo, la produccién de
vacuno estd ligada a la tierra total o parcialmente.
En dichos sistemas, la hierba y los productos herbd-
ceos ricos en proteinas suponen una parte impor-
tante de la dieta, y los valores objetivo indicados en
la Tabla 1 pueden ser dificiles de alcanzar, dado el
alto contenido en PB de los pastizales utilizados. El
contenido de PB de la hierba fresca en la etapa de
pastoreo (2.000-2.500 kg de MS por ha) suele estar
en un rango de entre 180y 200 g/kg; el de la hierba



ensilada a menudo oscila entre los 160 y 180 g/kg: y
el del heno entre 120y 150 g/kg. Por el contrario, el
contenido de PB del maiz ensilado estd apenas
entre 70 y 80 g/kg. Por consiguiente, las dietas ba-
sadas en hierba a menudo contienen un exceso de
proteinas, y la magnitud de la alta excrecion de N
resultante depende, en gran medida, de la propor-
cién de hierba, hierba ensilada y heno de las racio-
nes, asi como del contenido proteico de dichos
forrajes.

El excedente de proteinas, las excreciones de N
resultantes y las pérdidas de NH; serén mayores con
las raciones de hierba de verano, cuando se pasto-
rea en hierba joven intensamente fertilizada, o en
mezclas de hierba y leguminosas. Sin embargo, la
orina excretada por los animales en pastoreo nor-
malmente se infiltfra en el suelo antes de que pueda
haber emisiones significativas de NHz, con lo que las
emisiones totales de NH3 por animal son menores en
los animales en pastoreo que en los estabulados,
cuyos excrementos se recogen, almacenan y apli-
can al campo (Figura 4).

La reduccion de las emisiones de NHz que se al-
canza al aumentar el tiempo que el ganado pasto-
rea fuera depende del punto de referencia
(emisiones de los animales sin pastar), del fiempo de
pastoreo y del nivel de N ferfilizante del pasto. El po-
tencial para aumentar el pastoreo a menudo estd
limitado por el tipo de suelo, la topografia, el ta-
mano v la estructura (distancias) de la explotacion,
las condiciones climaticas, etc.

Figura 4. En animales
en pastoreo es mas
complicado ajustar
los aportes de pro-
teina a las necesida-
des de los animales,
pues la composicidn
del pasto no es cons-
tante alo largo del

| ciclo vegetativo de

Hay que tener en cuenta que el pastoreo de los
animales puede dar lugar al aumento de otras for-
mas de emisiones de N (p. e., N,O, NO3). Sin em-
bargo, dado lo claro y bien cuantificado que estd
su efecto sobre las emisiones de NH;, aumentar el
periodo en gque los animales pastan se puede con-
siderar una estrategia de categoria 1 para reducir
estas emisiones. El potencial de reduccion real de-
penderd de la situacion inicial de cada sector ani-
mal en casa pais. El efecto de cambiar el periodo

de estabulacién parcial (p. e., pastoreo solo durante
el dia) es menos cierto y estd clasificado como es-
frategia de categoria 2. Pasar de la estabulacion
permanente a un pastoreo parcial durante parte
del dia es menos efectivo para reducir las emisiones
de NHj3 que pasar a un pastoreo completo (24
horas), puesto que las instalaciones y los depdsitos
permanecen sucios y contindan emitiendo NHs. Es
de suponer que la gestion del pastoreo (pastoreo
en bandas, rotacional, continuo) tiene muy poco
efecto adicional sobre las pérdidas de NH3 y se con-
sidera una estrategia de categoria 3.

En general, aumentar la ratio energia/proteina
de la dieta usando hierba "mdas vieja" (mayor AP)
y/o suplementando la hierba con alimentos alta-
mente energéticos (p. e., maiz ensilado) es una es-
trategia de categoria 1. Sin embargo, para los
sistemas de produccidn de rumiantes basados en
pastizales, la viabilidad de estas estrategias puede
estar limitada, puesto que la hierba mds vieja re-
duce la calidad de la alimentacidn, en especial
cuando las condiciones para cultivar alimentos muy
energéticos no son buenas y, por lo tanto, hay que
comprarlos. Puede que no se pueda hacer un pleno
aprovechamiento de la hierba (en condiciones de
produccién limitada, p. e., con cuotas IGcteas o con
restricciones a la carga ganadera). Por esta razdn,
el mejorar el equilibrio energia/proteinas en aque-
llas explotaciones que se apoyan en pastizales sin
posibilidad de cultivar alimentos ricos en energia, se
considera una estrategia de categoria 2.

Se recomienda el uso de sistemas modernos de
evaluacién de proteinas (p. e., PDI en Francia). En el
ganado de leche, el uso de aminodcidos limitantes
protegidos del rumen, como la lisina y la metioninag,
puede ser Util para equilibrar mejor la composicion
de aminodcidos de las proteinas digeridas en el in-
testino delgado. Debido a que es necesaria mas in-
formaciéon detallada sobre el comportamiento de
los alimentos en el tracto digestivo, para poder intro-
ducir con éxito este método, se considera una estra-
fegia de categoria 2.

Desplazar la excrecién de N de la urea de la
orina a las proteinas de las heces es también una
medida eficaz para disminuir las emisiones de NHs.
La composicion de la dieta debe ser tal que se es-
timule un cierto grado de fermentacidn en el intes-
fino grueso, sin que afecte a la fermentacion
ruminal. Esto desplazard la excrecion de N de la
orina al estiércol. También se puede estimular la fer-
mentacién mediante la infroduccidn de almidon re-
sistente o de fibra fermentable que resista a la
fermentacion en el rumen. Como en el intestino pos-
terior hay mas bacterias acetogénicas que meto-
nogénicas, existe poco riesgo de una pérdida
elevada de CH,. Es todavia insuficiente el conoci-
miento de los factores que determinan el desplazo-
miento del N excretado en la orina a la proteina del
estiércol, por lo que este enfoque se considera una
estrategia de categoria 3.

El pH de la orina recién excretada oscila entre
5,5y 8,5, y depende principalmente del contenido
de electrolitos de la dieta. Aunque, independiente-
mente del pH inicial, el pH termina por subir hacia
valores alcalinos debido a la hidrdlisis de la ureq, el
pH inicial y la capacidad de tampdn de la orina son
los que determinan la tasa de volatilizacion de NHy
de la orina inmediatamente después de la miccién.
La reduccidn del pH de la orina de los rumiantes es
tedricamente posible. Sin embargo, hay interaccio-
nes con el volumen de orina, el rendimiento de los
rumiantes y el bienestar de los animales, por lo que
se considera una técnica de categoria 3.
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De forma similar, la reduccién del pH de las
heces es tedricamente posible, pero esto podria de-
rivar facilmente a una fermentacion ruminal alte-
radaq, y, por lo tanto, no es recomendable. Debido
alos posibles efectos secundarios, se considera una
técnica de categoria 3. La consistencia de las
heces podria utilizarse para controlar que la fermen-
tacién ruminal sea la adecuada.

Es posible controlar el estado proteico con el
balance (calculado) de proteinas degradables en
el rumen y/o también se puede usar el N ureico en
la leche (NUL). Preferiblemente, el NUL no deberia
sobrepasar los 10 miligramos por decilitro (mg/dl) (y
la urea en leche estar por debajo de 22 mg/dl). Sin
embargo, fodavia se sabe poco sobre los factores
responsables de las variaciones en el NUL, por lo
que este enfoque se considera una estrategia de
categoria 2.

También hay opciones de gestion del rebano
para reducir las emisiones de NH3. Primera, aumen-
tar el potencial genético de las vacas (mds leche
por vaca). Asi, se obtendria una EUN mdas alta a
nivel del rebano, debido a la menor proporcion de
necesidades nitrogenadas de mantenimiento. Con
una misma produccién anual total de leche por
pais, el nimero de vacas lecheras y de animales de
reposiciéon podria disminuir en consecuencia. Se-
gunda, aumentar el nimero de lactaciones por
vaca. Asi, se reduciria el nimero de animales de re-
posicién. Tercera, optimizar el ndmero real de ani-
males de reposicion por vaca lechera. Estas tres
opciones constituyen un enfoque a largo plazo,
pero asi y fodo se consideran técnicas de categoria
1 para reducir las emisiones totales de NHj.

Ademdas, estas estrategias pueden tener impli-
caciones positivas en el bienestar de los animales y
probablemente también contribuyan a disminuir las
emisiones de CH, de la fermentacion entérica,
sobre fodo cuando se expresa en términos de emi-
siones por unidad de leche producida.

El acorralamiento rotacional de rumiantes en las
fierras de cultivo puede reducir las emisiones de NH;
y aumentar la recuperaciéon del N del estiércol ani-
mal en comparacidén con la practica convencional
de recoleccidon del estiércol de establo y su aplica-
cién ala fierra. Los resultados generales han demos-
frado que el ganado lechero acorralado en tierras
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de culfivo mejora la captura del N de la orina, re-
duce la pérdida de NH; y favorece el reciclaje del
N del estiércol a través de los cultivos. Esta estrate-
gia se considera de categoria 2.

Varias estrategias de alimentacién son capaces
de reducir la excrecidn de N urinario del ganado le-
chero estabulado. Un ajuste preciso de las dietas a
las necesidades nutricionales de los animales, dar
solo las proteinas suficientes para satisfacer las ne-
cesidades de proteinas metabolizables de las
vacas, reduciendo el tamano de particula para au-
mentar la digestion ruminal del almidén del grano,
y aumentar la formacién de proteinas microbianas
(mientras no baje el pH ruminal) optimiza la sintesis
de proteina microbiana, maximiza la conversidon del
N de los alimentos en leche y minimiza la excrecion
de N urinario. Estas estrategias se consideran de cao-
tfegoria 2.

Resumen

El objetivo del racionamiento proteico de los ru-
miantes debe ser cubrir las necesidades en PDR y
PNR para una produccién éptima, pero con la can-
fidad minima necesaria de cada fraccién.

Es fundamental asegurar un equilibrio en la
dieta entre el aporte de PDR y energia para un op-
fimo crecimiento microbiano y que el aporte de PDI
no exceda las necesidades de los animales.

Para ello es esencial no considerar Unicamente
el nivel de proteina en la dieta, ya que éste puede
ser adecuado o no en funcién de la energia dispo-
nible para los microorganismos ruminales.

Analizar la concentracién de urea en leche y
monitorizar su evolucién permite diagnosticar posi-
bles desequilibrios en la relacién proteina-energia
de la dieta e identificar dietas con exceso de pro-
teina y, por tanto, susceptibles de aumentar el po-
tencial contaminante de las deyecciones.

La alimentacién animal baja en proteinas es
mds dificil de aplicar a animales en pastoreo. Esto
es asi porque en el pastoreo la hierba suele presen-
tar un estado temprano de crecimiento fisioldgico
y, por lo tanto, es alta en proteinas degradables; y
ademdas, los pastizales con especies leguminosas (.
e., trébol y alfalfa) tienen un contenido proteico re-
lativamente alto. Existen estrategias para bajar el
contenido proteico de la hierbaq, si bien no siempre
pueden ser aplicadas.
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