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1. RESULTADOS ACADADOS NO PROXECTO.

Dentro do Pacto Verde Europeo a estratexia “Da granxa 4 mesa” (Comunicaciéon 2020/381
final/CE) persegue un sistema alimentario sostible e acadar os obxectivos climaticos e
medioambientais. Un dos puntos fundamentais desta estratexia é a reducidn das perdas de
nutrientes nun 50% como minimo, garantindo ao mesmo tempo que non se deteriore a
fertilidade do solo, cunha reducion do uso de fertilizantes. Para acadar este obxectivo é
necesario aplicar unha fertilizacién equilibrada, unha xestién sostible de nutrientes, cun especial
fincapé na aplicacion de técnicas precisas de fertilizacién e de practicas agricolas sostibles e o
reciclado de “residuos” organicos como fertilizantes renovables, a través do uso de ferramentas
e do asesoramento.

As aplicacidons on-line RAX de Recomendacion de Abonado con Xurros (www.ciam.gal)
desenvolvidas polo CIAM en colaboracidon coa Cooperativa Agraria Provincial de A Corufia
(Garcia et al., 2010, 2015, 2017 e 2018), fan unha recomendacién de fertilizacién nos cultivos
forraxeiros tendo en conta que a principal fonte de nutrientes nas explotacidns de gando vacun
leiteiro estd na reciclaxe do xurro como fertilizante organico e ademais permiten facer aos
técnicos e gandeiros recomendaciéns axustadas 4 realidade de cada parcela e explotacién
(niveis de nutrientes en solo e xurro, producion esperada, condicidns e momento de
aplicacion,...).

Nesta accion de cooperacidon executaronse as seguintes actividades para a realizacion de
melloras informaticas nas aplicacions de recomendacién RAX:

- Actividade 1: cuantificacion das perdas de nitrdxeno amoniacal polas aplicacions.
- actividade 2. Cuantificacidon da mineralizacién do nitréxeno e incorporacién dun modelo.

- actividade 3. Estimacién da composicidn do xurro a partir da composicién da dieta do gando
vacun.

- actividade 4. Incorporacion doutras melloras.

1.1.ACTIVIDADE 1: CUANTIFICACION DAS PERDAS DE NITROXENO AMONIACAL POLAS
APLICACIONS.

No programa, nos valores analiticos do xurro introduciuse o valor de “Nitréxeno amoniacal”,
tanto un valor medio:

Xurro porcino Xurro porcnio
cebo

Xurro vacun

leite xest-lact-trans

Kg N amoniacal/m3 xurro 1.58 2.35 1.48
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como o estimado a partir dos valores da densidade da densidade xunta & condutividade do
Xurro:

- Xurro de porcino
N amoniacal (% sobre materia seca)=((65.45*densidade-64.74 )*10))/(materia
seca*densidade)

N amoniacal (% sobre materia seca)=((0.76*condutividade+11.30*densidade-
11.24)*10))/(materia seca*densidade)

- Xurro de vacun
N amoniacal (% sobre materia seca)=((3.5451*densidade-2.5844 )*10))/(materia
seca*densidade)
N amoniacal (% sobre materia seca)=((0.745*condutividade+1.392*densidade-
1.598)*10))/(materia seca*densidade)

O modelo ALFAM 2 (Hafner et al., 2018) de volatilizacion de amoniaco na sua version Excel foi
adaptado ao programa, podéndose seleccionar as seguintes opcidns para:

-Método de aplicacion: Prato ou abano, tubos colgantes, tubos colgantes con patins, inxector
con discos ou reixas ou inxector con cultivadores

-Tipo de xurro
Vacun: Porcino ou outros
-Incorporacioén (tras prato ou abano)
Ningunha, superficial (5 a 10 cm) ou profunda (15 a 20 cm)
E sendo necesario introducir os seguintes valores:
-Materia seca do xurro (%)
-pH do xurro
-Temperatura minima do aire (2C) **
-Temperatura maxima do aire (2C) **
-Velocidade do vento (km/h) **
-Choiva (mm/dia) **
(**)- Condiciéns ambientais nas 24 h seguintes a aplicacién

-Tempo ata incorporacién (h)- E o tempo que transcorre entre a aplicacién con prato ou abano
e a incorporacion .

No caso de non ter alguns valores o programa suxire introducir o valor de referencia
correspondente: pH7.5,132C, 2.7 m/se 0 mm/h.
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Eficiencia na aplicacion do Nitroxeno

Calculo Estandar Calculo modelo Alfam2

Mais informacion aqu

Método de aplicacion Pratoou v

Tipo de xurro

Vacun v
Materia seca do xurro (%) 783
pH do xurro 820
Temperatura minima do aire (°C) ** 10
Temperatura maxima do aire (°C) ** 20
Velocidade do vento (km/h) ** 10
Choiva (mm/dia) ** 6
Incorporacion (tras prato ou abano) Superfici v
Tempo ata incorporacion (h) 6

Se non se ten un valor hai que introducir o valor de referencia correspondente: pH 7.5, 13°C
2.7 /s e 0 mm/h

**Condicions ambientais tras a aplicacion (24h)

A saida da porcentaxe de emisidn acumulada de N en forma de amoniaco xunto co contido de
nitréxeno amoniacal foi utilizado para calcular a eficiencia na utilizacion do nitréxeno. Esta
eficiencia é mais precisa que a utilizada ata agora, que era unha simple taboa. Tras facer os
axustes e comprobacidns correspondentes a version definitiva foi colgada no ano 2022.

1.2. ACTIVIDADE 2. CUANTIFICACION DA MINERALIZACION DO NITROXENO E
INCORPORACION DUN MODELO.

O modelo de mineralizacidon que vai incorporarse as aplicacions RAX é o modelo desenvolvido
pola Universidade de Arkansas (Gilmour, 2021) na sta versién excel. E un modelo que require
poucos inputs: contido en nitrdxeno no solo, eficiencia no uso do nitréxeno, profundidade e
densidade do solo, data de inicio e de fin do cultivo, datos climaticos por mes: temperaturas
maximas e minimas, precipitacién e evapotranspiracion de referencia. Fixose unha
recompilacion destes datos en estacidons meteoroldxicas representativas das diferentes zonas
climaticas de Galicia, deste modo no modelo podemos elixir as condicidns climaticas que afectan
a mineralizacion.
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Temp. Temp.
media das media das Balance hidrico
maximasa minimasa Choiva (L/m2) (Choiva-
1 2007-2022 15m(2C) 1.5m(2C) (L/m2) Evapotranspiracién)
2 Enero 10,9 2,5 115,1 88,0
3 Febrero 12,8 2,5 112,5 72,6
4 Marzo 14,9 3.4 99,5 29,3
S Abril 17,4 5,7 86,7 -1,1
6 [Mayo 20,2 8,3 59,0 57,4
7 Junio 22,9 11,2 50,3 -73,9
8 Julio 25,7 13,4 17,6 -130,2
9 |Agosto 26,3 13,0 22,8 -109,3
10 Septiembre 24,3 11,3 33,7 -65,7
11 Octubre 201 8,3 109,6 42,4
12 Noviembre 13,6 5,0 128,2 91,9
13 Diciembre 11,5 3,0 127,9 89,4
14
15
16
17
18
19
an
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En funcién destes datos o programa calcula a taxa de mineralizacién diaria e o nitréxeno total
mineralizado a partir da materia organica ao longo do periodo que estd o cultivo no campo.

Este modelo esta pendente de sua incorporacion as aplicaciéns RAX, porque hai que validar os
datos con os resultados dos dous ensaios para a cuantificacion da mineralizacién da materia
organica nos solos e condicidns galegas. Estes ensaios inicidronse no ano 2023 e a data de hoxe
debido a que a contratacién de 2 auxiliares de laboratorio (FP de grao medio) non se puido facer
e houbo que facer de novo un cambio de partidas a servizos tecnoldxicos externos esta parte
retrasouse, polo que neste momento estan finalizando os dous ensaios de mineralizacion
previstos, sendo necesario o procesado posterior de datos e a validacién do modelo.

1.3.ACTIVIDADE 3. ESTIMACION DA COMPOSICION DO XURRO A PARTIR DA COMPOSICION
DA DIETA DO GANDO VACUN.

Realizouse unha base de datos coas dietas de gando vacun e analiticas de xurros e excretas
recollidas nun proxecto anterior en 19 explotacidns que estaban clasificadas segundo o sistema
de alimentacidn: 5 de pastoreo, 4 de ensilado de herba, 5 de ensilado de herba e millo e 5 de
ensilado de millo, ampliandose con novas mostras de xurro e de excretas recollidas nas mesmas
explotaciéns en novas visitas. Ampliouse tamén no 2022 a base de datos con 12 novas
explotaciéns pertencentes 4 Cooperativa Agraria Provincial de A Corufia (axente cooperante), e
encadradas en tres sistemas de alimentacion: pastoreo, ensilado de herba e millo e ensilado de
millo. No sistema de alimentacién de ensilado de herba non se encontraron explotacions pois é

un sistema que estd a desaparecer.

No ano 2023 adaptouse un modelo que calcula a cantidade e composicidn en nutrientes do xurro
xerado polo gando vacun en funcidn da dieta e da producién do leite, é unha folla de célculo
que foi desenvolvida dentro do proxecto Interreg “Manure Standards” (Kaasik et al., 2019;
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Kaasik et al., 2020). A validacion deste modelo esta terminando asi como o desenvolvemento da
aplicacion on-line que fai eses calculos.

1.4.ACTIVIDADE 4. INCORPORACION DOUTRAS MELLORAS.
Realizaronse outras melloras das aplicacions cos informaticos:

- Incorporacidn dos valores medios de xurro de porcino e actualizacién valores medios de xurro
de vacun:

Xurro vactn Xurro porcino Xurro porcnio

leite cebo xest-lact-trans
% Materia seca 7.83 4.83 2.06
% N total (% sobre m.s.) 3.72 8.73 12.03
% N amoniacal (% sobre m.s) 1.77 4.78 7.13
% P total (% sobre m.s.) 0.69 2.31 2.47
% K total (% sobre m.s.) 3.58 4.83 6.86
Densidade (kg/I) 1.14 1.02 1.008
Kg N /m3xurro 3.32 4.30 2.50
Kg N amoniacal/m3xurro 1.58 2.35 1.48
kg de P,0s/m3xurro 1.41 2.61 1.17
kg de K,0/ms xurro 3.83 2.86 1.71

RAX - Fertilizacion de Establecemento de Pra«

Para obter a recomendacion de abonado é necesario, que introduza os datos de andlise de solo, e 0s de andlise de xu
medio de xurro de porcino (36 mostras), introducindo a andlise de laboratorio, a partir da densidade do xurro ou a partit

Valor medio
Analise do xurro Analise do sol
Tipo de xurro: Xurro de vacin i Nome da parcela:
Materia Seca (%): Xurro de porcino de cebo i

Xurro de porcino xestacion-lactacion-transicion for

N (% sobre materia seca):

372
Al (%)(opcional):
N amoniacal (% sobre materia seca): 177
P (ppm):
P (% sobre materia seca): 069
K (ppm):
K (% sobre materia seca): 358

Densidade xurro (kg/l):

Se non se ten o valor da densidade introduci 0ara xurro de vacin 1 14 kall xurro e oorcino de cedo 1019



FEADER: 1N i e e XUNTA slhcs
- Europa inviste no rural 33 SR TR e 84 DE GALICIA j

- Incorporacién da estimacion do contido en nutrientes no xurro de porcino a partir da densidade
e/ou condutividade:

N (% sobre materia seca) =((109.91*densidade-108.47 )*10))/(materia seca*densidade)
N amoniacal (% sobre materia seca)=((65.45*densidade-64.74 )*10))/(materia seca*densidade)
P (% sobre materia seca)=((125.98*densidade-125.78 )*10))/(materia seca*densidade*2.29)

K (% sobre materia seca)=((55.56*densidade-54.52 )*10))/(materia seca*densidade*1.2)

AX): Fe

RAX - Fertilizacion de Alfalfa

Para obter & 1ecomendacion do abonado ¢ NECasano, Que INroduza 08 daos G0 andiise 39 3010, ¢ 08 G0 andiise Ge xurro. Ted\a en CONta Que PArd & andiine do xuro Pode Opta
por obtela a partr dun valor medo de xumo de vacun (meda de 255 mostras analizadas) ou dun valor medio de xurro de poraing (36 mostras), Introducingo a andise de
RbOratono, a partr da densidade do XUITo Ou @ partir da densidade coa condutividade do xurro diuido (1:10), poio Que 8 CONtINUACIKON debe escolier A OPCON COMesPONderie &

TNU PANGEM

Dersidade xurro

Estimar a partir da densidade do xurro.

Tipo de xurro. Densidade xurro (Kg / litro)
Xurro 00 vacur

Aurro de vacur

XUro de porcno

N (% sobre materia seca) =((0.74*condutividade+81.66*densidade-81.22)*10))/(materia
seca*densidade)

N amoniacal (%  sobre materia seca)=((0.76*condutividade+11.30*densidade-
11.24)*10))/(materia seca*densidade)

P (% sobre materia seca)=((-0.44*condutividade+158.98*densidade-158.43 )*10))/(materia
seca*densidade*2.29)

K (% sobre materia seca)=((1.04*condutividade+16.08*densidade-16.43)*10))/(materia
seca*densidade*1.2)

RAX - Fertilizacion de Alfalfa

Para obter a recomendaciin de abonado ¢ NOCcesano, Que Introduza 08 datos de andiise de 30l0, © 08 de andlse de xurro. Tela en conta Que Para a andiise de Xurro pode optar

PO ORI & DAt dun VAo MEdO G XUTO d VaCUN (Media e 255 mostras anaizadas) ou dun valor medio o XUro 46 POrcing (36 Mostras ), INtroducindo a andise de

AbOrAono, 8 partr da densidade do IO OU 8 Partr da densidade COa CoNAUIVIdade do xurro dluido (1:10), polo Que a continuacion debe escoller a opciin correspondente do

Mend prncipal

Conduividade o densidade xurro

Estimar a partir da condutividade (mS/cm) do xurro diluido (1:10) en combinacién coa densidade (Kg/) do xurro de vacin (sen diuir).

Tipo de xurro: Condutividade (mS/cm) do xurro diluido (1:10) * Densidade (Kg/T) do xurro de vacun (sen diluir)
Xurro de vacs v

* Engade & uns pavte e rurmo e s de s Por
Xurro e pocci erempio engeds & 100mi 09 x ¥ de 8upa. axtareemos

@ MOIAPTOS (U COMAATOYD B €O
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- Nova opcién de calculo da eficiencia do nitroxeno mediante taboas en caso de incorporacion
inmediata dos xurros (inxectado).

- Cambios nos fertilizantes simples equivalentes a 10 m3de xurro.

- Nova aplicacidn RAX para recomendacion de fertilizacidén en establecemento e anual no cultivo
da alfalfa:

RAX - Fertilizacién de Alfalfa
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- Cambios no programa RAX de “Fertilizacién anual de pradeiras” con incorporacién de novas
entradas: tdboa eficiencia con posibilidade de elixir diferentes técnicas de aplicacién dos xurros,
rigueza da pradeira en leguminosas para calcular o nitroxeno atmosférico fixado (deste xeito o
programa ao calcular o nitroxeno que a pradeira necesita desconta o nitroxeno fixado polas
leguminosas: Nsix (kg) = Rendemento (t MS) - % leguminosas - 30 kg N/t MS de leguminosas - 1,3
), novos célculos segundo o tipo de manexo: pastoreo, un ensilado ou dous ensilados, que tefien
en conta a producién estimada en cada corte ou pastoreo e nas saidas de pastoreo vefien mais
especificados o momento de aplicacion da fertilizacidon e o nimero de aplicacidns.

RAX - Fertilizacion Anual de Pradeiras
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- Melloras nos contidos, célculos e formatos da aplicacién RAX para millo forraxeiro: axuste das
extracciéns en nitroxeno, fosforo e potasio en funcidon da producidn, e posibilidade de elixir
entre unha aplicacion da fertilizacion en presementeira ou duas aplicacidons: unha en
presementeira (nitréxeno, fosforo e potasio) e outra en coberteira (nitréxeno mineral). E o
programa recomenda que no caso de querer facer 2 aplicacidns de fertilizantes organicos, unha
en presementeira e outra en coberteira (estado V6 cunha altura do millo duns 30 cm) que os
calculos se fagan para a metade da producién esperada e se introduza o valor analitico do
fertilizante organico dispofiible para cada momento e que se tefia en conta que na
presementeira nun solo de fertilidade media recoméndase como minimo aportar o 40% do
nitréxeno, o 55% do potasio e 0 25% do fdésforo das necesidades totais do cultivo.

RAX - Fertilizacion de Millo Forraxeiro

$0100040m0 ¢ 90 60 AR somplomentarie § Furve

e re——y]

- Melloras de formato, introducién de alertas, poder borrar as recomendaciéns gardadas, ...

2. RESUMO DOS RESULTADOS ACADADOS.

Introducidn nas aplicaciéns RAX das seguintes melloras que contribien a un mellor cdlculo das
recomendaciéns de fertilizacion nos cultivos forraxeiros e polo tanto a reducir o uso de
fertilizantes minerais e a contaminacidn:

- Introducién do calculo/algoritmos da estimacion do contido en nutrientes nos xurros de
porcino a partir da densidade e/ou condutividade, e nos xurros de vacun a partir do tipo de dieta
e da producidn do leite. Asi, segundo o anexo VII do Real Decreto 1051/2022, as analiticas do
xurro poden ser substituidas por calculos ou algoritmos que estimen o seu contido en nutrientes
e, en concreto, pola posibilidade de usar a condutividade.

- Introducién do modelo ALFAM validado en Europa para a cuantificacion das perdas de
nitréxeno amoniacal e para poder cofiecer a mellora da eficiencia na utilizacién do nitréxeno
gue supdn o uso das técnicas de aplicacién do xurro de baixa emisién (incorporacién, tubos
colgantes ou inxeccién).



FEADER: ;‘; commo smemo XUNTA _gslicis
Europa inviste no rural N ARG DE GALICIA

- Cuantificacion da mineralizacion da materia organica do solo da que nos solos galegos hai un
contido moi alto, o que supdn unha reserva importante de nutrientes e un aporte elevado de
nitréxeno en periodos de elevadas temperaturas que favorecen a taxa de mineralizacion.

- Consideracién no programa RAX de “Fertilizacidon anual de pradeiras” do aporte de nitréoxeno

segundo a riqueza da pradeira en leguminosas para poder descontar nas recomendaciéns de

fertilizacidn o nitroxeno atmosférico fixado, asi como diferenciar os cdlculos segundo o tipo de

manexo (pastoreo, un ensilado ou dous ensilados), que tefien en conta a producién estimada en
cada corte ou pastoreo.

- Axuste das extracciéns en nitroxeno, fésforo e potasio en funcion da producién para a
aplicacion RAX de millo forraxeiro e posibilidade de elixir entre unha aplicacién da fertilizacién
en presementeira ou duas aplicacidns: unha en presementeira (nitréxeno, fésforo e potasio) e
outra en coberteira (nitréxeno mineral), o que permite aportar o nitroxeno mais acorde as
extracciéns que realiza o cultivo ao longo do seu desenvolvemento.
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