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SUELO AGRICOLA

Gregorio Salcedo Diaz
CIFP “La Granja”

Los pilares del
bienestar animal

son la alimentacion,
el alojamiento, el
comportamiento y la
salud, incluida la del
suelo.
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El Comité de Salud del Suelo de la Sociedad de Ciencias de América
define la calidad de un suelo como su capacidad de funcionar dentro
de los limites de un ecosistema natural o gestionado, [o que implica:

Mantener la productividad de plantas y animales

-0 ‘ Mantener o mejorar la calidad del aire y el agua

..o Lasalud humanay el habitat (Karlen et al., 1997; Acevedo et al.,

2005)

--0 La actividad bioldégica, la biodiversidad y la productividad

Filtrar, amortiguar, degradar e inmovilizar contaminantes
‘ Almacenar y reciclar nutrientes
Apoyar las estructuras socioeconémicas asociadas con el

habitat humano (Doran y Parkin, 1996; Karlen et al., 1997 y
Bautista y Etchevers, 2014)
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< EQUILIBRIO EN EL BALANCE DEN

i~,7 residuos organicos e inorganicos al
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El objetivo de este trabajo es aproximarse a valorar cuantitativamente la salud del suelo,
a partir de los indices de fertilidad e impactos ambientales de 174 explotaciones lecheras de
Cantabria analizadas con el modelo de simulacion “DairyCant” (Salcedo 2015).

SO

Las explotaciones lecheras han

evolucionado hacia sistemas mas
intensivos con mayor carga ganadera, muy
dependientes de la compra de fertilizantes,
alimentos, energia, etc. Este aumento
genera acumulaciones importantes de
residuos organicos. La gestion, el manejo
y la eficiencia de utilizacion de estas
deyecciones en el establo y en el suelo,
pueden contribuir a minimizar los procesos
de eutrofizacion y acidificacion terrestre,
pérdida de biodiversidad, etc.

En general, desde la aplicacion de los

Sk suelo hasta su utilizacién por la planta
¢ . 3
Ny posterior recuperacion en leche,
intervienen multitud de factores.

Los fertilizantes nitrogenados sintéticos
son mas rapidamente utilizados por la
planta que los organicos, pero con mayor
potencial en la formacion de productos
intermedios como el 6xido nitroso (N,0),
lixiviados de nitratos (NO,) o acumulacion
de nitritos (NO,) y NO, en las plantas.

Las pérdidas de nitrégeno (N) del purin
del vacuno lechero estan relacionadas con
el sistema de aplicacién (mayor o menor
pérdida de NH,, convertido posteriormente
en NH,), humedad del suelo al momento de
la aplicacion (formacion de N,0), etc.

i del ganado incrementa la pérdida
i de N en heces y orina, incorporado
o posteriormente al suelo.
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¢ Asimismo, el desequilibrio en la dieta 'to\\Z:
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.EXPLOTA(IONES DEVACUNO LECHERO ~—" "

La Tabla 1 indica los aspectos técnico-productivos mas relevantes de los sistemas lecheros de Cantabria.

Sistemas Intensivos (| ): Sistemas Semiintensivos (S ): Sistemas Extensivos (E ):
> Carga ganadera superior > Dedican mayor superficie a > Mayor superficie de pradera
> Mayor produccién de leche cultivos forrajeros > Compran menos alimentos
por hectarea > Superior produccion de > Inferior eficiencia de
> Mayor compra de leche por vaca utilizacion del nitrégeno
alimentos > Mayor utilizacion del N de la > Menor produccién de leche
> Mayor produccion de N dieta en las vacas lecheras
organico y en el conjunto del rebafo

O Tabla 1. Diferencias técnico-productivas entre sistemas de produccion

S

. Sistemas Sistemas Sistemas

M Rebaiio Intensivos (40,2%) Semiintensivos (28,1%) Extensivos (31,6%)
Vacas de leche 87b 72b 44a

% UGM ha! 4,6¢ 2,9b 1,7a

o Uso de la tierra y fertilizacion

-g Superficie, has 2942 39,3b 4,7

S Pradera, has 24,2 215 41,7b
§ Cultivos forrajeros, % de la SAU 11,7b 40,5¢ 2,0a
£ Fertilizantes, kg N ha™! 27,2b 44h 6a
Fertilizantes, kg P ha™' 18b 24h 5a
N orgénico, kg ha™ 492¢ 334b 18
Fertilizante maiz, kg N ha” 154b 106a 98a
Produccion y compra de alimentos
Materia seca, t ha 6,8b 9,2¢ 5,8a
Alimentos comprados, % 54,5b 459a 41,83 “
Produccion de leche
Leche vaca lechera afo, t afio™ 8,7b 9,7¢ 73a / -
SRS R Lecre 241c 17,2b 75 LT f
| Leche explotacién, tafio 744h ) '
| Eficiendia utilizacion del N, % VL 26,4b

Eficiencia utilizacion del N, % CR

VL: vaca lechera

CR: conjunto rebafio
a, b, ¢, Medias con diferente letra dentro de la misma fila difieren significativamente P<0,05.




-iNDICES DE SALUD DEL SUELO AGRICOLA

La salud del suelo es cuantificada en este trabajo en funcion del analisis fisico-quimico
y de los impactos ambientales.

&

Figura 1.- lasificacién porcentual de los suelos de
pradera en base al nivel de fertilidad

ANALISIS FiSIC0-QUIMICO DEL SUELO

Mantener los niveles de fertilidad en los
suelos agricolas es imprescindible para

- .. — baj
una salud éptima y productividad, ya que Lna% a0
los desequilibrios entre nutrientes pueden — medio
bloguear la asimilacion de otros. Las diferencias — dlto ;
analiticas entre suelos de pradera (Pr) y cultivos — muyaito
forrajeros anuales (CFs) vienen sefaladas en
la Tabla2, apreciandose mayor variabilidad Mg ca
para el fésforo (P), potasio (K) y calcio (Ca)
en éstos Ultimos. Las Figuras 1y 2 representan
el p9rcentaje de muestras para cada nivel de Figura 2.- (lasificacion porcentual de los suelos de cultivos m
fertilidad en los suelos de Pry CFs. forrajeros en base al nivel de fertilidad "
@ El grado de fertilidad aceptable para
el pHde 5,7 a 6,2 se localiza en el 29% 3
0, [=
y 24% o.Ie las muestras de Pry CFs, muy bajo o
respectivamente: bajo _g
25-40 ppm de P en el 14% y 29% ”;5‘”0 g
aio
150-300 ppm de K en el 32% y 50% muy alto %
120-200 ppm de Mg en el 30% y 38% £
5,5-8% materia organica en el 27% y 22%
O Tabla 2. Andlisis fisico-quimico de los suelos de Cantabria
Fosforo Potasio Calcio  Magnesio Saturacion Materia Relacion

de Aluminio  orgénica

(ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) Carbono: Nitrégeno

(%) (%)
Praderas a K] cal Mg sat.[] [c|N]
n 301 247 248 133 248 0 292 169
Medias 5,89 212 186 1.848 187 - 57 93
Mdximo 8,05 273 1.994 10.449 702 - 14 17
Minimo 3,88 1,40 17 40,1 11,5 - 09 43
v, % 17 1138 108,6 101,5 59,1 - 44,5 222
Cultivos forrajeros
n 272 273 273 188 273 146 272 173
Medias 6,45 353 216 2.674 223 19,1 56 1,1
Méximo 822 264 883 10.262 942 442 40 59
Minimo 438 3,80 17 279 28,0 09 15 4,4
v, % 10,8 735 59,9 59,5 53,6 245 771 39,7

CV: coeficiente de variacion
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IMPACTOS AMBIENTALES

Surplus

En la explotacion

El surplus o excedente en kilos por
hectarea de cualquier nutriente es la

diferencia entre las entradas y salidas.

Este trabajo discute los impactos

originados del N como un indicador
de manejo ambiental. La compra de
alimentos representa el mayor input

de N, con porcentajes medios del 90,1%;

80,3% vy el 79,3% para los sistemas
Intensivos (| ), Semiintensivos (S,) y
Extensivos (E ), respectivamente.

o Tabla 3. Balances de N en la explotacion y suelo e
impactos ambientales hectdrea y afio

)
{Cual es la eficiencia en la utilizacion
? de los sistemas productivos Intensivos,
Semiintensivos y Extensivos?
o

@ El fertilizante nitrogenado lo hace en menor
proporcion:

Sistemas Intensivos: 4,8%

Sistemas Semiintensivos: 14,4%

Sistemas Extensivos: 2,7% (atribuido a la
utilizacion total del purin generado)

@ El N fijado por las leguminosas es mayor en
los sistemas Extensivos, imputable a la superior
superficie de pradera del 13,9%, mientras que los
I, y'S, representa el 2,8% y 1,4% respectivamente.

@ Las variables mejor relacionadas con el surplus
de N y con signo positivo son:
@ La compra de alimentos (r>=0,84)
(& Las UGM ha-1(r?=0,71)
@ La produccién de leche por hectarea (r>=0,65)

(3) Las variables mejor relacionadas con el surplus
de N y con signo negativo son:

S Los alimentos de produccién propia (r>=0,39)

G La superficie de pradera por UGM (r?=0,29)

@ La mayor eficiencia en la utilizacién de
N (NUEexplotacién) se localiza en los sistemas
Semiintensivos con porcentajes del 34,1%

(Tabla 3) y relacionado positivamente con los

alimentos de produccion propia (r>=0,22).

#: J [(Alimentos + Fertilizantes + Fijacidn bioldgica + Deposicidn

i atmosférica + Compra animales)]

i 83 [(Orgdnico + Inorgdnico + Fijacion bioldgica + Deposicion
¢ atmosférica + Restos vegetales)]

G (Salidas * 100) = Entradas en la explotacidn

%: (Extracciones * 100) + Entradas de N al suelo
§ESNH,+N,+N,0+NO+NO ] (Marketal, 2011)

[¢]

Sistemas Sistemas Sistemas
Balance Intensivos  Semiintensivos  Extensivos
explotacion (40,2%) (28,1%) (31,6%)
Entradas, kg N * _ 305h 150a
Salidas, kg N - 104b 45a
Surplus, kg N - 201b 105a
Balance Suelo
Entradas, kg N® - 401b 171a
Extraccones, kgN [ d6al  175b 172ab
Surplus, kg N - 226b -la
Eficiencias
NUE e %0 - 34,1b 29,9b
NUE ,%° 43,6b 100a
N reactivo
N reactivo, kg © - 92b 3a
Acidificacion
potencial f
50, kg ha - 234b 90a
SOZ_eq, gL' leche - 14,8b 8,3a
Eutrofizacion
potencial ¢
NOHQ, kg ha' - 765b 27a
NO, gL' leche 44.2b 27,9

F 50,,,=50,+NO -+ NH, (Audsley et al,, 1997);
§6NO,, =NO,-+NO, +NH, +PO,- (Weidema et L, 1996)

|

2
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En el suelo

Las entradas de N al suelo aumentan @ Las UGM ha™ (r*=0,54), la leche por
con la intensificacion de la explotacion hectdrea (r’=0,44) y las pérdidas de N
desde 171 kg hectarea y afio en los sistemas reactivo (r?=0,47) estan positivamente
Extensivos a 546 kg los sistemas Intensivos relacionadas con el surplus de Ny
para extracciones medias de conjunto de negativamente con la superficie de
170 kg (Tabla 3). pradera por UGM vy el porcentaje de
alimentos propios (r?=0,20 y r?=0,18),
@ El su:ﬂplus Te N ?:I'ZII su::lo,\fsin , respectivamente. La eficiencia media
considerar las pérdidas de N reactivo,
discutido mas Zbajo) también es gz;Nemdo respecto ° aportadol e el
6 en el conjunto de explotaciones,
superior en los sistemas Intensivos (382 con minimos del 30% en las Intensivas
kg) y -1kg en los Extensivos. y maximos del 100% en las Extensivas

(Tabla 3), poniendo de manifiesto suelos

EI'N aportado al suelo procede . T
con menor potencial de eutrofizacién.

mayoritariamente del purin,

=
2| representando el 90,4% en los (3 Tanto en los sistemas Intensivos
2 . o
ﬁ sistemas Intensivos, el 84% en los BTG la eficiencia se
0,
i y el 76,6% en los sitiia por debajo del rango del 50%
Extensivos. (bajo) a 75% (alto) sefialado por Dou 8
) c
£ EIN inorganico representa el et al. (1996). Sin embargo, aspectos 9
n= R 3 ’ . . a
S 4,2%,10,9% y 2,3% en los sistemas ;omoﬁpogle Zur'h’ mtanejo,d5|§tema £
S ’ e aplicacion, dosis, etc., podrian <
E Inten5|)los, 7 2 modificarla =
Extensivos, respectivamente. a 'g
£

Las entradas de N al suelo
en los sistemas Intensivos
y Semiintensivos son
superiores a los 170 kg
establecidos por la directiva
Nitratos.
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N reactivo Acidificacion y Eutrofizacion potencial

La liberacién de NH,, NO_ y di6xido de

El nitrégeno reactivo (N ) se define como la S R

cantidad de N liberado al medioambiente 2| 22Ufre (S0,) alaatmésfera, suelo 0 agua se

en forma de NH_, N, N.0, NO y NO.. Sin =| define como acidificacién potencial (AP), y

embargo, este szes Zse;c,ial para Ia3s .plantas S| se expresa en equivalentes de SO, (Audsfey et

’ . = al, 1997). E| amoniaco representa la mayor

como componente clave de proteinas; por arte de AP (Castanheira et al, 2010)

el contrario, su exceso afecta a la calidad del P astanherra etar, yse

aire, suelo y agua (Sutton et al, 20713, b) produce cuando se ponen en contacto la urea
! ’ T de la orina con la ureasa presente en las heces,

() Los fertilizantes quimicos junto con el formandose 2 moléculas de NH, por cada
estiércol son las fuentes principales molécula de urea (Mobley y Hausinger, 1989).

de N, (Howarth et al,, 2002). La pérdida
de N, en los sistemas lecheros de
Cantabria alcanza valores de 108, 92 y
31kg N ha' para los sistemas Intensivos,
Semiintensivos y Extensivos,
respectivamente (Tabla 3), representando
el 19,8%; 22,9% y 18,1% del N aportado

> EI'NH, no es un gas de efecto invernadero,
pero predispone a la formacion de N,O
que si lo es. Las fuentes principales
de amoniaco son el establo, la fosa \Qﬂ
y la posterior aplicacion del purin en
el campo (Monteny y Erisman, 1998),
influenciado a su vez por la concentraciéon

al suelo.
.32 proteica de la dieta, disefio del establo,
% > El amoniaco (NH,) es el mayoritario §  climay manejo (dle Boer et al., 2002).
representa: , .
E / E . - =| La acumulacién de nutrientes en el
o 66% en los sistemas Intensivos S . :
o= .. . S| suelo, principalmente Ny P, se define
) 58,8% en los Semiintensivos N A A
o ; = | como potencial de eutrofizacion (EP).
£ 45,6% en los Extensivos S o, )
£ | La valoracion en este trabajo se expresa
- .

(3 Desde una perspectiva ambiental, = enNO,-_ apartir del NO,-, NO,, NH, y
el N, por litro de leche en este tipo PO,- por su respectivo factor de emision
de explotaciones es de 4,6; 5,6 vy 4,3 (Weidema et al., 1996). Entre otros, la
gramos para los sistemas Intensivos, eutrofizacion produce:

Semiintensivos y Extensivos, ) ) . .

) y. . ~ 6 Alteraciones de los ciclos bioguimicos
respectivamente, inferior al sefialado del N P v carbon
por Leip etal. (2014) de 5a7 genlas _’ y o _
explotaciones de UE27 analizado con © Pérdida de biodiversidad
los modelos CAPRI y MITERRA (Briz y 6 Aumento de nitratos y nitritos en
Witzke, 2012). plantas y acuiferos: concentraciones

superiores a 25 mg de NO,- en el agua
de bebida incrementan la incidencia de
cancer de colon por encima del 3% (van
o Grinsven et al.,, 2010).

Los resultados medios son de 236+156 kg ha SO, para APy
8401643 kg NO3_eq para EP. Entre sistemas fueron inferiores un 33,5%

y 42,8% en los sistemas Semiintensivos y 74,4% vy 97,8% en los
Extensivos respecto a los Intensivos para AP y EP. Incrementos de una
hectarea de pradera por UGM a expensas de reducir los CF, APy EP
pueden reducirse 322 kg SOZ_eq (r’=0,39) y 1.305 kg NO, (r’=0,34).




VALORACION DE LA SALUD DEL SUELO

0 [y
Los indicadores ambientales se sometieron @ Los indicadores mas relevantes y @;
a un analisis de frecuencias para los

i 7 negativos para la salud del suelo son:
cuartiles 25,50 y 75%. Una vez definidos los
rangos, se asigno la puntuacion: & Surplus de N (3,37), SOZ_eq 3,37y

N03_eq (3,37) en los sistemas Intensivos

6 N reactivo (2,8) y entradas de N al suelo
(2,67) en los sistemas Semiintensivos

Valores inferiores al 25%
Entre los cuartiles 25% y 50%

AE Entre el 50% y 75% & Surplus de P (1,87) y entradas de
” Superior al cuartil 75% P (1,65) en el suelo en los sistemas
Extensivos

Después se analizaron las medias de las
puntuaciones obtenidas para cada indicador 3

indi i i
sefialado en la Tabla4, clasificandose en: () Los indicadores positivos para la salud

del suelo son:
Excelente: <=1,5

Bueno: 15 a 2 25 @ Surplus de P en los sistemas Intensivos
: (2,4) y Semiintensivos (2,33)
Regular: 2,253 3

(& Entradas de N de (1,36) en los sistemas

j H .
Mejorable: >3 Extensivos

O Tabla 4. Concentraciones de los indicadores
" ambientales dentro de cada cuartil

Figura 3. Puntuacion de cada indicador entre sistemas de produccion

Surplus
= [N]
!

<25%  25-50%  50-75%  >75%

Surplus N, kg ha™! <1 1-147 147-273

Surplus P, kg ha™! <1 IS1877 [t}

Indicador

medioambiente

Surplus

Pt

50, kgha'* <143 | 143225 [ Rl
¢ Nr < ' 50,
N03_eq, kgha'® <359 SRR ) 645-1196
N, kg ha'¢ <186 186-359 | REELESE]) — Extensivos
; ’ —  Semiintensivos
-1D - "
N, kg ha <245 | 245-758 VAR Nt NO, — Intensivos

P, kgha' <18 18-36 36-57

A: Adidificacion potencial

Figura 4. Puntuaciones finales de la salud del suelo

%: Eutrofizacidn potencial 35
©N.yP.entrado en el suelo i 30
0: N reactivo !

2,5

E, Las puntuaciones individuales de cada indicador 20

2 I, ambiental dentro de los sistemas lecheros 15

analizados vienen representadas en la Figura3.

Los sistemas Intensivos registran las puntuaciones mayores 1o

(3,14), mientras que los sistemas Semiintensivos tienen 05

puntuacion intermedia (2,54) y los Extensivos tienen la 0
mejor puntuacion (1,5). (Figura). Intensivos Semiintensivos Extensivos

25
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El andlisis estadistico clasificd al 21,3% de las explotaciones como excelentes,
buenas el 19%, regular el 26,4% y mejorables el 33,3% (Tabla 5). Las
caracteristicas técnico-productivas para cada categoria en funcién de la
puntuacion obtenida figura en la Tabla 5, desprendiéndose un alto grado de
intensificacion de las explotaciones cantabras, donde el 59,3% del suelo se
sitiia en las categorias regular a mejorable.

OO

Excelente
Explotaciones 37 33 46 58 =
Porcentaje (21,3%) (19%) (26%) (33,3%)
Superficie total, has 44,9 33,1a 32,5a 36a 0,02
Superficie maiz, has 0,4a 4 5ab 8,04bc 11,1c 0,001
Vacas lecheras, nimero 4a 4a 60a 110b 0,001
UGM ha! 1,53a 2,07b 3,2 5,05d 0,001
6,3a 13,2b 16,8¢ 27,4d 0,001
Consumo, kg MSVL d! 18,4a 20,4b 21,9¢ 22,1c 0,001
Eficiencia, L kg™ MS explotacion 0,72a 0,84b 0,82b 0,87b 0,009
Relacion Forraje/Concentrado 2,18¢ 172b  1,42ab 1,05a 0,001
| Consumo hierba verde VL, % 25¢ 17b 12,2b 39 0,001
Consumo ensilado maiz VL, % 212 8,8b 14,9¢ 13,0bc 0,001
Consumo pienso VL, % 35.2a 40,4b 43,8¢ 49,7d 0,001
CompraFy Ckg ha' 3872a 5766a  10327b 19682¢ 0,001

Produccion leche, L ha'!

medioambiente




Y
U%IMA CONTROL CATTLE
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RECOMENDACIONES

Muchas son las actuaciones que contribuyen

a mejorar la salud del suelo, entre otras, I‘ ” SIStema de pesaje
aquellas directamente relacionadas con el para vacas y terneros

manejo como: en movimiento

Equilibrar la carga ganadera con el La bascula CIMA Control Cattle permite el
it Tl i e 2 lperee pesaje de vacas y terneros en movimiento,

agricola contribuye a reducir el surplus .
9 y P sin tener que encerrarlos o detenerlos.
o excedente de Ny P en el suelo.

\/ No sobrepasar la concentracion de P
en las dietas del ganado lechero en
0,35% sobre materia seca.

Peso a la entrada de los terneros.

Curvas de crecimiento.

\/ La naturalizacion de las praderas lleva
aparejado un descenso del niimero
de plantas por metro cuadrado, lo Peso de la primera cubricién de
que favorece un menor consumo de las novillas.
nutrientes que son acumulados en el
suelo y un descenso de produccion. En
estos casos, la siembra de gramineas
y leguminosas o la resiembra de
praderas se hace necesaria.

Peso a la carga para matadero.

QR

Peso al parto.

QQ

Variaciones de peso de
las vacas.

Asociacion a identificacién

electronica, Crotales FDX

\/ Sustituir parte de la superficie de i HDX by MERKO 7
raigras italiano por leguminosas en la
rotacién con maiz minimiza el aporte
de N mineral y la compra de soja genera
mejoras en la estructura del suelo, entre
otros.

Q

Rango de peso entre 25 kg -
1.200 | \

\/ Dimensionar la fosa contribuye
a madurar el purin reduciendo las
emisiones de amoniaco.

\/ Repartir el purin sobre la totalidad
de la superficie de la explotacion
reducira acumulaciones de nutrientes
en parcelas cercanas al establo,
minimizando el riesgo de plantas no
deseables, como rumex acetosa, urtica, ' AL SERVICIO DE
etc. TU RENDIMIENTO

El bienestar del suelo agricola en
explotaciones de vacuno lechero
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