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1. ANTECEDENTES

Durante los ultimos afios el sector agricola y ganadero ha realizado importantes esfuerzos para reducir
las emisiones generadas por sus actividades. No obstante, los estados miembros de la Unién Europea se
han comprometido a reducir ain mas las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) y del amoniaco
(NH3), lo que requerira implementar medidas preventivas adicionales a nivel de la explotacién agraria.
Esta necesidad se ve reforzada por el aumento de la demanda, por parte del consumidor, de alimentos
de mayor calidad y elaborados con procesos amigables con el bienestar animal y el medio ambiente. La
publicacion en el 2017 del Documento de Referencia sobre las Mejores Técnicas Disponibles (BREF) para
la Produccion Intensiva Avicola y Porcina por parte de la Comisidn Europea, y su posterior traslacion a las
normativas nacionales, ha supuesto un antecedente importante a partir del cual se han empezado a de-
sarrollar diversas iniciativas dirigidas a definir MTD que sean reconocidas para otras cabafas. Entre estas
otras especies ganaderas destaca por su importancia socioecondmica el vacuno de leche.

El presente informe ha sido escrito por encargo de la Organizacidn Interprofesional Lactea (INLAC), y en él
se realiza una revisién exhaustiva de la literatura cientifico-técnica sobre las buenas practicas de aplicacion
en la produccion lechera que son susceptibles de ser consideradas como mejores técnicas disponibles
(MTD). Este documento pretende contribuir desde el propio sector a la futura redaccién de un documento
BREF para la ganaderia del vacuno de leche.

1.1. Objetivos y estructura del estudio

El principal objetivo de este trabajo es el de realizar una descripcién del estado del arte sobre las MTD en
la ganaderia intensiva, con especial énfasis en el vacuno de leche, y proponer aquellas buenas practicas
que pueden ser consideradas como MTD en este Ultimo sector. Los criterios para la seleccion de MTD para
el ganado vacuno se han basado en la reduccién de las emisiones de amoniaco en el aire y las aguas, el
principal factor considerado en el marco legal vigente en el dmbito nacional y europeo, pero también se
han contemplado los GEI, dada su relevancia en los animales rumiantes. Para ellos, se han tenido en cuen-
ta las evidencias cientifico-técnicas disponibles, asi como la informacién aportada por el propio sector de
produccidn lactea.

En cuanto a la estructura de este trabajo, en primer lugar, se ha hecho una breve revisién y contextualiza-
ciéon de los impactos ambientales causados por el vacuno de leche, de la normativa aplicable, y la litera-
tura analizada en el presente informe (Seccidn 2). Seguidamente, se han recopilado una serie de buenas
practicas que ya han sido propuestas como MTD para otras especies ganaderas, distintas del sector vacuno
(seccion 3), y se han recopilado las MTD potencialmente aplicables al vacuno de leche (seccién 4). En estas
ultimas, se ha hecho especial hincapié en los valores de reduccién de las emisiones propuestos, analizando
la robustez de las evidencias que justifican su consideracién como MTDy, en los casos que ha sido posible,
los costes asociados. Finalmente, se han resumido las conclusiones del estudio (Seccidn 5).
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2. INTRODUCCION
2.1. Ganaderia y medio ambiente

La produccidn ganadera esta asociada a impactos negativos sobre el medio ambiente (Figura 2.1), que se
pueden clasificar en funcién del compartimento ambiental al que afectan (emisiones atmosféricas, lixi-
viacion a aguas superficiales y acuiferos, descargas al suelo) y del efecto causado, tanto a nivel global/
transfronterizo (cambio climatico, acidificacidn y eutrofizacion de ecosistemas, y destrucciéon de la capa de
ozono) como a nivel local (contaminacién quimica y microbiana de aguas y suelos, deterioro de la calidad
del aire, etc.).

Figura 2.1. Representacién esquematica sobre los principales impactos sobre el medio ambiente de la
actividad ganadera (Fuente: proyecto LIFE-ES WAMAR).

En lo que se refiere a las explotaciones ganaderas de produccion de leche, es importante destacar que los
sistemas productivos varian substancialmente en funcién de las condiciones bioclimaticas de su entorno,
gue a su vez van a influir en las emisiones y otros impactos sobre el medio ambiente. En un informe sobre
el impacto ambiental de la produccién lactea en la UE, elaborado por el Centre for European Agricultural
Studies y el European Forum on Nature Conservation and Pastoralism bajo encargo de la Comision Euro-
pea (CEAS and EFNCP 2000), los sistemas ganaderos de produccion lactea se dividen en diez grandes tipos:

- Sistemas de produccién lactea trashumantes (P1): Cuando los pastos de vegetacion natural forman
mas del 80% del area de forrajes, y estos pastos incluyen una variedad de vegetacion: pastizales, bre-
zales, matorrales y bosques. El forraje de invierno es predominantemente heno, ensilaje y algunos
cereales producidos en la explotacion. Se utilizan razas regionales tradicionales, adaptadas local-
mente, que a menudo implican la trashumancia de corta o larga distancia a los pastos de verano. Los
cultivos se realizan en emplazamientos diferentes a los pastos.

- Sistemas intensivos de pastizales temporales (G1): Se hace un uso maximo de los pastizales rotativos
y permanentes para proporcionar tanto forraje de invierno como de verano. Los cultivos (cebada,
maiz, remolacha forrajera, alfalfa segun el lugar) representan menos del 40% de la superficie agraria
util (SAU). El maiz se cultiva cada vez mas (para ensilaje), pero mds del 60% de la SAU estd destinada
al forraje compuesto de pastizales rotativos.
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- Sistemas de pastizales permanentes en tierras bajas (G2) y en montafias (G3): Los pastizales perma-
nentes representan el 80-100% del area principal de forraje. Se cultiva poco o ningun cereal y solo
para consumo en la granja.

- Sistemas de produccion lactea mixtos convencionales (CG1), organicos y de bajo insumo (CG2), y
mixtos mediterraneos (CG3): Muchas de las granjas lecheras del norte de Europa (Reino Unido, Pai-
ses Bajos, Dinamarca, y Suecia) combinan pastizales con una variedad de cultivos herbaceos para
proporcionar grano y ensilaje. Existen fuertes diferencias regionales en los cultivos como resultado
de las diferencias de los suelos y el clima. En el sur de Europa, predominan las pequefias explota-
ciones familiares con vacas de bajo rendimiento, pastadas solo durante la primavera y principios de
verano, que cultivan una amplia variedad de cultivos forrajeros que se cortan y alimentan a las vacas
de forma manual.

- Sistemas de produccidn lactea de maiz de ensilaje intensivo (M1): Al menos entre el 25% y el 60% del
area principal de forraje se utiliza para cultivar maiz en asociacién con pasto. Mas del 80% de la SAU
es apta para arar y la tierra cultivada que no produce maiz ni cereales estd cubierta de pastos a base
de raigras. En algunas zonas, el cultivo de maiz supera el 60% del area principal de forraje.

- Sistemas de produccidn lactea industriales del noreste europeo (L1) y del mediterraneos (L2): Estos
incluyen dos tipos de empresas lacteas que, aunque intensivas, presentan notables diferencias. En
ambos casos las vacas pasan la mayor parte del tiempo alojadas, pero en el noreste de Europa se tra-
ta de grandes cabafiias lecheras (hasta 500 vacas) que pueden estar alojadas de forma permanente.
Son vacas de alto rendimiento alimentadas con raciones concentradas y ensilaje comprado de maiz
o alfalfa. Practicamente no hay produccién de forrajes en la explotacién. En el sur de Europa incluye
muchas de las granjas lecheras industriales del Mediterraneo, en las que las vacas se alojan perma-
nentemente, se alimentan con concentrados y se compran forrajes (por ejemplo, ensilado de maiz,
heno de alfalfa y paja). Algunos de los sistemas L2 mds intensivos estdn a punto de ser el equivalente
mediterraneo de L1.

En Espana predominan las explotaciones pertenecientes a los sistemas de produccién lactea industriales
del mediterraneos (L2), los sistemas de produccién lactea mixtos mediterraneos (CG3) y, en menor me-
dida, los sistemas de produccién lactea trashumantes presentes en la cornisa cantabrica y en los Pirineos
(P1). Las emisiones ambientales de los sistemas P1 y CG3 sobre el suelo, las aguas y la atmosfera son re-
lativamente bajas, hecho que contrasta con los sistemas intensivos L1 caracterizados por un nivel elevado
de emisiones. Estas Ultimas se caracterizan por ser granjas modernas y mecanizadas, con vacas de alto
rendimiento que cubren mds de la mitad de sus necesidades energéticas con concentrados. Estos sistemas
intensivos tienen una mayor demanda energética que los sistemas extensivos, hecho que resulta en una
mayor emision de GEl. Es probable que la tendencia sea que los sistemas de produccién intensivos reem-
placen progresivamente a los sistemas mixtos a pequefia escala administrados como empresas familiares.
Esta polarizacidn e intensificacidn de la produccion tendra implicaciones medioambientales, ya que los sis-
temas agricolas beneficiosos para el medio ambiente seran progresivamente reemplazados por sistemas
con un impacto potencialmente mas elevado (CEAS and EFNCP 2000).
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2.1.1. Emisiones atmosféricas

El metano (CHa) y el éxido nitroso (N2O) son los gases contaminantes con una mayor repercusion sobre el
cambio climatico emitidos durante la produccién ganadera. Una vez liberados a la atmosfera, estos gases
de efecto invernadero (GEl) promueven el calentamiento global por su capacidad de favorecer la retencion
del calor en la atmdsfera, siendo el potencial de efecto invernadero del CHa y N.O unas 25 y 298 veces,
respectivamente, mayor que el del CO.. El CHa se produce fundamentalmente como consecuencia de la
fermentacion ruminal en animales poligdstricos (rumiantes) y, en menor medida, en el sistema digestivo
de animales monogastricos. También se genera CHa durante el almacenamiento de las deyecciones de los
animales, que sera mayor o menor en funcién de las condiciones de aireacidn, temperatura, y tiempo de
almacenado. La mayor parte del dxido nitroso (N2O) emitido durante la produccidn ganadera, se genera
como consecuencia de la transformacién del nitrégeno de las deyecciones mediante los procesos micro-
bioldgicos conocidos como nitrificacion y desnitrificacion. Cuando las condiciones no son éptimas la desni-
trificacion es incompleta, dando lugar a la formacién de N.O. Este compuesto también es responsable de
la destruccion del ozono estratosférico y puede permanecer en la atmdsfera durante 150 afios.
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Figura 2.2. Contribucién de diferentes procesos de la cadena de suministro de la leche a la huella de carbono en
EEUU. Fuente: Hristov et al. (2013) a partir de los resultados de Thoma et al. (2013).
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Un analisis de ciclo de vida de toda la cadena de valor del sector lacteo realizado en Estados Unidos (Figura
2.2), ha puesto en evidencia que la fermentacién entérica (25%) y descomposicién del estiércol (24%) son
las mayores fuentes de CHa y N2O, contribuyendo casi con la mitad del total de las emisiones de GEI de toda
la cadena de la produccidn lechera. Les siguen las huellas de carbono asociadas a la alimentacién animal
(19%) y al transporte, procesado y distribucion (17%) de la leche y, a mayor distancia la venta minorista
(6%), el consumidor (5%), y la energia utilizada en la propia granja (4%).

El amoniaco (NHs) estd considerado como uno de los principales responsables de la acidificacidn del suelo
y el agua. En estado gaseoso, o en forma de aerosoles de amonio, puede desplazarse en la atmdsfera a
grandes distancias y contribuir al fendmeno conocido como lluvia acida. El impacto de la deposicién del
NH3 sobre los ecosistemas puede ser muy significativo, incluyendo efectos indeseables sobre la fauna y
flora acudtica, dafos sobre los bosques, cultivos y la vegetacidn en general. Ademas, contribuye a la eutro-
fizacion del agua por acimulo de nitrégeno, disminuyendo la biodiversidad de los ecosistemas acudticos.
Tal como se ha comentado anteriormente, el NH3 es un precursor que puede contribuir a la formacion de
GEl, y se ha estimado que aproximadamente el 1-2% del nitrégeno del NHs se reemite como N.O (Wulf et
al. 2002).

El NHs también causa impactos a nivel local, por causa de su olor desagradable y los efectos tdxicos sobre
personas y animales. Se ha constatado que la acumulacidn de NHs en el interior de naves de engorde de
porcino causa pérdidas de productividad, en términos de la eficiencia de engorde, que van del 10% para
una exposicién a 50 ppm de NH3 hasta el 30% para los 100 ppm. De hecho, la Comisién Internacional de
Ingenieria Agricola y de Biosistemas (CIGR) recomienda no superar la concentracidon de 20 ppm en el aloja-
miento de los animales (CIGR 1984). Este valor coincide con la exposicién admisible para humanos durante
una jornada laboral de 8 horas por dia, segun se establece en la Directiva 2000/39/CE, de 8 de junio de
2000, por la que se establece una primera lista de valores limite de exposicién profesional indicativos en
aplicacion de la Directiva 98/24/CE relativa a la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo. Para una exposicion puntual
(mdaximo 15 minutos) no deberian superarse los 50 ppm.

Ademas del efecto de los contaminantes primarios anteriormente mencionados, hay que tener en cuenta
gue estos reaccionan con otros compuestos atmosféricos para generar contaminantes secundarios, como
son el ozono (03) y las particulas en suspensidn respirables, con un didmetro inferior a 2,5 micras (PM..s).
Estos nuevos contaminantes se han asociado habitualmente a los entornos urbanos, por causa de las
emisiones de los vehiculos, especialmente los motores diésel en el caso de las particulas en suspension,
pero recientemente se ha podido comprobar su relevancia en el entorno rural por causa de la ganaderia
intensiva (Figura 2.3). De acuerdo con la Agencia Europea del Medio Ambiente, se prevé que el nUmero de
muertes prematuras por exposicién a las particulas en suspensién y el ozono aumentard a mas 400.000 si
no se adoptan nuevas politicas para preservar la calidad del aire urbano.




Introduccion ,IR,T, I n I-m

[FOSD || A I|._ ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA

Este elevado numero de defunciones supondria un coste anual de entre 300.000 y 900.000 millones de
euros (Figura 2.4). Es por este motivo que los contaminantes atmosféricos secundarios como las particulas
en suspension y el ozono tienen cada vez mds relevancia en la produccidn agricola y ganadera, y empiezan
a ser considerados en documentos sobre buenas practicas para el sector lechero.

.. S .

Figura 2.3. Correlacion entre los focos de emisiones de amoniaco (a) procedente de la actividad ganadera,
(b) la concentracion de ozono troposférico, y (c) las particulas en suspensién (Fuentes: Centro Nacional de
Supercomputacion, 2020; Departament de Territori i Sostenibilitat, Generalitat de Catalunya, 2016).
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Figura 2.4. Interacciones atmosféricas entre contaminantes primarios procedentes de la agricultura y la
ganaderia (CHs y NH3) y la produccién de contaminantes secundarios (O3 y PM2s), asi como el efecto sobre la
salud humana de éstos ultimos (Fuente: European Environmental Bureau, 2015).

2.1.2. Emisiones en el agua y el suelo

La actividad agricola y ganadera puede afectar el medio acuoso y el suelo directamente de varias formas.
El aumento en la utilizacién de productos agroquimicos (fertilizantes inorganicos, pesticidas, etc.), y la apli-
cacion inadecuada de fertilizantes organicos provenientes de las deyecciones animales, que pueden sobre-
cargar la capacidad del suelo para retener nutrientes y degradar contaminantes. El resultado puede ser su
acumulacidn en el suelo y/o la lixiviacién de estos productos a las aguas superficiales y subsuperficiales.
Este fendmeno es especialmente relevante para los nutrientes (nitrégeno y fésforo) dada su contribucion
a la eutrofizacidn de los ecosistemas acuaticos. Estas pérdidas de nutrientes pueden verse agravadas por
reducciones en la permeabilidad del suelo, en su capacidad de retencién de agua por causa de la pérdida
de materia organica y porosidad, o por una reduccidn de la inercia hidroldgica debido al drenaje de la finca.
La contaminacidn por nitratos ha sido motivo de preocupacion durante las ultimas décadas, motivando la
conocida “directiva europea sobre los nitratos” (Directiva del Consejo 91/676), y es un buen indicador del
impacto de la contaminacion agricola en general. Es muy significativo el hecho que se supere el techo de
referencia para la concentracidn de nitratos de 25 mg L-1 en las aguas subterraneas en el 85% de las tierras
agricolas de Europa, sobre todo porque el problema tiende a empeorar en una buena parte de estas zonas
calificadas como vulnerables a la contaminacién por nitratos.

Si bien no hay datos cuantitativos sobre el alcance de la contribucién especifica de la industria lechera al
problema de la contaminacién de suelos y aguas, sus efectos pueden ser al menos tan amplios como los de
cualquier otro sector ganadero, e incluir aspectos tales como los vertidos de aguas residuales y lixiviados
de deyecciones en la granja, la percolacion de fertilizantes en el agua subterranea y, en algunas situacio-
nes, la contaminacion con pesticidas y productos zoosanitarios.
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2.1.3. Impactos positivos de la ganaderia

La agricultura en general y la ganaderia en particular estan muy expuestas al cambio climatico, ya que las
actividades agricolas dependen directamente de las condiciones climaticas. Si bien es verdad que la gana-
deria libera GEl a la atmésfera, también puede contribuir a la mitigacién del cambio climatico al secuestrar
carbono mientras se mantiene la produccion de alimentos, si se aplican practicas adecuadas. Desde una
perspectiva medioambiental, el ganado vacuno es capaz de transformar unos tipos de biomasa, que no
son digeribles para humanos ni otros animales de granja, en productos lacteos y de carne valiosos desde
el punto de vista nutricional y econémico y, por lo tanto, puede contribuir a la economia circular. El ganado
también favorece la conservacion de ciertos ecosistemas, donde el pastoreo es necesario para mantener
el equilibrio biolégico.

El ganado vacuno también tiene impactos positivos en la sociedad y el equilibrio territorial. Es una ac-
tividad econdmica que sustenta una parte importante del sector primario, frenando la migracion de la
poblacién rural a las ciudades y contribuyendo al mantenimiento del entorno rural. También es una fuente
importante de productos basicos y materias primas para la actividad alimentaria de transformacidn que se
genera a su alrededor, tanto a nivel industrial como artesanal.

2.2. Evolucion de las emisiones atmosféricas asociadas a la agricultura y la ganaderia

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA 2020) la agricultura es responsable del 93% de las
emisiones de amoniaco (NHs) en la EU-28, con un total de 3.589 kilotoneladas de NHs emitidas en 2018
(Figura 2.5). Los tres principales focos de emisidn para este contaminante son la fertilizacidn orgdnica (con
deyecciones ganaderas), la aplicaciéon de fertilizantes nitrogenados inorgdnicos en los cultivos, y el manejo
de las deyecciones en el bovino de carne, representando el 54% de las emisiones totales de NHs. Las otras
dos categorias restantes, el manejo de las deyecciones en el bovino de leche y en el porcino, contribuyen
de forma muy similar a las emisiones de NHs asociadas al manejo de las deyecciones en el bovino de carne
(cada una de ellas con un 10-12% sobre el total). Entre 1990 y 2018, las emisiones de NHs se redujeron en
un 26% en la UE, pero esta tendencia se ha reducido substancialmente en los Ultimos afios.
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Espafia ha mantenido una tendencia particularmente irregular en la evoluciéon de las emisiones de NH3 ob-
servada durante el periodo 1990-2015. Entre 1990 y 1993 se produjo un importante descenso de las emi-
siones de NHs, que se ha relacionado con la importante recesidon econdmica y la sequia de estos afios. A
partir de 1994, las emisiones agricolas sufrieron un notable incremento, llegdndose a un maximo en 2003,
principalmente por el crecimiento de las cabaias de bovino y porcino. El uso de fertilizantes nitrogenados
sintéticos también aumenté durante ese periodo. Hasta 2012 se registré una disminucién gradual de las
emisiones de NHs, que probablemente se debid a una combinacidn de factores, incluido el menor uso de
fertilizantes inorgdnicos vinculado a otro periodo de sequia (2005-2008), una reduccion en el numero de
bovinos, la introduccidn gradual de técnicas de control de las emisiones en el manejo de las deyecciones,
y a mejoras en la alimentacion animal. Las emisiones totales de NH3 aumentaron de nuevo entre 2012 y
2017, por causa del aumento en el consumo de fertilizantes nitrogenados sintéticos y el mayor nimero de
cabezas bovinas y porcinas (EEA 2020).
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Figura 2.5. Emisiones de NHz en la Unién Europea: (a) tendencia de las emisiones de las cinco categorias clave
mas importantes durante el periodo 1990-2018; (b) contribucidn a las emisiones por grupo sectorial en el 2018
(Fuente: EEA 2020).

Por otra parte, el sector agricola produjo 426.473 kilotoneladas de CO: equivalente de GEl en 2015, can-
tidad que representa cerca del 10% de las emisiones totales de GEl de Europa cuando se excluyen las
emisiones provenientes del uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura (Figura 2.6). De
este 10% de las emisiones totales de GEl, la fermentacidn entérica (exclusiva de la cabafia bovina) repre-
senta el 45% vy la gestion del estiércol el 15% (un 4,3% y 1,5% sobre el total, respectivamente), siendo los
principales GEI emitidos el metano (CHa) y el éxido nitroso (N20). Cabe destacar que las emisiones de GEI
del sector agricola se redujeron en un 20% entre 1990 y 2015, caida que se debid principalmente a una
disminucién del 17% en las emisiones de N:0 de los suelos agricolas impulsada por la reduccién del uso de
fertilizantes nitrogenados, asi como a una disminucion del 22% en las emisiones de fermentacién entérica
de CH4 causadas por una reduccién en el nimero de cabezas de ganado.

No obstante, las tendencias entre distintos Estados miembros fueron muy dispares. Algunos paises como
Eslovaquia, Bulgaria, y Estonia registraron reducciones en términos relativos superiores al 50%. Por el
contrario, Espafia y Chipre fueron los Unicos dos Estados cuyas emisiones de gases de efecto invernadero
procedentes de la agricultura aumentaron entre 1990y 2015 (incrementos del 4% y 6%, respectivamente).
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Esta tendencia se ha explicado en gran medida por el aumento del nimero de cabezas de ganado, espe-
cialmente porcino (Chipre) y bovinos, porcinos y aves de corral (Espaiia).
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Figura 2.6. Emisiones de gases de efecto invernadero en la Unidn Europea procedentes de la agricultura y la
ganaderia: a) tendencia de las emisiones de metano y 6xido nitroso durante el periodo 1990-2014; (b)
contribucién a las emisiones por actividad agricola (Fuente: EEA 2020).

2.3. Contexto legal y normativo

El concepto de Mejor Técnica Disponible (MTD, o BAT del inglés Best Available Technique) es la denomi-
nacion aplicada a la opcidén tecnoldgica practica mas eficaz para un determinado proceso productivo, que
demuestra su capacidad para evitar o reducir las emisiones y el impacto ambiental, y que es reconocida
como tal a nivel normativo. Los primeros antecedentes histéricos relacionados con el concepto de MTD se
encuentran en la legislacion del Reino Unido del 1861, sobre la ley de pesca del salmdén. No obstante, no
es hasta el 1984 cuando se introdujo en la definicion de MTD la cuestidn de la viabilidad econdmica, en
la legislacidon de la Comunidad Econdmica Europea con la Directiva 84/360/CEE, de 28 de junio de 1984,
relativa a la lucha contra la contaminacidon atmosférica procedente de las instalaciones industriales.

Con la entrada en vigor de la Directiva 2010/75/UE, de 24 de noviembre de 2010, sobre las emisiones
industriales (prevenciéon y control integrados de la contaminacion), la Oficina Europea de Prevencién y
Control Integrado de la Contaminacion (EIPPCB) organizd y coordind el intercambio de informacion que
llevd a la elaboracidén y revision de documentos de sobre las MTD de referencia, de acuerdo con las disposi-
ciones del Documento de Orientacidn (Decision de Ejecucion 2012/119/UE). La EIPPCB es la encargada de
elaborar los Documentos de Referencia sobre las Mejores Técnicas Disponibles, denominados BREF, y que
son especificos para diferentes sectores de actividad. Los BREF son las principales referencias utilizadas por
las autoridades competentes de los Estados miembros a la hora de emitir permisos para las instalaciones
recogidos en ellos.

En el dmbito ganadero, después de un largo proceso de elaboracién que se inicié en 2012 con la publica-
cién de un primer borrador, en el 2017 se publico la versidn final del BREF para la Cria Intensiva de Aves de
Corral y de Cerdos (Santonja et al. 2017). Este documento describe las diferentes técnicas aplicadas a nivel
de granja, las emisiones ambientales asociadas y los niveles de consumo de recursos. Define las técnicas
disponibles, asi como las conclusiones sobre su consideracion como MTD vy las técnicas emergentes. A
partir de ella se ha aprobado la Decisién de Ejecucion (UE) 2017/302 de la Comision, de 15 de febrero de
2017, por la que se establecen las conclusiones sobre las mejores técnicas disponibles (MTD) en el marco
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de la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo respecto a la cria intensiva de aves de
corral o de cerdos (Algunos errores en el texto han sido corregidos segun se detalla em el DOUE ndam.
105, de 21 de abril de 2017, pagina 21). Las actividades afectadas estan especificadas en la seccién 6.6 del
Anexo | de la mencionada Directiva, correspondiente a las explotaciones ganaderas con mas de: 40.000
plazas para aves de corral, 2.000 plazas para cerdos de cebo (mas de 30 kg), o 750 plazas para cerdas de
maternidad. En el documento del BREF se cubren los siguientes procesos y actividades en la granja: a)
manejo nutricional de aves y cerdos; b) preparacién del pienso (molienda, mezcla y almacenamiento); c)
alojamiento de aves y cerdos; d) recoleccién, almacenamiento, procesamiento y aplicacién agrondmica de
las deyecciones; y e) almacenamiento de animales muertos.

El mecanismo para la aprobacién de las MTD se realiza mediante un intercambio de informacidn entre los
distintos agentes implicados: sector productivo, administraciones, e incluso ONGs medioambientales. La
coordinacién y redaccién de estos trabajos la realiza el EIPPCB, organismo designado por la Comisién Eu-
ropea dentro del Instituto de Prospectiva Tecnolégica (IPTS) del Joint Research Center (JRC) cuya sede esta
en Sevilla. Es por este motivo que el sector afectado por la elaboracidn de un BREF debe ser especialmente
proactivo a la hora de participar en este proceso de definicion de las MTD.

2.3.1. Situacion normativa en Espafia

El dia 27 de setiembre de 2019 el gobierno espafiol aprobé la propuesta del Ministerio para la Transicidn
Ecoldgica del 1° Programa Nacional de Control de la Contaminacidon Atmosférica (PNCCA). Este programa
ha sido recogido en un documento (Alonso Sopefa et al. 2019) para su envio a la Comisién Europea y a
la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA). En él se fijan las medidas que Espafia se compromete a
adoptar para reducir de forma significativa los niveles de contaminacién de compuestos y sustancias no-
civas para la salud y el medio ambiente, en cumplimiento de los compromisos establecidos en la Directiva
2001/81/CE, de 23 de octubre, sobre techos nacionales de emisién de determinados contaminantes at-
mosféricos. En ella se establecen limites sobre las emisiones nacionales totales de cuatro contaminantes:
el diéxido de azufre (SO.), los éxidos de nitrégeno (NOXx), los compuestos orgdnicos volatiles no metdnicos
(COVNM), y el amoniaco (NHs). Estos contaminantes pueden causar problemas ambientales que van mas
alla de las fronteras nacionales, por causa de la acidificacién y eutrofizacion del agua, y la formacion de
ozono en la baja atmésfera. Esta directiva ha sido incorporada al ordenamiento juridico espafiol mediante
el Real Decreto 818/2018, de 6 de julio, sobre medidas para la reduccidn de las emisiones nacionales de
determinados contaminantes atmosféricos. En la Nueva Directiva de Techos Nacionales de Emision de
Contaminantes a la Atmdsfera también se contemplan las particulas finas (PM..s), ademas de los contami-
nantes mencionados anteriormente.

Con el objetivo de cumplir con la directiva de techos, el PNCCA contempla un total de 57 medidas dirigi-
das a todos los sectores contaminantes tales como la agricultura, la generacidn de energia, la industria, el
transporte por carretera, el transporte por vias navegables y aéreas, la calefaccién doméstica, la utilizacidn
de maquinas moéviles no de carretera y el uso y fabricacion de disolventes. Una novedad del plan es que
se establecen una serie de medidas sectoriales y transversales, en consonancia no solo con las politicas
nacionales de calidad del aire, sino también con las politicas energéticas y climaticas definidas en el Plan
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Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, remitido a la Comisidon Europea el pasado el 31 de
marzo de 2020. En definitiva, este programa hace que confluyan por primera vez medidas para lograr
la descarbonizacidn con aquellas que persiguen mejorar la calidad del aire. Para el sector ganadero, el
1°" PNCCA establece una serie de medidas especificas relacionadas directa o indirectamente con la ges-
tion de las deyecciones, que tienen por objetivo minimizar las emisiones de NHs (no se contemplan otros
contaminantes). Se ha previsto que estas medidas se empiecen a desplegar a partir del 2020 y que sean
revisadas en el 2022, antes de que finalice su implementacién en 2030, cuando se espera que la reduccién
de las emisiones de NH3 respecto al total inventariado sea de 42,6 kt por afio, en relacién a las reportadas
para el afio de referencia (2016). Las medidas propuestas han sido agrupadas en un conjunto de acciones
definido como Paquete A.3: Gestién de estiércoles en alojamientos de animales y en su almacenamiento
en ganado porcino, bovino y aviar (Tabla 2.1). Se proponen siete medidas para la ganaderia (cinco para el
sector bovino) que afectan a la alimentacion y alojamiento de los animales, y al almacenamiento de las
deyecciones que deben ser implementadas, salvo algunas excepciones, en todas las granjas existentes y
de nueva creacién. También se fijan los objetivos de reduccién de las emisiones de NHs en relacién a un
sistema productivo de referencia que no incorpore MTD. Es importante resaltar que en el 1* PNCCA no
detalla, en la mayoria de los casos, cuales deben ser las acciones concretas a implementar a nivel de MTD,
pero se citan algunos documentos de referencia con informacidn al respecto, como el BREF para la Cria
Intensiva de Aves de Corral y de Cerdos citado previamente.

Tabla 2.1. Paquete de medidas y objetivos para la reduccién de las emisiones de amoniaco definidas en el 1°" PNCCA
bajo el titulo “A.3: Gestidn de estiércoles en alojamientos de animales y en su almacenamiento en ganado porcino,
bovino y aviar” (Alonso Sopefia et al. 2019). En negrita se han resaltado las medidas de aplicacién para el ganado

bovino.
Tipo de medida Ambito de aplicacién Cabaiia | Implementacion | Reduccion®
Alimentacidn Todas las instalaciones:
(A.3.1) - Alimentacién multifase Todas -b -b
- Ajuste del contenido en proteina
Alojamiento Instalaciones existentes:
(A.3.2) - MTD para reducir las emisiones de amoniaco Bovino 100% ¢ 20%
- Vaciado de fosas dos veces por semana Porcino 100% ¢ 30%
Alojamiento Nuevas instalaciones y modificaciones sustanciales:
(A.3.3) - MTD para reducir las emisiones de amoniaco Bovino 100% 25%
Porcino 100% 60%
Alojamiento Instalaciones existentes:
(A.3.4) - MTD para reducir las emisiones de amoniaco Avicola 100%° 30%
Alojamiento Instalaciones nuevas y modificaciones sustanciales
(A.3.5) de las existentes:
- MTD para reducir las emisiones de amoniaco Avicola 100% 60%
Almacenamiento | Instalaciones existentes:
de deyecciones - MTD para reducir las emisiones de amoniaco Bovino 100%° 40%
(A.3.6) Porcino 100%° 40%
Almacenamiento | Nuevas instalaciones y modificaciones sustanciales:
de deyecciones - MTD reducir las emisiones de amoniaco Bovino 100% 80%
(A.3.7) Porcino 100% 80%

9Qbjetivo de reduccion de las emisiones de amoniaco para el 2030 en relacidn a la técnica de referencia.

bCantidades no detalladas.

¢Se exceptuan aquellos tipos de produccidn que tengan un sistema de produccion que haga imposible su

implementacion (por ejemplo, la produccién extensiva o pequefias granjas).
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La prevencion de la contaminacion de aguas y suelos estd contemplada en el Real Decreto 261/1996, de 16
febrero, sobre proteccidn de las aguas contra la contaminacién producida por los nitratos procedentes de
fuentes agrarias, que incorpora al ordenamiento espafiol |la Directiva 91/676/CEE, de 12 de diciembre de
1991, relativa a la proteccién de las aguas producida por nitratos utilizados en la agricultura. Tras la entra-
da en vigor del mismo, los érganos competentes de las Comunidades Auténomas (CCAA) designaron zonas
vulnerables en sus respectivos ambitos: aquellas zonas cuya escorrentia o filtracién afecta o puede afectar
a la contaminacidn por nitratos de las aguas continentales. Asi mismo, las CCAA elaboraron unos cddigos
de buenas practicas agrarias, que los agricultores pueden poner en practica con la finalidad de reducir la
contaminacion producida por los nitratos de origen agrario.

A su vez, en el Real Decreto 261/1996 se incluyen las medidas que se deben incorporar en los programas
de actuacion: a) los periodos en los que esta prohibida la aplicacion al terreno de determinados tipos de
fertilizantes; b) la capacidad necesaria de los tanques de almacenamiento de estiércol, que debera ser
superior a la requerida para almacenarlo a lo largo del periodo mas largo durante el cual esté prohibida su
aplicacién a la zona vulnerable (salvo que el estiércol que exceda de esa capacidad de almacenamiento sea
eliminado de forma que no cause dafios al medio ambiente); c) la aplicacién de fertilizantes al terreno, de
manera que sea compatible con practicas agrarias adecuadas y que tenga en cuenta las caracteristicas de
la zona vulnerable y, en particular, el tipo y estado del suelo, la pendiente, el clima de la zona y las necesi-
dades de riego; y d) los usos de la tierra y las practicas agrarias. Ademas, se establece que la cantidad maxi-
ma de nitrégeno procedente de fuentes orgénicas a aplicar a una hectarea no superara los 170 kg/afio.

2.4. Documentacidn técnica y cientifica disponible

Como se ha comentado anteriormente, a dia de hoy no existe ningln borrador de BREF para las granjas
destinadas a la produccién bovina, ya sea para la produccién lactea o cérnica. En consecuencia, la informa-
cién relativa a MTD que potencialmente son aplicables en estos sectores esta dispersa en guias técnicas
y documentos de trabajo de diferentes paises y organizaciones, asi como en la literatura cientifica. En los
siguientes apartados se citan los principales documentos que se han consultado para la elaboracidn del
presente informe.

2.4.1. Referencias sobre MTD para el vacuno a nivel internacional

En el ambito de las publicaciones cientificas destaca el articulo de revisidon bibliografica sobre la dispo-
nibilidad, eficacia y aceptacidn de las MTD existentes para las explotaciones ganaderas europeas (Loyon
et al. 2016), que ha sido elaborado por parte de un equipo de 13 expertos procedentes de instituciones
europeas reputadas en el ambito agricola (INRA, IRSTEA, IRTA, Rothamsted Research, Universidad del Sur
de Dinamarca, Universidad de Lieja, y la Universidad de Wageningen). También se ha consultado el traba-
jo de revisiéon de mds de 900 publicaciones cientificas realizado para la FAOQ, por un equipo que incluyd a
expertos en nutricidn de rumiantes, manejo de las deyecciones y su aplicacion agrondmica, modelizacion,
etc. (Hristov et al. 2013).

En lo relativo a documentos técnicos de referencia, destaca el “Guidance Document for Preventing and
Abating Ammonia Emissions from Agricultural Sources”, publicada por la Comisién Econdmica de las Na-
ciones Unidas para Europa (UNECE 2014b). Este documento fue preparado por encargo del Organo Eje-
cutivo de la Convencidn sobre la Contaminacién Atmosférica Transfronteriza para asistir en la aplicacion
de las MTD disponibles para prevenir y reducir las emisiones de NH3 en los ambitos agricola y ganadero,
incluyendo el vacuno de leche. Esta guia ha sido traducida al castellano por parte del MAPAMA (UNECE
2014a) y citada en muchos de los trabajos elaborados con posterioridad.

ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA
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Otros documentos de referencia que se ha tenido en cuenta son “The Environmental Impact of Dairy
Production in the EU: Practical Options for the Iprovement of the Environmental Impact”, elaborado por
el Centre for European Agricultural Studies y el European Forum on Nature Conservation and Pastoralism,
bajo encargo de la Comisién Europea (CEAS and EFNCP 2000), y el “Code of Practice for the Care and
Handling of Dairy Cattle: Dairy Farmers of Canada”, publicado por el National Farm Animal Care Council
de Canadd (NFACC 2009). En el primero, ademas de una descripcidn de las caracteristicas del sector en
Europa, también se proponen una serie de acciones practicas para la reduccion del impacto ambiental en
funcién del tipo de explotacion ganadera. El segundo es una guia técnica orientada a mejorar el cuidado y
el bienestar de los animales de granja, pero que también incluye recomendaciones sobre la reduccién de
las emisiones ambientales. La elaboracién de estos documentos se ha sustentado sobre los siguientes ejes:
vincular las recomendaciones de buenas practicas con el criterio cientifico, garantizar la transparencia en
el proceso e incluir una amplia representacion de las partes interesadas, identificar temas de investigacion
y fomentar proyectos de innovacion, describir con claridad las buenas practicas para garantizar su correcta
implementacién vy, en definitiva, proporcionar un documento que sea util para el sector. Estos criterios
coinciden en buena medida con las conclusiones del Ultimo informe del Focus Group del Partenariado Eu-
ropeo sobre la Innovacién Agricola (Yafiez-Ruiz et al. 2017) titulado “EIP-AGRI Focus Group Reducing Lives-
tock Emissions from Cattle Farming”. En este documento se recogen una serie de propuestas de mejores
practicas centradas en la nutricién animal, surgidas de este grupo de trabajo sobre cémo hacer frente a los
retos de futuro del sector del vacuno de leche.

2.4.2. Referencias sobre MTD para el vacuno a nivel espaiol

En este apartado se ha consultado la serie de articulos técnicos publicados recientemente por el Dr. An-
tonio Callejo Ramos, del Departamento de Produccion Agraria de la Universidad Politécnica de Madrid
(Ramos 20204, b). Estos trabajos ofrecen una buena contextualizacién de la situacion actual del sector del
vacuno de leche en Espanfia, en relacidn con la problematica ambiental y la necesidad de definir e imple-
mentar MTD para garantizar su sostenibilidad. También existen algunas guias disponibles en Espafia sobre
las MTD aplicables en la industria lechera, como las publicadas primero por el AINIA Instituto Técnico
Alimentario (AINIA 2000), y después por el Ministerio de Medio Ambiente con la colaboracién del AINIA y
del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacidn (MMA 2005), pero éstas no contemplan la produccion
primaria a nivel de granja.

Desde el ambito gubernamental, el principal documento en el que describen MTD susceptibles de ser
aplicadas al sector bovino es la “Guia para de las Mejores Técnicas Disponibles para Reducir el Impacto
Ambiental de la Ganaderia”, publicada en Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacién, y Medio Am-
biente (MAPAMA 2017). Este documento traduce, adapta, y complementa los contenidos del documento
del BREF sobre la cria intensiva de cerdos y aves (Santonja et al. 2017), y actualiza otros documentos re-
lacionados que han sido publicados con anterioridad por parte del Ministerio. La principal relevancia del
mismo es que también incluye el ganado bovino en la propuesta de MTD aplicables. No obstante, a pesar
del importante avance que supone la guia del MAPAMA, la informacidn aportada sobre los niveles de re-
duccién de las emisiones y el coste econémico de las MTD, sobre todo para el bovino, es mds cualitativa
gue cuantitativa en la mayoria de los casos.

Por otra parte, a nivel sectorial en Espafia, cabe destacar el “Cddigo de buenas Pricticas Medioambienta-
les del Vacuno de Carne”, un documento en formato de guia que se ha publicado justo antes de finalizar el
presente informe (REMEDIA 2020). Este documento ha sido encargado por la asociacidn Interprofesional
de la Carne de Vacuno (PROVACUNO) a la Red REMEDIA, una red cientifica creada en 2012 en el ambito
de la investigacion para la mitigaciéon del cambio climatico en los sectores agrario, ganadero y forestal
en Espafa. Esta guia se centra en las emisiones de GEI (no se han tenido en cuenta los gases de efecto
acidificante como el NHs), identificando medidas especificas con una base cientifica probada que se han

ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA



Introduccion ,I ,,A -4 I n I-m.

"
[FOOD il | RCAICULTUAL | ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA

estructurado en cinco grandes bloques: (a) alimentacién, (b) rumen, (c) genética, reproduccién y manejo,
(d) estiércol, (e) pastos y cultivos. Para cada una de las 37 MTD propuestas se indican rangos porcentuales
de reduccion de la emisidn de GEl pero, al contrario de la guia de la UNECE (2014b), no se citan las referen-
cias bibliograficas u otros criterios a partir de las cuales se han propuesto estos valores numéricos de reduc-
cién. Finalmente, algunas comunidades auténomas, como el caso de Navarra (Ancin et al. 2010), Castilla-la
Mancha (Molina Casanova 2019), Aragén (CITA 2017), y Cataluiia (Prenafeta-Boldu and Parera Pous 2020)
también han publicado documentos de cardcter técnico y divulgativo relacionados con las buenas practicas
y las MTD que mejor se adaptan a la tipologia de explotaciones existentes en ellas. No obstante, la infor-
macion sobre estas cuestiones existente a nivel autonémico es todavia relativamente escasa y buena parte
de los documentos disponibles se centran especialmente en la cuestion de las deyecciones ganaderas.
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3. MTD PARA OTRAS ESPECIES QUE SON POTENCIALMENTE APLICABLES AL VACUNO DE LECHE

La publicacion del BREF para la cria intensiva porcina y avicola (Santonja et al. 2017) ha sentado las bases
para establecer las MTD de referencia en el sector ganadero en general, y serd una guia para la futura
elaboracion de documentos BREF para otras cabafias ganaderas como la del bovino de leche. Las MTD
propuestas en este BREF han sido recogidas en la Decision de Ejecucion 2017/302 de la Comisidn, de 15
de febrero de 2017, por la que se establecen las conclusiones sobre las MTD en el marco de la Directi-
va 2010/75/UE respecto a la cria intensiva de aves de corral o de cerdos. En base a estos documentos,
complementados con otros como el informe técnico orientativo de la UNECE anteriormente mencionado
(UNECE 2014b), la guia del MAPAMA sobre las MTD para los sectores porcino y avicola también aporta
informacion sobre su nivel de aplicabilidad para la produccién bovina (MAPAMA 2017). Este ultimo docu-
mento es, por tanto, la referencia mds actualizada disponible sobre las MTD que han sido oficialmente re-
conocidas para otras cabafias, pero que son aplicables en potencial para el sector bovino, particularmente
el de produccién lechera, en Espafia.

Tabla 3.1. Resumen de las MTD citadas en la Decisién de Ejecucion 2017/302 para los sectores porcino y avicola.
Categoria, codigo, y breve descripcion de las MTD

Sistemas gestién ambiental:
MTD 1: Cumplir un sistema de gestién ambiental
MTD 2: Cumplir buenas practicas ambientales
Gestién nutricional:
MTD 3: Reducir el nitrégeno excretado y emisiones de amoniaco
MTD 4: Reducir el fésforo total excretado
Uso eficiente del agua:
MTD 5: Uso eficiente del agua
MTD 6: Reducir la generacién de aguas residuales
MTD 7: Reducir el vertido de aguas residuales
Uso eficiente de la energia
MTD 8: Uso eficiente de la energia
Control del ruido, polvo, y olores:
MTD 9: Gestion de las emisiones de ruido
MTD 10: Reduccién de las emisiones de ruido
MTD 11: Reducir las emisiones de polvo
MTD 12: Plan de gestion de las emisiones de olores
MTD 13: Reduccidn de las emisiones de olores
Almacenamiento de estiércol y purines:
MTD 14: Reducir las emisiones atmosféricas de amoniaco del estiércol
MTD 15: Reducir las emisiones al suelo y al agua del estiércol
MTD 16: Reducir las emisiones de amoniaco en el almacenamiento de purines
MTD 17: Reducir las emisiones de amoniaco en balsas de purines
MTD 18: Evitar emisiones al suelo y al agua durante el almacenamiento de purines
MTD 19: Implementar tratamientos para reducir emisiones, olores y patégenos durante el almacenamiento de purines
Aplicacion de las deyecciones al campo:
MTD 20: Reducir las emisiones al suelo, agua y atmésfera de N, P y patégenos
MTD 21: Reducir las emisiones de amoniaco durante la aplicacion de los purines
MTD 22: Reducir las emisiones mediante el enterrado rapido
Medidas de estimacion y supervision de las emisiones:
MTD 23: Reducir el global de emisiones de amoniaco
MTD 24: Supervisar el nitrégeno y fésforo total excretado
MTD 25: Supervisar las emisiones totales de amoniaco a la atmdsfera
MTD 26: Supervisar la emision de olores
MTD 27: Supervisar la emisién de polvo
MTD 28: Supervisar la depuracion del aire
MTD 29: Supervisién y controles periddicos (consumo de agua, energia eléctrica, etc.)

Control de las emisiones de amoniaco en los alojamientos de los animales
MTD 30: Reducir las emisiones de amoniaco (medidas especificas para el porcino)
MTD 31 a MTD 34: Reducir las emisiones de amoniaco (medidas especificas para las aves)
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En los siguientes apartados se presentan de forma resumida las MTD descritas en la Decisidn de Ejecucion
2017/302, tal como se recogen en la Guia del MAPAMA, desde la perspectiva de su aplicacién potencial al
sector del vacuno (Tabla 3.1). La mayoria de estas MTD estan directamente relacionadas con el manejo de
las deyecciones ganaderas en la explotacién, ya sea desde la perspectiva de minimizar la emisiéon de ma-
los olores (MTD12, MT13) y NH3 (MTD14, MTD16, MTD17), asi como la contaminacién de suelos y aguas
(MTD15, MTD18), durante su almacenamiento y procesado (MTD19), hasta llegar su aplicacion agroné-
mica en el campo como fertilizantes orgdnicos (de la MTD20 a la MTD22). El resto de medidas se centran
en la gestion nutricional (MTD3, MTD4), el uso eficiente de los recursos (MTD5 a MTD8), y a la gestién y
supervision en general (MTD1, MTD2, MTD20-29), y de control de las emisiones de NHs en los alojamien-
tos de los animales (MTD30-34).

3.1.1. Sistemas de Gestion Ambiental

Un Sistema de Gestiéon Ambiental (SGA) es un marco que ayuda a una organizacién a alcanzar sus objetivos
ambientales mediante la revision constante, la evaluacidn y la mejora de su comportamiento ambiental
(Figura 3.1). Este proceso dinamico de revisidn y evaluacién permite identificar oportunidades para mejo-
rar el desempefio ambiental de la organizacion.

Figura 3.1. Esquema de las principales etapas de un sistema de gestién ambiental (Fuente: MAPAMA 2017).

El SGA, en si no determina un nivel de sostenibilidad ambiental que debe ser alcanzado pues cada or-
ganizacion se adapta a sus propios objetivos y metas. Un SGA ayuda a una organizacion a abordar sus
demandas de una manera sistematica y rentable. Este enfoque proactivo puede ayudar a reducir el riesgo
de incumplimiento, también puede ayudar a cuestiones no reguladas, como la conservacion de la energia,
y puede promover un mayor control operacional y la gestién de los empleados. Los elementos basicos de
un SGA incluyen:

- Revisar los objetivos ambientales de la organizacion.

- El analisis de sus impactos ambientales y los requisitos legales.

- El establecimiento de objetivos y metas para reducir los impactos ambientales y cumplir con
los requisitos legales ambientales.

- El establecimiento de programas para cumplir con estos objetivos y metas.

- El seguimiento y la medicidn del progreso en el logro de los objetivos.

- Facilitar la informacion y competencia ambiental de los empleados.

La aplicacién de estos elementos que forman parte de un SGA ha sido reconocida como una MTD de ca-
racter genérico, para todo tipo de explotaciones ganaderas, incluidas las de vacuno de leche (Tabla 3.2).



aplicables al vacuno de leche

J
MTD para otras especias que son potencialmente IHTA

ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA

Tabla 3.2. MTD para la producciéon porcina y avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, basadas en la
implementacion de sistemas de gestion ambiental (SGA). Los niveles de reduccion de NHs y CHs, cuando no son
cuantificados (NC) se indican de forma cualitativa como efecto positivo (recuadro verde), o neutro (recuadro gris).

MTD 1: Para mejorar el comportamiento ambiental global de las explotaciones, la MTD consiste en implantar y cumplir
un SGA que reuna todas estas caracteristicas:

Reduccidn
NH3/CH4

1.1 Compromiso de los drganos de direccion, que definiran una politica medioambiental que promueva la
mejora continua de la eficacia ambiental de la instalacion y estableceran un sistema de revisién del SGA,
para comprobar si el sistema sigue siendo conveniente, adecuado y eficaz.

1.2 Planificar y establecer los procedimientos, objetivos y metas, junto con la planificacién financiera y las
inversiones necesarias. Aplicar los procedimientos prestando especial atencién a: la organizacién vy
asignacion de responsabilidades, la formacién, concienciacion y competencias profesionales, la
comunicacion, la implicacion de los trabajadores, la documentacion, el control eficaz de los procesos,
programas de mantenimiento, la preparacion y capacidad de reaccidn ante emergencias, y la garantia del
cumplimiento de la legislacién ambiental.

1.3 Comprobar el comportamiento (supervisar y medir), adoptar medidas correctoras y preventivas,
mantenimiento de los registros y realizacion de auditorias internas o externas independientes (cuando sea
posible), para determinar si el SGA se ajusta a lo previsto y si se aplica y mantiene correctamente.

1.4 Seguir el desarrollo de tecnologias mas limpias.

1.5 EISGA se considerara tanto en la fase de disefio de una nueva nave como durante toda su vida util, asi como
al fin de su actividad.

1.6 Realizar de forma periddica evaluaciones comparativas con el resto del sector.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacioén al vacuno:

e  Reduce la contaminacion de suelos y aguas. e Apto para granjas viejas y nuevas.
e  Contribuye a un uso eficiente de la energia.

MTD 2: Para evitar o reducir el impacto ambiental y mejorar el comportamiento global, la MTD consiste en utilizar todas
estas técnicas:

Reduccidn
NH3/CHy4

2.1. Ubicacién adecuada de la nave/explotacidn y disposicién espacial de las actividades con el fin de reducir el
transporte de animales y materiales (incluido el estiércol), garantizar las distancias a los receptores
sensibles, tener en cuenta las condiciones climaticas, considerar posibles ampliaciones de la explotacién y
evitar la contaminacién del agua.

2.2. Formar al personal en materia de la normativa aplicable, la produccién animal, la sanidad y el bienestar
animal, la gestion del estiércol y la seguridad de los trabajadores, el transporte y aplicaciéon al campo de
estiércol, la planificacion de las actividades, la planificacidn y gestion de las situaciones de emergencia, la
reparacion y el mantenimiento del equipamiento

2.3. Establecer un plan de emergencia para hacer frente a imprevistos.

2.4. Comprobar peridédicamente, reparar y mantener equipos y estructuras (depédsitos de purines, sistemas de
suministro de agua y piensos, sistemas de ventilacion y los sensores de temperatura, etc).

2.5. Almacenar los animales muertos de forma que se eviten o reduzcan las emisiones.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
Reduce la contaminacién de suelos y aguas. Aplicable en granjas viejas (excepto la
Contribuye a un uso eficiente de la energia. 2.1) y nuevas.
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3.1.2. Gestion nutricional

Las estrategias basadas en la gestion nutricional pretenden adaptar la composicién de los piensos y racio-
nes al maximo a los requisitos de los animales en distintas etapas de produccién, reduciendo en conse-
cuencia la cantidad de nutrientes, en concreto del nitrogeno y del fésforo (Tabla 3.3) derivados de los ali-
mentos no digeridos y catabolizados, y que son finalmente excretados con las deyecciones ganaderas. Esta
adaptacion se puede conseguir con el ajuste del aporte de estos nutrientes, generalmente de la proteina
cruda, o mediante la suplementacion con aditivos que mejoren la digestibilidad o que actian directamen-
te sobre las emisiones de las deyecciones generadas. Algunas de las MTD propuestas son relativamente
generalistas, pero deberan tenerse en cuenta las especificidades fisioldgicas propias de los rumiantes para
su aplicacién al vacuno de leche.

Tabla 3.3. MTD para la produccién porcina y avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, basadas en la gestidn
nutricional. Los niveles de reduccién de NHs y CHs, cuando no son cuantificados (NC) se indican de forma cualitativa como
efecto positivo (recuadro verde), neutro (recuadro gris).

MTD 3: Para reducir el nitrégeno total excretado y las emisiones de amoniaco, satisfaciendo al mismo tiempo las
necesidades nutricionales de los animales, la MTD consiste en utilizar una estrategia de alimentacién y una formulacidn
del pienso que incluyan alguna de estas técnicas o una combinacion de las mismas:

Reduccién
NH3/CH,4

3.2. Reducir el contenido de proteina bruta, teniendo en cuenta las necesidades de los animales.

3.3. Alimentacion multifase.

3.4. Adicion de cantidades controladas de aminoacidos esenciales en una dieta baja en proteinas brutas.

3.5. Uso de aditivos autorizados para piensos que reduzcan el nitrégeno total excretado.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacion al vacuno:
e Reduce la contaminacion de suelos y aguas. e Apto en granjas viejas y nuevas.
e  Sise produce una mejora en la productividad habra una disminucién de la o Dificil en sistemas de explotacién que incluyan
produccidn de GEI por unidad de producto obtenida. pastoreo, parcial o total.

o Dificil con piensos de bajo contenido proteico
no econdmicamente viables, o para la
produccién animal ecoldgica.

MTD 4: Para reducir el fosforo total excretado, satisfaciendo al mismo tiempo las necesidades nutricionales de los
animales, la MTD consiste en utilizar una estrategia de alimentacién y una formulacién del pienso que incluyan alguna de
estas técnicas o una combinacion de las mismas:

Reduccién
NH3/CHy4
4.1. Alimentacién multifase.
4.2. Utilizacion de aditivos autorizados para piensos que reduzcan el fésforo total excretado (p. e. fitasa).
4.3, Utilizacion de fosfatos inorganicos altamente digestibles para la sustitucidon parcial de las fuentes
convencionales de fésforo en los piensos.
Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:

e Indirectamente, puede conllevar una disminucién de la proteina de la e Apto para granjas viejas y nuevas.
racion, lo que conlleva menores emisiones de NHs.

e  Sihay una mejora en la productividad disminuira la produccién de GEl por
unidad de producto obtenida.
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3.1.3. Uso eficiente del agua y la energia

En la cria del vacuno y el bovino, el agua se utiliza para actividades de limpieza y para dar de beber a los
animales. Restringir el consumo de agua de los animales no se considera viable, en general, pero si se pue-
de actuar sobre la prevenciéon de pérdidas mediante el uso de cazoletas y abrevaderos adecuados (Tabla
3.4). No obstante, el mayor ahorro se puede conseguir mediante la optimizacion de la cantidad de agua
utilizada en la limpieza de la granja. De hecho, el manejo de las deyecciones en forma de purines conlleva
un consumo de agua mayor que en el caso de la implementacién de yacija. En las granjas de vacuno de
leche los principales tipos de efluentes liquidos que deben ser considerados a la hora de optimizar el con-
sumo de agua son:

- Aguas blancas: Debidas al lavado de la maquina de ordefio y del tanque de refrigeracién de la
leche. El volumen producido dependera del tamano de la instalacion, del equipo auxiliar y del
manejo de la explotacidn. El volumen a almacenar puede reducirse si parte de este efluente se
utiliza para el lavado de los andenes de la sala de ordefio y del corral de espera.

- Aguas verdes: Debidas al lavado de los andenes de la sala de ordefio y del corral de espera. Su-
ponen un volumen muy variable ligado al método de limpieza y al equipo empleado, a los habitos
del ordefiador y a la superficie a lavar.

- Jugos de ensilado: Efluentes generados durante el exilado, especialmente en los de hierba o de
maiz con un bajo contenido en materia seca. Son muy concentrados en nutrientes y se producen
en los primeros dias tras el cierre del silo. En el caso de ser conducidos al estercolero o a la balsa
de purines, no suele sobredimensionarse el volumen de éstos ya que los jugos de ensilado se
producen habitualmente fuera del periodo invernal.

- Aguas marrones: Debidas al agua de lluvia que cae sobre las zonas de ejercicio no cubiertas y las
zonas de transferencia de las deyecciones hacia las instalaciones de almacenamiento. El volumen
de estos efluentes depende de la pluviosidad, de la superficie no cubierta y de un coeficiente de
escorrentia.

- Lixiviados del estercolero: Debidos al agua de lluvia que cae sobre el estercolero y a su drenaje

posterior. La cobertura del estercolero permite evitar la produccién de este tipo de efluentes.
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Tabla 3.4. MTD para la produccion porcina y avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, basadas en el uso
eficiente del agua. Los niveles de reduccion de NHs y CHs, cuando no son cuantificados (NC) se indican de forma cualitativa
como efecto positivo (recuadro verde), neutro (recuadro gris).

MTD 5: Para utilizar eficientemente el agua, la MTD consiste en aplicar una combinacion de las técnicas que se indican a
continuacion:

Reduccién
NHs/CHq4

5.1. Mantenimiento de un registro del uso del agua.
5.2. Deteccidn y reparacion de las fugas de agua.

5.3. Utilizacidn de sistemas de limpieza de alta presion para la limpieza de los alojamientos de animales y los
equipos.

5.4. Uso de equipos adecuados (p. e. bebederos de cazoleta, bebederos circulares, abrevaderos) para la
categoria especifica de animales, garantizando la disponibilidad de agua.

5.5. Comprobacidn y ajuste periddico de la calibracién del equipo de agua para beber.

5.6. Reutilizacidn las aguas de lluvia no contaminadas como agua de lavado.

Otros efectos beneficiosos/perjudiciales colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
e  Reduce la contaminacién de suelos y aguas. e Apto para granjas viejas y nuevas (excepto la
5.6y en algunos casos la 5.5).

MTD 6: Para reducir la generacidn de aguas residuales, la MTD consiste en utilizar una combinacién de las técnicas que
se indican a continuacion:

Reduccién
NHs/CH4

6.1. Mantener las superficies de los patios lo mas limpias posible.

6.2. Minimizar el uso de agua.

6.3. Separar las aguas de lluvia no contaminadas de los flujos de aguas residuales que requieren tratamiento.

Otros efectos beneficiosos/perjudiciales y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:

e  Técnicas disefiadas especificamente para prevenir la contaminacién de e Apto para granjas viejas (excepto la 6.3) y
suelos y aguas. nuevas.

®  Puede comportar reducciones indirectas de emisiones de GEI.

MTD 7: Para reducir el vertido de aguas residuales, la MTD consiste en utilizar una combinacién de las técnicas que se
indican a continuacion:

Reduccién

NH3/CHy4

7.1. Drenar las aguas residuales hacia un contenedor especial o al depésito de purines. NC | NC
7.2. Tratar las aguas residuales. NC | NC

7.3. Aplicar las aguas residuales al terreno, p. e. mediante un sistema de riego tal como un aspersor, un irrigador
moévil, una cisterna o un inyector.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
e  Técnicas disefiadas especificamente para prevenir la contaminacion de

® Apto para granjas viejas y nuevas.
suelos y aguas.

e la técnica 7.3 puede estar limitada por la

e  Puede comportar reducciones indirectas de emisiones de GEI. disponibilidad de cultivos.
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Elaumento de los costos de la energia y las preocupaciones ambientales estan provocando que los produc-
tores lecheros modifiquen sus practicas de manejo, y que estas medidas estén contempladas como MTD
(Tabla 3.5). Las granjas de vacuno de leche utilizan mas energia que casi cualquier otra operacion agricola,
y ésta se destina principalmente al proceso de ordefio y para enfriar y almacenar la leche, calentar el agua,
asi como para iluminar y ventilar las naves de los animales. La energia ahorrada repercute indirectamente
en las emisiones de GEI.

Tabla 3.5. MTD para la produccién porcina y avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, basadas en el uso
eficiente de la energia. Los niveles de reduccidn de NHs y CHs, cuando no son cuantificados (NC) se indican de forma
cualitativa como efecto positivo (recuadro verde), neutro (recuadro gris).

MTD 8: Para utilizar eficientemente la energia, la MTD consiste en aplicar una combinacion de las técnicas que se indican
a continuacion:

Reduccidn
NH3/CHa
8.1. Sistemas de calefaccidon/refrigeracion y ventilacion de alta eficiencia.
8.2. Optimizacidn de los sistemas de ventilacidn y de calefaccion/refrigeracion y su gestion, en particular cuando
se utilizan sistemas de limpieza de aire.
8.3. Aislamiento de los muros, suelos y/o techos del alojamiento para animales.
8.4. Uso de sistemas de alumbrado de bajo consumo.
8.5. Uso de intercambiadores de calor.
8.6. Uso de bombas de calor para la recuperacion de calor.
8.7. Recuperacion de calor con suelo recubierto con yacija calentada y refrigerada (sistema Combideck).
8.8. Aplicacion de una ventilacion natural.
Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacion al vacuno:
e  Elahorro energético comporta reducciones indirectas de emisiones de GEI. e Aplicabilidad relativa en granjas viejas, y en
e El control de la temperatura y las mejoras en la ventilacion pueden sistemas de estabulacién abierta (técnicas 8.1,
conllevar menores emisiones de amoniaco. 8.3,8.5,8.6,y 8.8).

® Latécnica 8.7 no es aplicable.

3.1.4. Control de ruido, polvo y olores

Los niveles de ruido generados durante ciertos procesos en la granja pueden ser lo suficientemente altos
como para generar estrés en los animales y causar pérdida de audicién en el granjero. A mayores distan-
cias el ruido, conjuntamente con los malos olores, suele ser el principal motivo de queja por parte de los
habitantes de nucleos préximos. La actividad en la granja genera importantes cantidades de polvo, que se
acumula en el interior de las naves y que contiene endotoxinas, unas sustancias con un alto poder irritante
e inflamatorio. Dado los efectos beneficiosos del control de las emisiones de ruido, polvo y olores en la
granja, las practicas dirigidas a este propdsito también se consideran como una MTD (Tabla 3.6). Ademas,
varias de las buenas prdcticas propuestas para controlar las emisiones de polvo y olores también tienen
efectos cruzados positivos sobre las emisiones de NHs y GEI.
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Tabla 3.6. MTD para la produccién porcina y avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, destinadas a controlar
el ruido, y la emision de polvo y olores. Los niveles de reduccion de NHz y CHs, cuando no son cuantificados (NC) se indican
de forma cualitativa como efecto positivo (recuadro verde), neutro (recuadro gris).

MTD 9: Para evitar o, cuando ello no sea posible, reducir las emisiones sonoras, la MTD consiste en establecer y aplicar
un plan de gestion del ruido, como parte del SGA (véase la MTD 1), que incluya los elementos siguientes:

Reduccidn
NHs/CHq4

9.1. Un protocolo que contenga actuaciones y plazos adecuados.
9.2. Un protocolo para la supervision del ruido.
9.3. Un protocolo de respuesta a los problemas detectados en relacién con el ruido.

9.4. Un programa de reduccién del ruido destinado, p. e. a determinar su fuente o fuentes, supervisar las
emisiones de ruido, caracterizar las contribuciones de las fuentes y aplicar medidas de eliminacion y/o
reduccién.

9.5. Una revisidn de los incidentes pasados en relacidn con el ruido y las soluciones encontradas, y la difusién
de conocimientos sobre ese tipo de incidentes. Uso de sistemas de alumbrado de bajo consumo.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacioén al vacuno:
e  Estas medidas no tienen ninglin efecto sobre las otras categorias de
impacto (calidad del aire, contaminacién de aguas, etc.).

® Apto para granjas viejas y nuevas.
e Unicamente es necesario ante la existencia de
molestias por emisiones de ruido.

MTD 10: Para evitar o, cuando no sea posible, reducir las emisiones de ruido, la MTD consiste en utilizar una o una
combinacidn de las siguientes técnicas:

Reduccién
NH3/CHy4

10.1. Velar por que haya una distancia adecuada entre la nave y los receptores sensibles.

10.2. Ubicacion del equipo (p. ej.: aumentando la distancia entre el emisor y el receptor, reduciendo al minimo la
longitud de los conductos de suministro de pienso).

10.3. Medidas operativas (p. ej.: cerrar puertas y aberturas importantes del edificio, dejar el manejo de los
equipos en manos de personal especializado, etc.).

10.4. Equipos de control del ruido (p. ej.: reductores de ruido, aislamiento de vibraciones, insonorizaciéon de
edificios, etc.).

10.5. Equipos de bajo nivel de ruido.
10.6. Atenuacion del ruido (p. ej.: obstaculos entre emisores y receptores).

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacion al vacuno:
e  Estas medidas no tienen ningun efecto sobre las otras categorias de .
impacto (calidad del aire, contaminacién de aguas, etc.).

Apto para granjas viejas (excepto las 10.1 y
10.2) y nuevas.

e Latécnica 10.5 no suele ser viable en el vacuno.
e Puede haber limitaciones de aplicabilidad por
motivos de bioseguridad, falta de espacio y/o
dificultad para la limpieza de materiales.
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11.1.

Reduccion de la generacion de polvo en los edificios para el ganado. Para ello puede aplicarse una o una
combinacion de las técnicas siguientes:

Utilizar una yacija mas gruesa.
Aplicar cama fresca utilizando una técnica que genere poco polvo.
Alimentacién ad libitum.

Utilizar piensos humedos, pienso granulado o afiadir aglutinantes o materias primas oleosas a los sistemas
de pienso seco.

Instalar separadores de polvo en los depdsitos de pienso seco que se llenan por medios neumaticos.

Disefiar y utilizar a baja velocidad el sistema de ventilacién del aire dentro del alojamiento.

. Reducir las concentraciones de polvo en el interior del alojamiento aplicando una de las técnicas siguientes:

Nebulizadores de agua.
Pulverizadores de aceite.

lonizadores.

Tratamiento del aire de salida utilizando unos de estos sistemas de depuracion:

Colector de agua.

Filtro seco.

Depurador de agua.

Depurador humedo con 4cido.

Biolavador (o filtro biopercolador)

Sistema de depuracidn de aire de dos o tres fases.
Biofiltro.

MTD 11: Para evitar o, cuando no sea posible, reducir las emisiones de polvo, la MTD consiste en utilizar una o una
combinacion de las siguientes técnicas:

Reduccién
NH3/CHq

Reduccién
NHs/CHg

Reduccién
NHs/CHg4

Efectos beneficiosos y colaterales:

El polvo en si no estd incluido entre los gases que pueden afectar a la .
sanidad humana, a no ser que el tamafo aerodindamico de las particulas

sea inferior o igual a 10 micrometros (PM10). en granjas viejas.

Facilidad de implementacion al vacuno:

Instalar separadores de polvo y bajar la
velocidad de ventilacion puede estar limitada

e Las técnicas 11.2 y 11.3 no suelen ser viables.

12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.5.

Un protocolo que contenga actuaciones y plazos adecuados.
Un protocolo de supervision de los olores.

Un protocolo de respuesta a problemas concretos de olores.
Un programa de prevencién y eliminacion de olores.

Una revision de los incidentes pasados en relacion con los olores y las soluciones encontradas, y la difusion
de conocimientos sobre ese tipo de incidentes.

MTD 12: Para evitar o, cuando ello no sea posible, reducir los olores procedentes de una explotacién, la MTD consiste en establecer,
aplicar y revisar periédicamente un plan de gestidn de olores, como parte del SGA (MTD 1), que incluya todos los elementos
siguientes:

Reduccién
NH3/CH4

Efectos beneficiosos y colaterales:

Implementacion:
Solo es aplicable en los casos en que se prevén molestias debidas al olor
en receptores sensibles y/o se haya confirmado la existencia de tales
molestias.

® Granjas viejas y nuevas.
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13.1.
13.2.

13.3.

13.4.

13.5.

13.6.

Velar por que haya una distancia adecuada entre la nave/explotacién y los receptores sensibles.
Utilizar un sistema de alojamiento que siga uno o una combinacidn de los principios siguientes:
- Mantener los animales y las superficies secas y limpias.

- Reducir la superficie de emision del estiércol.

- Evacuar frecuentemente el estiércol a un depdsito exterior (cubierto).

- Reducir la temperatura del estiércol y del ambiente interior.

- Disminuir el flujo y la velocidad del aire en la superficie del estiércol.

- Mantener la yacija seca y en condiciones aerébicas en los sistemas con cama.

Optimizar las condiciones de evacuacién del aire de salida del alojamiento animal aplicando una o una
combinacion de las técnicas siguientes:

- Aumentar la altura de la salida del aire.
- Aumentar la velocidad del extractor de aire vertical.
- Colocar barreras exteriores para crear turbulencias en el flujo de aire de salida.

- Incorporar cubiertas deflectoras en las aberturas de ventilacién situadas en las partes bajas de los
muros para dirigir el aire residual hacia el suelo.

- Dispersar el aire de salida por el lado del alojamiento que no esté orientado al receptor sensible.

- Orientar el caballete de la cubierta de un edificio con ventilacién natural en direccién transversal a la
direccién predominante del viento,

- Utilizar un sistema de depuracién de aire, como p. ej., biolavadores (o filtros biopercoladores),
biofiltros y/o sistema de depuracién de aire de dos o tres fases.

Utilizar una o una combinacidn de estas técnicas de almacenamiento de estiércol:

- Cubrir los purines o el estiércol sélido durante su almacenamiento.

- Situar el depdsito teniendo en cuenta la direccion general del viento.

- Adoptar medidas para reducir su velocidad alrededor del depdsito y sobre su superficie.
- Reducir al minimo la agitacion del purin.

Procesar el estiércol con una de las técnicas siguientes para minimizar las emisiones de olores durante (o
antes de) la aplicacién al campo:

- Digestion aerdbica (aireacion) de purines.
- Compostar el estiércol sélido.
- Digestion anaerdbica.

Utilizar una o una combinacion de las siguientes técnicas de aplicacion al campo del estiércol (tener en
cuenta la aplicabilidad de estas técnicas segln se describe en la MTD 21-22):

- Sistema de bandas, discos o inyectores para la aplicacidn al campo de purines.

- Incorporar el estiércol al suelo lo antes posible (ver MTD 22).

MTD 13: Para evitar o, cuando no sea posible, reducir los olores de una explotacién y su impacto, la MTD consiste en
utilizar una o una combinacidn de las técnicas indicadas a continuacion:

Reduccién
NHs/CHa
[ NC [ NC ]
NC | NC | |
NC
NC | NC
NC | NC
NC | NC
NC | NC
NC | NC
NC | NC
[Nc | NC |

NC | NC

NC | NC

Efectos beneficiosos y colaterales:

Solo es aplicable en los casos en que se prevén molestias debidas al olor
en receptores sensibles y/o se haya confirmado la existencia de tales
molestias.

® Aptas para granjas nuevas.

para granjas viejas (p.ej. 13.1)

Facilidad de implementacién al vacuno:

e Algunas medidas pueden dificiles o imposibles
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3.1.5. Almacenamiento de estiércol y purines

Tal como se ha comentado en la seccidn introductoria del presente informe, la gestidn de las deyecciones
animales es una de las principales fuentes de emisiones contaminantes de la explotaciéon ganadera. El
manejo del purin y el estiércol condiciona en gran manera aspectos relacionados con el disefio de la granja
y, consecuentemente, la variedad de MTD existentes para su implementacién (Tabla 3.7). En el caso del
sector del vacuno de leche, se pueden diferenciar principalmente tres fases o procesos relacionados con
las deyecciones (Ramos 2020b): el almacenamiento en el interior de la nave, el almacenamiento en el ex-
terior, y la retirada o transferencia de las deyecciones entre ellos. En el almacenamiento en el interior de
la nave destacan los siguientes sistemas de gestion de las deyecciones:

- Fosas de almacenamiento bajo suelo enrejillado: Depdsitos con capacidad variable, generalmen-
te construidos por fabrica de ladrillo u hormigdn, normalmente situados bajo suelos enrejillados
o slat. En las fosas se almacena una mezcla constituida por las heces, orina, agua de limpieza,
agua vertida desde los bebederos, y restos de alimentos.

- Suelo con cama o vacija: Suelos sin enrejillar, sobre los que se deposita la cama de paja y sobre
la que a su vez se alojan los animales. En la cama se almacena una mezcla constituida por excre-
mentos, orina y restos de alimentos, donde la humedad es absorbida por el sustrato de la cama,
por lo que se considera en su mayoria como produccion de deyecciones sdlidas.

Por otra parte, en lo relativo al almacenamiento exterior de las deyecciones destacan los siguientes siste-
mas de gestion de las deyecciones:

- Balsas de almacenamiento: Las balsas se utilizan para almacenar deyecciones de consistencia li-
quida. Estas balsas suelen estar constituidas por excavaciones en el suelo con forma cuadrangular
o rectangular, recubiertas en su base por material impermeable con el objetivo de evitar posibles
filtraciones hacia capas inferiores

- Tanques de almacenamiento: Este tipo de instalaciones suelen tener forma cuadrangular o cir-
cular. En ocasiones, se utilizan como almacén intermedio de las deyecciones liquidas que provie-
nen de fosas situadas en el interior de los alojamientos. Este tipo de depdsitos son estancos, en
la mayoria de los casos prefabricados, abiertos o cerrados y se encuentran en el exterior de los
alojamientos. Los tanques pueden ser de dos tipos: tanques excavados en el suelo o tanques cir-
culares prefabricados. Ambos tipos de tanque pueden tener o no cubierta. En algunos de ellos se
utilizan cubiertas herméticas, aunque en la mayoria de los casos la Unica cubierta es la que forma
la costra natural que se desarrolla en su superficie.

- Estercoleros: Este tipo de sistema de almacenamiento se utiliza en explotaciones ganaderas en
las que se genera estiércol sélido. Este se suele apilar en montones para favorecer la maduracién
hasta su posterior aplicacidn al campo. Esta estructura suele estar provista de cubierta para pro-
teger el estiércol almacenado del agua de lluvia. Los estercoleros suelen ser de dos tipos, con fosa
de purin o sin ella para el recogido de las fracciones liquidas.

ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA
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Finalmente, en los sistemas de retirada de las deyecciones ganaderas de los alojamientos de los animales
hacia las estructuras de almacenamiento destacan las siguientes opciones:

- Retirada manual o mecanizada: Se trata del método mas sencillo y que requiere menores in-
versiones y cambios en el disefio de la granja. En caso de ser mecanizada se realiza mediante un
tractor con pala.

- Vaciado por gravedad: Método que se utiliza para evacuar las deyecciones almacenadas bajo
suelo enrejillado o slat. Puede estar constituido por amplios depdsitos poco profundos, aunque
lo mas frecuente es que estén constituidos por canales con desagie inferior, de secciénenY, U o
V, que se drenan cuando se llenan.

- Vaciado mediante bombeo: Las deyecciones almacenadas en fosas interiores situadas bajo sue-
los enrejillados, son evacuadas mediante sistemas de bombeo hasta tanques o balsas exteriores
de almacenamiento.

- Vaciado mediante rascado: Evacuacion de las deyecciones almacenadas en fosas interiores si-
tuadas bajo el slat mediante rascadores mecdnicos o arrobaderas. Estos sistemas suelen estar
accionados de forma automatica mediante motores eléctricos.

- Retirada mediante chorro de agua: Consiste en la utilizaciéon de un chorro de agua que barre el
estiércol y el resto de los materiales acumulados. Existen dos variantes: vaciado de fosas de alma-
cenamiento situadas bajo el suelo del alojamiento y limpieza de pasillos mediante flujo de agua.

- Retirada mediante arrobaderas: Sistema generalmente utilizado en Granjas en las que existe un

pasillo interior de limpieza. Las mds extendidas son las automaticas o auténomas accionadas por
motor eléctrico mediante diversos sistemas (hidraulico, cadena o cable).
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Tabla 3.7. MTD para la produccién porcina y avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, basadas en el
almacenamiento de las deyecciones. Los niveles de reduccion de NHs y CH4, cuando no son cuantificados (NC) se indican
de forma cualitativa como efecto positivo (recuadro verde), neutro (recuadro gris).

MTD 14: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera, procedentes del almacenamiento de estiércol sélido, la
MTD consiste en utilizar una o una combinacién de las técnicas que se indican a continuacidn:

Reduccién
NH3/CH,4
14.1. Reducir el coeficiente entre la superficie de emisidn y el volumen del montdn de estiércol sélido. NC | NC
14.2. Cubrir los montones de estiércol sélido. NC | NC B
14.3. Almacenar el estiércol sélido en un cobertizo. _NE(;T_
Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacion al vacuno:

e El almacenamiento de la fraccidn sélida disminuye las emisiones de
metano de forma variable dependiendo de la temperatura ambiente.

e Aplicable a estiércoles sélidos y a la fraccion sélida obtenida de
cualquiera de las técnicas de procesado in situ del estiércol (MTD 19).

e Granjas nuevas y viejas (puede ser mas dificil en
éstas Ultimas).
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15.1.
15.2.
15.3.

15.4.

15.5.

Almacenar el estiércol sélido en un cobertizo.

Utilizar un silo de hormigdn para el almacenamiento de estiércol sdlido.

Almacenar el estiércol sélido en suelos sélidos impermeables equipados con un sistema de drenaje y una

cisterna para recoger la escorrentia.

Seleccionar una nave de almacenamiento con capacidad suficiente para conservar el estiércol sélido
durante los periodos en que no es posible proceder a su aplicacion al campo.

Almacenar el estiércol sélido en montones en el campo, lejos de cursos de agua superficial y/o subterranea

en los que pudiera producirse escorrentia.

MTD 15: Para evitar o, cuando no sea posible, reducir las emisiones al suelo y al agua, procedentes del almacenamiento
de estiércol sélido, la MTD consiste en utilizar una o una combinacién de las técnicas indicadas a continuacion:

Reduccién
NH3/CHg4

NC | NC
NC | NC

A il

P4 p=4
@) (@]
= =
9] 0

Efectos

beneficiosos y colaterales:

Los efectos sobre la calidad del aire dependen de la aplicacidn conjunta
de técnicas de la MTD 14.

El correcto almacenamiento de estiércol sélido evita las contaminaciones
de suelos y agua.

Aplicable a estiércoles sdlidos y a la fracciéon sélida obtenida de
cualquiera de las técnicas de procesado in situ del estiércol (MTD 19).

Facilidad de implementacion al vacuno:

e Granjas nuevas y viejas (puede ser mas dificil en

éstas ultimas.

16.3.

siguientes:

16.1. Disefio y gestién adecuada de los depdsitos de purines, utilizando una combinacién de las técnicas

- Reducir el coeficiente entre la superficie y el volumen del depdsito de purines.

- Reducir la velocidad del viento y el intercambio de aire sobre la superficie del purin, disminuyendo el

nivel de llenado del depdsito.

- Reducir al minimo la agitacién del purin.

- Cubierta rigida.

- Cubiertas flexibles.

- Cubiertas flotantes (paja, costra natural, cubiertas neumaticas, etc.).

Acidificacidn de los purines (a pH 6).

16.2. Cubrir el depdsito del purin. Para ello puede aplicarse una de las técnicas siguientes:

MTD 16: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera, procedentes del almacenamiento de purines, la MTD
consiste en utilizar una combinacién de las técnicas:

Reduccién
NH3/CHg4

NC | NC

:

=
(g}
=2
(@)

[ NC | NC

o

80% | NC
80% | NC
40% | NC

50%| NC

*Sistema de referencia: Balsa sin cobertura.

Efectos
[ ]

beneficiosos y colaterales:

Aplicable a estiércoles liquidos (hasta 12 % de materia seca) (p. ej.,
purines), sélidos y a la fraccion liquida obtenida de cualquiera de las
técnicas de procesado del estiércol (MTD 19).

La capacidad de almacenamiento debe ser adecuada para su correcta
distribucién al campo y/o procesado.

El efecto sobre suelos y aguas depende de la aplicaciéon conjunta de
técnicas de la MTD 15.

Facilidad de implementacion al vacuno:

® Granjas nuevasy viejas (puede ser mas dificil en

éstas ultimas).

® La aplicabilidad y el coste varian con el tipo de
técnica y si se trata de una explotaciéon de
nueva construccion o ya existente.

N3
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MTD 17: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera de una balsa de purines, la MTD consiste en utilizar una
combinacidn de las técnicas que se indican a continuacion:

17.1. Reducir al minimo la agitacion del purin.

ligeros a granel, costra natural, paja).

17.2. Cubrir la balsa de purines con una cubierta flexible y/o flotante (ldaminas de plastico flexibles, materiales 40% -
60%

Reduccién
NH3/CHg4

*Sistema de referencia: Balsa sin cobertura.

Efectos beneficiosos y colaterales:

Aplicable a estiércoles liquidos (hasta 12 % de materia seca) (p. ej.,
purines), sélidos y a la fraccién liquida obtenida de cualquiera de las
técnicas de procesado del estiércol (MTD 19).

El almacenamiento de estiércoles en forma liquida puede reducir las
emisiones de metano y N,O en distinta intensidad utilizando técnicas de
costra natural (hasta un 40% de reduccién media), dependiendo de la
temperatura, el tiempo de retencidn y de pérdida de sélidos volatiles.

Si la cobertura de almacenamiento es estanca y se realiza digestion
anaerdbica, la reduccién de las emisiones depende de la cantidad de
recuperacion de biogas, su combustidn o su almacenamiento.

El efecto sobre suelos y aguas depende de la aplicaciéon conjunta de
técnicas de la MTD 15.

Facilidad de implementacién al vacuno:

e La aplicabilidad y el coste varian con el tipo de
técnica y si se trata de una explotacion de
nueva construccion o ya existente.

18.4

18.1.
18.2.

18.3.

18.5.

18.6.

MTD 18: Para evitar las emisiones al suelo y al agua generadas por la recogida y conduccion de purines y por un depdsito
o una balsa de purines, la MTD consiste en utilizar una combinacidn de las siguientes técnicas:

Utilizar depdsitos que puedan soportar tensiones mecdnicas, quimicas y térmicas.

Seleccionar una nave de almacenamiento con capacidad suficiente para conservar los purines durante los

periodos en que no es posible proceder a su aplicacion al campo.

Construir instalaciones y equipos a prueba de fugas para la recogida y transferencia de los purines (p. €j.,

fosas, canales, desaglies, estaciones de bombeo).

- . . . L NC | NC
. Almacenar los purines en balsas con base y paredes impermeables, p. ej., con arcilla o un revestimiento --

plastico (o doble revestimiento).

Instalar un sistema de deteccion de fugas, p. ej., una geo membrana, una capa de drenaje y un sistema de

conductos de desagiie.

Comprobar la integridad estructural de los depdsitos al menos una vez al afio.

Reduccién
NH3/CHq4

Efectos beneficiosos y colaterales:

El efecto sobre la calidad del aire depende de la aplicacidn conjunta de
técnicas de la MTD 16-17.

Aplicable a estiércoles liquidos (p. ej., purines) y a la fraccion liquida
obtenida de cualquiera de las técnicas de procesado in-situ del estiércol
(MTD 19). La aplicabilidad y el coste varia con el tipo de técnica y si se
trata de una explotacidn de nueva construccién o ya existente. La MTD
se refiere a depdsitos tipo tanques o silos de obra y balsas.

Facilidad de implementacién al vacuno:

® Granjas nuevasy viejas (puede ser mas dificil en
éstas ultimas).

e La aplicabilidad y el coste varian con el tipo de
técnica y si se trata de una explotacién de
nueva construccion o ya existente.
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19.2.
19.3.
19.4.
19.5.
19.6.

MTD 19: Aplicable solamente si el estiércol se trata in situ, para reducir las emisiones a la atmédsfera y al agua de
nitrégeno, fésforo, olores y microorganismos patégenos y facilitar el almacenamiento y/o aplicacion al campo del
estiércol. La MTD consiste en tratar el estiércol mediante una o varias de las técnicas que se indican a continuacién:

19.1. Separacidon mecanica de los purines. Esto puede hacerse, p. ej. por medio de un separador de prensa de
tornillo, un decantador centrifugo, coagulacion-floculacion, tamizado, filtros-prensa).

Digestion anaerdbica del estiércol en una instalacidn de biogas.
Utilizacion de un tunel de secado exterior del estiércol.
Digestion aerdbica (aireacion) de purines.
Nitrificacidn-desnitrificacion de purines.

Compostaje del estiércol sélido.

Reduccién
NH3/CH4

Efectos beneficiosos y colaterales:

Aplicable a todo tipo de estiércoles.

La digestion anaerdbica disminuye la emisién de metano, dependiendo
de la cantidad de recuperacion de biogds, su combustién y/o
almacenamiento. La digestion aerdbica disminuye al minimo
(practicamente 0) las emisiones de metano, siempre y cuando se
gestionen correctamente los sedimentos.

El compostaje del estiércol sélido disminuye las emisiones de metano en
un 99,5% independientemente de la temperatura.

Facilidad de implementacién al vacuno:

® Granjas nuevas y viejas (19.2 y 19.3 pueden ser
mas dificiles en éstas Gltimas).

® La técnica 19.3 puede fomentar las emisiones
de NH3 y olores si no se toman medidas.

e La técnica 19.5 no estd permitida para las
explotaciones nuevas ni para las ampliaciones
de las existentes.

Cabe destacar que, aunque en la guia del MAPAMA se afirme que la MTD 19 relacionada con el tratamien-
to de las deyecciones ganaderas no afectan a las emisiones atmosféricas y en las aguas, éstas si suelen
tener un efecto reductor sobre las emisiones de NHs si se realizan de forma correcta, en la medida que se
produce la recuperacion o eliminacién del nitrégeno. En cuanto a las emisiones de GEl, éstas dependeran
por un lado del balance entre la energia consumida y generada (en el caso de la digestidén anaerobia), y de
las emisiones de metano y dxido nitroso procedentes de la descomposicidn descontrolada de las deyeccio-
nes en condiciones de anaerobiosis.
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3.1.6. Aplicacion del estiércol en campo

El esparcimiento de purines y del estiércol, asi como sus diferentes fracciones, al suelo como fertilizantes
organicos es una practica que se ha aplicado ancestralmente. El objetivo es el de suplementar los nutrien-
tes, fundamentalmente NPK, que son extraidos por los cultivos. Es fundamental que estas aplicaciones se
hagan en tiempo, dosis, formato, y forma adecuadas para cubrir las necesidades de los cultivos para que
los excedentes no se acumulen en el suelo o se lixivien hacia las aguas superficiales o subterraneas, para
su consideracion como MTD (Tabla 3.8). Practicas que han sido muy extendidas, como la aplicacion de los
purines en abanico, estan siendo progresivamente prohibidas (de acuerdo con el Real Decreto 980/2017
por el que se modifican los Reales Decretos 1075/2014, 1076/2014, 1077/2014 y 1078/2014, todos ellos
de 19 de diciembre, dictados para la aplicacién en Espafia de la Politica Agricola Comun, incorporando al
ordenamiento juridico la nueva Reglamentacién de la Unién Europea) por causa de las elevadas emisiones
sobre el medio ambiente de NHs, malos olores, y microorganismos que generan.

Las deyecciones pueden aplicarse directamente, sin procesar, o pueden haber sido previamente transfor-
madas en productos que tienen propiedades fertilizantes mas adecuadas (p. ej. el compost) y/o que son
mas faciles de transportar de la granja al campo (concentracién de los nutrientes y eliminacion del agua).
Las técnicas para disminuir las emisiones durante la aplicacién de las deyecciones al campo suelen clasifi-
carse en dos categorias:

- Técnicas para disminuir las emisiones que se producen durante el esparcimiento: Afectan fun-
damentalmente a las emisiones a la atmosfera (NHs y malos olores), y ruido por parte de la ma-
quinaria de aplicacion.

- Técnicas para disminuir las emisiones que se producen tras el esparcimiento: Afectan principal-

mente al suelo y a las aguas superficiales y subterraneas (contaminacion por nitratos) y, en menor
medida, a la atmosfera.

" ¥
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Tabla 3.8. MTD para la produccién porcinay avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, basadas en la aplicacién
al campo de las deyecciones. Los niveles de reduccidn de NH3 y CH4, cuando no son cuantificados (NC) se indican de forma
cualitativa como efecto positivo (recuadro verde), neutro (recuadro gris).

MTD 20: Para evitar o, cuando no sea posible, reducir las emisiones al suelo al agua y a la atmdsfera de nitrégeno,
fosforo y microorganismos patégenos generadas por la aplicacidn al campo del estiércol, se utilizardn todas las técnicas
que se indican a continuacion:

Reduccién
NH3/CH,4

20.1. Analizar el terreno donde va a esparcirse el estiércol para determinar los riesgos de escorrentia, teniendo
en cuenta el tipo y las condiciones del suelo y la pendiente del terreno, las condiciones climaticas, el riego y
el drenaje del terreno, la rotacidn de cultivos, los recursos hidricos y las zonas de aguas protegidas.

20.2. Mantener una distancia suficiente entre los terrenos donde se esparce el estiércol (dejando una franja de
tierra sin tratar) y las zonas en las que exista el riesgo de escorrentia hacia cursos de agua, manantiales,
pozos, etc. y/o las fincas adyacentes (lindes incluidas).

20.3. No esparcir el estiércol cuando pueda haber un riesgo significativo de escorrentia. En particular, no se aplica
estiércol cuando el terreno esta inundado, helado o cubierto de nieve, las condiciones del suelo (p. €j.,
saturacién de agua o compactacion), en combinacidn con la pendiente del terreno y/o su drenaje, sean tales
que el riesgo de escorrentia o de drenaje sea alto y sea previsible que se produzca escorrentia por la

pOSlblIldad de lluvia.
20.4. Adaptar la dosis de abonado teniendo en cuenta el contenido de nitrégeno y de fésforo del estiércol y las
caracteristicas del suelo (p. e. contenido de nutrientes), los requisitos de los cultivos de temporada y las
condiciones meteoroldgicas o del terreno que pudieran provocar escorrentias.
20.5. Sincronizar la aplicacién al campo del estiércol en funcion de la demanda de nutrientes de los cultivos.

20.6. Revisar las zonas diseminadas a intervalos regulares para comprobar que no haya signos de escorrentia y
responder de forma adecuada cuando sea necesario.

20.7. Asegurarse de que haya un acceso adecuado al estercolero y que la carga del estiércol pueda hacerse de
forma eficaz, sin derrames.

20.8. Comprobar que la maquinaria utilizada para la aplicacién al campo del estiércol esta en buen estado de
funcionamiento y ajustada para la aplicacidn de la dosis adecuada.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacion al vacuno:
e Aplicable a todo tipo de estiércoles.
e  Técnicas disefiadas especificamente para prevenir la contaminacién de
suelos y aguas.

® Granjas nuevas y viejas.
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MTD 21: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera generadas por la aplicacién al campo de purines, la MTD
consiste en utilizar una o una combinacion de las técnicas que se indican a continuacion:

21.1. Dilucién de los purines (hasta 2-4% de materia seca), seguida de técnicas tales como un sistema de riego de

baja presion.

21.2. Esparcidor en bandas, aplicando una de las técnicas de tubos colgantes o zapatas colgantes. 30% NC
60%

21.3. Inyeccidn superficial (surco abierto). 70% | NC
21.4. Inyeccién profunda (surco cerrado). 80%

NC
90%

21.5. Acidificacion de los purines. 50% | NC

Reduccién
NH3/CHg4

*Sistema de referencia: Distribucion en abanico.

Efectos beneficiosos y colaterales:

Aplicable a todo tipo de estiércoles.
Técnicas disefiadas especificamente para prevenir la contaminacién de
suelos y aguas.

Facilidad de implementacién al vacuno:

® Apta para granjas nuevas y viejas.

22.2.

MTD 22: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmodsfera, generadas por la aplicacidn al campo del estiércol, la
MTD consiste en:

22.1. La incorporacion de estiércol sobre la superficie del terreno puede realizarse bien mediante labrado bien
utilizando otra maquinaria de cultivo, como el cultivador de rejas o discos en funcidn del tipo y las
condiciones del suelo. El estiércol queda completamente mezclado con el suelo o enterrado.

La aplicacion al campo del estiércol sélido se realiza mediante un esparcidor adecuado (p. ej., esparcidor
rotatorio, de descarga posterior, de doble funcidn, etc.). La aplicacidn al campo de purines se lleva a cabo

segun la MTD 21.

Reduccién
NH3/CHg4

Efectos beneficiosos y colaterales:

Aplicable a estiércoles liquidos y sdlidos.

Técnicas especificas para disminuir las emisiones en distinta intensidad
en comparacién con la técnica de abanico sin enterrado. Disminuye
emisiones de amoniaco en un 90% (inmediato y volteado), 70%
(inmediato con discos) o 45-65% (4 horas).

En suelos con excesivo drenaje se puede favorecer la lixiviacion de
nitrogeno y fésforo.

Las condiciones de humedad del suelo y el enterrado favorecen las
emisiones de N20.

La eficacia del método depende de la aplicacidn, enterrado (volteado con
disco) y las condiciones meteoroldgicas entre la aplicaciéon y la
incorporacién.

Facilidad de implementacidn al vacuno:

® Apta para granjas nuevas y viejas.

e No aplicable a pastos, a menos que se estén
regenerando (resiembra) o transformando en
tierras de cultivo, ni tampoco al laboreo de
conservacion.

e No aplicable en cultivos que puedan resultar
dafiados por la aplicacién de estiércol.
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3.1.7. Medidas de estimacion y supervision

La implementacion de las MTD descritas anteriormente debe ir acompafiada del calculo o estimacién lo
mas precisa posible de diferentes pardmetros que influyen en su eficiencia, como pueden ser los consu-
mos de agua, energia, y piensos, produccién de deyecciones, etc. Por otra parte, la implementacién de
mecanismos de supervision tienen por objetivo asegurar que las instalaciones de la explotacién funcio-
nan segun lo previsto, detectar posibles averias y operaciones involuntarias, y detectar problemas en la
implementacién de medidas correctoras. De esta forma, el seguimiento adecuado de los pardmetros de
la explotacién y de la supervision de las actividades se considera una MTD en si misma, en la medida que
garantiza la eficiencia de las otras MTD (Tabla 3.9).

Para las estimaciones o célculos, se deberan tener en cuenta el cumplimento de los criterios establecidos
por los organismos internacionales, tanto en lo que respecta a las emisiones producidas como a las reduc-
ciones generadas como consecuencia de la utilizacion de MTD (que deberan ser las reconocidas por los
correspondientes organismos). Si se emplean otras MTD, deberan justificarse ante las autoridades compe-
tentes las reducciones obtenidas, presentando para ello la debida justificacion técnica.

Tabla 3.9. MTD para la produccién porcina y avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, basadas en la
implementacion de medidas de estimacion y supervision. Los niveles de reduccion de NHs y CHs, cuando no son
cuantificados (NC) se indican de forma cualitativa como efecto positivo (recuadro verde), neutro (recuadro gris).

MTD 23: Para reducir las emisiones de amoniaco generadas durante el proceso completo de produccion para la cria de
cerdos (cerdas reproductoras incluidas) o de aves de corral, la MTD consiste en estimar o calcular la reduccién de las
emisiones de amoniaco generadas en todo el proceso de produccién utilizando las MTD aplicadas en la explotacién:

Reduccidn
NHs/CH4

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
e No tiene ningun efecto sobre el suelo y las aguas, la calidad del aire, ni

o e Esta MTD ha sido considerada Unicamente para
en las emisiones de GEL.

el porcino y las aves.

e Se podra optar por la estimaciéon o calculo
mediante medios propios o ajenos o, incluso,
por la medida directa en la explotacion.

® Incluirad todas las actuaciones llevadas a cabo
en la explotacidn, incluida la gestién de las
deyecciones, tanto si se realiza con medios
propios como ajenos.




MTD para otras especias que son potencialmente IHTA I n IE
aplicables al vacuno de leche zr

[FOS0 &} ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA

MTD 24: Supervisar el nitrégeno total y el fésforo total excretados presentes en el estiércol, utilizando una de las
técnicas siguientes:

Reduccién
NHs/CHq4
24.1. Cdlculo aplicando un balance de masas de nitrogeno y fésforo basado en la racién, el contenido de proteina
bruta en la dieta, el fésforo total y el rendimiento de los animales.
24.2. Analisis del estiércol, determinando el contenido de nitrégeno y de fosforo total.
Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
e No tiene ningun efecto sobre el suelo y las aguas, la calidad del aire, ni e Esta MTD ha sido considerada Ginicamente para

en las emisiones de GEI. el porcino y las aves.

e Debera llevarse a cabo con una frecuencia
anual. Se podrad optar por la estimacion o
calculo mediante medios propios o ajenos o,
incluso, por la medida directa en el estiércol.
Para las estimaciones o célculos, se deberdn
tener en cuenta el cumplimento de los criterios
técnicos establecidos por los organismos
cientificos internacionales, tanto en lo que
respecta al balance de masas como al analisis
del estiércol.

MTD 25: Supervisar las emisiones de amoniaco a la atmdsfera utilizando una de las técnicas siguientes:

Reduccién
NHs/CH4

25.1. Aplicar un balance de masas basado en la excrecion y del nitrégeno total (o del nitrdgeno amoniacal total)
presente en cada etapa de la gestion del estiércol (Una vez al afio por categoria de animales de la
explotacién).

25.2. Cdlculo mediante la medicién de la concentracion de amoniaco y el indice de ventilacion, aplicando métodos
normalizados ISO, nacionales o internacionales u otros métodos que garanticen la obtencién de datos con
una calidad cientifica equivalente (Cada vez que se produzcan cambios significativos en el tipo de ganado
criado en la explotacién y/o el sistema de alojamiento.)

25.3. Calculo utilizando factores de emision (una vez al afio, por categoria de animales de la explotacién).

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
e No tiene ningun efecto sobre el suelo y las aguas, la calidad del aire, ni

o e Esta MTD ha sido considerada Unicamente para
en las emisiones de GEI.

el porcino y las aves.

e Se podrd optar por la estimacion o calculo
mediante medios propios o ajenos o, incluso,
por la medida directa. Para las estimaciones o
célculos, se deberan tener en cuenta el
cumplimento de los criterios técnicos
establecidos por los organismos cientificos
internacionales, tanto en lo que respecta al
balance de masas como al anélisis del
amoniaco o la estimacion mediante factores de
emision.
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MTD 26: Supervisar periédicamente las emisiones de olores. Las emisiones de olores pueden supervisarse mediante:

Reduccién
NHs/CHq4

26.1. NormasEN (p. €j., olfatometria dinamica con arreglo a la norma EN 13725 para determinar la concentracion
de olor).

26.2. 26.2. Cuando se apliquen métodos alternativos para los que no se disponga de normas EN (p. ej.
estimacién/medicion de la exposicion a los olores, estimacion de su impacto), pueden aplicarse normasliSO,
normas nacionales u otras normas internacionales estandarizadas que garanticen la obtencién de datos de
calidad cientifica equivalente.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:

e  Los olores por si mismos no estan incluidos entre los gases que pueden

afectar a la sanidad humana, pero si pueden resultar molestos para la
poblacién.

e Esta MTD ha sido considerada Unicamente para
el porcino y las aves.

e Sdlo es aplicable en los casos en que se prevén
molestias debidas al olor en receptores
sensibles y/o se haya confirmado la existencia
de tales molestias. Las medidas para reducir los
olores se detallan en las MTD 12 y 13.

MTD 27: Supervisar, anualmente, las emisiones de polvo de cada alojamiento para animales, utilizando una de las
técnicas siguientes:

Reduccién
NHs/CH4

27.1. Verificacién Calculo mediante la determinacion de la concentracidon de polvo y la tasa de ventilacion
aplicando métodos normalizados EN u otros métodos (I1SO, nacionales o internacionales) que garanticen la
obtencién de datos con una calidad cientifica equivalente.

27.2. Calculo, utilizando factores de emision.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
) La técnica no influye, en si misma, sobre la calidad del aire, solo sobre su

e Esta MTD ha sido considerada Unicamente para
control.

el porcino y las aves.

e Las medidas para reducir las emisiones de
olores se detallan en las MTD 12 y 13, para
reducir las emisiones de polvo en la MTD 11, y
para reducir las de amoniaco en las MTD 30, 31,
32,33y 34.
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MTD 28: Supervisar las emisiones de amoniaco, polvo y/u olores de cada alojamiento animal equipado con un sistema
de depuracién del aire, utilizando todas las técnicas siguientes:

Reduccién
NHs/CH4

28.1. Verificacién del funcionamiento del sistema de depuracidn del aire, al menos una vez, mediante la medicién
de las emisiones de amoniaco, olores y/o polvo en las condiciones que se dan en la explotacién en la
practica, de acuerdo con un protocolo de medicién prescrito y utilizando métodos normalizados EN u otros
métodos (ISO, nacionales o internacionales) que garanticen la obtencién de datos con una calidad cientifica
equivalente. No es aplicable cuando el sistema de depuracién de aire ha sido verificado en combinacién con
un sistema de alojamiento y unas condiciones de funcionamiento similares.

28.2. Control, a diario, del funcionamiento efectivo del sistema de depuracion de aire (p. ej., registrando de forma
continua parametros operativos o utilizando sistemas de alarma).

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
. La técnica no influye, en si misma, sobre la calidad del aire, solo sobre su e Esta MTD ha sido considerada Ginicamente para

control. el porcino y las aves.

e Las medidas para reducir las emisiones de
olores se detallan en las MTD 12 y 13, para
reducir las emisiones de polvo enla MTD 11,y
para reducir las de amoniaco en las MTD 30, 31,
32,33y 34.

MTD 29: La MTD consiste en supervisar, al menos una vez al afio, los siguientes parametros del proceso:

Reduccién
NHs/CH4

29.1. Consumo de agua.
29.2. Consumo de energia eléctrica.
29.3. Consumo de combustible.

29.4. Numero de entradas y salidas de animales, incluidos los nacimientos y muertes, cuando proceda.

29.5. Consumo de pienso.

29.6. Generacidn de estiércol.

Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
®  Lasupervision del consumo de energia eléctrica, combustibles, entradas e Esta MTD ha sido considerada Ginicamente para
y salidas de animales, consumo de pienso y generacidn de estiércol es el porcino y las aves

esencial para el calculo de la huella de carbono del proceso y su
repercusién en las emisiones de CO, asociadas a la actividad.

e  Los distintos parametros pueden supervisarse y justificarse mediante
contadores adecuados o facturas. Si es posible, deberan aplicarse para
cada proceso por separado (p. ej., separar el agua de limpieza de la de
bebida, pienso por categorias, energia eléctrica o combustible por
actividades.
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3.1.8. Control de las emisiones de amoniaco en el alojamiento del ganado

Las medidas recogidas en este apartado hacen referencia a la reduccidn de las emisiones de NHs en el
interior de las naves de la explotacidon. Ademds de las cuestiones de impacto ambiental de este gas men-
cionadas en la introduccién de este informe, es importante tener en cuenta que este gas también afecta
negativamente a la salubridad, bienestar, y en definitiva en la productividad de los animales en la granja,
asi como en la seguridad de los trabajadores. Esta cuestion es, por tanto, de vital importancia y por este
motivo se han desarrollado un abanico importante de técnicas que han sido consideradas como MTD en
el control de las emisiones de NHs (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. MTD para la produccién porcina y avicola, potencialmente aplicables al vacuno de leche, basadas en el control
de las emisiones de amoniaco en la granja. Los niveles de reduccién de NHz y CHs, cuando no son cuantificados (NC) se
indican de forma cualitativa como efecto positivo (recuadro verde), neutro (recuadro gris).

MTD 30: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera de cada nave para cerdos, la MTD consiste en utilizar
una o una combinacidn de las siguientes técnicas:

Reduccién
30.1. Una de las técnicas siguientes, en las que se aplica uno o una combinacién de los principios que se indican a NHs/CHq
continuacion: (i) reducir la superficie emisora de amoniaco, (ii) aumentar la frecuencia(*) con la que se retiran los
purines (estiércol) al almacén exterior, (iii) separar la orina de las heces, y (iv) mantener la cama limpia y seca.

- Una fosa profunda (cuando el suelo esta total o parcialmente emparrillado), Unicamente si se utiliza en
combinacion con otras medidas de mitigacion, p. ej., una combinacidn de técnicas de gestion nutricional, NC
un sistema de depuracion del aire, reduccién del pH de los purines, refrigeracion de los purines.

NC

- Un sistema de vacio para la eliminacion frecuente(*) de los purines (cuando el suelo esta total o

parcialmente emparrillado). 25% | NC
- Fosa de purin con paredes inclinadas (cuando el suelo esta total o parcialmente emparrillado). 45% NC
60%

- Arrobadera para la eliminacion frecuente(*) de los purines (cuando el suelo esta total o parcialmente

- Sistema de cama de paja (cuando el suelo es de hormigdn sélido). (cerdos cebo, lechones destetados y
cerdas en apareamiento y gestacion).

emparrillado).
- Eliminacién frecuente(*) de los purines mediante lavado a chorro (cuando el suelo estd total o parcialmente 40%

emparrillado). 65% NC
- Fosa reducida de purin (cuando el suelo estd parcialmente emparrillado). (cerdos cebo y cerdas en 15%

apareamiento y gestacion). 35% NC

H
(g}

- Alojamiento en casetas/barracas (cuando el suelo estd parcialmente emparrillado). (cerdos cebo, lechones
destetados y cerdas en apareamiento y gestacion).

=
0
p=4
(@]

- Sistema de sustitucion de paja (cuando el suelo es de hormigdn sélido). (cerdos cebo, lechones destetados).

=
(g}
p=4
(@)

- Suelo convexo y canales de agua y purin separados (en el caso de corrales parcialmente emparrillados).
(cerdos cebo, lechones destetados).

w
o
g
=2
(@}

- Corrales con cama con generacidn combinada de estiércol (purin y estiércol sélido). (cerdas en lactacidn).

=
(@)
p=4
(@]

- Casetas de descanso y alimentacién sobre suelo sélido (en el caso de corrales con cama). (cerdas en
apareamiento y gestantes).

=
(@)
=2
(@]

- Colector de estiércol (cuando el suelo esta total o parcialmente emparrillado). (Cerdas en lactacién). | 65% | NC |

(*) Para que la técnica sea eficaz en la reduccidn de amoniaco, la retirada se hara dos veces a la semana.
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30.2. Refrigeracion de los purines.

30.3. Utilizacién de un sistema de depuracion de aire:

- Depurador hiumedo con acido,
- Sistema de depuracién de aire de dos o tres fases

- Biolavador (o filtro biopercolador).

30.4. Acidificacién de purines

30.5. Utilizacidn de bolas flotantes en la fosa de purin

Reduccién
NH3/CH,4
NC

Reduccién
NH3/CH,4

NC

H

Reduccién
NH3/CHg4
NC

Reduccién
NHs/CH4
NC

Efectos beneficiosos y colaterales:

e  Eficaz para reducir las emisiones de amoniaco.

e Paradisminuir los GEl es eficaz |a retirada frecuente del purin y las camas
profundas almacenados en el alojamiento de los animales. Las
reducciones son muy significativas si el periodo de retirada es inferior a
un mes y la temperatura ambiente es baja.

Facilidad de implementacién al vacuno:

e Estas MTD han sido consideradas Unicamente
para la produccién porcina.

como minimo:
- una vez por semana con secado por aire.

- dos veces por semana sin secado por aire.

31.2. En el caso de los sistemas sin jaulas:

de estiércol).

profunda con fosa de estiércol).

- Concintas de estiércol (en el caso de sistemas de aviario).

MTD 31: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera en cada nave de gallinas ponedoras, reproductores de pollos de
engorde o pollitas, la MTD consiste en utilizar una o una combinacion de las siguientes técnicas:

31.1. Evacuacidn del estiércol mediante cintas (en caso de sistemas de jaulas acondicionadas o no acondicionadas), Reduccién

- Un sistema de ventilacion forzada y evacuado poco frecuente del estiércol (en caso de corrales con yacija
profunda con fosa de estiércol), nicamente si se utiliza en combinacién con otra medida de atenuacion (p. NC
ej.: estiércol con alto contenido de materia seca, o un sistema de depuracion del aire).

- Una cinta de estiércol o arrobadera (en caso de corrales de yacija profunda con fosa de estiércol).

- Desecacién del estiércol por aire forzado a través de tubos (en caso de corrales con yacija profunda con fosa

- Desecacion del estiércol por aire forzado a través de suelo perforado (en caso de corrales con yacija

- Desecacioén forzada de la yacija utilizando aire interior (en el caso de suelos con yacija profunda).

NH3/CH,

NC

NC

Reduccién
NHs/CH4

NC

NC

NC

e

NC

NC
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31.3. Utilizaciéon de un sistema de depuracion de aire: Reduccién
NH3/CH,4
- Depurador humedo con acido,
- Sistema de depuracién de aire de dos o tres fases 57;8;7/0 NC
(
- Biolavador (o filtro biopercolador).

Efectos beneficiosos y colaterales:
e Eficaz para reducir las emisiones de amoniaco.
e E| estiércol de ave de corral con yacija o sin yacija tiene el mismo
comportamiento en cuanto a la produccion de GEl. La aireacion del
estiércol disminuye practicamente a cero las emisiones de GEl.

Facilidad de implementacién al vacuno:

e  Estas MTD han sido consideradas Unicamente
para la produccién de aves.

una combinacion de las siguientes técnicas:

MTD 32: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera en cada nave de pollos de engorde, la MTD consiste en utilizar una o

Reduccién
NHs/CHq4
32.1. Ventilacidn forzada y un sistema de bebederos sin pérdidas de agua (en el caso de suelos sélidos con 40%
yacija profunda). 60% NC
32.2. Desecacion forzada de la yacija utilizando aire interior (en el caso de suelos con yacija profunda). 40% NC
60%
32.3. Ventilacidn natural y sistema de bebederos sin pérdidas de agua (en el caso de suelos sélidos con yacija 20%
profunda). 30% NC
32.4. Yacija sobre cinta de estiércol y desecacidn por aire forzado (en sistemas de suelo de pisos).
32.5. Suelos con yacija, calentados y refrigerados (sistema Combideck). NC | NC
32.6. Utilizacion de un sistema de depuracion de aire. 70%
90% NC
0

Efectos beneficiosos y colaterales:
e  Eficaz para reducir las emisiones de amoniaco.
® E| estiércol de ave de corral con yacija o sin yacija tiene el mismo
comportamiento desde el punto de vista de produccién de GEl. La
aireacion del estiércol disminuye practicamente a cero las emisiones de
GELI.

Facilidad de implementacién al vacuno:

e  Estas MTD han sido consideradas Unicamente
para la produccidn de aves.

combinacion de las técnicas siguientes:

33.1. Una de las técnicas siguientes con ventilacién natural o forzada:

profunda combinada con suelo emparrillado).

33.2. Utilizacion de un sistema de depuracion de aire.

MTD 33: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera en cada nave de patos, la MTD consiste en utilizar una o una

- Incorporacién frecuente de cama (en el caso de suelos sélidos con yacija profunda o yacija

- Evacuacién frecuente del estiércol (cuando el suelo esta totalmente emparrillado). NC | NC |

Reduccién
NHs/CH4

70%

90% NC

Efectos beneficiosos y colaterales:
e  Eficaz para reducir las emisiones de amoniaco.
e  El estiércol de ave de corral con yacija o sin yacija tiene el mismo
comportamiento en cuanto a la produccién de GEl. La aireacién del
estiércol disminuye practicamente a cero las emisiones de GEl.

Facilidad de implementacién al vacuno:

e  Estas MTD han sido consideradas Unicamente
para la produccién de aves.
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MTD 34: Para reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera en cada nave de pavos, la MTD consiste en utilizar una o una
combinacion de las siguientes técnicas:

Reduccién
NH3/CHy
34.1. Ventilacidn forzada y un sistema de bebederos sin pérdidas de agua (en el caso de suelos sélidos con yacija
profunda).
34.2. Utilizacion de un sistema de depuracion de aire. . NC
Efectos beneficiosos y colaterales: Facilidad de implementacién al vacuno:
e  Eficaz para reducir las emisiones de amoniaco. e  Estas MTD han sido consideradas unicamente
e  El estiércol de ave de corral con yacija o sin yacija tiene el mismo para la produccién de aves.

comportamiento desde el punto de vista de producciéon de GEl. La
aireacion del estiércol disminuye practicamente a cero las emisiones de
GElI.
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4. MTD CON VALORES DE REDUCCION DEFINIDOS PARA EL GANADO VACUNO

En esta seccidn se ha compilado un conjunto de MTD especificas propuestas y descritas para el sector del
vacuno, en las que se ha cuantificado su efectividad sobre la reduccién de las emisiones contaminantes,
en relacion con un sistema de referencia equivalente que no incorpore la MTD propuesta. Los valores de
reduccion propuestos se basan mayoritariamente en resultados de pruebas experimentales publicadas en
la bibliografia cientifica, que a menudo ha sido trasladada a diferentes guias técnicas nacionales e interna-
cionales. Para distinguir las MTD propuestas en el presente informe para el vacuno de las definidas previa-
mente en el BREF para los sectores porcino y avicola, éstas se citan en adelante como “MTD — Vacuno” y
“MTD — porcino/avicola”, respectivamente.

4.1. Medidas relacionadas con la alimentacion de los animales

Los rumiantes son herbivoros que han desarrollado un estdmago especializado (rumen), donde una po-
blacién microbiana compleja y diversa descompone y fermenta el alimento ingerido. El CHa y el CO: son
subproductos naturales de la fermentacién microbiana de los carbohidratos y, en menor medida, los ami-
noacidos en el rumen y el intestino grueso. El CHa se produce en condiciones estrictamente anaerdébicas
por arqueas metanogénicas altamente especializadas. Ademads, una gran parte de las proteinas de la dieta
y los compuestos nitrogenados no proteicos que ingresan en el rumen son degradados por microorganis-
mos ruminales a péptidos, aminoacidos, y finalmente a NHs (Hristov and Jouany 2005). Estos compuestos
son utilizados por las bacterias del rumen para sintetizar nuevas proteinas, pero el NHs también se absorbe
en el torrente sanguineo del animal, a través de la pared del rumen u otras secciones del tracto gastroin-
testinal (Reynolds and Kristensen 2008) donde se convierte en urea en el higado. El exceso se elimina en la
orina, que es la principal fuente de NHs volatilizado del estiércol del ganado (Bussink and Oenema 1998).
Consecuentemente, la composicién y la ingesta de la dieta son los principales factores que afectan a las
emisiones de NHs y CHa por parte de los rumiantes. Las estrategias basadas en la gestién nutricional pre-
tenden adaptar la composicidn de los piensos y raciones al maximo a los requisitos de los animales en
distintas etapas de produccién, reduciendo en consecuencia la cantidad de nutrientes, principalmente el
N pero también el P, derivados de los alimentos no digeridos y catabolizados, que son finalmente excre-
tados. Esta adaptacion se puede conseguir con el ajuste del aporte de estos nutrientes, generalmente de
la proteina cruda, o mediante la suplementacidn con aditivos que mejoran la digestibilidad o que actian
directamente sobre las emisiones de las deyecciones generadas. Por otra parte, existe una relacién clara
entre la digestibilidad de los piensos, la ingesta de piensos concentrados, bajos en fibra y/o ricos en almi-
ddn, y un patrén de fermentacién ruminal que resulta en una mayor produccidon de CHa.

4.1.1. Ajuste del aporte nutricional a las necesidades fisiolégicas

Los animales jovenes y los animales altamente productivos requieren mas concentraciéon de proteinas
que los animales de mas edad. De acuerdo con la guia técnica de la UNECE (2014b), reducir el contenido
de proteinas en la dieta para que coincida mas ajustadamente con las necesidades de los animales es una
de las formas mas rentables y efectivas de reducir las emisiones de NHs y N2O. Por cada centésima de
reduccion en el contenido proteico de la alimentacién de los animales, las emisiones de NHs procedentes
del alojamiento y del almacenamiento y la aplicacidn del estiércol descienden entre un 5% y un 15%, de-
pendiendo del pH de la orina y las heces. Las estrategias de alimentacidn optimizada del ganado se imple-
mentan a través de a) alimentacion por fases, b) alimentacién baja en proteinas, con o sin suplementacién
de aminoacidos sintéticos especificos y proteina de derivacion ruminal, y c) aumento del contenido de
polisacaridos sin almidén del pienso (MTD 1 - Vacuno; Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. MTD con valores de reduccién de las emisiones de NHs y GEI conocidos para el ganado vacuno relacionadas
con la gestién nutricional.

TIPOLOGIA DE MTD: CONTROL DEL APORTE NUTRICIONAL NITROGENADO
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.1 — MANEJO NUTRICIONAL
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: GESTION NUTRICIONAL

1. En explotaciones intensivas de vacuno, implementar una estrategia nutricional orientada a reducir el
nitrégeno excretado, satisfaciendo las necesidades de los animales. Este objetivo se puede conseguir por vias
distintas, siendo algunas de ellas ya aceptadas como MTD en el porcino y las aves de corral (MTD 3 —
porcino/avicola; Tabla 3.3), pero que también han demostrado su eficiencia para el vacuno:

a) Alimentacion por fases: La alimentacion por fases es una medida eficaz y econdmicamente atractiva incluso
si requiere instalaciones adicionales. Los animales jovenes y los altamente productivos requieren mas
concentracion de proteinas que los animales mas viejos. La alimentacion por fases se puede aplicar de tal
manera que el contenido de proteina cruda (PC; medida en base al nitrégeno total) de las dietas para el
vacuno lacteo se reduce gradualmente desde el 16% de la MS, justo antes del parto y al comienzo de la
lactancia, hasta por debajo del 14% al final de la lactancia y la mayor parte del periodo seco.

- Reduccion de emisiones de NHs: Un 17% por cada punto porcentual de reduccién de la PC (Sajeev et
al. 2018).

- Costes: Entre -2€ y +2 € por kg de N ahorrado (UNECE 2014b); requiere una inversion inicial (adaptacion
de equipos) pero conlleva un beneficio econémico por el ahorro de proteina (REMEDIA 2020).

b) Reduccion del contenido de proteinas de la dieta: El contenido medio de la PC de las dietas para el ganado
lechero no debe exceder del 15% al 16% de la materia seca (MS) (Broderick 2003, Swensson 2003). Para
ganado vacuno mayor de 6 afios meses este valor podria reducirse aun mas, hasta el 12%. Algunos autores
recomiendan disminuir la PC en la dieta al 14% (frente al 17-18% aplicados habitualmente) o limitar de
forma equivalente la ingestidon, de modo que se mantenga la produccion de leche.

- Reduccion de emisiones de NHs: Un 17% por cada punto porcentual de reduccién de la PC (Sajeev et
al. 2018), o hasta un 70% en total (Ndegwa et al. 2008, Pellerin et al. 2013).

- Costes: Entre -2€ y +2 € por kg de N ahorrado (UNECE 2014b); requiere una inversion inicial (adaptacion
de equipos) pero conlleva un beneficio econémico por el ahorro de proteina (REMEDIA 2020).

c) Aumento del contenido de polisacaridos sin almidon del pienso: Las dietas que proporcionan una mayor
concentracion de fibra ruminal fermentable, en comparacidn con las que contienen niveles mas altos de
almidén fermentable en el rumen, mejoran la transferencia de amoniaco ruminal y nitrégeno microbiano a
la proteina de la leche.

- Reduccion de emisiones de NHs: Entre un 13% y un 14% de recuperacién de las pérdidas de amoniaco
ruminal en la proteina de la leche (Hristov and Ropp 2003).

- Costes: Depende del tipo de animal y de los precios de los concentrados (REMEDIA 2020).

ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA
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2. En explotaciones intensivas de vacuno, implementar una estrategia nutricional orientada a reducir la emision
de gases de efecto invernadero. Este objetivo se puede conseguir por vias distintas, que han sido propuestas
como buenas practicas en diferentes documentos técnicos y guias relacionadas con los rumiantes:

a) Mejora de la dieta mediante mayor aporte de concentrado o forraje de calidad: El incremento del
concentrado reduce las emisiones al favorecer la fermentacién propiénica, de modo que el propionato
actia como sumidero de hidrégeno evitando que se derive hacia la produccion de CHa. La alimentacién con
forraje de buena calidad permite incrementar la digestibilidad del alimento y alcanzar mayores
rendimientos originando una reduccion de las emisiones por unidad de producto.

- Reduccion de emisiones de GEI: Un 10% mediante el uso de leguminosas forrajeras (REMEDIA 2020).
- Costes: Depende del tipo de animal y disponibilidad de pastos para el forraje (REMEDIA 2020).

b) Suplementacion de la dieta con lipidos de origen vegetal: Los acidos organicos dicarboxilicos son
precursores potenciales del propionato que, como se ha comentado anteriormente, estimula la utilizacion
del hidrégeno evitando asi la metanogénesis.

- Reduccién de emisiones de GEI: Un 4% por cada 10 g/kg de grasa afiadida (Martin et al. 2010).
- Coste: Depende del origen y disponibilidad de los acidos organicos (REMEDIA 2020).

c) Uso de alimentos proteicos producidos localmente u obtenidos a partir de subproductos: Permite reducir
total o parcialmente el consumo de las fuentes de proteina importada y su huella de carbono asociada
debida a la deforestacién y al transporte de larga distancia. Si esta sustitucion de realiza con subproductos
agro-industriales el beneficio econdmico y ambiental es todavia mayor.

- Reduccion de emisiones de GEIl: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020), en funcién del nivel de
sustitucion y la huella de carbono de las diferentes fuentes de proteina (es necesario realizar un analisis
de ciclo de vida o similar para cada caso).

- Coste: Supone un beneficio econémico por el ahorro en pienso, pero puede ser dificil de implementar
por la disponibilidad i idoneidad de los subproductos (REMEDIA 2020).

d) Mejorar la conservacion de forrajes y ensilados: Permite reducir total o parcialmente el consumo de las
fuentes de proteina importada y su huella de carbono asociada debida a la deforestacion y al transporte de
larga distancia. Si esta sustitucion de realiza con subproductos agro-industriales el beneficio econémico y
ambiental es todavia mayor.

- Reduccion de emisiones de GEI: Menos de un 10% (REMEDIA 2020).

- Coste: Reducir la pérdida de materia seca significa mejorar la calidad nutricional del forraje con el
mismo coste (REMEDIA 2020).




o
MTD con valores de reduccion definidos IRTA Lm

para el ganado vacuno

ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA

3. En explotaciones extensivas o semi-extensivas, realizar una gestion de los pastos optimizada para reducir las
emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero. Este objetivo se puede conseguir jugando con el tiempo
de pastoreo de los animales y la calidad nutricional de los pastos:

a) Disminuir el tiempo de estabulacion del ganado aumentando el periodo de pastoreo: Un incremento de
hasta en 20 dias por afio, segun la regidn, resulta en una reduccion significativa de las emisiones de NHs,
CHa y N20. La reduccion de las emisiones de NHs con esta medida, en comparacién con un sistema de
referencia de alojamiento en cubiculos, se ha cuantificado en funcién del tiempo de pastoreo:

- Reduccion de emisiones de NHs: Un 10% para 12 horas de pastoreo al dia, un 30% para 18 h/d, y un
50% para 24 h/d (UNECE 2014b).

- Reduccion de emisiones de GEl: Inferior al 10% (REMEDIA 2020).

Coste: Supone un ahorro en cuanto a la supresién de actividades asociadas con la gestion,
almacenamiento, tratamiento y aplicacion de las deyecciones ganaderas (REMEDIA 2020).

b) Incorporar plantas leguminosas entre las especies pratenses: La siembra de leguminosas proporciona una
mejora en la calidad del pasto, y una reduccidon en la necesidad del uso de fertilizantes, ya que éstas fijan N
en el suelo y contribuyen a incrementar su fertilidad, con el consiguiente ahorro en fertilizantes y en
emisiones de amoniaco, y la respuesta positiva en la produccion de pasto.

- Reduccion de emisiones de GEl: Entre un 10% y un 25%, hasta un 20% en relacién al CHs (REMEDIA
2020).

- Coste: Comporta un coste inicial por |la siembra de leguminosas, pero resulta en beneficios econémicos
a medio plazo (REMEDIA 2020).

4. Ajustar continuamente el aporte de nutrientes a las necesidades de cada animal mediante técnicas de
alimentaciéon de precision. Optimizar la alimentacion mediante un correcto manejo de la carga ganadera,
calidad de del pasto, disponibilidad de dieta, asi como reducir los periodos improductivos y mejorar el progreso
genético mediante el control exhaustivo de los datos de animales individuales con tecnologias de la informacién
y la comunicacion (TIC).

- Reduccion de emisiones de NHs: Entre un 20% y un 30% (REMEDIA 2020).
- Reduccion de emisiones de GEI: Entre un 15% y un 20% (REMEDIA 2020).

- Coste: Requiere una importante inversion inicial en equipos altamente tecnificados, pero se pueden
compensar los costes a largo plazo (REMEDIA 2020).

5. Integrar las estrategias nutricionales con la seleccion genética de animales mas productivos. Establecer un
plan de seleccién genética para criar animales con alto valor genético que ayude a mejorar la productividad, y
desarrollar un sistema ganadero con un uso optimizado de los recursos.

- Reduccion de emisiones de GEI: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020).

- Costes: Supone una inversidn inicial mas elevada, pero se ve compensada a medio plazo (REMEDIA
2020).
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En lo relativo a la reduccidn del contenido de proteinas en dieta, un estudio de meta-analisis relativamente
reciente (Sajeev et al. 2018) indica que las mayores reducciones de las emisiones de NHs se producen para
el ganado vacuno, con un 17 £ 6% de reduccién por cada punto porcentual de reduccion de la proteina cru-
da (PC; medida en base al contenido del N total), en comparacién con un 11 £ 6% para los cerdos. También
se establecieron relaciones estadisticamente significativas entre la reduccién de PC, las emisiones de NHz y
el contenido total de nitrdgeno amoniacal en las deyecciones, tanto para el porcino como para ganado va-
cuno, pero este ultimo reveld una tendencia mas clara y mayores reducciones de NHs. Esto se podria deber
a la mayor atencion prestada hasta la fecha a la optimizacién de la alimentacion en cerdos, pero también
a la fisiologia de los rumiantes para metabolizar eficientemente el nitrégeno en situaciones de bajo con-
sumo de proteinas. Este hecho pone de manifiesto la oportunidad existente de extender y profundizar los
conceptos de optimizaciéon de la alimentacién de cerdos y aves de corral a los sistemas de produccién de
ganado vacuno. Por otra parte, el ajuste en el contenido proteico también puede tener un efecto positivo
de cara a unas menores emisiones de GEl, que el Cédigo de Buenas Practicas Medioambientales del Vacu-
no de Carne (REMEDIA 2020) ha cuantificado en un maximo de reduccién de las emisiones de CHa del 10%.

El costo econdmico de las estrategias nutricionales depende del precio de los ingredientes y de las posi-
bilidades de combinarlos, segun su disponibilidad, en proporciones éptimas, asi como de su efecto sobre
el rendimiento de los animales. En general, las dietas altas en proteinas y las dietas eficientes bajas en
proteinas cuestan mas que las dietas con un contenido medio-alto. Tanto el exceso como el defecto en el
contenido de proteinas en la dieta tienen efectos negativos sobre el rendimiento animal, aunque las con-
secuencias en este Ultimo caso son mas evidentes. El coste de las manipulaciones de la dieta oscila entre

+10€ por cada 1.000 kg de pienso, segun las condiciones del mercado de los ingredientes del pienso y el
coste de los aminodcidos sintéticos (UNECE 2014b). Por lo tanto, en algunos afios habra beneficios mien-
tras que en otros se produciran costos asociados con los cambios en la dieta. Por otra parte, la alimentacién
por fases es una medida eficaz y econédmicamente atractiva incluso si requiere instalaciones adicionales.

Hay que tener en cuenta que en determinadas regiones (principalmente en el noroeste de Espafia), la
produccidn de ganado vacuno de leche se basa total o parcialmente en pastizales. En estos sistemas, la
alimentacién a base de forrajes aportan una dieta mas rica en proteinas ya que el contenido de PC de la
hierba fresca suele oscilar entre un 18% — 20%, y entre un 16% — 18% en el ensilado (Whitehead 2000).
Por el contrario, el contenido de PC del ensilaje de maiz esta solo en el rango del 7% — 8%. Por lo tanto, las
dietas a base de pasto a menudo contienen un excedente de proteinas que resulta en una excrecion de
nitrégeno alta, especialmente en pastos con gramineas verdes fertilizadas intensamente, o con mezclas de
gramineas y leguminosas. Sin embargo, la orina excretada por los animales en pastoreo generalmente se
infiltra en el suelo antes de que se produzcan emisiones sustanciales de NHs, siendo éstas incluso menores
gue para los animales alojados (MTD 3 - Vacuno; Tabla 4.1). Ademas, esta estrategia también puede resul-
tar en una reduccidn general de las emisiones de GEI debido a que a) las condiciones predominantemente
aerdbicas durante pastoreo reducen las emisiones de CHa, b) a que la separacion de orina y heces disminu-
ye las emisiones de N0 vy, de forma indirecta, y c) por el menor consumo de combustible necesario para
esparcir el estiércol en el campo (Pellerin et al. 2013). A esto se podrian afiadir aspectos agronémicos en la
gestion de estos pastos, como es la siembra de especies leguminosas para minimizar el aporte de fertilizan-
tes nitrogenados. Los animales que aprovechan pastos ricos en leguminosas producen menos emisiones
de CH4 que los que lo hacen en pastos ricos en gramineas.
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Documentos recientes como El Codigo de Buenas Practicas Medioambientales del Vacuno de Carne (RE-
MEDIA 2020), o las conclusiones del EIP-AGRI Focus Group Reducing livestock emissions from Cattle far-
ming, (Yafiez- Ruiz et al. 2017) hacen hincapié en una serie de buenas practicas relacionadas con la nutri-
cién animal que no estan incluidas en la guia de referencia del MAPAMA (2017). Entre éstas cabe destacar
que la reduccién de las emisiones de GEI de la explotacion ganadera también se puede conseguir de una
forma indirecta a) a partir de la seleccién de fuentes de proteina producidos localmente, b) aprovechando
subproductos agroindustriales, c) mejorando la conservacion de forrajes y ensilados, d) aplicando técnicas
de alimentacién de precision, y e) mediante la seleccién genética.

La proteina importada (soja principalmente) posee una elevada huella de carbono debido a que su pro-
duccién suele implicar deforestacién en su lugar de origen, un elevado uso de fertilizantes industriales y
un transporte intercontinental (MTD 2 - Vacuno; Tabla 4.1). Por ello, el uso de alimentos proteicos locales
o regionales tales como el uso de leguminosas en grano (guisante, colza, etc.), pellet de alfalfa o forrajes
de leguminosas, permite reducir dicha huella de carbono. En este sentido, alimentar con silo de maiz o de
leguminosas permite reducir las emisiones en comparacion con el silo de raigras. El forraje de colza se ha
visto que también reduce las emisiones, aunque los efectos son variados sobre la productividad. Combinar
maiz y silo de legumbres frecuentemente incrementa la ingestién y reduce las emisiones por unidad de
producto.

Esta reduccion de las emisiones de GEIl por causa del ciclo de vida de las fuentes de proteina se puede incre-
mentar notablemente mediante la utilizacidon de subproductos agroindustriales (subproductos de citricos,
bagazo de cerveceria, destrio de frutas y verduras, orujo, etc.) representan una fuente barata de alimento
para rumiantes ya que de otro modo no pueden ser utilizados por ninguna otra especie de animales de
abasto. Algunas experiencias a nivel internacional han demostrado la viabilidad de utilizar subproductos
agroindustriales en la granja de leche (Karlsson et al. 2018, Singh et al. 2020), pero también se cita la
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necesidad de llevar a cabo un analisis del ciclo de vida detallado para poder medir con exactitud la reduc-
ciéon de las emisiones de GEI. Ademas, el problema es que en la mayoria de los casos los subproductos
deben ser consumidos a nivel local o regional, ya que su transporte no es rentable por su elevado conte-
nido en agua, lo que también incrementa las emisiones de GEl. A ello hay que afiadir que estos productos
son frecuentemente estacionales. Ademas, en algunos casos el uso de ciertos subproductos de la industria
agroalimentaria o residuos vegetales para la alimentacidn animal podrian estar compitiendo por usos al-
ternativos que pueden ser mas sostenibles, como por ejemplo la produccién de bioenergia.

Todavia relacionado con la nutricidn, una disminucién de las emisiones puede ser promovida a través
de una mejor conservacién del forraje y ensilados. La recoleccién de forraje en una etapa temprana de
madurez aumenta su contenido de carbohidratos solubles y reduce la lignificacién, lo que aumenta su di-
gestibilidad y disminuye la produccién de CH,4 entérico por unidad de materia seca (MS) digestible. En los
procedimientos de henificacidn o ensilado se producen pérdidas de materia seca, que varian segun el pro-
cedimiento de conservacion y el lugar de almacenamiento. El heno y el maiz empacado y almacenado en
el interior puede sufrir pérdidas inferiores al 6%, que pueden situarse entre el 10% y el 20%, y en ocasiones
hasta el 40%, cuando ese heno se empaca, y se almacena en el exterior. Cuando el procedimiento de alma-
cenamiento es el ensilado, las pérdidas de materia seca oscilan entre el 5% y el 25%. El corte puede causar
pérdidas de MS del 2% y el empacado del 6%, pero una recoleccién mal ajustada puede causar pérdidas de
hasta el 12% de MS disponible. La pérdida de MS se asocia frecuentemente con el contenido de humedad,
la exposicidn a la precipitacidon y el contacto de la bala con el suelo. También se pueden reducir las pérdidas
envolviendo pacas secas que estan demasiado humedas para el almacenamiento convencional de heno. La
mayoria de las pérdidas de ensilaje parecen ocurrir en el periodo inicial de carga y fermentacion, durante la
primera semana a un mes de almacenamiento, después del cual el ensilaje es relativamente estable hasta
un afio con pérdidas minimas, si el silo esta bien sellado y se siguen buenas practicas de almacenamiento.
También se produce una pérdida significativa de MS durante la extraccién del almacenamiento.

Otra forma de ajustar la dieta de una forma mads eficiente a las necesidades cambiantes de los animales es
mediante la alimentaciéon de precision (MTD 4 - Vacuno; Tabla 4.1). Esta técnica consiste en suministrar el
nutriente apropiado en el momento apropiado, pero de forma especifica para cada animal. Esto requiere
de la implementacion de técnicas intensivas de digitalizacién y sensorizacién. Ademads, la constante mo-
nitorizacidn de los animales mediante herramientas de ganaderia de precisidn en lo relativo a su estado
fisioldgico, sanitario, productivo, nutricional, reservas corporales y su nivel genético, permite generar un
“big data” accesible al ganadero y que le asiste a la hora de tomar decisiones sobre la gestidon de su explo-
tacion. Esta estrategia se puede aplicar tanto en animales estabulados como en los de pastos, aprovechan-
do herramientas de geolocalizacidn y teledeteccion (Riaboff et al. 2020).

Finalmente, en concordancia con una estrategia nutricional holistica, también se ha propuesto como una
buena practica para minimizar las emisiones (MTD 5 - Vacuno; Tabla 4.1) la seleccidon de animales con
mayores tasas de eficiencia, lo que comporta una menor ingestion de alimento por unidad de producto
obtenido (leche). Un crecimiento y desarrollo fisiolégico mas rapido requiere menos tiempo no productivo
y, consecuentemente, reduce las emisiones. Otro de los caracteres relacionados con la genética y las emi-
siones es el intervalo entre partos. Seleccionar animales mas fértiles, que tengan un intervalo entre partos
Optimos, reduce los periodos improductivos de los animales, minimizando asi las emisiones globales.
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4.1.2. Uso de aditivos para mejorar la digestibilidad y/o evitar emisiones

Otras técnicas para fomentar la disminucion de las emisiones de nutrientes y GEl se fundamentan en la su-
plementacién de la dieta con compuestos activos o indculos microbianos que, de una forma mds o menos
directa, actuan sobre la microbiota y funcionalidad del rumen (MTD 6 - Vacuno; Tabla 4.2). Estos aditivos
mejoran la absorcién de los nutrientes en el sistema digestivo, favorecen una microflora saludable, inhiben
la accion de las arqueas metanogénicas del rumen, o actian minimizando las emisiones de las deyeccio-
nes. En este caso del fosforo, se puede mejorar su disponibilidad biolégica mediante la adicién de fitasas
en el pienso (Dourmad and Jondreville 2007). Las fitasas son un grupo diverso de enzimas que catalizan la
hidrélisis secuencial del complejo fitato, no biodisponible para animales monogastricos, a fosfato inorgani-
co mas facilmente asimilable. No obstante, los rumiantes (poligdstricos) aprovechan el fitato generado por
accién de microorganismos productores de fitasas ya existentes en el rumen, por lo que la suplementacion
de la dieta con esta enzima parece no comportar beneficios adicionales (Winter et al. 2015).

En lo relativo al nitrégeno, se han probado otros aditivos en la dieta, como la zeolita mineral, extractos
de plantas ricos en taninos y saponinas, y probidticos, han sido probado con mayor o menor éxito para
reducir las pérdidas de NH3, tanto en el cerdo (Philippe et al. 2011) como en el ganado vacuno (Ndegwa
et al. 2008). La optimizacién de la asimilacion del nitrégeno también tiene un efecto reductor sobre las
emisiones de N20 (Eckard et al. 2010). Un tipo de aditivo que ha despertado bastante interés esta basado
en un extracto (sarsaponina) de la palma yuca (Yucca schidigera). Como aditivo alimentario, se afirma que
este producto

mejora la eficiencia de conversion alimenticia en diferentes cabafias ganaderas y, debido a sus propieda-
des inhibitorias de ureasa residual, reduce la emisidn de amoniaco en los alojamientos de los animales
(Adegbeye et al. 2019). La mayoria de estas sustancias también han sido experimentadas como aditivos
para ser anadidos directamente sobre las deyecciones (Andersson 1994), y se tratan en mas detalle en el
punto 4.2.2.
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En lo que se refiere a los aditivos disefiados para reducir la emisidn de GEI, especialmente el CHs de origen
entérico por parte del ganado vacuno, también se han probado numerosas opciones relacionadas con di-
ferentes tipos de suplementos y aditivos de la dieta (Eckard et al. 2010). En general se trata de compuestos
que ejercen un efecto modulador sobre la microbiota ruminal, de manera que el perfil de fermentacion
anaerobia favorezca la produccién de propionato a expensas de la de acetato, lo que fomenta el consumo
microbiano del H: y la consiguiente reduccidn de la actividad metanogénica hidrogenotroéfica (produccién
de CHa a partir de H2 y CO:). Un estudio reciente de revisién bibliografica (Broucek 2018) ha clasificado
estas estrategias en nueve categorias principales:

a) Defaunacidn: La eliminacién de los protozoos del rumen conlleva reducciones en las emi-
siones de CH4 que varian entre el 20% y el 50%, en funcién de la dieta aplicada. Este efecto
de reduccion se debe a: a) la reduccion de la digestién de las fibras, b) la reduccion de la
poblacién metanogénica hidrogenotroéfica asociada con los protozoos, c) la reduccion de la
transferencia de hidrégeno y d) el aumento de la presidn parcial de oxigeno en el rumen.
Los métodos de defaunacion investigados incluyen la manipulacion de la dieta (virginiami-
cina, grasa de la leche), uso de productos quimicos sintéticos que incluyen sulfato de cobre,
peréxido de calcio, sulfosuccinato de dioctilsodio, asi como compuestos naturales como
vitamina A, aminoacidos no proteicos y ecdisonas. Algunos lipidos, saponinas, taninos e
ionéforos son téxicos para los protozoos.

b) Bacteriocinas: Son toxinas proteicas producidas por bacterias para inhibir el crecimiento de
otras cepas bacterianas que normalmente se consideran antibidticos de espectro estrecho.
Se sabe que algunas bacteriocinas (nisina y bovicina) reducen la producciéon de CHa por
inhibir directamente los metandgenos y redirigir el Hz a otras bacterias reductoras, como
los productores de propionato o acetégenos. Estudios in vitro han reportado reducciones
de hasta el 50%.

c) Inhibidores y andlogos del metano: Son compuestos quimicos con efectos inhibidores so-
bre las arqueas del rumen. La formacién de metano por la microbiota del rumen también
puede ser reducida por la presencia de compuestos analogos de metano (normalmente
formas halogenadas de éste). Estos inhibidores afectan una o mas de las reacciones me-
diante las cuales se forma metano mediante la via hidrogenotréfica. Los inhibidores de me-
tano pueden reducir las emisiones de CHa practicamente a cero a corto plazo, pero debido
a la adaptacién microbiana, los efectos de estos compuestos se neutralizan rapidamente.

d) Probidticos: Son aditivos alimentarios microbianos (microorganismos vivos) que influyen
en la fermentacion del rumen y mejoran la salud al modular la microbiota intestinal. Los
probidticos mas utilizados son, entre otros, la levadura Saccharomyces cerevisiae y la bac-
teria Lactobacillus sporogenes. El principio de accién aun no esta claro, pero se supone que
estos cultivos microbianos reducen la produccién de metano de varias maneras (estimu-
lando la produccidon de butirato y propionato, y el consumo de H:, reduciendo las poblacio-
nes de protozoos, etc.). No obstante, los resultados disponibles sobre la eficiencia de esta
estrategia no son conclusivos.
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e) Saponinas: Son glucésidos que tienen un efecto directo sobre los microbios del rumen.
Se encuentran en muchas especies de plantas y se caracterizan por su toxicidad para los
protozoos ciliados. Las saponinas disminuyen la degradacién de proteinas y favorecen al
mismo tiempo la sintesis de biomasa microbiana, dos procesos que resultan en una me-
nor disponibilidad de H: para la produccion de CHa. Estudios recientes indican que algunas
saponinas podrian ser beneficiosas para la digestion del rumen promoviendo reducciones
de CHa de hasta el 10 - 20%, pero su sabor amargo reduce la palatabilidad de los alimentos
para el ganado. El Codigo de Buenas Practicas Medioambientales del Vacuno de Carne (RE-
MEDIA 2020) publicado recientemente propone una reduccién media de las emisiones de
CHa del 6% para esta estrategia.

f) Taninos: Son metabolitos secundarios polifendlicos producidos por las plantas superiores.
Se supone que el significado bioldgico de estos compuestos estd relacionado con la protec-
cién contra infecciones, insectos y la herbivoria animal. Los forrajes que contienen taninos
condensados, que pueden clasificarse en términos generales como agentes modificado-
res del rumen, reducen las emisiones actuando indirectamente sobre la metanogénesis a
través de la reduccion de la produccion del Ha.. Experimentos con plantas y extractos ricos
en taninos condensados redujeron la produccion de CHa en pequefios rumiantes (ovejas,
alpacas, cabras) hasta en un 30%.

g) lonodforos: Se trata de dos compuestos antimicrobianos (monensina y lasalocid) que han
sido ampliamente investigados por su capacidad para reducir la produccién de CHa en ru-
miantes. Se clasifican como antibidticos y actua directamente sobre los protozoos, repor-
tandose reducciones en las emisiones de CHa de hasta el 30%. El uso de ionéforos en la
alimentacién animal tiene un impacto significativo en la generacién de resistencias a los
antibidticos, motivo por el que el suplemento de iondforos en la producciéon ganadera no
esta permitido en la UE.

h) Acidos orgénicos vy lipidos: La suplementacién de la dieta con acidos orgéanicos (malato,
fumarato, acrilato, etc.) es muy efectiva para la reduccién de las emisiones de CHa. Los
acidos organicos dicarboxilicos (malato, fumarato) son precursores potenciales del propio-
nato que estimulan la utilizacién de H.. Las reducciones en las emisiones de CHa reportadas
van del 10% al 30%.

En resumen, entre la lista de estos aditivos alimentarios, Unicamente la suplementacion con nitrato (NOs-)
ha demostrado ser eficaz en una amplia gama de dietas (Doreau et al. 2011, Hristov et al. 2013) pero su uso
puede estar limitado por los riesgos para el animal (en caso de sobredosis) y por la mala imagen del NOs-
por su efecto contaminante en las aguas. Por otra parte, las dietas con un alto contenido de concentrados y
la suplementacién con lipidos se consideran los medios mas eficaces para reducir dichas emisiones (Martin
et al. 2010), pero también pueden tener algunos efectos secundarios negativos (Doreau et al. 2013). Entre
las fuentes de grasa disponibles, la linaza es una de las mas eficientes para reducir las emisiones con el
potencial de aumentar también el contenido de acidos grasos omega-3 de la leche y la carne producidas
(Doreau et al. 2011). También se ha propuesto usar otras fuentes de lipidos insaturados, y un estudio
reciente evalud los efectos de la inclusion en la dieta de diferentes fuentes de grasas en forma de semillas
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oleaginosas sin procesar (aceite de palma fraccionado, colza, semilla de algoddn y linaza), con resultados
muy variables en funcion de las semillas utilizadas (Mufioz et al. 2019). La dieta suplementada con semilla
de algoddn fue la mas eficiente para mejorar la produccién de leche y disminuir las emisiones de CHa pero,
en contrapartida, también aumento la excrecidon de nitrégeno en la orina, que es una fuente importante
de emisiones de NHs.

Tabla 4.2. MTD con valores de reduccién de las emisiones de NHs y GEI conocidos para el ganado vacuno relacionadas
con el uso de aditivos en la dieta.

TIPOLOGIA DE MTD: USO DE ADITIVOS EN LA DIETA
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.1 — MANEJO NUTRICIONAL
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: GESTION NUTRICIONAL

6. En explotaciones intensivas o semi-intensivas de vacuno, utilizar aditivos autorizados en las dietas animales
que reduzcan las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero, sin que afecten negativamente a la
salud animal ni a la salubridad y calidad de los productos obtenidos. Este objetivo se puede conseguir por vias
distintas, siendo algunas de ellas aceptadas como MTD en el porcino y las aves de corral (MTD 3 —
Porcino/avicola; Tabla 3.3), pero que también han demostrado su eficiencia en el vacuno de leche:

a) Utilizacién de aditivos autorizados que reduzcan el nitrégeno excretado y/o volatilizado: En relacion con
el punto anterior, la digestibilidad de los polisacaridos también se puede mejorar mediante la adicidn de
enzimas, probidticos, etc. Asi mismo, existen otros aditivos que acttiian sobre el pH de las deyecciones,
disminuyendo la volatilizacién del amoniaco. No obstante, es importante que la utilizacion de cada uno de
estos complementos y su consideracion como MTD venga soportada por evidencias con una base cientifica
sélida.

- Reduccion de emisiones de NHs: Entre 10% y 50%, en funcidn del producto y el mecanismo de accién.

- Coste: Depende del efecto de los aditivos sobre la productividad de los animales (REMEDIA 2020).

b) Utilizacién de aditivos autorizados que reduzcan la formacion de metano en el rumen: El uso de aditivos
en rumiantes se ha investigado de forma extensiva en lo que se refiere a la inhibicidn de la metanogénesis.
No obstante, es importante que la utilizacidn de estos complementos y su consideracién como MTD venga
soportada por evidencias obtenidas a partir de ensayos basados en el método cientifico y su posterior
validacién en condiciones de campo.

- Reduccion de emisiones de GEI: Entre 10% y 50% de las emisiones de CHa, en funcién del producto y el
mecanismo de accién (Broucek 2018). Otras fuentes citan reducciones entre un 30% y un 40%
expresado por kg de materia seca ingerida (REMEDIA 2020).

- Coste: Depende del efecto de los aditivos sobre la productividad de los animales (REMEDIA 2020).

c) Uso de aditivos y probidticos que actuan sobre el desarrollo ruminal en las edades tempranas del animal:
Anadir aditivos fitogénicos, probidticos o cambios en el régimen alimenticio para modular la primera fase
de colonizacién del rumen y conseguir que se establezca una microbiota mas eficiente, y que perdure en el
animal adulto.

- Reduccion de emisiones de GEIl: Hasta un 10% (REMEDIA 2020).

- Coste: El uso de estos productos esta especialmente indicada en la transicion y destete, y puede
suponer un beneficio econémico al mejorar la salud de los terneros (REMEDIA 2020).
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Los aditivos y probidticos que actuan sobre el desarrollo ruminal en las edades tempranas del animal
pueden ser particularmente indicadas para fomentar una mayor salubridad y productividad durante la
edad adulta, y también disminuir las emisiones de GEI en valores maximos que se han estimado en un
10% (REMEDIA 2020). Como la mayoria de los mamiferos, el rumiante cuando nace carece de una po-
blacién microbiana funcional en su sistema digestivo. Durante las primeras semanas de vida, el rumen se
va desarrollando y colonizando por una compleja mezcla de microorganismos procedentes del alimento,
agua, suelo, heces, y del contacto con animales adultos. Si se consigue modular esta primera fase de la
colonizacién y conseguir que se establezca una microbiota mas eficiente, ésta perdurara en el animal adul-
to. Esto es especialmente importante en aquellos sistemas lecheros en los cuales se separan los terneros
de la madre al nacer y no tienen contacto con animales adultos hasta después del destete. Esta estrategia
no suele comportar una disminucién directa de las emisiones de CH4, pero permiten mejorar los niveles
productivos y minimizar el estrés durante el destete. Por ello, indirectamente pueden reducir las emisiones
por unidad de producto a través de una mejora de la eficiencia productiva.

4.2. Medidas en el alojamiento de los animales

Las técnicas de reduccion de las emisiones durante la fase de estabulacién del ganado estan dirigidas
principalmente al NH3 por causa de su afectacidn sobre la salubridad animal y, en menor medida, los GEI
(CH4 y N20). Los factores que mas afectan a estas emisiones dependen de la fermentacién entérica de los
animales y las caracteristicas de las deyecciones, cuestiones sobre las que se influir en gran medida me-
diante el manejo nutricional, pero también con el disefio y los aspectos constructivos de la granja, asi como
la gestién de las deyecciones y de la limpieza que se haga en su interior. De forma genérica, el “Cddigo de
Buenas Practicas Medioambientales del Vacuno de Carne” (REMEDIA 2020), considera que con medidas
en el alojamiento de los animales se pueden conseguir reducciones de GEI de entre 10% y 25% si bien,
mas alla de la intensificacion, no especifica cuales son estas medidas concretas. Otras fuentes como la guia
de la UNECE (2014b) si ofrece mas detalles técnicos en relacién a estas medidas, que estan relacionadas
principalmente con el disefio de los alojamientos y el manejo de los animales.

4.2.1. Disefo de la granja y aspectos constructivos

El NH3 proviene principalmente de la orina, que contiene la mayor parte del nitrégeno volatil excretado,
mientras que las heces son la mayor fuente de produccion de CH4 y, en menor medida, de N20 (Chadwick
et al. 2011, Sommer et al. 2006). Por tanto, la gestién separada de la orina y las heces tan pronto se gene-
ran puede ser beneficiosa para minimizar la generacidn de estos tres gases. A parte de las caracteristicas
de las deyecciones, las emisiones estan influenciadas por el tipo de piso/superficies, la ventilacién, y la
temperatura del interior de la granja (Chadwick et al. 2011, Philippe et al. 2007). La reduccion de las emi-
siones de las naves se persigue en gran medida mediante buenas practicas de gestién (como la extraccion
frecuente, confinamiento, y procesado de las deyecciones), el mantenimiento de buenas condiciones en el
edificio (ventilacion y temperatura adecuadas), e incluso el tratamiento de los gases emitidos en aquellas
explotaciones mas confinadas. En algunas regiones, los alojamientos también pueden tener asociada un
area de estabulacion al aire libre, utilizadas para el ejercicio y/o la alimentacion del ganado.
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Para evitar niveles excesivos de NHs que puedan representar una amenaza para la salud, tanto para los
granjeros como para los animales, es necesaria una ventilacién adecuada de los alojamientos donde se en-
cuentra el ganado. La guia de la UNECE (2014b) propone una serie de practicas relacionadas con aspectos
constructivos y de disefio de la granja, tomando como sistema de referencia una explotacién convencional
de cubiculos o de sistema atado (éste Ultimo en desuso por consideraciones de bienestar animal), que
no implemente las medidas propuestas (MTD 7 - Vacuno; Tabla 4.3). Estas medidas pueden representar
costes relativamente elevados, por lo que estas medidas suelen estar limitadas a explotaciones de nueva
construccion.

Tabla 4.3. MTD con valores de reduccion conocidos para el ganado vacuno relacionadas con la disminucion de las
emisiones en los alojamientos de los animales mediante aspectos constructivos.

TIPOLOGIA DE MTD: ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS ALOJAMIENTOS DE LOS ANIMALES
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.2 y A.3.3 — ALOJAMIENTOS DE LOS ANIMALES
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: CONTROL DE LAS EMISIONES EN EL ALOJAMIENTO DEL GANADO

7. Reducir las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero en los alojamientos de los animales. Varias
técnicas para el control de las emisiones de NH3 en los alojamientos de los animales aplicables al vacuno ya han
sido propuestas para la produccién porcina y avicola (MTD 30 — Porcino/avicola; Tabla 3.10). Esta reduccion se
puede conseguir mediante la implementacion de un conjunto de técnicas relacionadas con aspectos
constructivos de la granja:

a) Mejoras en el disefio de las superficies: Los sistemas de raspado combinados con un disefio del piso con
ranuras y/o inclinados para facilitar la eliminacion rapida de la orina hacia el almacenamiento de purines
son efectivos para reducir las emisiones de NHs, pero este efecto puede variar enormemente en funcién de
la acumulacién de excretas en las superficies.

- Reduccion de emisiones de NHs: Entre un 25% y un 46% (UNECE 2014b).
- Reduccion de emisiones de GEI: Entre un 10% y un 25%(REMEDIA 2020).

b) Mejoras en la ventilacion y en el aislamiento del techo: En alojamientos con slats o rejillas convencionales
(ya sea sin pendiente, con un 1% de inclinacién o suelo ranurado), la climatizacion éptima del establo con
aislamiento de techo y/o ventilacién natural controlada automaticamente puede lograr una reduccion en
las emisiones de NHs debido a la disminucién de la temperatura (especialmente en verano) y la reduccién
de la velocidad del aire.

- Reduccion de emisiones de NHs: Un 20% (UNECE 2014b).
- Reduccion de emisiones de GEI: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020).

c) Instalacion de sistemas de tratamiento de gases: Los sistemas de depuracion de aire, como por ejemplo
los lavadores acidos (scrubbers), pueden a la practica reducir casi por completos las emisiones de NHs, pero
su coste suele ser relativamente elevado. El documento de referencia BREF para la cria intensiva de aves y
cerdos describe estas técnicas como MTD para granjas con ventilacion forzada, pero rara vez se aplican a
los establos de ganado vacuno porque suelen estar menos confinados y ventilados de forma natural.

- Reduccion de emisiones de NHs: Con el tratamiento de los gases emitidos mediante lavadores acidos,
entre un 70% y un 90% (UNECE 2014b), o hasta un 95% (Santonja et al. 2017).

- Reduccion de emisiones de GEI: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020).
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4.2.2. Manejo y limpieza de la granja

Otras técnicas citadas hacen referencia al aumento de la frecuencia de eliminacion de las deyecciones en
los alojamientos de los animales, al incremento del material utilizado para la preparacién de las camas de
los animales, y el lavado frecuente de los corrales de espera de vacas lecheras. Se han reportado reduc-
ciones de emisidon de NHs de hasta el 90% mediante el lavado frecuente de superficies sucias, pero esto
aumenta el consumo de agua y el volumen de los purines producidos (Misselbrook et al. 2006). Este mayor
consumo de agua iria en contra de la MTD relacionada con el ahorro de agua y evitar diluir las deyecciones,
gue es una recomendacidn genérica para la mayoria de las granjas.

También se han reportado reducciones importantes de NHs para los sistemas de alojamiento que utilizan
cama o lecho con materiales organicos (paja, serrin, compost, etc.) o inorgdnicos (arena, carbonatos, etc.).
En cualquier caso, la gestidon del material utilizado en el lecho debe contemplar el mantenimiento de la
superficie de la cama lo mas seca posible. Esto se puede conseguir con el uso de mayores cantidades de
material, pero también aumentard los costos de operacién y el volumen de estiércol sélido generado. Las
diferencias en las caracteristicas fisicas de los materiales del lecho, especialmente la capacidad de absor-
cién y la densidad, tienen mas importancia en la tasa de emisién del NHs que los pardmetros quimicos,
como la conductividad eléctrica el pH (Misselbrook and Powell 2005). A pesar de estos contrastes, los fac-
tores de emision informados en los inventarios nacionales no revelan grandes diferencias entre sistemas
con diferentes materiales para las camas (Loyon et al. 2016).
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Tabla 4.4. MTD con valores de reduccién conocidos para el ganado vacuno relacionadas con la disminucién de las
emisiones en los alojamientos de los animales mediante la gestidn de las deyecciones.

TIPOLOGIA DE MTD: MANEJO DE LOS ALOJAMIENTOS DE LOS ANIMALES
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.2 y A.3.3 — ALOJAMIENTOS DE LOS ANIMALES
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: CONTROL DE LAS EMISIONES EN EL ALOJAMIENTO DEL GANADO

8. Hacer una buena gestion de las deyecciones sdlidas (estiércol) en los alojamientos de los animales. Aplicable
en el caso del manejo de las deyecciones de los animales en forma de estiércol:

a) Incorporacion frecuente de paja u otros materiales absorbentes a la cama: El uso de cantidades de paja
adicionales, sobre todo en aquellas zonas mas sucias o donde se acumula mas humedad, como alrededor
de barreras de alimentacidon o bebederos, puede resultar en reduccién importantes en las emisiones de
NHs, pero debe evaluarse su efecto sobre toda la ruta de gestion de las deyecciones (incremento de
volumen de estiércol generado, riesgo de mayores emisiones de GEl).

- Reduccion de emisiones de NHs: Hasta un 50% utilizando un 33% mas de paja, segun Gilhespy et al.
(2009), citado por (Loyon et al. 2016).

- Reduccion de emisiones de GEl: Debe evaluarse su efecto sobre toda la ruta de gestidon de las
deyecciones, ya que un incremento del volumen de estiércol generado puede comportar mayores
emisiones de GEI (Gilhespy et al. 2009).

- Coste: Habran costes adicionales para la compra de la paja, pero también de dedicacidn adicional del
granjero (Gilhespy et al. 2009).
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9. Hacer una buena gestion de las deyecciones liquidas (purines) en los alojamientos de los animales. Aplicable
en el caso del manejo de las deyecciones de los animales en forma de estiércol:

a) Evacuacion frecuente de los purines de las fosas: El PNCCA ya se menciona el vaciado de las fosas un
minimo de dos veces por semana como una MTD aplicable en todo tipo de explotaciones de ganado bovino
que gestionen sus deyecciones en forma de purines.

- Reduccién de emisiones de NHs: Un 25% (Alonso Sopefia et al. 2019).
- Reduccion de emisiones de GEl: Inferior a un 10% (REMEDIA 2020).

- Coste: No tiene coste de instalacion afiadido pero si de funcionamiento, se requiere mas trabajo y coste
energético para la retirada frecuente (REMEDIA 2020).

b) Separacion de la orina y las heces in-situ: La separacion fisica de las heces (que contienen ureasa) y la orina
en los sistemas de alojamiento reducen la hidrdlisis de la urea y la emision de amoniaco (MTD 3.a). Esta
medida es efectiva tanto para el alojamiento como durante el almacenamiento y la aplicacion del estiércol.

c) Acidificacion de los purines en la fosa: Aplicable en el caso del manejo de las deyecciones en forma de
purines. La técnica consiste en afiadir un acido concentrado, generalmente sulfirico, a los purines hasta
romper la capacidad tampdn de éstos, por lo que se requiere de un equipo de dosificacion especializado y
un control regular del pH.

- Reduccion de emisiones de NHs: Entre un 50% (MAPAMA 2017) y un 70% (UNECE 2014b) a pH 6,5. Entre
el 96% y el 99% a pH inferior a 6 (Petersen et al. 2012).

- Reduccion de emisiones de GEI: Entre 67% y 87% a pH inferior a 6 (Petersen et al. 2012).

- Coste: Entre 107€ por plaza y afio para granjas de 200 plazas y 50€ por plaza y aifo para granjas de 500
plazas (Jacobsen 2015).

d) Suplementacion de las deyecciones con aditivos: Aplicable principalmente durante el manejo de las
deyecciones en el interior de las naves, con el objetivo de reducir las emisiones de amoniaco mediante
procesos de regulacién del pH, de inhibicién de la ureasa,

- Reduccién de emisiones de NHs: Entre un 30% y un 60%, en funcidn del tiempo de almacenamiento y
el tipo de producto (Andersson 1994).

- Reduccion de emisiones de GEI: Superior a un 25%, principalmente por causa de la reduccién de las
emisiones de N20 de hasta un 60% (REMEDIA 2020).

- Coste: En principio, el principal incremento de costes viene determinado por la adquisicion del aditivo
(REMEDIA 2020). Se han reportado costes de entre 25€ y 76€ por kg de N ahorrado, en funcidn del tipo
de aditivo y el tiempo de accion considerado (Andersson 1994).

Para las granjas que gestionan las deyecciones en forma de purines, la acidificacién de estos ya es una
MTD reconocida por el BREF para la cria intensiva porcina y avicola (Santonja et al. 2017), que consiste en
reducir las emisiones de NH3 en el interior de la granja mediante la adicidon de acido sulfurico en la fosa
donde se recogen los purines. La acidificacion también puede realizarse en la balsa o incluso durante la
aplicacién en campo. Aunque eficiente, la técnica tiene la principal desventaja de que la manipulacién de
acidos fuertes en las granjas puede ser peligrosa y compleja. El equilibrio entre el amonio soluble (NHa+)
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y el amoniaco (NHs), volatil en gran medida, depende del pH. Un pH bajo favorece la retencién de NH +
minimizando la volatilizacién del NH3. Para ello, el purin se bombea desde la fosa a un tanque de mezcla,
donde se agrega la dosis correcta de acido sulfurico para bajar el pH (los valores reportados oscilan entre
5,5y 6,5). La cantidad de acido sulfurico se controla mediante un sensor de pH. En el tanque de proceso,
también se airea y homogeneiza el purin, inyectando aire comprimido, para evitar que los iones sulfato se
conviertan en sulfuro de hidrégeno nocivo, y para mejorar su fluidez a medida que se degrada parte de
su contenido de materia seca. Parte del purin tratado de esta forma es recirculado de vuelta hacia la fosa,
asegurando que el pH en esta se mantenga aproximadamente en 5,5 para inhibir la volatilizacién la volati-
lizacion del amoniaco durante la entrada de las deyecciones, mientras que el resto del purin acidificado se
deriva a la balsa de almacenamiento.
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Figura 4.1. Equipo de acidificacién de purines en fosa instalado en una granja danesa de produccion lechera
(Fuente: Universidad de Aarhus).

Dinamarca ha sido pionera en la técnica de la acidificacién de los purines, y de acuerdo con el ministerio
danés de alimentacién y medio ambiente la acidificacién se aplica sobre el 20% de los purines generados
en el pais. Hasta la fecha ha sido aplicada principalmente en granjas de porcino, pero existen ya algunos
proyectos demostrativos daneses que han mostrado la viabilidad de esta MTD para el sector del vacuno
de leche (Figura 4.1). Se ha podido verificar que un ajuste inicial del pH a 5,5 de los purines de una granja
lechera redujo las emisiones de NHs en un 96 — 99%, en comparacién con los purines sin tratar. Ademas,
se observd una reduccion del 67 — 87% en la evoluciodn de las emisiones de CHa durante 3 meses de alma-
cenamiento, tanto con purines frescos como viejos (Petersen et al. 2012). No obstante, la UNECE (2014b)
ofrece valores de reduccién de las emisiones de NHs mas prudentes, del 70% en la acidificacion a nivel de
la explotacion, seguramente por el hecho que el pH de trabajo suele situarse en torno a 6,5 en las explo-
taciones evaluadas.
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Finalmente, ademas de la adicidn de acidos en la fosa de purines, existe en el mercado una gran cantidad
de aditivos para las deyecciones sélidas y liquidas en el mercado, especialmente durante la etapa de acu-
mulacién en los alojamientos de los animales, algunos de los cuales han sido evaluados en un estudio com-
parativo realizado en una explotacién de vacuno de leche (Andersson 1994). En funcidn del mecanismo de
accion, los principales productos disponibles se clasifican en los siguientes cuatro tipos:

a) Sales reguladoras del pH: Las sales solubles de magnesio o calcio se han agregado a las
deyecciones ganaderas desde principios de este siglo con el propdsito de reducir el olor y
las emisiones de amoniaco. Las sales de cloruro y nitrato de magnesio y calcio son las que
se utilizan principalmente, aunque es adecuada cualquier sal soluble de magnesio o calcio.
Las sales de sulfato de magnesio y calcio no son lo suficientemente solubles y su eficacia es
menor. Se han reportado reducciones en la emisidon de NHs de hasta un 50% pero, debido
a la re-solubilizacion del CaCOs formado, la eficiencia en la reduccién de las emisiones de
amoniaco se reduce con el tiempo. Las ventajas de estos productos son el hecho que no
son peligrosas y son econdmicas. Las sales de nitrato tienen la ventaja de mejorar el valor
fertilizante del estiércol, pero las de cloruro aumentan el contenido de cloruros en los sue-
los sobre los que se esparce el estiércol.

b) Inhibidores de la ureasa: Los inhibidores de la ureasa se han desarrollado para reducir las
emisiones de amoniaco de los fertilizantes de urea después de su aplicacion al suelo. Algu-
nos de estos inhibidores de la ureasa también pueden ser efectivos para reducir las emi-
siones de amoniaco de los abonos donde la emision esta asociada con la hidrélisis de urea,
como ocurre en las fosas de deyecciones. Segun algunos autores, de los inhibidores de la
ureasa conocidos, sélo el grupo de las fosforamidas parece ser suficientemente eficaz para
reducir la emision de amoniaco y se han reportado que la hidrdlisis de urea podia reducirse
hasta en un 70% durante un periodo de tiempo de 4 a 10 dias después de la aplicacién de la
urea al suelo. Los compuestos diferian en efectividad y se vieron afectados de manera dife-
rente por el valor del pH en el suelo. Las investigaciones sobre los efectos de los inhibidores
de la ureasa sobre las emisiones de amoniaco en los edificios de animales son escasas. Otro
producto natural con propiedades inhibitorias para la ureasa es el extracto de la yuca, que
se utiliza como aditivo para piensos (ver seccién 4.1.2). Como aditivo para el estiércol, se
han obtenido reducciones de las emisiones de NHs de hasta el 22%. Una desventaja de los
inhibidores de la ureasa es el efecto temporal de reduccién, que los hace adecuados solo
para los alojamientos de los animales. Ademas, se sabe poco sobre la persistencia y los
posibles impactos de estos aditivos sobre el medio ambiente.

c) Productos adsorbentes: Existe una variedad de sustancias que son eficaces para adsorber
el NHs, NHz+, 0 ambos. La adsorcién de nitrogeno amoniacal reduce el contenido de amo-
nio en el estiércol y, por lo tanto, la volatilizacion del NHs. De los diferentes materiales, los
minerales arcillosos (zeolitas) y la turba parecen ser los mas eficientes. Ni los minerales
arcillosos bilaminares (por ejemplo, caolinita) ni multicapa (p. ej. la caolinita y la montmo-
rillonita) han mostrado tener una capacidad adsorbente aumentada para el NHa+, pero las
clinoptilolitas parecen ser las mas eficientes. La turba (en particular la turba derivada de
Sphagnum fuscum) es, a diferencia de la clinoptilolita, mas eficaz para adsorber NHs que el
NHa+. Mientras que la mayor parte del amonio adsorbido por las zeolitas se mantiene en
una forma intercambiable y, por lo tanto, puede estar disponible para la absorcion de las
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plantas o puede eliminarse de las zeolitas mediante intercambio idnico, menos del 40% del
NHs adsorbido por la turba se mantiene en un recipiente intercambiable. Una ventaja de
las zeolitas y la turba es que también son acondicionadores del suelo, pero por otra parte
son bastante costosos.

d) Inmovilizacién biolégica de amonio: La actividad microbiana en las deyecciones suele es-
tar limitada por la falta de sustratos adecuados. Por lo tanto, la adicién de determinados
sustratos dard como resultado una mayor actividad microbiana. Afladiendo materiales or-
gdanicos ricos en carbono, el nitrégeno amoniacal puede convertirse en formas organicas
durante la descomposicién del material afnadido. Del carbono metabolizado por los mi-
croorganismos, aproximadamente la mitad se utiliza para los requisitos de mantenimiento
y, en condiciones aerdbicas, se respira como diéxido de carbono. El resto del carbono del
material organico afiadido se utiliza en la sintesis de nuevas células microbianas, aumen-
tando asi la poblacidon microbiana y el nitrégeno organico contenido en ellas en detrimento
las formas inorganicas del nitrégeno. El sustrato agregado eventualmente se agotard y los
microorganismos recién formados morirdn y servirdn como sustratos para los microorga-
nismos restantes. El nitrégeno previamente inmovilizado se remineralizard y, por lo tanto,
aumentara el contenido de amonio del estiércol, lo que puede conducir a la volatilizacién
del amoniaco. Para mejorar la inmovilizacién microbiana del nitrégeno y reducir la vola-
tilizacién del amoniaco, los sustratos afiadidos deben tener las siguientes caracteristicas:
a) una alta relacion C/N; b) el carbono debe estar en una forma que pueda ser facilmente
metabolizada por microorganismos; y c) el sustrato debe proporcionar formas de carbono
disponibles rapida y lentamente. Si el carbdn esta facilmente disponible, el sustrato debe
agregarse gradualmente en pequefias dosis. No hay efectos secundarios ambientales aso-
ciados con este método, y el nitrogeno inicialmente inmovilizado se remineralizard mas
tarde cuando se aplique el estiércol en el campo. No obstante, el método es sélo adecuado
para deyecciones sdlidas almacenadas en condiciones aerdbicas.

4.2.3. Manejo de los animales

El Cédigo de Buenas Practicas Medioambientales del Vacuno de Carne (REMEDIA 2020) propone una serie
de medidas que estan relacionadas con el bienestar, el aumento de la longevidad, y salubridad de los ani-
males, como practicas que tienen un impacto positivo sobre las emisiones de GEI. En la medida que estas
buenas practicas resulten en un incremento de la productividad y un menor uso de recursos, reduciran
el impacto ambiental de la explotacion. No obstante, estas medidas no han sido recogidas como MTD en
la propuesta del MAPAMA (2017) ni en el documento de referencia de la UNECE (2014b). En el presente
informe, estas medidas relacionadas con el manejo animal se han agrupado en una Unica MTD (MTD 10
- Vacuno; Tabla 4.5). Sin embargo, es importante remarcar que la cuestion del bienestar animal es cada
vez mas importante para los consumidores, quienes empiezan a valorar e incluso demandar etiquetados y
sistemas de certificacién que aseguren el origen de los productos y las practicas productivas con los que se
han obtenido. EI IRTA ha sido pionera en la creacién del sello de calidad Wellfair™, que establece un siste-
ma de certificacidn, y que también ha sido implementado en la explotacién lechera (Varvaré et al. 2020).
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Tabla 4.5. MTD con valores de reduccion conocidos para el ganado vacuno relacionadas con el manejo de los animales
en la granja.

TIPOLOGIA DE MTD: MANEJO DE LOS ALOJAMIENTOS DE LOS ANIMALES
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.2 y A.3.3 — ALOJAMIENTOS DE LOS ANIMALES
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: CONTROL DE LAS EMISIONES EN EL ALOJAMIENTO DEL GANADO

10. Implementar un sistema de manejo de los animales que tanga en cuenta su bienestar y salud. Ademas de
cuestiones estrictamente zootécnicas, estas medidas también suelen implicar tanto aspectos constructivos y de
disefio de la granja, como del manejo de las deyecciones:

a) Mejoras en la salubridad y prevenir la incidencia de enfermedades y lesiones: La incidencia de
enfermedades infecciosas, pero también lesiones (p.ej. mastitis, laminitis de las pezufias y caidas), inciden
directamente en la eficiencia productiva de la explotacion y en un mayor consumo de recursos.

- Reduccidn de emisiones de GEI: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020).

- Coste: En la medida que se afecta directamente a la productividad, estas medidas suponen un beneficio
economico (REMEDIA 2020).

b) Mejorar el bienestar de los animales: La disminucidn del estrés social y una distribucion adecuada de los
espacios de transito y descanso incide positivamente en una mejor salud de los animales y, en definitiva,
mejoran la productividad.

- Reduccién de emisiones de GEI: Superior a un 25% (REMEDIA 2020).

- Coste: En la medida que se afecta directamente a la productividad, estas medidas suponen un beneficio
economico (REMEDIA 2020).

c) Aumentar lalongevidad de las hembras reproductoras: Siempre que se realice dentro de unos parametros
productivos y de salud tolerables, ayuda a reducir el nimero de animales de reposiciéon necesarios y que
consumen recursos y generan emisiones durante su periodo no productivo.

- Reduccién de emisiones de GEI: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020)

- Coste: En la medida que se afecta directamente a la productividad, estas medidas suponen un beneficio
econdmico (REMEDIA 2020).

4.3. Medidas en la gestidn de las deyecciones ganaderas

En funcidon del manejo de las deyecciones ganaderas, las explotaciones pueden clasificarse en general
en sistemas basados en purines (deyecciones liquidas) o estiércol (deyecciones sdlidas). Las MTD para la
reduccion de las emisiones que se producen durante el almacenamiento y tratamiento de las deyecciones
suelen ser coincidentes en buena medida para los diferentes tipos de cabanas. Es por este motivo que la
abundante informacidn existente en el BREF para la cria intensiva porcina y avicola relativa a la gestién de
las deyecciones puede ser también aplicada al vacuno (Santonja et al. 2017). El documento de referencia
de la UNECE también aporta numerosos datos al respecto que, en el caso de los purines, incide en los
siguientes factores sobre los que se pueden actuar para reducir las emisiones de NH3: disminuir el drea
de las deyecciones expuestas al aire libre instalando cubiertas o fomentando la formacidn de costras, y/o
aumentando la profundidad de la balsa, y bajar el pH y la agitacién de los purines. Estos principios basicos
se conocen desde hace tiempo y durante la Ultima década no han surgido ideas fundamentalmente nuevas
al respecto (Oenema et al. 2012).
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4.3.1. Almacenamiento de las deyecciones ganaderas

Disponer de una balsa de purines o un estercolero para las deyecciones sélidas con suficiente capacidad
de acumulacidn es un requisito basico para cualquier tipo granja. Las caracteristicas técnicas de balsas y
estercoleros son de aplicacién general y, por tanto, existen medidas concretas que contribuyen a dismi-
nuir las emisiones en el vacuno de leche (MTD 11 - Vacuno; Tabla 4.6). En el caso del almacenamiento
del estiércol sélido, la reduccién de las emisiones de gases se puede producir gracias a la introduccién de
barreras entre el estiércol y la atmdsfera, y por el control de la temperatura para evitar incrementos de
temperatura que resultaran en una mayor actividad de la descomposicidon microbiana y volatilizacion del
NHs. También es importante aislar las deyecciones del suelo natural y recoger los lixiviados que se generan.
Algunos trabajos sugieren que la mezcla de paja fresca adicional tiene el potencial de reducir las emisiones
de GEI (especialmente N20) en un 32% (Chadwick et al. 2011, Yamulki 2006). La compactacién del estiércol
también puede ser un método para reducir las emisiones de NHs pero, en contrapartida, podria aumentar
las emisiones de N0 debido a una mayor densidad del estiércol (Petersen and Sommer 2011, Sommer et
al. 2010).

Por otra parte, cubrir las balsas de purines es una medida eficaz para minimizar las emisiones tanto de
NHs como de GEI. La cubierta mas eficaz, pero también la mas costosa, consiste en la construccién de un
techo de obra permanente (Sommer et al. 1993). Otras opciones mds asequibles incluyen el uso de lami-
nas o elementos de plastico flotantes, o de capas de materiales organicos como la turba, la paja e incluso
el aceite, entre otros (Hartung and Phillips 1994, Loyon et al. 2007). Cualquiera de estas barreras puede
reducir la pérdida de N durante el almacenamiento de los purines entre un 80 — 90%, siempre que la co-
bertura sea completa y se mantenga durante todo el periodo de almacenamiento. La eficacia se ve muy
comprometida cuando se desarrollan grietas en la superficie o cuando el material de cobertura pierde su
flotabilidad (Loyon et al. 2007, Rotz 2004). El método mas econémico es aprovechar la formacion de costra
natural, que estd influenciada tanto por el contenido total de materia seca como por la naturaleza de los
solidos presentes en los purines. La costra se forma mas facilmente con el purin del vacuno que con el de
cerdo, siendo poco probable que ocurra cuando el contenido de materia seca esté por debajo del 2%. En
las regiones mas frias, la cobertura flotante puede hundirse durante el invierno debido a la reduccidon de la
actividad microbiana, que genera menos burbujas de gas que, de otro modo, ayudan a su flotabilidad. Por
otra parte, algunos estudios han cuestionado los beneficios de usar paja u otros materiales organicos, por
el hecho de ser una posible fuente de N.O y CHa (Sommer et al. 2000, VanderZaag et al. 2008). Estudios a
escala piloto sobre el uso de cubiertas de aceite han demostrado que pueden reducir las emisiones de NHs
(Portejoie et al. 2003), pero su beneficio es limitado a escala real porque el aceite puede ser consumido
por los microorganismos, o arrastrado por el viento.
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Tabla 4.6. MTD con valores de reduccion conocidos para el ganado vacuno relacionadas con la disminucion de las
emisiones durante el almacenamiento de las deyecciones.

TIPOLOGIA DE MTD: MANEJO DE LAS DEYECCIONES GANADERAS (ALMACENAMIENTO)
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.6 y A.3.7 — ALMACENAMIENTO DE DEYECCIONES
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: ALMACENAMIENTO DE ESTIERCOL Y PURINES

11. Reducir las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero a la atmodsfera, procedentes del
almacenamiento de las deyecciones sélidas (estiércol). Este tipo de MTD ya ha sido recogida en el BREF para
la produccién porcina y aviar (MTD 14 — Porcino/avicola; Tabla 3.7). La reduccién de las emisiones de gases se
producird como consecuencia de impedir el contacto directo entre el estiércol y el aire, y por la reduccion de la
temperatura del estiércol al evitar la incidencia directa de la radiacidn solar. Este objetivo se puede conseguir
mediante:

a) Cubrir los montones de estiércol sélido y recoger los lixiviados: Aislar el compost del suelo, recoger y
aplicar los lixiviados generados, y aplicar una cobertura de paja o utilizar una lamina plastica estabilizada
frente a la radiacion ultravioleta.

- Reduccion de emisiones de NHs: Hasta un 90% si ademas de cubrir el estiércol se compacta (Chadwick
2005).

- Reduccion de emisiones de GEl: Mas de un 25% (REMEDIA 2020); un 30% de reduccion del N20O si
ademas de cubrir el estiércol se compacta (Chadwick 2005).

- Coste: Existe un coste de inversidn para el sistema de recogida de lixiviados (hormigonado de la solera
del estercolero, canaleta y un depésito), asi como del material de la cubierta (REMEDIA 2020).
b) Almacenar el estiércol sélido en un cobertizo: Usar un cobertizo o edificio con suelo impermeable y con

suficiente ventilacidon para mantener seco el estiércol y minimizar las pérdidas adicionales de NHs.

- Reduccion de emisiones de NHs: Un 20%, valor analogo al efecto de cubrir de los corrales de los
alojamientos animales (UNECE 2014b).

- Coste: Existe un coste de inversidn para el sistema de recogida de lixiviados (hormigonado de la solera
del estercolero, canaleta y un depésito), asi como del material de la cubierta (REMEDIA 2020).

12. Reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera procedentes de las balsas de almacenamiento de
deyecciones liquidas (purines). Este tipo de MTD ya ha sido recogida en el BREF para la produccién porcina y
aviar (MTD 17 — Porcino/avicola; Tabla 3.7). Cubrir las balsas de purines mediante diferentes tipos de materiales
para minimizar el intercambio de fase entre los compuestos volatiles organicos e inorganicos disueltos en el
purin y la atmdsfera. Existen diferentes métodos para conseguir este objetivo:

a) Cubiertas fijas para balsas de purines: El método mejor probado y mas practico para reducir las emisiones
de las balsas de purines es cubrirla con una estructura “hermética”, sea una estructura rigida o una carpa
flexible. Si bien es importante que dichas cubiertas estén bien selladas para minimizar el intercambio de
aire, se debe proporcionar una ventilacion minima para evitar la acumulacion de gases inflamables,
especialmente el CHa4. Esta opcidn es Unicamente aplicable en balsas de obra y puede combinarse con la
recuperacion del CHs para su valorizacion energética en la propia granja.

ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA



o
MTD con valores de reduccion definidos IRTA Lm

para el ganado vacuno

ORGANIZACION INTERPROFESIONAL LACTEA

- Reduccion de emisiones de NHz: Mas de un 80% (MAPAMA 2017, UNECE 2014b).
- Reduccién de emisiones de GEI: Mas de un 25% (REMEDIA 2020).
- Coste: 2-4 € por m®y afio 0 1-2,5 € por kgN-NH3 ahorrado (UNECE 2014b).

b) Cubiertas flotantes para balsas de purines: Las cubiertas flotantes consisten en la instalacién de un material
laminado tipo lona o geotextil, u otro material adecuado como estructuras de plastico flotantes. Son
especialmente aptos para balsas excavadas en el suelo que sean relativamente pequenas, siendo mas
dificiles de implementar en balsas de obra, especialmente aquellos con lados altos.

- Reduccion de emisiones de NHs3: Mas de un 60% para cubiertas de Idmina, y mds de un 40% para
cubiertas flotantes (MAPAMA 2017, UNECE 2014b).

- Reduccion de emisiones de GEI: Mas de un 25% (REMEDIA 2020).

- Coste: Para cubiertas de [dmina: 1,5-3 € por m3 y afio 0 0,5-1,3 € por kgN-NH3 ahorrado; para cubiertas
flotantes: 1,5-3 € por m3 y afio 0 0,3-5 € por kgN-NHs ahorrado (UNECE 2014b).

c) Formacion de costra natural: Cuando el contenido de materia seca del purin es suficiente (>2%), se puede
minimizar la agitacion del purin durante el almacenado e introducir el nuevo purin por debajo de la
superficie para fomentar la formacion de una costra natural. La reduccion con costra natural es una opcidn
solo para las granjas que no necesitan mezclar con frecuencia el estiércol para esparcirlo en el campo.

- Reduccién de emisiones de NHs: Un 40% (MAPAMA 2017).
- Reduccion de emisiones de GEI: Menos de un 10% (REMEDIA 2020).
- Coste: Despreciable (UNECE 2014b).

d) Acidificacion de los purines: De forma parecida a la MTD 5 del presente informe, los purines también se
pueden acidificar en la balsa de almacenamiento, con unos resultados de reduccion de las emisiones
similares a los expuestos anteriormente.

13. Reducir las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero a la atmdsfera, procedentes del
almacenamiento de las deyecciones sdlidas y liquidas mediante la adicion de sustancias quimicas o productos
microbianos. La reduccion de las emisiones de gases se producira principalmente como consecuencia de la
inhibicion de los procesos bioquimicos relacionados con la produccidon de NHs y CHa. Existe una gran variedad
de productos y su eficacia necesita ser verificada en la mayoria de los casos.

- Reduccién de emisiones de NHs: Hasta un 60% (REMEDIA 2020)
- Reduccién de emisiones de GEIl: Mas de un 25% (REMEDIA 2020).

- Coste: Supone un coste neto por la adquisicidn del aditivo (REMEDIA 2020).

De forma andloga a la gestién de las deyecciones en los alojamientos de los animales (ver punto 3.2.2),
ademas de la acidificacién directa de las deyecciones, se han considerado varios aditivos que pueden re-
ducir la emision de NH3 del estiércol almacenado (Rotz 2004) (MTD 13 - Vacuno; Tabla 4.6). Esta estrategia
no estd incluida en el documento de orientacidn de la UNECE (2014b), debido seguramente a la variedad
de productos y mecanismos de accién, y a la duracion limitada de su efecto en el tiempo (Van der Stelt et
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al. 2007). Los mds prometedores incluyen sustancias que inhiben la ureasa (la enzima que cataliza la con-
version de la urea a amoniaco) y las que inhiben la nitrificacion (conversién del amoniaco a nitrato). Estos
procesos conllevan una reduccidn de las emisiones de NHs y N.O. Ademas, en el IRTA se han realizado
estudios prometedores con la adicién a los purines de vacuno de biomasa fungica rica en estatinas, una
sustancia que también se usa como aditivo alimentario, para controlar las emisiones de CHa.

4.3.2. Procesado de las deyecciones en la granja

A pesar de las dietas optimizadas, el disefio mejorado de los alojamientos del ganado y las buenas prac-
ticas de manejo de las deyecciones descritas anteriormente, en muchas zonas de ganaderia intensiva las
cantidades de nutrientes generados con las deyecciones simplemente exceden la capacidad agronémica
de los cultivos colindantes para extraerlos. Son las zonas definidas como vulnerables a la contaminacion
por nitratos, segun la Directiva Europea (Directiva 91/676/CEE del Consejo). En estos casos es necesario
aplicar sistemas de tratamiento de las deyecciones que facilite la recuperacion y concentracion de estos
nutrientes, para poderlos exportar a mayores distancias donde sean deficitarios para la agricultura. A dia
de hoy existe un abanico muy amplio de tecnologias de tratamiento de las deyecciones ganaderas en la
propia granja (Campos et al. 2004), y que en general pueden clasificarse como métodos fisicoquimicos
(separacion mecanica y/o precipitacién quimica, y procesos de secado) y bioldgicos (tratamientos aero-
bios, compostaje, y digestién anaerdbica). En el BREF para la cria intensiva porcina y avicola (Santonja et
al. 2017) se establecen una serie de MTD sobre el procesado de las deyecciones con el objetivo de mini-
mizar las emisiones ambientales y recuperar nutrientes en un formato adecuado para su uso agronémico.
Teniendo en cuenta que el procesado de las deyecciones viene con frecuencia mas determinado por el
formato de éstas (purin o estiércol) que por la cabana que las produce, las técnicas disponibles son relati-
vamente extrapolables a diferentes tipos de granjas, incluida la del vacuno de leche, tal como se recogen
por parte del MAPAMA (2017).

Recientemente, el Departamento de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Generalitat de Catalufia (DARP)
ha acotado el numero de tecnologias de tratamiento consideradas como consolidadas a cinco (Prenafe-
ta-Boldu and Parera Pous 2020): la separacion sélido-liquido, el compostaje, la digestién anaerobia, el
secado solar, y la nitrificacion-desnitrificacion (Figura 4.2). Se entiende como tecnologia consolidada de
tratamiento de las deyecciones ganaderas aquella tecnologia (o combinacién de procesos de tratamiento)
gue ha sido suficientemente contrastada en condiciones de campo en el ambito espaiiol, y que es viable
tanto a nivel técnico y econédmico como en el ambiental. Estas tecnologias de tratamiento consolidadas,
excepto el secado solar, se incluyen en la consideracién de MTD tal como se contempla en el punto 4.7 de
la Decision de Ejecucion (UE) 2017/302. El objetivo de esta decision es el de clarificar los rendimientos es-
perados y simplificar la toma de decisiones del granjero en relacién con la adopcién de unas tecnologias de
las que, de forma fundada, se les presupone un cierto nivel de eficiencia si cumplen una serie de requisito
técnicos. La aplicabilidad de estas tecnologias consolidadas a la granja lechera ha sido plenamente vali-
dada y en el presente informe se han incluido los valores de referencia de la eficiencia de las tecnologias
consolidadas (MTD 14 - Vacuno; Tabla 4.7).
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Figura 4.2. Tecnologias de tratamiento y valorizaciéon de las deyecciones ganaderas consideradas como
consolidadas por parte del DARP: a) separacidn solido-liquido de los purines; b) compostaje del estiércol y de
fracciones sdlidas de deyecciones; c) secado solar de purines, estiércol, y fracciones sélidas de deyecciones; d)
digestidon anaerobia de deyecciones; y e) nitrificacién-desnitrificacion de la fraccidn liquida de los purines.
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Tabla 4.7. MTD con valores de reduccion conocidos para el ganado vacuno relacionadas con la eficiencia de
recuperacion o eliminacién (en el caso del NDN) del nitrégeno como fertilizante organico mediante tecnologias de
tratamiento de las deyecciones ganaderas.

TIPOLOGIA DE MTD: MANEJO DE LAS DEYECCIONES GANADERAS (PROCESADO)
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.2 y A.3.3 — ALMACENAMIENTO DE DEYECCIONES
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: ALMACENAMIENTO DE ESTIERCOL Y PURINES

14. Tratamiento in situ de las deyecciones ganaderas con técnicas consolidadas. El procesado de las deyecciones
en la propia granja ya ha sido propuesta como MTD en la produccidon porcina y avicola (MTD 19 —
Porcino/avicola; Tabla 3.7). Permite reducir de forma significativamente las emisiones a la atmésfera y a suelos
y aguas de nutrientes (nitrégeno y fésforo), olores y microorganismos patégenos, facilita el almacenamiento
y/o aplicacion al campo, y mejora su calidad agronémica como fertilizantes orgénicos:

a) Separacion mecanica de los purines: Se fundamenta en procesos fisicoquimicos que permiten separar
parte de los sélidos de los purines obteniéndose dos fracciones con diferentes caracteristicas: una fraccion
mas diluida con un bajo contenido de sélidos (fraccidn liquida), y otra mas concentrada con un elevado
contenido de sdlidos (fraccidn sdlida).

- Eficiencia de recuperacion del N: 10% - 50% recuperado en la fraccion sélida, en funcién de la tecnologia
de separacion y el uso de agentes floculantes. El resto permanece en la fraccion liquida (Prenafeta-Boldu
and Parera Pous 2020).

- Reduccion de las emisiones de GEl: Mas del 25% (REMEDIA 2020).
- Coste: Entre 1€ y 5€ por m® de purin tratado (Prenafeta-Boldu and Parera Pous 2020).

b) Compostaje del estiércol: Es un proceso bioldgico de descomposicion y estabilizacion de la materia organica
en condiciones aerobias (con presencia de oxigeno), en un régimen de operacién que permite alcanzar
temperaturas termoéfilas, y con el que se obtiene el compost.

- Eficiencia de recuperacion del N: 85% recuperado en el compost, el valor restante corresponde a
pérdidas en forma de emisiones de NHs (Prenafeta-Boldu and Parera Pous 2020).

- Reduccidn de las emisiones de GEI: Menos del 10% (REMEDIA 2020).

- Coste: Entre 4€ y 20€ por tonelada de estiércol tratada, en funcion del tipo de planta y valorizacién del
compost final (Prenafeta-Boldd and Parera Pous 2020).

c) Digestion anaerobia de purines y estiércol: Es un proceso biolégico de descomposicién de la materia
orgdanica en condiciones anaerobias, con el que se obtiene el biogds (un biocombustible) y digestato
(fertilizante orgdnico).

- Eficiencia de recuperacion del N: 95% recuperado en el digestato, el resto se volatiliza durante la gestion
del digestato (Prenafeta-Boldu and Parera Pous 2020).

- Reduccién de las emisiones de GEI: Mas del 25%, siempre y cuando se valorice el biogas (REMEDIA
2020).

- Coste: Entre 4€ y 15€ por tonelada de deyeccidn tratada, en funcion del tipo de planta y valorizacidn del
biogas (Prenafeta-Boldu and Parera Pous 2020).
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d) Secado solar de purines y estiércol: Se aprovecha la radiacién del Sol para evaporar agua y reducir la masa
y volumen de las deyecciones. Es necesario aplicar diferentes medidas para evitar la volatilizacion del
amoniaco, como son el confinamiento en un invernadero, la acidificaciéon de los purines, y el tratamiento
de los gases.

- Eficiencia de recuperacion del N: 85% recuperado en la fraccion seca, el valor restante corresponde a
pérdidas en forma de emisiones de NH3 (Prenafeta-Boldu and Parera Pous 2020).

- Reduccion de las emisiones de GEI: No hay datos especificos para esta tecnologia, pero los valores
deberan ser intermedios entre el compostaje del estiércol y la acidificacidn de purines.

- Coste: Entre 4€ y 8€ por tonelada de deyeccion tratada, en funcidn del tipo de planta (Prenafeta-Boldu
and Parera Pous 2020).

e) Eliminacion de nitrégeno por nitrificacion-desnitrificacion: Se basa en un proceso biolégico que tiene como
objetivo la eliminacion del nitrégeno de la fraccién liquida del purin, presente mayoritariamente en forma
de nitrégeno amoniacal (NH4+), transformandolo en nitrégeno molecular (N2). Es la Unica tecnologia de
tratamiento que permite eliminar efectivamente el nitrégeno amoniacal, lo que conlleva la pérdida de un
recurso con valor como fertilizante. Es por este motivo que la Decisién de Ejecucién (UE) 2017/302 de la
Comisién Europea limita este tratamiento a explotaciones existentes.

- Eficiencia de eliminacion del N: 60% eliminado en forma de N, el valor restante corresponde
principalmente a la purga de fangos y a pérdidas por volatilizacion del NHs (Prenafeta-Boldu and Parera
Pous 2020).

- Reduccidn de las emisiones de GEI: Menos del 10% (REMEDIA 2020).

- Coste: Entre 4€ y 20€ por tonelada de estiércol tratada, en funcién del tipo de planta y valorizacién del
compost final (Prenafeta-Boldd and Parera Pous 2020).

En lo que se refiere a la digestién anaerobia, cabe destacar que ademas de la recuperacion de nutrientes
en forma de un fertilizante organico de mas facil aplicacién en campo (digestato), esta tecnologia también
tiene otros efectos colaterales positivos susceptibles de ser considerados en si mismos como una MTD.
Por un lado, el proceso de la digestién anaerobia tiene un efecto de higienizacién (eliminacidon de microor-
ganismos patdgenos de origen entérico, fitopatdgenos, y semillas de malas hierbas). Por otra parte, en la
medida que se valorice el biogas producido, la digestién anaerobia también supone una reduccién indi-
recta de la emision de GEl, ya sea por causa sea por su uso en calderas térmicas para calefaccion, o para
alimentar motores de generacion eléctrica para auto consumo y/o inyeccién en red.

4.4. Aplicacion agrondmica de las deyecciones ganaderas

En el apartado de las MTD sobre la aplicacion de las deyecciones en el campo de la guia del MAPAMA
(2017), se describen las técnicas que permiten una aplicaciéon de los nutrientes mas ajustada a las ne-
cesidades del cultivo, minimizando tanto las emisiones a la atmdsfera como por lixiviacién, y que son
aplicables a la mayoria de cabafias ganaderas. Estas consisten, por un lado, en implementar medidas que
permitan ajustar la dosis de las deyecciones a las necesidades del cultivo y utilizar técnicas de aplicacién
gue eviten las emisiones de amoniaco (MTD 15 - Vacuno; Tabla 4.8). En el caso de los purines, destaca la
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restriccidon de la aplicacidn de los purines en abanico, sustituyendo este método por maquinaria que per-
mita esparcir los purines de forma localizada (Figura 4.3). De acuerdo con la (UNECE 2014b), las técnicas
de aplicacidén de las deyecciones con bajas emisiones se basan en uno o mas de los siguientes principios:
a) la disminucidn del drea de la superficie emisora mediante la aplicacion localizada; b) la reduccidén del
tiempo de emisidn gracias a la rdpida incorporacion a la tierra, el riego inmediato o la infiltracion rapida;
y ¢) la disminucién del poder contaminante de la superficie emisora en origen, reduciendo el pH o la con-
centracién amoniacal de las deyecciones.

Figura 4.3. Comparativa entre la aplicacion de purines al campo en abanico (derecha), actualmente en vias de

prohibicién en la Unién Europea, y mediante un sistema de mangas (izquierda). Se puede apreciar la mayor
formacién de aerosoles y encharcamiento del suelo con el sistema en abanico, fendmenos vinculados a
mayores emisiones de NHs y malos olores (Fuente: DARP).

Sin embargo, hay que tener en cuenta siempre la cuestidon de los balances de nutrientes para realizar una
fertilizacidn ajustada a las necesidades de los cultivos, en tiempo y forma. Si la cantidad de deyecciones
aplicadas en el campo excede la capacidad de las plantas para absorber el N, el riesgo de su pérdida de N
por lixiviacién o por emisién de N.O aumenta. De ahi que la incorporacion y, en especial, la inyeccion de
los purines, presenta el riesgo de intercambiar la contaminacién del aire por la del agua, si bien reduce el
riesgo de escorrentia superficial por lluvias posteriores. Por esta razén, el momento de aplicacién de los
purines y el estiércol sélido debe buscar un equilibrio entre el potencial de reduccién de las emisiones de
NHs y otras posibles pérdidas, sin olvidar las necesidades del cultivo. Para evitar las pérdidas generales
de N, no deben aplicarse las deyecciones cuando el cultivo no vaya a absorberlo o solo pueda hacerlo de
manera muy limitada. Por este motivo, el establecimiento de planes de fertilizacién es una herramienta
muy util. Ademas de actuar sobre la forma en que se aplican las deyecciones ganaderas como fertilizantes
organicos para los cultivos, también se puede actuar sobre cuestiones mas directamente relacionadas
con la seleccién y manejo de los cultivos. El “Cédigo de Buenas Practicas Medioambientales del Vacuno
de Carne” (REMEDIA 2020) hace especial inciso en estas estrategias (MTD 16 - Vacuno; Tabla 4.9), y las
propone una serie de practicas que podrian ser consideradas como MTD a tener en cuenta también para
de vacuno de leche.
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Tabla 4.8. MTD con valores de reduccién conocidos para el ganado vacuno relacionadas con la aplicacion agronémica
de las deyecciones.

TIPOLOGIA DE MTD: FERTILIZACION ORGANICA (APLICACION EN CAMPO DE LAS DEYECCIONES GANADERAS)
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.6 y A.3.7 — ALMACENAMIENTO DE DEYECCIONES
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: APLICACION EN CAMPO

15. Implementar sistemas de aplicacién agronémica que eviten las emisiones al suelo, al agua, y a la atmosfera
de nitrégeno, fosforo, gases de efecto invernadero, y microorganismos patégenos. Esta medida ya ha sido
aceptada como MTD en la produccién porcina y avicola (MTD 20 a 22 — Porcino/avicola; Tabla 3.8). Se puede
conseguir mediante el uso de maquinaria especialmente disefiada para aplicar deyecciones ganaderas:

a) Aplicacién de purines diluidos mediante el riego: Consiste en la aplicacién de purines de forma diluida
(hasta un 2-4% de materia seca) con un sistema de riego de baja presion.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de NH3: Un 30% (MAPAMA 2017).

b) Aplicacidn de los purines esparciéndolo en bandas: Consiste en la aplicacidn localizada de los purines
sobre el suelo, mediante tuberias o zapatas que lo depositan minimizando las turbulencias con el aire.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de NHs: Superior a un 30% (UNECE 2014b); un 30% para
tubos colgantes y un 60% para zapatas (MAPAMA 2017).

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de GEl: Inferior a un 10% (REMEDIA 2020).
- Coste: Entre -0,5y 1,5€ por kg NHs-N ahorrado (UNECE 2014b).

c) Inyeccion de los purines al suelo: Consiste en la aplicacion de purines de forma localizada en el interior
suelo. Combina un arado que abre surcos (de profundidad variable) con unas mangueras que depositan
el purin en el surco abierto, que se puede o no volver a cerrar posteriormente. Esta técnica puede ser
problemdtica en caso de suelos arcillosos compactos.

- Eficiencia de reducciéon de las emisiones de NHs: Superior a un 60% (UNECE 2014b); un 70% para la
inyeccion superficial, en surco abierto y entre un 80% y un 90% para la inyeccion profunda con surco
cerrado (MAPAMA 2017).

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de GEl: Inferior a un 10% (REMEDIA 2020).
- Coste: Entre -0,5 y 1,5€ por kg NH3-N ahorrado (UNECE 2014b).

d) Incorporacion directa de las deyecciones solidas y liquidas tras su aplicacion: Laboreo del suelo
posteriormente a la aplicacion de las deyecciones (purines o estiércol), para facilitar su enterrado.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de NHs: Superior a un 30% (UNECE 2014b).
- Coste: Entre -0,5 y 2€ por kg NH3-N ahorrado (UNECE 2014b).

e) Acidificacion de los purines previa a su aplicacidn: Los purines también pueden ser acidificados justo
antes de su aplicacion en el campo, mediante el uso de maquinaria adecuada de aplicacién localizada, lo
que supone un beneficio adicional en términos de emisiones de NHs. Esta opcion puede ser conveniente
para suelos con un pH excesivamente alcalino.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de NHs: Entre un 50% (Swensson 2003) y un 60% (UNECE
2014b).

- Eficiencia de reduccidon de las emisiones de GEIl: Puede comportar un incremento de las emisiones de
N20.
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f) Mejorar el pH del suelo: En los suelos que son excesivamente acidos, se puede mejorar la calidad del
suelo encalando para ajustar el pH a los niveles necesarios de los cultivos en la explotacion. Los beneficios
del encalado incluyen una mayor disponibilidad de nutrientes, una mejor estructura del suelo y mayores
tasas de infiltracion.

- Eficiencia de reduccién de las emisiones de NHs: Puede comportar un incremento de las emisiones
de NHs si el pH final del suelo se sitia por encima de 7,0.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de GEIl: Superior a un 35% en total; entre un 49% y un 66%
de reduccidn de las emisiones de N20O (REMEDIA 2020).

La mitigacion de las emisiones de amoniaco contribuye de manera decisiva a reducir las pérdidas de N
de origen agropecuario, y permite asi maximizar los beneficios agrondmicos de los fertilizantes minerales
aplicados. El beneficio econdmico para los agricultores que se deriva de la reduccién de las necesidades
de fertilizantes minerales nitrogenados, se complementa con la reduccion a nivel regional de los gases de
efecto invernadero, gracias a esa menor necesidad de fertilizantes minerales, dado el alto coste energético
de su fabricacién y las emisiones de N:O asociadas a la fertilizacion de los suelos.

Tabla 4.9. MTD con valores de reduccién conocidos para el ganado vacuno relacionadas con el manejo de los cultivos
asociados a la explotacion.

TIPOLOGIA DE MTD: FERTILIZACION ORGANICA (MANEJO DE LOS CULTIVOS)
CATEGORIA SEGUN EL PNCCA: A.3.6 y A.3.7 — ALMACENAMIENTO DE DEYECCIONES
CATEGORIA SEGUN EL MAPAMA: APLICACION EN CAMPO

16. Implementar practicas agrondmicas mas sostenibles en el manejo de los cultivos fertilizados con deyecciones
ganaderas. Esta medida se puede conseguir mediante el uso de maquinaria especialmente disenada para aplicar
deyecciones ganaderas:

a) Establecer planes de fertilizaciéon: Conocer con qué nutrientes cuenta el suelo y las necesidades del cultivo
adaptadas a los rendimientos previstos, para estimar la cantidad y tipo de nutriente que serd necesario
aplicar, evitando asi una aplicacion de nutrientes en exceso.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de GEIl: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020).

b) Uso de fertilizantes organicos frente a fertilizantes inorganicos o de sintesis: Empleo de enmiendas
organicas, abonos en verde o técnicas de rotacion de cultivos fijadores de nitrégeno permite optimizar los
ciclos de nutrientes, evitando el coste e impactos ambientales de producir y transportar fertilizantes
sintéticos e inorganicos.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de NHs: El uso de fertilizantes organicos puede conllevar un
incremento de las emisiones atmosféricas y en las aguas, estando limitada en las zonas vulnerables a
la contaminacion por nitratos.

- Eficiencia de reduccidon de las emisiones de GEI: Superior a un 25% (REMEDIA 2020).
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c) Uso de técnicas de no/minimo laboreo: Consiste en la siembra directa dejando que el suelo quede cubierto
en mas de un 30% de su superficie. Otra modalidad es la siembra en superficie e introduccién posterior del
ganado para facilitar la incorporacion de la semilla al suelo mediante el pisoteo.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de GEI: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020).

d) Preservar las superficies de pastoreo / pastoreo rotacional: Consiste en optimizar el aprovechamiento de
los recursos pascicolas de las explotaciones. Se basan en la parcelacidn de la finca y en un calendario de
pastoreo en el que se define el tiempo y el lugar donde va a pastorear un lote de animales a lo largo del
afo.

- Eficiencia de reduccion de las emisiones de GEI: Entre un 10% y un 25% (REMEDIA 2020).

Ademas de actuar sobre la forma en que se aplican las deyecciones ganaderas como fertilizantes organicos
para los cultivos, también se puede actuar sobre cuestiones mas directamente relacionadas con la selec-
cién y manejo de los cultivos. El recientemente publicado “Cédigo de Buenas Practicas Medioambientales
del Vacuno de Carne” hace especial inciso en estas estrategias (MTD 16 - Vacuno; Tabla 4.9), y las propone
una serie de practicas que podrian ser consideradas como MTD a tener en cuenta también para de vacuno
de leche (REMEDIA 2020).
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5. IMPLEMENTACION DE OTRAS MTD AL SECTOR DEL VACUNO LECHERO

En este apartado se enumeran y describen un conjunto de técnicas y practicas ganaderas, en mayor parte
de cardcter innovador o emergente, que ya se estan utilizando en granjas de produccion lechera y que
potencialmente podrian ser consideradas MTD en un futuro mas o menos préximo, pero de las cuales
todavia no existen estudios suficientes que demuestren su eficiencia y viabilidad econdmica en términos
cuantitativos. Las fuentes citadas en esta seccién hacen mencidn, con frecuencia, a notas de prensa o pu-
blicaciones con caracter de difusion, por lo que deben ser consideradas con cierta prudencia. Las técnicas
recogidas tampoco han sido mencionadas en ninguno de los documentos publicados previamente sobre
MTD en el ambito ganadero. La mayoria de estas tecnologias estan relacionadas con el manejo de las de-
yecciones dentro de las naves y su procesado posterior para su uso como fertilizantes.

5.1. Medidas en el alojamiento de los animales
5.1.1. Manejo de las deyecciones sdlidas mediante el método de la cama compostante

El sistema de manejo de los animales mas habitual en el sector del vacuno lechero en Espafia es el de es-
tabulacién libre en cubiculos. No obstante, el sistema conocido como cama compostante o cama caliente
(CBP, del inglés compost-bedded packed barns) estad teniendo una importante difusién en los tGltimos afios.
Esta forma de gestidn de las deyecciones generadas en las naves ha sido liderada por Israel y los EEUU,
donde ha sido valorada positivamente por los productores de bovino de leche en términos de coste, pro-
ductividad, salubridad y bienestar animal (Black et al. 2013), y se ha ido extendiendo progresivamente a
otros paises, incluyendo Espafia (Balcells et al. 2020). Con el método de la cama compostante, el ganado
descansa sobre una cama constituida por sus propias deyecciones que son compostadas in situ, mediante
la incorporacion de paja o serrin y con laboreos diarios para la mezcla y aireacidn de la cama (Figura 5.1).
La biodegradacion de la materia organica y la evaporacion del agua permite reducir significativamente la
cantidad de deyecciones producidas y mejora el estado sanitario de los animales (menor nivel de cojeras
e incidencia de mastitis).

Figura 5.1. Estudio de implementacién de la cama compostante en una granja de produccidn lechera: a)

addicion de serrin y arado del lecho; b) detalle de la cama con una nueva capa de serrin recién afadida; c)
medida de las emisiones de gases (Fuente: Proyecto CowCompost, IRTA).
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No obstante, se desconoce en gran medida el impacto ambiental producido por este tipo de manejo de
las deyecciones, especialmente en lo que se refiere a las emisiones de NHs y GEI. Una mayor aireacion e
incremento de la temperatura de la cama son condiciones que conllevan mds emisiones de NHs, pero éstas
podrian verse compensadas por la obtencién de unas deyecciones parcialmente compostadas, facilitando
su gestidon y disminuyendo las emisiones en las etapas posteriores (tratamiento, almacenamiento, y aplica-
cién en campo). Un extensivo estudio de revisién publicado recientemente por Leso et al. (2020) concluye
qgue el manejo en cama compostante puede ser una alternativa viable a la estabulacién libre o confinada
con lecho de paja convencional de las vacas lecheras. Los principales beneficios de este sistema incluyen
un mayor confort y salud en pezufias y patas, un comportamiento animal mas natural, y una mejor calidad
del estiércol obtenido. Sin embargo, una humedad excesiva de la cama se asocia con una mayor prevalen-
cia de vacas sucias y el consiguiente riesgo de mastitis, asi como con mayores emisiones gaseosas.

En climas templados, mantener un lecho adecuadamente seco durante el invierno puede plantear algu-
nos desafios, requiriendo grandes cantidades de biomasa seca para absorber la humedad excesiva. Una
comparativa del balance de nitrégeno entre el manejo en cama compostante y el estabulacién libre en
cubiculos en explotaciones del entorno Mediterraneo ha demostrado que las emisiones de NHs son mayo-
res en las primeras (Balcells et al. 2020). No obstante, estos estudios no han tenido en cuenta las pérdidas
de nitrégeno que se producirian en el compostaje posterior de las deyecciones generadas con la estabu-
lacién libre. Falta también un estudio mas profundo sobre la sostenibilidad del CBP, basado en el andlisis
del ciclo de vida (ACV), para valorar otros aspectos como el laboreo y transporte. Finalmente, la viabilidad
econdmica del sistema de cama compostante sigue siendo limitada y la mayoria de los andlisis econdmicos
indican que tiene costos superiores a los sistemas convencionales, pero el valor econédmico de la mejora
del bienestar que se puede lograr aun no se ha cuantificado adecuadamente.

5.1.2. Manejo de los purines mediante la bioacidificacion

La técnica de la acidificacién (ver la MTD 9 de la seccidon 4.2.2) tiene la gran desventaja que la manipulacidn
de acidos fuertes en la explotacion ganadera puede ser peligrosa. El acido sulfurico (H-SOa) o acido fosféri-
co (HsPQa) también afiade nutrientes al purin que pueden provocar una sobrefertilizacion con azufre (S) o
fésforo (P), respectivamente. Ademas, anadir mucho acido sulfurico puede producir sulfuro de hidrogeno
(H2S) y empeorar los problemas de olor y de salud y seguridad. El acido nitrico (HNOs) tiene la ventaja de
aumentar el contenido de nitrégeno del purin, por lo que se obtiene un fertilizante mas equilibrado en
NPK, pero tiene la desventaja de estimular potencialmente la produccion de N=O, mediada por la desnitri-
ficacidn y el aumento asociado del pH que favorece a su vez la volatilizacion del NHs.

Como alternativas, se esta estudiando la acidificacidén de los purines mediante la adicién de acidos organi-
cos, afiadidos directamente o producidos in-situ mediante indculos microbianos y/o la adicién de fuentes
de carbono facilmente biodegradables (bioacidificacién). Esto permite a su vez valorizar subproductos
relacionados el sector lechero como por ejemplo el suero resultante de la elaboracidon de quesos (Prado
et al. 2020). No obstante, los acidos orgdnicos tienen la desventaja de su rdpida bioegradacion, pudiendo
generar CHa si lo hacen en condiciones anaerobias. Ademas, se necesitan en grandes cantidades para
alcanzar el pH deseado, puesto que normalmente son acidos débiles. A pesar de estos inconvenientes,
algunas experiencias preliminares con purines de vacuno han mostrado su potencialidad, pero los pocos
datos disponibles en la bibliografia provienen principalmente de ensayos de laboratorio condiciones de
laboratorio (Gioelli et al. 2017, Prado et al. 2020).
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5.2. Medidas en la gestidn de las deyecciones ganaderas

5.2.1. Tratamientos innovadores de las deyecciones ganaderas

IRTA

El ambito del tratamiento y valorizacion de las deyecciones ganaderas se encuentra en continua evolucion
tecnoldgica, apareciendo continuamente en el mercado nuevas tecnologias cada vez mas sofisticadas que
prometen mejorar la eficiencia de los métodos convencionales descritos en el apartado 4.3.2. No obstante,
debe tenerse en cuenta que éstas nuevas tecnologias suelen conllevar también costes mas elevados, y que
su impacto ambiental en términos de emisiones de NHs y GEI no se conoce de forma adecuada. En la Tabla
5.1 se presenta un resumen de las tecnologias consideradas como emergentes en el ambito del tratamien-
to de las deyecciones ganaderas, y que potencialmente son aplicables en granjas de ganado vacuno.

Tabla 5.1. Resumen de las principales tecnologias de tratamiento de las deyecciones ganaderas consideradas como emergentes.

Tecnologia
(aplicabilidad ?)

Objetivos

Ventajas

Inconvenientes

Humedales construidos
(P, FL)

Aprovechar la fitorremediacion
para reducir los nutrientes y la
materia organica

Sencillo y de bajo coste,
integracion paisajistica,
recuperacién del agua

Requiere pretratamientos, riesgo
de emisiones y malos olores,
aparicién de insectos

Secado térmico
(P, F, FS)

Aplicacion de calor,
generalmente de combustion,
per a evaporar agua

Higienizacién y concentracion de

los nutrientes

Alto coste energético, riesgo de
emisiones, volatilizacién del
amoniaco

Electrocoagulacién
(P, FL)

Proceso electroquimico de
precipitacion y separacion de
las particulas en suspension

Instalacion relativamente sencilla

Requiere reponer los electrodos,
consumo eléctrico elevado, fangos
dificiles de gestionar

Electrooxidacion
(FL)

Proceso electroquimico de
oxidacion de la materia
orgénica

Instalacion relativamente sencilla

Efecto incierto sobre el nitrégeno,
se pueden liberar compuestos
volatiles

Evaporacion al vacio

(P)

Deshidratacion al vacio para
concentrar los nutrientes y
recuperar el condensado

Concentracion de nutrientes con
menos riego de emisiones que el

secado térmico

Alto coste energético, no higieniza

Filtracion por membrana
y/o osmosis inversa
(FL)

Filtrar para concentrar los
nutrientes y recuperar el agua

Recuperacién de un concentrado

de nutrientes y agua, pocas
emisiones

Requiere pretratamientos, alto
coste energético y de las
membranas

Incineracion/pirolisis/
gasificacion (FS)

Combustidn para obtener
energia y fertilizantes

Ahorro energético, obtencidn de

fertilizantes (biocarbdn)

Sélo para fracciones secas, riesgo
de emisiones, pérdida del
nitréogeno

Ozonizacién
(P, FL)

Oxidacién quimica de la
materia organica

Facil de aplicar, cierto grado de
higienizacion y reduccion de los
malos olores

Efecto incierto sobre el nitrégeno,
riesgo de emisiones, el 0zono es un
gas toxico

Precipitacion de la
estruvita (P, FL)

Precipitacién del amonio y el
fosforo con sales de calcio y
magnesio

Obtencién de un mineral de
amonio y fosfato, pocas
emisiones, bajo coste

Precipitacion de metales y otros
productos contaminantes

Stripping-absorcion
(P, FL)

Volatilitzacion y absorcion en
medio acido del amoniaco

Obtencién de una solucidn
amoniacal concentrada y limpia

Costes y riesgos de la manipulacion
de acidos fuertes, gasto energético
elevado

Tratamiento aerobio
(P, FL)

Biodegradacidn aerobia de la
materia organica

Reduccion de patégenos y de los

malos olores

Riesgo elevado de emisiones, si las
condiciones de aireacion no son
Optimas

aP: purines; E: estiércol; FL: fraccidn liquida de los purines; FS: fraccidn sélida de los purines.
Fuente: Santonja et al. (2017) y Prenafeta-Boldu and Parera (2020).
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5.2.2. Elaboracion de fertilizantes de la categoria RENURE

El afio 2020 la Unién Europea, a través del Joint Research Centre (JRC), ha publicado el informe titulado
“Technical proposals for the safe use of processed manure above the threshold established for Nitrate
Vulnerable Zones by the Nitrates Directive (91/676/EEC)” (Huygens et al. 2020). En él se propone una
nueva categoria de fertilizantes derivados parcial o totalmente de las deyecciones ganaderas que se pue-
dan utilizar en areas sujetas al limite maximo de 170 kg N/ha/afio, prescrito en el Anexo Ill de la Directiva
sobre Nitratos (CEE/91/676), siguiendo disposiciones idénticas a las aplicadas a los fertilizantes quimicos
nitrogenados. Por lo tanto, estos estos fertilizantes, denominados como RENURE del inglés REcovered
Nitrogen from manURE (nitrégeno recuperado de las deyecciones), no estan sujetos a las restricciones
de los fertilizantes organicos en las zonas vulnerables. En base a técnicas de modelado biogeoquimico,
mediciones analiticas, y de técnicas cualitativas y cuantitativas de revisidn de literatura (metandlisis), se
ha establecido que para la consideracion de como RENURE los fertilizantes deben cumplir alguna de las
siguientes condiciones: (i) que la relacion entre el carbono orgdnico total y el nitrégeno total sea inferior
a 3 (TOC: TN < 3), o (ii) que la relacién entre el nitrégeno mineral y el nitrégeno total sea superior al 90%
(Nmineral: TN 2 90%). De esta forma, los fertilizantes RENURE pueden tener un potencial de lixiviacidn de
nitrégeno y una eficiencia agrondmica similares a los fertilizantes nitrogenados quimicos derivados del
proceso de Haber-Bosch.

Figura 5.2. Implementacién de una planta de produccidn de fertilizantes RENURE en una granja de produccién lechera de Irlanda
del Norte (Templepatrick) de 1200 vacas (a), por parte de la empresa noruega N2 — Applied (b), en un reactor de plasma basado
en el proceso de Birkeland-Eyde (c). Fuente: The Farm Trader (https://www.farmtrader.co.nz/features/1810/irish-farmer-trials-ni-
trogen-fixing-plasma-reactor).

Dentro de esta categoria podrian estar las fracciones de las deyecciones ricas en nitrogeno, como las sales
de lavado y los concentrados minerales (procedentes de la precipitacion de estruvita o del stripping-absor-
cién de amoniaco), y los digestatos liquidos obtenidos mediante centrifugacion y/o eliminacién avanzada
de sélidos. También se han desarrollado procesos mas sofisticados, basados en la manufactura de produc-
tos mixtos organico-minerales, como por ejemplo la tecnologia conocida comercialmente como N2 Applied
(https://n2applied.com/), basada en la fijacion de nitrogeno atmosférico en la fraccién liquida de purines
o digestato mediante el proceso de Birkeland-Eyde. Este procedimiento fija el nitrégeno atmosférico (N-)
en acido nitrico (HNOs) mediante la generacidn de un plasma por arco eléctrico a alta temperatura, que es
entonces utilizado como fuente de nitrato (NOs-) en presencia de agua o de una base. Un ensayo a escala
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piloto/demostrativo en una granja irlandesa de 1200 vacas de produccion lechera para la valorizacion del
digestato como fertilizante RENURE (Figura 5.2), indicaria que se produce un ahorro en fertilizantes inor-
ganicos nitrogenados del 20%, lo que permitiria amortizar la planta en 7 afios. Por otra parte, el proceso
es particularmente eficiente si se puede combinar con otras fuentes de generacidén de energia eléctrica
renovable, como es el caso del solar fotovoltaico o el edlico mencionadas en el apartado previo.

Sin embargo, para cumplir con los objetivos de proteccién ambiental es necesario combinar el uso de
RENURE con buenas practicas de gestidn, incluyendo el uso de cubiertas vegetales o cultivos captadores
(ver el apartado siguiente), técnicas de aplicacion de bajas emisiones de NHs y buenas condiciones de
almacenamiento de los fertilizantes RENURE. En resumen, la implementacién de la propuesta RENURE se
ha planteado como parte de los sistemas de gestion de las deyecciones ganaderas que permiten avanzar
hacia una economia mas circular y una via para una mayor eficiencia de los recursos en el sistema de pro-
duccién de alimentos.

5.2.3. Sembrar cultivos captadores para recuperar nutrientes excedentarios del suelo

En los ultimos afos se han realizado numerosas experiencias para atajar el problema de la lixiviacién de
los nutrientes, y la subsiguiente contaminacién de los acuiferos, con lo que se conoce como cultivos cap-
tadores (catch crops en inglés). Esta practica consiste en intercalar un cultivo de crecimiento rdpido entre
plantaciones sucesivas del cultivo principal, con el objetivo de prevenir la lixiviacién de los nutrientes
excedentarios (N y P). Estos cultivos pueden ser incorporados de nuevo como abono verde para el cultivo
principal, o extraidos con la siega para su procesado posterior (digestion anaerobia). Los cultivos captado-
res ejercen una influencia beneficiosa sobre el suelo, evitando la lixiviacién de nutrientes entre un 20% y
un 70%, protegiéndolo de la erosién, promoviendo el secuestro del CO: incrementando la materia organica
del suelo, y mejorando la estructura del suelo (reduce la compactacidn hasta en un 20%, aumenta el conte-
nido de humedad, la temperatura y la porosidad). Ademas, la incorporacién de biomasa vegetal aumenta
la biodiversidad de la microbiota del suelo en un 20% - 80%, e incrementa la actividad enzimatica (Wanic
et al. 2019).

En un estudio reciente realizado por el IRTA en una granja de produccidén lechera de Girona que dispone de
un digestor anaerobio, basado en una cuantificacidn realista de los impactos generados mediante el andli-
sis del ciclo de vida (ACV), se han estudiado diferentes escenarios basados en la introduccién de diferentes
cultivos captadores en la produccién de maiz forrajero para alimentar el digestor y obtener digestato como
fertilizante orgdnico (Montemayor et al. 2019). Los resultados demostraron que la sustitucién de una parte
importante de fertilizantes minerales con digestato compensa en gran medida el impacto sobre el calen-
tamiento global (entre un 25% y un 35% de reduccién), el agotamiento de los recursos (entre un 94% vy un
96% por el ahorro de nutrientes inorganicos), la formacién de ozono troposférico (entre un 17%y un 22%),
sin practicamente ningln impacto sobre la destruccidn del ozono estratosférico ni sobre la eutrofizacion
de los ecosistemas acudticos. Sin embargo, la produccién y aplicacién de digestato contribuyd en gran
medida al incremento de las categorias de acidificacidn por causa de las emisiones de NHs (51%), y de par-
ticulas en suspension (51%—-52%), con pequeiias diferencias segun la especie de cultivo captador utilizada.

Tal como se ha comentado anteriormente, la digestidn anaerobia tiene un efecto de higienizacion sobre
los microorganismos patdgenos que también debe ser tenido en cuenta como fenémeno que aporta valor
anadido al digestato como fertilizante orgdnico. En un estudio realizado en tres granjas lecheras irlandesas
se compard el contenido de enterobacterias en purines sin tratar y en el digestato, almacenados a
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temperatura ambiente durante 56 dias (entre 4 y 13°C). Durante la primera semana de almacenamiento
hubo una reducciéon de entre 0,32 y 0,36 drdenes de magnitud (logw) en los nimeros de coliformes y E.
coli, respectivamente, mientras que la reduccién en el digestato dentro del mismo periodo alcanzé el ran-
gode 1a1,5llogw (Nolan et al. 2018).

5.3. Medidas relacionadas con las energias renovables
5.3.1. Implementacidn de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica y/o miniedlica

El listado de MTD contempladas en la Decision de Ejecucion (UE) 2017/302 de la Comisidn Europea, recogi-
das también por el MAPAMA (2017), incluye la adopcién de medidas para fomentar el ahorro y la eficiencia
energética (ver la MTD 8; Tabla 3.5), pero no se hace ninguna mencion explicita a la generacidn de energias
renovables. Las explotaciones ganaderas tienen un gran potencial en este sentido, sobre todo a partir de la
produccion de biogas y biomasa para la combustién, pero también a partir de la energia solar fotovoltaica
y/o miniedlica, a la vez que tienen una demanda eléctrica importante. Es pues un tanto paraddjico que la
generacion de energia eléctrica renovable no se haya incluido como una MTD en el sector ganadero.

Revisando la evolucién de las energias renovables en Espaiia, en 2007 se implementd un sistema de bo-
nificaciones que tenia como objetivo incentivar su produccidn. Estas bonificaciones de produccion, ga-
rantizadas por el gobierno espafiol, supusieron un aumento exponencial del nimero de empresas en el
mercado y, en consecuencia, de los MWh producidos. Sin embargo, en 2012, dada la excesiva carga pre-
supuestaria que suponia mantener este sistema de ayudas pero también por la oposicién de las grandes
compafiias energéticas, y tras varios afios de inestabilidad institucional, se eliminé el mencionado sistema
de incentivos a la energia fotovoltaica (Fernandez-Gonzalez et al. 2020). Como consecuencia de estos cam-
bios regulatorios, y del consiguiente debilitamiento del sector fotovoltaico, se ha estimado que mientras
gue Espafia cuenta con unos 10.000 tejados solares, en Alemania hay 1,5 millones, en Reino Unido unos
800.000, y en Italia alcanzan los 600.000 (Avellaner et al. 2020).

Esta situacion es paraddjica teniendo en cuenta la situacién de privilegio que ocupa una buena parte de
la peninsula Ibérica en relacién a la insolacién solar que recibe, en comparacién con los paises europeos
gue actualmente lideran la produccidn fotovoltaica, y la necesidad imperiosa de cumplir los compromisos
adquiridos por los estados de reducir de forma significativa las emisiones de gases de efecto invernadero
en los préximos afios. La derogacion en 2018 del Real Decreto 900/2015, famoso por instaurar el llamado
“impuesto al Sol”, y el desarrollo de una normativa mas favorable para el autoconsumo en el Real Decreto
244/2019, ha permitido reactivar el sector fotovoltaico a nivel doméstico, servicios, y de las PYMES. A esto
hay que anadirle el hecho que las placas solares fotovoltaicas han mejorado sus prestaciones y bajado de
precio hasta de forma notable en estos Ultimos afios.

La implementacién de instalaciones de produccidn de energia eléctrica fotovoltaica es una opcién muy in-
teresante en la agricultura en general (Zambon et al. 2019), pero esta especialmente indicada para la pro-
duccién ganadera intensiva en particular, por una serie de circunstancias especificas inherentes del sector:

- Necesidad de implementar buenas practicas y mejores técnicas disponibles en la propia granja
para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y cumplir con una normativa ambien-
tal que cada vez es mas exigente con la reduccion del impacto de la explotacion ganadera.
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- Disponibilidad de una elevada de superficie no Util en la propia explotacidn, especialmente
en los tejados de las naves donde se alojan los animales, para la instalacién de paneles solares.

- Un consumo regular de energia eléctrica, especialmente durante las horas del dia, para la
ventilacidn de las naves, sistemas de alimentacién y subministro de agua, ordefio, etc. (la gene-
racion y consumo energético se producen practicamente en el mismo tiempo y espacio).

Como consecuencia de estos incentivos y necesidades, el interés y el nimero de granjas que adoptan la
energia solar fotovoltaica esta creciendo en las diferentes autonomias de Espafia. No obstante, a dia de
hoy todavia no se ha realizado un analisis exhaustivo de las experiencias, modalidades de aplicacion (au-
toconsumo con o sin inyeccion a la red del excedente), y la bibliografia disponible sobre estas cuestiones
es practicamente inexistente. Algunas experiencias pioneras, generalmente en otros paises, han demos-
trado la viabilidad técnica y econémica de este modelo energético para granjas avicolas (Cui et al. 2019)
y porcinas (Rzeznik et al. 2017), pero también para el vacuno de leche (Breen et al. 2020). Los sistemas
de produccién miniedlica, a pesar de no estar tan avanzados como la tecnologia de los paneles solares
fotovoltaicos. También pueden ser interesantes en un futuro para aquellas zonas expuestas a vientos rela-
tivamente constantes.

a) b)

Figura 5.3. Instalacidn fotovoltaica en una granja gallega de produccion lecheraga: (a) paneles fotovoltaicos en el tejado de
la nave principal, (b) baterias de acumulacién (Fuente: Campo Galego, Xornal Dixital Agrario, https://www.campogalego.es/
ganaderia-o-cobelo-apuesta-por-la-energia-solar-y-por-el-cebo-de-terneros/).

En Espaia se han reportado algunas experiencias positivas en revistas de caracter técnico o de difusidn,
como es el caso de la granja familiar de produccién lechera “O Cobelo”, en Galicia, con 260 cabezas de
ganado (Figura 5.3). Las 64 placas solares estan instaladas en el techo del establo y cubren una superficie
de unos 180 metros cuadrados. La energia fotovoltaica que producen se almacena en 48 baterias que pro-
porcionan energia eléctrica tanto para el funcionamiento de la explotacién (sala de ordefio, arrobadera,
alumbrado, tanques de frio, etc.) como para la vivienda familiar. En un dia de pleno sol las placas solares
producen unos 5.000 vatios por hora con los que se cargan las baterias. Se ha estimado que durante los
meses de invierno la factura eléctrica se reduce entre un 30% y un 50%, siendo la explotacién autosuficien-
te entre el mes de abril hasta octubre. En el contexto gallego de esta explotacidn, debe tenerse en cuenta
que el 61,6% de las necesidades energéticas (384,1 kwh/vaca) se cubren con electricidad, seguida por la
energia suministrada por el gasoil con el 17,2% (115,5 kwh/vaca), y por ultimo la energia suministrada por
combustibles gaseosos con el 11,2% (71.3 kwh/vaca). En cuanto a actividades, la media de los consumos
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se dividen en un 16% para la alimentacion, un 1% para la limpieza, un 21% para el calentamiento de agua,
y un 62% en el resto de actividades donde destacan principalmente el ordefio (Irimia et al. 2012).

5.3.2. Implementacion de sistemas de produccion de biometano para su inyeccion en red

Después de la “crisis del biogas” en el dmbito agricola y ganadero que hubo en Espaia a partir del Real
Decreto 1/2012, que a través la famosa moratoria a las renovables dej6 de primar las nuevas instalaciones,
en los ultimos anos se esta produciendo una reactivacion del sector gracias a los avances en la conversion
y valorizacion del biogas a biometano. Este Ultimo gas se obtiene a partir del enriquecimiento del biogas,
gue contiene entre un 50% a un 70% de metano, a mas del 90% en CHa mediante el proceso conocido
como upgrading, de forma que se convierte a un producto analogo al gas natural que no obstante procede
de la biomasay es por tanto un recurso renovable que no contribuye al cambio climatico. El uso mas direc-
to del biometano es su inyeccion directa a la red de gas natural, ahorrando asi la su costosa conversion a
energia eléctrica para una valorizacion mas eficiente.

Recientemente se ha reportado el que parece ser es la primera iniciativa de implementacién de un sistema
de conversion de biogds a biometano en una granja de vacuno de leche (con una produccion media anual
de 22 millones de litros de leche al afio), para su posterior inyeccion en la red de gas natural. Se trata de
la empresa familiar Torre Santamaria, en Balaguer (Lleida), que trata todos los residuos organicos que
produce en un digestor anaerobio, al que recientemente se le ha afiadido una unidad de upgrading del
biogas (Figura 5.4). Segun se cita, este hito ha supuesto una inversion cercana a los 4 millones de euros,
que ha sido posible gracias a la firma con Axpo del primer acuerdo de compraventa de biometano a largo
plazo en Espafia. Esta explotacion ha sido pionera en temas medioambientales, en la implantacién gené-
tica A2, siendo en 2019 la primera explotacion lechera que el Grupo Lactalis certificé en bienestar animal
(Welfair™).

Figura 5.4. Primera planta de digestidon anaerobia y de upgrading del biogas obtenido a biometano en una explotacién gana-
dera de vacuno de leche (Granja Torre Santamaria, Lleida). Fuente: Retema (https://www.retema.es/noticia/una- granja-de-
lleida-primera-capaz-de-convertir-en-biometano-el-100-de-sus-residuos-0-0147j)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Contexto de la politica ambiental, normativa, y documentos técnicos aplicables

1. El primer Programa Nacional de Control de la Contaminacién Atmosférica (PNCCA) ha fijado las
medidas que Espafia debe adoptar para reducir los niveles de contaminacién del NHs proveniente
de la actividad ganadera para el 2030, y deben ser implementadas en todas las explotaciones, ya
sean existentes o de nueva construccidn. Estas medidas conllevan unos objetivos de reduccién de
las emisiones que, en el caso del bovino, hacen referencia a la alimentacién (no se especifica el
objetivo) y alojamiento de los animales (reduccion del 20% en explotaciones existentes y 25% en
las nuevas), asi como al almacenamiento de sus deyecciones (reduccion del 40% en explotaciones
existentes y 80% en las nuevas).

2. En el marco de la Directiva de Emisiones Industriales 2010/75/UE (prevencién y control integra-
dos de la contaminacidn), en el afio 2017 se ha publicado el Documento de Referencia sobre las
Mejores Técnicas Disponibles (BREF) para la Cria Intensiva de Aves o Cerdos. A dia de hoy este es
el Unico documento BREF en el ambito de la ganaderia motivo por el cual, en algunos aspectos
(especialmente la gestidn, tratamiento y aplicacién de las deyecciones), también se utiliza como
referencia en otras cabafias ganaderas como es el caso del vacuno de leche.

3. En base al documento anterior, la Decisidén de Ejecucidn (UE) 2017/302 de la Comision, de 15 de
febrero de 2017, ha establecido un total de 34 MTD y define los niveles de emisiones atmosféricas
asociados a cada una de ellas, indicados como la masa de sustancias emitidas por plaza de animal
en relacién con todos los ciclos de cria realizados durante un afio.

4. En el “Documento Orientativo Sobre la Prevencién y Reduccion de las Emisiones de Amoniaco de
Origen Agropecuario”, publicado en 2014 por la Comisidn Econdmica de las Naciones Unidas para
Europa (UNECE) y traducido al castellano por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacidn
y Medio Ambiente (MAPAMA), se proponen una serie de MTD para su aplicacién a las distintas
cabafias ganaderas, incluida la del vacuno de leche.

5. A partir de los dos documentos anteriores, en el 2017 el MAPAMA ha publicado la “Guia para de
las Mejores Técnicas Disponibles para Reducir el Impacto Ambiental de la Ganaderia”, el principal
documento en el que describen MTD susceptibles de ser aplicadas al sector bovino. La guia del
MAPAMA traduce, adapta, y complementa los contenidos del documento del BREF para la Cria
Intensiva de Aves y Cerdos, y actualiza otros documentos relacionados que han sido publicados
anteriormente. Tiene también la particularidad de hacer una primera valoracién del grado de apli-
cacion de las MTD existentes para las cabafias avicola y porcina al ganado bovino.

6. La Guia del MAPAMA agrupa las MTD propuestas por la Decision de Ejecucién (UE) 2017/302 de la
Comisién en nueve grandes categorias: a) sistemas de gestién ambiental, b) gestidén nutricional, c)
uso eficiente del agua, d) uso eficiente de la energia, e) control del ruido, polvo y olores, f) almace-
namiento de estiércol y purines, g) aplicacion de las deyecciones al campo, h) medidas de estima-
cion y supervision de las emisiones, y i) control de las emisiones de amoniaco en los alojamientos
de los animales. De éstas MTD, Unicamente se aportan valores de reduccién de NHs de las que
estan mas directamente relacionadas con la gestion y aplicacion de las deyecciones ganaderas.
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7. Por parte del sector, destaca la publicacidn reciente del “Cédigo de buenas Practicas Medioam-
bientales del Vacuno de Carne”, un documento en formato de guia que se ha publicado en 2020
por encargo de la Asociacion Interprofesional de la Carne de Vacuno (PROVACUNO) a la Red RE-
MEDIA, una red cientifica creada en 2012 en el ambito de la investigacidn para la mitigacién del
cambio climatico en los sectores agrario, ganadero y forestal en Espafia. En él se proponen valores
de reduccion de las emisiones, principalmente de GEl, asociadas a prdacticas concretas para su
consideracién como MTD. La principal novedad de este documento en relacién a los anteriores es
gue considera diferentes medidas que en principio estan directamente orientadas a la mejora de
la productividad y a la salud y bienestar animal como MTD, en la medida que supongan una menor
cantidad de insumos (agua, alimentos, energia, etc.) por unidad de producto obtenida. Una inno-
vacién importante en este sentido es la incorporacidon de la digitalizacidn (smart farming), basada
en conceptos como la sensorizacion, gestidon de datos masivos, y la inteligencia artificial.

8. En el presente informe se han integrado los documentos de referencia existentes, y se han com-
plementado con la bibliografia cientifico-técnica recopilada (en total se han consultado 87 docu-
mentos, que han sido convenientemente listados en el apartado de referencias bibliograficas).
Se ha listado 16 buenas practicas sobre las que existen evidencias cuantitativas de los niveles de
reduccion de las emisiones de NHs y/o GEl, que a su vez se desglosan en 46 acciones especificas
susceptibles de ser consideradas como MTD. En algunos casos, se presentan indicaciones de los
costes y, para las tecnologias de tratamiento de las deyecciones, de los valores de eficiencia del
proceso en base al nitrégeno gestionado (recuperado o eliminado). También se han descrito 7
técnicas innovadoras o emergentes susceptibles de ser consideradas como MTD en la medida que
exista mas datos sobre su viabilidad econdmica y ambiental.

6.2. MTD relacionadas con la nutricion

9. Existe un consenso bastante extendido en la literatura cientifica y técnica que las mayores re-
ducciones en emisiones de NHs se pueden conseguir gracias a la implementacion de estrategias
de gestion nutricional, orientadas a ajustar el aporte de proteinas en la dieta de acuerdo con las
necesidades cambiantes del animal. Esta alimentacidn optimizada se implementa principalmente
a través de alimentacion por fases y/o con una dieta baja en proteinas, sin llegar a comprometer
los parametros de produccién y de salubridad del animal.

10. Se han desarrollado diversos aditivos destinados a minimizar las pérdidas de NHs, principalmente
por su volatilizacion en las deyecciones. Los principales mecanismos de accién son la acidificacion,
la inhibicidn de la enzima ureasa, la adsorcion del amoniaco, y la inmovilizacidn biolégica del amo-
nio por la biomasa microbiana. La adicién de la mayor parte de estos productos ha sido ensayada
directamente en las deyecciones, donde su eficacia parece ser mas clara que cuando son utiliza-
dos como aditivos en la dieta.

11. Enlo que se refiere a los aditivos para el control de las emisiones de GEl, esta cuestion es mucho
mas relevante en los animales rumiantes que en los monogastricos, motivo por el que el BREF para
la cria intensiva de cerdos y aves le da menos importancia que a las emisiones de NHs. No obs-
tante, para el vacuno se han propuesto numerosas alternativas para disminuir la produccion de
metano ruminal mediante el uso de productos quimicos o microbioldgicos (pre- y probidticos) que
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actuan directa o indirectamente sobre la microbiota entérica metanogénica. Las medidas que han
demostrado ser mas efectivas son la suplementacion con nitrato, el subministro de dietas con un
alto contenido de concentrados, y la suplementacién con lipidos.

12. En cuanto al efecto y los beneficios de los aditivos nutricionales sobre las emisiones, tanto de NHs
como de GEl, y dada la variedad de productos y mecanismos implicados, la efectividad de muchos
de estos aditivos es dudosa, sobre todo a medio y largo plazo, por causa de la adaptacién de las
poblaciones microbianas a los procesos inhibitorios o por la emisiéon de NHs y/o GEl en un estadio
posterior, una vez los aditivos se degradan. Pueden, por tanto, ser utiles para minimizar las emisio-
nes de las deyecciones en los alojamientos de los animales (en las fosas de purines y en la yacija),
a corto término, pero no tanto para su aplicacidn en el estercolero o balsas de almacenamiento.

13. Se identifica una oportunidad muy clara de aplicar técnicas de alimentacién de precisién, que
permitan ajustar el aporte dietario a cada animal, en funcion de su desarrollo, y vincular a su vez
estos datos con los generados a partir del manejo, parametros productivos, genéticos, etc. desde
una vision de gestidén optimizada de la granja basada en el analisis de datos masivos.

14. También se plantea como una MTD novedosa la posibilidad de subministrar fuentes alternativas
de proteina y otros alimentos, procedentes de cultivos préoximos o de subproductos generados en
el entorno de la explotacion, que puedan substituir a la proteina o fibra importada a costa de una
elevada huella ambiental. No obstante, esta opcidn puede estar limitada por la disponibilidad y
variabilidad de los subproductos, y por la dificultad de asignarles un valor de reduccién concreto,
teniendo en cuenta los multiples factores que pueden intervenir en su cuantificacion (conserva-
cion y transporte, efectos cruzados con otros posibles aprovechamientos, etc.).

6.3. MTD relacionadas con el alojamiento y manejo de los animales

15. Los principales aspectos relacionados con el disefio y manejo de los alojamientos que influyen en
las emisiones de NHs y GEl son la ventilacion y el control térmico de las naves. Los alojamientos
de las vacas lecheras en las condiciones de produccién predominantes en Espafia suelen estar de
por si poco confinadas, con un nivel de aireacién natural importante, pero deben disponer de una
cubierta que evite la incidencia del sol y las precipitaciones sobre la cama de los animales. Ade-
mas, puede ser conveniente incorporar sistemas de ventilacién activa para bajar la temperaturay
humedad de la cama, y mejorar asi mismo el bienestar animal.

16. Una medida muy efectiva para controlar las emisiones de NHs en explotaciones confinadas consis-
te en tratar los gases emitidos mediante un lavador 4cido. No obstante, las granjas lecheras suelen
tener zonas de estabulacion libre y no suelen estar lo suficientemente cerradas para que tenga
sentido implementar estos sistemas de tratamiento de gases. Aunque poco ensayados en nuestras
condiciones, las experiencias en Dinamarca han demostrado que la utilizacién de acidos puede ser
muy eficaz para disminuir el pH de los purines en la fosa para prevenir la volatilizacion del NHs.

17. Laeliminacion frecuente de las deyecciones en los alojamientos animales es un factor importante
y el PNCCA establece un valor de referencia de un 20% de reduccion de las emisiones de NHs cuan-
do las fosas se vacian como minimo de dos veces por semana. Por otra parte, el lavado regular de
los corrales de espera en caso de gestion con purines, o la adicién de mas paja en el manejo con
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yacija, se ha vinculado a reducciones de hasta un 50% en las emisiones de NHs, pero también pue-
de aumentar el consumo de agua/paja y el volumen de las deyecciones a gestionar.

18. El NHs se produce principalmente por causa de la rapida descomposicion de la urea presente en
la orina, por lo que la separacion de las heces y la orina en origen permite una gestion optimizada
de cada fraccién. Esto se puede conseguir con la implementacién de superficies con la inclinacion
y relieve adecuados y sistemas de recogida selectiva de la orina.

19. Considerando que una mejora en productividad, sobre todo cuando no es a costa de incrementar
los insumos de forma significativa, repercute en un menor impacto por unidad de producto ge-
nerado, existen una serie de buenas practicas en el manejo de los animales dirigidas a mejorar la
productividad que son susceptibles de ser consideradas como MTD: seleccion de reproductores y
mejora de la fertilidad, mejora del bienestar y salubridad de los animales, y aumento de la longe-
vidad. Tal como se ha comentado anteriormente, esta propuesta parte principalmente por parte
de los productores ganaderos (Asociacion Interprofesional PROVACUNO) y también puede tener
el beneficio de promover el bienestar animal si se aplican correctamente.

6.4. MTD relacionadas con el almacenamiento y procesado de las deyecciones ganaderas

20. Las MTD que afectan al almacenamiento y procesado de las deyecciones ganaderas en la propia
granja estdn en general mas condicionadas por el formato y composicion de las deyecciones (puri-
nes o estiércol, cantidad de materia seca, nitrégeno amoniacal, etc.) que por el tipo de animal que
las genera. Las MTD aplicables para el vacuno de leche son andlogas a las establecidas para otras
cabafias, como es el caso del porcino, y los valores de emisiones de referencia se suelen extrapolar
entre ellas.

21. La MTD mas comun durante el almacenamiento consiste en el dimensionamiento adecuado y el
confinamiento de las balsas de purines y de los estercoleros. Este confinamiento puede ser mas o
menos estanco en funcion del material utilizado para la cobertura, lo que influird en los valores de
reducciéon de las emisiones, pero también en los costes asociados.

22. En lo relativo a los tratamientos de las deyecciones ganaderas, su procesado conlleva la genera-
cion de fracciones mas estables, con un mayor valor agrondmico, y menos emisiones. A dia de
hoy existen numerosas tecnologias disponibles, pero destacan unas pocas por tener una madurez
tecnoldgica y experiencia acumulada suficiente para garantizar unos niveles de efectividad y de
emisiones conocidos. Las principales tecnologias consolidadas en nuestro entorno son: la separa-
cion soélido- liquido de los purines, el compostaje del estiércol y de la fraccidn sélida separada de
los purines, la digestidn anaerobia de purines y estiércoles, la nitrificacion-desnitrificacion de la
fraccién liquida de los purines y, mas recientemente, el secado solar de los purines y la fraccion
sélida de éstos.

23. Es importante destacar que la nitrificacién-desnitrificacion es la Unica tecnologia que elimina el
nitrégeno amoniacal, convirtiéndolo en nitrégeno molecular, un gas inerte que forma el 80% de
la atmdsfera terrestre. Esto puede ser la solucidén para zonas con nitrégeno excedentario, pero en
el fondo supone la pérdida de un nutriente de valor, por lo que las politicas ambientales actuales
tienden a desincentivar la implementacion de esta tecnologia en granjas de nueva construccién o
en ampliaciones de las existentes.
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6.5. MTD relacionadas con la aplicaciéon agronémica de las deyecciones

24. De forma andloga a la categoria anterior sobre el procesado de las deyecciones, la aplicacidn
agrondmica de éstas depende principalmente de las caracteristicas fisicoquimicas, con lo que las
MTD existentes para el porcino son facilmente extrapolables a la explotacidn del vacuno de leche.
Los factores a tener en cuenta se basan en la aplicacidn en el momento adecuado para el cultivo,
en funcidon del contenido en nutrientes de las deyecciones, y con técnicas que permitan una do-
sificacién y una incorporacién rapida en el suelo, para minimizar las pérdidas de nutrientes por
lixiviacién y volatilizacion

25. Mas alla de las cuestiones sobre la mecanizacién de las técnicas de aplicacidon, es necesario esta-
blecer un plan de fertilizacién en los que los aportes se establezcan en base a balances entre las
necesidades del cultivo, adaptadas a los rendimientos previstos, y la cantidad de nutrientes que
ya existe en el suelo. Este plan debe contemplar tanto la fertilizacién orgdnica como la mineral,
primando siempre que sea posible la primera sobre la segunda. En algunos casos podran consi-
derarse estrategias de intervencidon minima, como estrategia para preservar el suelo y generar
menos emisiones asociadas al laboreo.

26. Finalmente, como estrategia para recuperar los nutrientes excedentarios que permanezcan en el
suelo entre rotaciones de cultivos, existe la posibilidad de plantar cultivos captadores. La mision
de estos es la de absorber los nutrientes dejados por el cultivo previo, y proteger el suelo contra
la erosion. La biomasa generada podria emplearse para alimentar un digestor anaerobio que fun-
cione en régimen de codigestidén para tratar las deyecciones ganaderas, y que genere biogas como
fuente de energia disponible dentro y fuera de la propia explotacion ganadera. Ademas de incre-
mentar la produccién de biogas, el digestato generado permite volver a disponer de los nutrientes
excedentarios captados para su aplicacion al cultivo principal.

6.6. MTD emergentes aplicables al vacuno de leche

28. Se hanidentificado siete técnicas innovadoras destinadas a mejorar la sostenibilidad de la explota-
cion ganadera, y que han sido aplicadas en el ambito de la produccién lechera. De modo general,
estas experiencias se han descrito en medios no dirigidos al ambito de la difusidn técnica en el
sector ganadero, no existiendo suficientes evidencias sobre sus beneficios y niveles de reduccion
de las emisiones en la bibliografia cientifica. Tampoco han sido mencionadas explicitamente como
MTD en los documentos de referencia consultados.

28. Las técnicas innovadoras identificadas se agrupan en tres categorias principales: medidas aplica-
bles en los alojamientos de los animales (la cama compostante para el manejo de las deyecciones
sélidas, y la bioacidificacién para las deyecciones liquidas), el procesado y aplicacidn de las deyec-
ciones como fertilizantes organicos de calidad (técnicas innovadoras de tratamiento, siembra de
cultivos captadores, y elaboracién de fertilizantes RENURE), y la produccién de energias renova-
bles ademas del biogas o de la biomasa para combustidn (produccién fotovoltaica y miniedlica,
conversién del biogas a biometano e inyeccion en la red de gas natural).
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29. La generacidn de energias renovables, mediante sistemas que permitan “vender” el excedente
en red, sea de electricidad fotovoltaica y/o miniedlica o de biometano en la de gas natural, puede
contribuir a la consolidacion de un sistema energético mas sostenible y diversificado, pero requie-
re de la concurrencia de otras entidades (empresas y administracién) que faciliten la implementa-
cion de este modelo a nivel financiero, tecnolégico, y normativo.
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7. GLOSARIO
7.1. Definiciones de términos

Acidos grasos volatiles: Subgrupo de acidos grasos con cadenas carbonadas de menos de seis carbonos
(acetato, propionato, butirato, etc.) que se producen cuando la fibra alimentaria soluble y el almiddn son
fermentados por los microorganismos en los estémagos de los rumiantes. Estos compuestos también son
importantes como intermediarios en el proceso de la digestion anaerobia de los residuos organicos.

Aminoacido: Molécula orgdnica que constituye la base de las proteinas y que juegan un papel base en casi
todos los procesos bioldgicos.

Arquea: Grupo de microorganismos procariotas que normalmente se asocia con la produccién de metano
en condiciones anaerobias.

Arrobadera: Pala que se desplaza sobre un sistema de carril ranurado para arrastrar el estiércol acumulado
en superficies de la granja hasta el foso en el que se recoge.

Bacteria: Grupo de microorganismos procariotas muy diverso que habita todo tipo de ambientes inter-
viniendo principalmente en procesos de descomposicidon de la materia orgdnica, pero que también son
imprescindibles para llevar a cabo la digestién de los alimentos. Algunos de ellos también pueden ser
patdégenos importantes de plantas, animales y humanos.

Balsa de purines: Depdsito de acumulacidn de las deyecciones liquidas (purines) generadas en la granja.

Biogdas: Gas combustible procedente de la digestidon anaerobia, constituido fundamentalmente por meta-
no en una proporcidn que oscila entre un 50% y un 70% en volumen y diéxido de carbono, mas pequefias
proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y sulfuro de hidrégeno. El biogas tiene
como promedio un poder calorifico entre 18,8 y 23,4 megajulios por metro cubico (MJ/m3).

Biometano: Biogds mejorado a una calidad similar al gas natural fésil y que tiene una concentracién de
metano del 90% o mas. Al tener un poder calorifico y composicion andloga a la del gas natural, es posible
inyectar y distribuir el biometano a través de la red de gas natural existente.

Bovino: Animales mamiferos y rumiantes, subfamilia de los bévidos, en el que se incluye el vacuno de
carne y de produccion lechera.

Compostaje/compost: Proceso de transformacion bioldgica de los residuos sélidos organicos en presencia
de oxigeno (condiciones aerobias) para obtener un abono natural de calidad, estabilizado e higienizado,
conocido como compost.

Concentrado: Pienso que complementa la racidn de forraje en rumiantes, y que aporta energia, proteina,
sales minerales, vitaminas, aditivos, tampones, probidticos, etc.

Deyecciones ganaderas: Excretas y orina generadas por los animales en explotaciones ganaderas, a veces
mezclados con restos de comida y de la yacija (estiércol), o diluidos con agua (purines).
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Digestato o digerido: Material de consistencia pastosa producto de la digestidn anaerobia, que se puede
valorizar como un fertilizante organico relativamente estabilizado.

Digestidn anaerobia: Proceso bioldgico que se produce de forma natural o en bioprocesos (digestores
anaerobios) cuando la biodegradacion de la materia organica mediante la accion de microorganismos se
produce en ausencia de oxigeno, dando lugar a la produccién de biogas y digestato.

Forraje: En la racion alimenticia de los animales, fraccion vegetal que aporta principalmente fibras.

Fosa de purines: Compartimento donde se recogen las excretas de los animales, heces y orines, en el in-
terior de los alojamientos.

Gallinaza: Deyecciones ganaderas procedentes de las explotaciones avicolas.

Estercolero: Compartimento para la acumulacién a largo término de las deyecciones sélidas de la granja
(estiércol).

Estiércol: Deyecciones ganaderas de consistencia sdlida, generalmente incluyen restos de comida y el ma-
terial de la yacija.

Eutrofizacidn: Proceso de acumulacion de nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo, en ecosistemas
acuaticos que causa una proliferacién descontrolada de algas.

Fertilizante inorganico: Abono obtenido mediante extraccién o mediante procedimientos industriales de
caracter fisico o quimico, cuyos nutrientes declarados se presentan en forma mineral.

Fertilizante organico: Abono procedente de materiales organicos, de origen animal o vegetal, que general-
mente han sido sujetos a un proceso de transformacion/biodegradacion para mejorar sus caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas.

Fertilizante RENURE: Fertilizante parcial o totalmente de origen orgdnico, que cumple los requisitos de-
finidos en el Technical proposals for the safe use of processed manure above the threshold established
for Nitrate Vulnerable Zones by the Nitrates Directive (91/676/EEC) para ser considerado como de origen
mineral efectos de su aplicacion en zonas vulnerables a la contaminacién de nitratos.

Mejor técnica disponible: Opcidn tecnoldgica practica mds eficaz para un determinado proceso produc-
tivo, que demuestra su capacidad para evitar o reducir las emisiones y el impacto ambiental, y que es
reconocida como tal a nivel normativo.

Microbiota: Conjunto de poblaciones microbianas que constituyen una comunidad funcional compleja,
por ejemplo, en el aparato digestivo de los animales.

Nave: Edificio de la explotacion ganadera en el que se alojan los animales y se recogen sus deyecciones.
Nitrificacién-desnitrificacién: Proceso bioldgico de oxidacion del nitrégeno amoniacal a nitrito/nitrato (ni-

trificacion) y del nitrato a nitrégeno gas (desnitrificacion), que se aplica al tratamiento de la fraccidn liquida
de los purines.
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Proteina: Macromoléculas formadas por cadenas lineales de aminodacidos, en nutricién es un componente
basico.

Protozoo: Microorganismo eucariota, normalmente ciliado. Su presencia en el rumen suele estar asociada
a una mayor emision de CHa.

Purines: Mezcla de heces y orina, que también puede contener agua de limpieza, restos de cama y ali-
mentos, de consistencia liquida con un contenido de materia seca de hasta el 12 %, y que pueden fluir por
gravedad y ser bombeado.

Rumen: Estomago especializado de los rumiantes.

Separador sélido-liquido: Equipo de tratamiento de los purines que separa las particulas en suspension,
generando una fraccion clarificada (fraccion liquida) y otra relativamente concentrada en sdlidos (fraccion
sélida), mediante procesos fisicos y/o quimicos.

Slat o suelo enrejillado: Palabra inglesa que define un tipo de suelo que se usa frecuentemente en los
cubiculos de los animales de granja, y que se caracteriza por tener una serie de ranuras que permiten que
las heces y la orina caigan a la fosa de purin que se encuentra inmediatamente debajo.

Yacija: Lecho o cama que se hace en el alojamiento de los animales, generalmente con materiales absor-
bentes como la paja, arena, o serrin, para que los animales se puedan echar para descansar, y para que
mantenga la humedad de las excretas generadas relativamente baja.

Zona vulnerable a la contaminacidén por nitratos: Superficie del terreno cuya escorrentia fluye hacia las
aguas afectadas, o que podrian verse afectadas si no se toman medidas, por la contaminacion por nitratos
procedentes de fuentes agrarias y aquellas superficies del terreno que contribuyan a dicha contaminacién
(art 3.2 Directiva 91/676/CEE, relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacién producida por
nitratos procedentes de fuentes agrarias). Dicha zona estara incluida en el Registro de Zonas Protegidas

del Plan Hidroldgico de Cuenca y se corresponden con los diferentes informes de seguimiento enviados a
la Comisién Europea.

7.2. Abreviaciones y formulas

BREF: Documento de referencia sobre las MTD (del inglés best available techniques reference document).
CHa: Metano.

COVNM: Compuestos orgdnicos volatiles distintos al metano.

CO:: Diéxido de carbono.

GEl: Gases de efecto invernadero.

H2: Hidrégeno molecular.

HS: Sulfuro de hidrégeno.
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MS: Materia seca.

MTD: Mejor técnica disponible.

N:: Nitrégeno molecular.
NHs: Amoniaco.

N2O: Oxido nitroso.

NOs-: Nitrato

NOx: Oxidos de nitrégeno
SAU: Superficie agraria util.
SO:: Didxido de azufre.

Os: Ozono.

PC: Proteina cruda.

I.- ".."I J
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PM..s: Particulas en suspensidn respirables, con un diametro inferior a 2,5 micras.
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9. ANEXO: TABLA RESUMEN DE LAS MTD PROPUESTAS PARA EL SECTOR LACTEO

A modo de resumen, el presente apéndice recoge las MTD potencialmente aplicables al vacuno de leche
descritas en la seccion 4 de forma tabulada. Para una descripciéon mas detallada de cada MTD, se ha indi-
cado la referencia al texto principal. Los niveles de reduccidn de amoniaco y gases de efecto invernadero,
cuando no han podido ser cuantificados (NC), se indican de forma cualitativa como efecto positivo (recua-
dro verde) o neutro (recuadro gris). Las tecnologias emergentes presentadas en la seccion 5 (pagina 83) se
han indicado como tal (recuadro amarillo).

GESTION NUTRICIONAL

MTD N2 1 (Pag. 52): En explotaciones intensivas de vacuno, implementar una estrategia nutricional orientada a reducir
el nitrégeno excretado, satisfaciendo las necesidades de los animales. La MTD consiste en utilizar una estrategia que
incluya alguna de estas técnicas o una combinacién de las mismas:

Reduccion NHs|GEl
1.1 Alimentacidn por fases 17%1 NC
1.2. Reduccidn del contenido de proteinas de la dieta 17%1 NC
1.3. Aumento del contenido de polisacéridos sin almidén del pienso 13-14% | NC

1Por cada punto porcentual de reducciéon de la PC

MTD N2 2 (Pag. 53): En explotaciones intensivas de vacuno, implementar una estrategia nutricional orientada a reducir
la emision de gases de efecto invernadero. La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de estas
técnicas o una combinacion de las mismas:

Reduccién NHs|GEl
2.1. Mejora de la dieta mediante mayor aporte de concentrado o forraje de calidad NC 10%
2.2. Suplementacién de la dieta con lipidos de origen vegetal NC 4%1
2.3. Uso de alimentos proteicos producidos localmente u obtenidos a partir de subproductos NC 10-25%
2.4. Mejorar la conservacion de forrajes y ensilados NC <10%

1Por cada 10 g/kg de grasa afiadida.

MTD N2 3 (Pag. 54): En explotaciones extensivas o semi-extensivas, realizar una gestién de los pastos optimizada para
reducir las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero. La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya
alguna de estas técnicas o una combinacién de las mismas:

Reduccién NHs|GEl

3.1. Disminuir el tiempo de estabulacion del ganado aumentando el periodo de pastoreo 10-50%1| <10%

3.2. Incorporar plantas leguminosas entre las especies pratenses NC 10-25%

1En funcion del tiempo de pastoreo.

MTD N2 4 (Pag. 54): Ajustar continuamente el aporte de nutrientes a las necesidades de cada animal mediante técnicas
de alimentacion de precisién.

Reduccion NHs|GEl

| 2030% | 15-20% |
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MTD N2 5 (Pag. 54): Integrar las estrategias nutricionales con la seleccidén genética de animales mas productivos.
Reduccion NHs|GEI
‘ NC ‘ 10-20%

MTD N2 6 (Pag. 61): En explotaciones intensivas o semi-intensivas de vacuno, utilizar aditivos autorizados en las dietas
animales que reduzcan las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero, sin que afecten negativamente a la
salud animal ni a la salubridad y calidad de los productos obtenidos. La MTD consiste en utilizar una estrategia que
incluya alguna de estas técnicas o una combinacién de las mismas:

Reduccion NHs|GEl

6.1. Utilizacion de aditivos autorizados que reduzcan el nitrégeno excretado y/o volatilizado
a & v | Nc | 1050%¢ |

6.2. Utilizacion de aditivos autorizados que reduzcan la formacion de metano en el rumen

| nc | 10-20%

6.3. Uso de aditivos y probidticos que actuan sobre el desarrollo ruminal en las edades tempranas del
animal

| nc | 10-20% |

1En funcidn del mecanismo de accion.

CONTROL DE LAS EMISIONES EN EL ALOJAMIENTO DEL GANADO

MTD N2 7 (Pag. 63): Reducir las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero en el aire de los alojamientos de
los animales. La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una combinacidn de las

mismas:
Reduccion NHs | GEl
7.1. Mejoras en el disefio de las superficies 25-46%1 | 10-25%1
7.2. Mejoras en la ventilacién y en el aislamiento del techo 20% 10-25% 2
7.3. Instalacion de sistemas de tratamiento de gases 70-95% 3 | 10-25% 3

1En funcion del disefio del piso.
2En funcidn de las condiciones de climatizacion, materiales, etc.
3En funcidn del proceso, condiciones de operacidn, consumo de acido, etc.

MTD N2 7b (Pag. 88): Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de forma indirecta, mediante la generacion y
distribucion de energias renovables. La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una
combinacién de las mismas:

Reduccion NHs|GEl

7.4. Implementacion de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica y/o miniedlica ‘Técnica emergentel

7.5. Implementacion de sistemas de produccidn de biometano para su inyeccién en red |Técnica emergente|

MTD N2 8 (Pag. 65): Hacer una buena gestion de las deyecciones sdlidas (estiércol) en los alojamientos de los animales.
La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una combinacién de las mismas:

Reduccion NHs|GEl
8.1. Incorporacion frecuente de paja u otros materiales absorbentes a la cama ‘ 50% 1 l NC |
8.2. Manejo de las deyecciones sélidas mediante el método de la cama compostante (Pag. 83) |Técnica emergente|

1 Aplicando un 33% mas de paja.
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MTD N2 9 (Pag. 66): Hacer una buena gestion de las deyecciones liquidas (purines) en los alojamientos de los animales.
La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una combinacion de las mismas:

Reduccion NHs|GEl

9.1. Evacuacion frecuente de los purines de las fosas | 259% | 10% |

9.2. Separacion de la orinay las heces in-situ

| Nnc | Ne |
e . 50-70%1
9.3. Acidificacién de los purines en la fosa _87%2
p 96-99%2 67-87%
9.4. Suplementacion de las deyecciones con aditivos | 30-60%3]  25%¢ |

9.5. Manejo de los purines mediante la bioacidificacion (Pag. 84)

|Técnica emergente|
1A pH 6,5; 2a pH < 6,0.
3En funcidn del tiempo de almacenamiento y el tipo de aditivo.
4Principalmente por causa de la reduccidn de las emisiones de N;O.

MTD N2 10 (Pag. 70): Implementar un sistema de manejo de los animales que tanga en cuenta su bienestar y salud. La
MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una combinacion de las mismas:

Reduccion NHs | GEl
10.1. Mejoras en la salubridad y prevenir la incidencia de enfermedades y lesiones | NC | 10-25% |
10.2. Mejorar el bienestar de los animales | NC | >25% |
10.3. Aumentar la longevidad de las hembras reproductoras | NC | 10-25% |

CONTROL DE LAS EMISIONES EN EL ALMACENAMIENTO Y PROCESADO DE LAS DEYECCIONES

MTD N2 11 (Pag. 72): Reducir las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero a la atmésfera, procedentes del
almacenamiento de las deyecciones sdlidas (estiércol). La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de
estas técnicas o una combinacién de las mismas:

Reduccion NHs|GEl
11.1. Cubrir los montones de estiércol sélido y recoger los lixiviados

11.2. Almacenar el estiércol sélido en un cobertizo

1Si ademas de cubrir se compacta.

MTD N2 12 (Pag. 72): Reducir las emisiones de amoniaco a la atmdsfera procedentes de las balsas de almacenamiento
de deyecciones liquidas (purines). La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una
combinacién de las mismas:

Reduccion NHs|GEl
>80%

12.1. Cubiertas fijas para balsas de purines >25%

12.2. Cubiertas flotantes para balsas de purines

12.3. Formacidn de costra natural

|
40% 1 | >25%
|

40%

12.4. Acidificacion de los purines | NC?2 | NC?

|
|
<10% |
|

1Para cubiertas de lamina y flotantes, respectivamente
2Valores de reduccidn analogos a los de la MTD9.3.
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MTD N2 13 (Pag. 73): Reducir las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero a la atmésfera, procedentes del
almacenamiento de las deyecciones sdlidas y liquidas mediante la adicién de sustancias quimicas o productos

microbianos.

Reduccion NHs | GEl

| <60% | >25% |

MTD N2 14 (Pag. 76): Tratamiento in situ de las deyecciones ganaderas con técnicas consolidadas. La MTD consiste en

utilizar una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una combinacién de las mismas:

14.1. Separacidén mecanica de los purines

14.2. Compostaje del estiércol

14.3. Digestion anaerobia de purines y estiércol

14.4. Secado solar de purines y estiércol

14.5. Eliminacién de nitrégeno por nitrificacién-desnitrificacién 3

14.6. Tratamientos innovadores de las deyecciones ganaderas (Pag. 85)

Reduccion NHs | GEl

| 10-50% 1 | >25%

85% | <10%

s« |

|
| |
| 95% | >25% |
| 8 z
| |

60% | <10%

‘ Técnica emergente ‘

LEn funcidn de la tecnologia de separacion.
2 Nivel de emisiones intermedio entre el compostaje y la acidificacion.
3Tecnologia no apta para nuevas granjas o la ampliacion de existentes.

CONTROL DE LAS EMISIONES DURANTE LA VALORIZACION AGRONOMICA DE LAS DEYECCIONES GANADERAS

MTD N2 15 (Pag. 79): Implementar sistemas de aplicacion agrondmica que eviten las emisiones al suelo, al agua, y ala
atmosfera de nitrégeno, fosforo, gases de efecto invernadero, y microorganismos patégenos. La MTD consiste en utilizar

una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una combinacién de las mismas:

15.1. Aplicacion de purines diluidos mediante el riego

15.2. Aplicacién de los purines esparciéndolo en bandas

15.3. Inyeccidn de los purines al suelo

15.4. Incorporacion directa de las deyecciones sélidas y liquidas tras su aplicacién
15.5. Acidificacion de los purines previa a su aplicacion

15.6. Mejorar el pH del suelo

Reduccion NH;|GEl

| 30% | NC

|3060%!| 10%

>30%
| |

| 50-60% | NC3

|
|
60-90%2 | 10%
| | |
c |
|
|

| N | >35%

IPara tubos colgantes y zapatas, respectivamente.
2Para inyeccidn superficial en surco abierto y profunda con surco cerrado.
3Puede conllevar un incremento de las emisiones.
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MTD N2 16 (Pag. 80): Implementar practicas agrondmicas mas sostenibles en el manejo de los cultivos fertilizados con
deyecciones ganaderas. La MTD consiste en utilizar una estrategia que incluya alguna de estas técnicas o una
combinacién de las mismas:

Reduccién NHs|GEl

10-25%

16.1. Establecer planes de fertilizacion

16.2. Uso de fertilizantes organicos frente a fertilizantes inorganicos o de sintesis

16.3. Uso de técnicas de no/minimo laboreo

16.4. Preservar las superficies de pastoreo/pastoreo rotacional

16.5. Elaboracién de fertilizantes de la categoria RENURE (Pag. 86) | P
Técnica emergente |

16.6. Sembrar cultivos captadores para recuperar nutrientes excedentarios del suelo (Pag. 87)

| Técnica emergente |
ILimitado en zonas vulnerables a la contaminacién por nitratos.
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