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Emisions e pegada de carbono nas
explotacions leiteiras de Galicia

Amosamos o estudo levado a cabo co obxectivo de estimar co modelo DairyCant (Salcedo, 2015a) a producién
de gases de efecto invernadoiro e a pegada de carbono por ha, por unidade de gando maior e por litro de leite
corrixido por enerxia a saida da granxa en cinco tipoloxias diferentes de alimentacion do gando procedentes de

19 explotacidns de Galicia.

Gregorio Salcedo™, M. Dolores Baez?, M.? Isabel Garcia? Juan Castro?, Carme Santiago?

'CIFP La Granja, 39792, Heras, Cantabria

?Axencia Galega de Calidade Alimentaria-Centro de Investigacins Agrarias de Mabegondo (AGACAL-CIAM)

*gregoriosal57@gmail.com

INTRODUCION

s sistemas leiteiros emiten
Ogases de efecto invernadoiro

(GED, principalmente diéxido
de carbono (CO,), metano (CH) e
oxido nitroso (N,0O) [Steinfeld et al.,
20061, contribuindo ao quecemento
global. O potencial de quecemento
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do CO, =1 do CH, = 21 e do N,O =
310 veces mdis que un quilo de CO,,
sendo o CH, o gas maioritariamen-
te emitido nas explotacions leiteiras
(Gerber et al., 2010). O CO, proce-
de principalmente da combustion
de enerxia f6sil para a maquinaria,
electricidade, plasticos, producién e
compra de alimentos, fertilizantes,

animais etc. Outras fontes poden ser
a respiracion microbiana do solo en-
cargada de transformar a materia or-
génica e cambios de uso do solo, por
exemplo a transformacién de pra-
deiras a cultivos forraxeiros anuais.
0 CO, tamén procede da respiracion
animal, ainda que estas emisiéns non
son incluidas no calculo da pegada
de carbono porque se asume que es-
tdn en equilibrio co consumo animal
(Rypdal et al., 2006).

0 CH, producese no rume a partir
do hidréxeno formado na fermen-
taciéon dos carbohidratos. O acido



acético formado no rume produ-
ce hidréxeno, mentres que a for-
macion de propionato o consome,
o que explica a relaciéon positiva
entre a producién de metano e a
relacion acetato/propionato pro-
ducidos no rume. O hidréxeno é,
por tanto, un elemento limitante na
producién de metano. Xa que logo,
manipular a dieta cara a4 formacion
de propionato contribtie a reducir
a formacién de CH,. No entanto, a
stia producion estd relacionada co
tipo e consumo de alimento (Ellis
et al., 2008). Unha das estratexias
alimenticias para minimizar o me-
tano de orixe entérica é aumentar
o consumo de alimentos ricos en
amidén, como os concentrados ou
o ensilado de millo (Dijkstra et al.,
2011). Estes autores sinalan redu-
ciéons de CH, de aproximadamente
0 8 % cando substitien o 50 % do
ensilado de herba por ensilado de
millo. Con todo, o cultivo de millo
require achega de fertilizantes e la-
boreo do solo, dando lugar a cam-
bios das emisions directas de N,O
do solo, e indirectas, relacionadas
coa producion de fertilizantes (Bas-
set-Mens et al., 2009).

As emisions de N,O son o resulta-
do da transformacién do nitré6xeno
no solo ou do procedente de ferti-
lizantes organicos e inorganicos,
restos vexetais, a través dos proce-
sos de nitrificacién. Os procesos de
nitrificacién [conversién de amonio
(NH,*) a nitrato (NO,)] lévano a
cabo bacterias autétrofas en pre-
senza de osixeno e carbono inorga-
nico, mentres que a desnitrificacion
[conversion do (NO,) a gas molecu-
lar (N,)] realizana as bacterias he-
terdtrofas en ausencia de osixeno e
presenza de carbono orgdnico. En
ambos os procesos se forma nitri-
to (NO,), 6xido nitrico (NO) e 6xido
nitroso (N,0). Os factores mdis in-
fluentes son a dispofiibilidade de N
e C, anaerobiose e, en menor medi-
da, a temperatura. Unha porcenta-
xe de NO, é lixiviado e desnitrifica-
do como N,O. A pesar das emisions
de N,O procedentes do xurro e dos
restos vexetais, estes contribtien
a incrementar o carbono no solo
(Soussana et al., 2010).

Nos ultimos anos gran parte das
investigacions centraronse en: i)
estudar a influencia da alimenta-
cion animal na producién de GEI;
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» UNHA DAS ESTRATEXIAS
ALIMENTICIAS PARA MINIMIZAR
O METANO DE ORIXE ENTERICA
E AUMENTAR O CONSUMO DE
ALIMENTOS RICOS EN AMIDON,
COMO OS CONCENTRADOS
OU O ENSILADO DE MILLO

ii) mellorar a producién animal e
vexetal e iii) melloras tecnoléxicas
relacionadas coa aplicacién do es-
terco (Ellis et al., 2008; Wall et al.,
2010 e de Vries et al., 2012). En-
tre os obxectivos marcados estan:
i) reducir o metano entérico; ii)
mellorar a cria de gando e a pro-
ducién de alimentos e iii) mellorar
a produtividade animal (Bell et al.,
2011). Reducir o metano entérico
leva a incrementar o concentrado,
substituir ensilado de herba polo
de millo e mellorar a calidade da
forraxe (Glasser et al., 2008; Dijk-
stra et al., 2011; Brask et al., 2013)
ou outras estratexias como o balan-
ceo de raciéns (Van Gastelen et al.,
2015). »
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Respecto da cria do gando e me-
lloras de produtividade animal, son
de destacar: i) o incremento da pro-
ducion de leite; ii) reducir o intervalo
entre partos (aumenta a producion e
reduce o consumo); iii) incrementar
a lonxevidade das vacas (reduce a
taxa de reposicion) [Wall et al., 2010
e Bell et al., 2011].

Outras estratexias consideradas
para reducir as emisions de GEI na
producién de leite son aumentar a
eficiencia na conversion de alimen-
to en leite (Basarab et al., 2013), a
producién de alimentos (Kristensen
et al., 2011), reducir a compra de
alimentos e fertilizantes (Basarab et
al., 2013) ou potenciar o sistema de
pastoreo (Ou’Brien et al., 2014), que
proporciona un maior potencial de
secuestro de carbono no chan (Zota-
relli et al., 2012).

MATERIAL E METODOS

Granxas participantes

A figura 1 sinala a localizacién
de 19 explotacions gandeiras se-
leccionadas e divididas en cinco
tipoloxias de alimentacién pre-
viamente clasificadas no proxecto
INIA-RTA 2012-00065-C05: a) Pa-
storeo ecoldxico (PasEco); b) Pa-
storeo convencional (PasCon); c)
Ensilado de herba (EHba); d) En-
silado de millo (EMz) e e) Ensilado
de herba e de millo (EHba-EMz).
As explotaciéns foron enquisadas
durante o ano 2018 e analizadas
baixo unha perspectiva de andlise
de ciclo de vida, co modelo de
simulacion “DairyCant” (Salcedo
2015a). A mostra representa o
0,25 % do total de explotacions
de Galicia, que supofien un total
de 1.827 vacas leiteiras. As entre-
vistas, realizadas in situ, incluian
cuestions relacionadas con: i) a
localizacion, ii) a base territorial
e distribucién forraxeira, iii) a
fertilizacion; iv) a composicién e
manexo do rabafio, v) a aliment-
acién dos animais, vi) a producién
e composicion quimica do leite e
vii) o consumo de enerxia.

Unidade funcional e limites do sistema
A metodoloxia de avaliacion do ci-
clo de vida require dunha unidade
funcional (UF), atributo do produ-
to ou sistema, e utilizase como un
escalar cuantitativo para fins de
comparacién, no noso caso, as ti-
poloxias de alimentaciéon. As UF
utilizadas neste traballo foron: i)
unha hectarea, ii) unha unidade de
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Figura 1. Localizacién e niimero de gan-
derias mostreadas por concello

gando maior (UGM) e iii) un litro de
leite corrixido por enerxia (Sjaunja
et al., 1990) 4 saida da explotacién
(ECM).

Porcentaxe de CO, atribuida ao
leite e 4 carne

Ademais do leite, todas as explota-
ciéns venden xatos e vacas de des-
velle; por tanto, unha determinada
porcentaxe das emisions son asig-
nadas & producion de leite ou de
carne (Cederberg e Stading, 2002).
A asignacion estimouse polo método
do IDF (2010) usando a férmula AF
=1-5,7717 x R, onde AF é o factor de
asignacion; R = M carne/M leite; M
carne = suma de peso vivo vendido
de todos os animais por hectirea e
M leite = é a suma do leite vendido
por hectarea.

Emisions indirectas atribuidas ao
cambio indirecto de uso do solo e
pola importacién de soia

O factor de emisién de 143 g CO,
(Audsley et al., 2009) foi asumido
para o cambio indirecto de uso do
solo (iLUC) e 2,98 kg CO, por quilo
de soia importada (FAO, 2010) citado
por Battini et al. (2016), excluindose
do calculo para esta tltima 4s explo-
tacions ecoloxicas.

Secuestro de carbono

O secuestro de carbono no solo es-
timouse conforme a Petersen et al.
(2013), considerando as entradas de
Xurro mais os restos vexetais das co-
lleitas por riba do solo e as raices por
baixo. Considerouse un contido en
carbono da biomasa vexetal do 45 %,
mentres que o do xurro foi estimado
para un contido en materia seca do
10,6+2,6 %, relacion C/N de 11,9 e

» O N,O EMITIDO PARAA
MOSTRA DE 19 EXPLOTACIONS
REPRESENTA O 17,5%2,4 %

DO TOTAL DE EMISIONS POR
HECTAREA

un contido en materia organica do
74+8,8 % (Salcedo, 2011).

Andlise estatistica

Os resultados das enquisas foron
procesados mediante andlises de
varianza utilizando o procedemento
GLM do programa SPSS 15.0 (2006),
considerando como efecto principal
a tipoloxia de alimentacién da ex-
plotacion. Para as variables en que o
efecto principal resultou estatistica-
mente significativo, utilizouse a pro-
ba de Duncan para a comparacién
de medias.

RESULTADOS E DISCUSION

Descricion das explotacions

As diferenzas nas caracteristicas
técnico-produtivas das explotaciéns
venen indicadas na tdboa 1. En xe-
ral, as tipoloxias ensilado de millo
(EMz) e ensilado de herba-ensila-
do de millo (EHba-EMz) tefien un
maior numero de vacas leiteiras,
superficie agricola util (SAU) dedica-
da a cultivos forraxeiros por UGM,
producién de leite por hectdrea e
eficiencias alimenticias [eficiencia
de utilizacién do nitré6xeno como a
porcentaxe de N recuperado en lei-
te respecto ao inxerido e a eficien-
cia alimenticia bruta expresada en
quilos de leite por quilo de materia
seca inxeridal. Pola contra, as ex-
plotaciéns mais extensivas (PasEco
e PasCon) basean a alimentacion
na herba verde e conservada de



» A MAIOR CARGA GANDEIRA
DAS TIPOLOXIAS MAIS
INTENSIVAS E A RESPONSABLE
DO INCREMENTO DE CO,,
ONDE AUMENTOS DE 1 UGM
HA' PODEN ACENTUAR AS
EMISIONS EN 3566+299 QUILOS

pradeiras sementadas, con meno-
res compras (inputs) de alimentos,
inferior eficiencia na utilizaciéon do
nitréxeno, tanto no que se refire a
vaca coma para o total dos animais
e menores outputs de leite por hec-
tarea e vaca leiteira. As explotacions
pertencentes & tipoloxia ensilado de
herba (EHba) poden considerarse
intermedias entre (EMz e EHba-
EMz) e (PasEco e PasCon) para o
numero de animais, carga gandeira,
compra de alimentos por hectarea,
produciéon de leite por hectdrea e
por vaca leiteira.

A aplicacion de fertilizantes qui-
micos nitroxenados e fosféricos por
hectarea foi superior en EHba, men-
tres que en EMz foi superior para
o potasio, sen diferenzas para este
dltimo entre EMz e EHba-EMz sen
aplicacions de fertilizante quimico
en Eco e ausencia de K. As estima-
ciéns na producién de N-P-K de ori-
xe organica (feces + ourifios) foron
superiores en EMz e EHba-EMz
(P<0,05) e equivalentes a 372-24-
234 e 377-23-235 kg N-P-K ha' res-
pectivamente e a menor en PasEco,
de 55-9-96 quilos. Estas diferenzas
son principalmente debidas, entre
outras, & desigual carga gandeira
entre tipoloxias. En calquera caso,
o N-P-K excretado por UGM no
conxunto de tipoloxias foi de 94-8-
73 kg por ano, con maximos de 120-
8-75 kg en EHba-EMz e minimos de
39-6-68 kg UGM™! en PasEco. »
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Taboa 1. Caracteristicas técnico-produtivas das explotacions segundo o tipo de ali-
mentacion (n=19)

Variable PasEco PasCon EHba EMz Eé-lhl;za- sd
Nimero de explotacins 2 4 3 5 5
Animais
Vacas de leite, N.° 46 50 66 105 164 89
Carga gandeira, UGM ha 1,40a 1,86ab 2,39ab 3,13b 3,16b 0,95
Reposicion xove?cas <e>1 43 41 14,1 314 16,8 13,7
ano, %
Superficie
Superficie agricola util (SAU), ha 59,5 41,4 44 82,7 52,7 43,9
Superficie pradeira, ha 59,5¢ 41,1bc 44¢ 9,7a 21,4ab 20,3
SAU pradeira, % 100a 100a 100a 14,8b 47,5b 41,3
SAU pradeira, ha/UGM 0,71¢ 0,54b 0,46b 0,04a 0,17a 0,25
Superficie millo, ha 65,8b 23,9ab 45
SAU cultivos forraxeiros, % 85,1a 52,3 41
SAU cultivoag)’uaxeiros, ha/ 0,36 0,172b 018
Raigras ital'!ano despois do 332 298 3
millo, ha
Alimentos e fertilizantes
Compra de concentrados, t ha! 1,19a 3,5ab 7,1bc 9,7¢ 7,9bc 3,7
Fertilizante quimico, kg N ha”! - 129 159 107 92 65
Fertilizante quimico, kg P ha’ - Y 70 43 24 43
Fertilizante quimico, kg K ha" - - 12 36 10 17
Fertilizante organico, kg N ha’ 53,5
Fertilizante organico, kg P ha™ 21,5
Orgénico da explotacién, kg N ha’ 55 89,7ab 265hbc 372c 377¢ 168
Orgdnico da explotacién, kg P ha' %a 16,5ab 19,6ab 24h 23b 8
Orgdnico da explotacién, kg K ha' 96a 121a 192ab 234b 235b 77
Fertilizante Naplisado ao millo, 129 14 75
kg ha’
Carbono total achegado, kg ha™ | 2692a | 3130ab | 4141ab | 4352b | 4206ab | 1000
Producidn de leite
Leite ECM, t explotacién 299 354 763 1935 1225 1050
Leite ECM, tha' 59a 9,1ab 16,9hc 28,5d 23,8cd 10,3
Leite vaca leiteira ano, t ECM ano” 7,2a 8,2a 11,4b 12,8b 12,4b 2,7
Venda de carne por hectarea 190 217 223 363 439 177
EUNL,, % 18,3a 20,8a 32,7b 33,9b 34,3b 6,9
EUNL,, % 16,8a 20,3ab 25,8b 27,1b 23,5ab 5.1
EUNLC,, % 19,6a 22,6ab 27ab 28,7b 24,8ab 52
EBL,, litros leite kg MS inxerida 1,53 1,34 1,38 1,61 1,6 0,24
EBL, litros leite kg MS inxerida 1,06 0,99 1,06 1,36 1,17 0,23

PasEco: pastoreo ecoldxico; PasCon: pastoreo convencional; EHba: ensilado de herba; EMz: ensilado de millo;
EHba-EMz: ensilado de herba e de millo; ECM: leite corrixido por enerxia; EUNL,: eficiencia de utilizacion do N
en leite para as vacas leiteiras; EUNL: eficiencia de utilizacion do N en leite para o conxunto do rabafio; EUNLC,:
eficiencia de utilizacién do N en leite+carne do rabafio; EBL,: eficiencia alimenticia bruta en vacas leiteiras; EBL
eficiencia alimenticia bruta no conxunto do rabafio;*: suma de C procedente do xurro e residuos vexetais; a b, ¢, d
dentro da mesma fila difiren P<0,05; sd: desviacién estandar
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Figura 2. Distribucién porcentual dos alimentos que compoiien a dieta
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Os alimentos que compofien a
dieta das vacas leiteiras dentro de
cada tipoloxia de alimentacion ve-
fien representados na figura 2. O
maior consumo de herba verde co-
rresponde 4s tipoloxias PasEco e
PasCon, con porcentaxes medias de
24,6+6,9 % e practicamente simbod-
lico nas tipoloxias mdis intensivas
(EHba, EMz e EHba-EMz). Pola con-
tra, o menor consumo de concen-
trado localizase nas explotacions
PasEco (20,8+7,1 %) e o maior en
EHba-EMz (50,8+4,1 %), sen dife-
renzas respecto de EMzyEHba-EMz
e PasCon.

Nas tipoloxias madis extensivas
(PasEco e PasCon) a inxestion de en-
silado de millo e ensilado de herba
é un -40,5 % e -22,2 % inferior res-
pectivamente, mentres que a inxes-
tién de herba seca é un +39 % supe-
rior en relacion coas tipoloxias mais
intensivas. O consumo de materia
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seca e a achega de nutrientes por
vaca leiteira e dia estimados a partir
da informacion proporcionada polo
gandeiro foron superiores (P<0,05)
nas tipoloxias mais intensivas, con
inxestions medias 22,9+2,4 kg de
materia seca; 37,6+3,5Mcal de
enerxia neta leite; 3,53+0,4 kg de
proteina bruta; 8,25+1,1 kg de fibra
neutro deterxente e 4,88+0,76 kg de
amidon (figura 3).

A porcentaxe de nitréxeno recu-
perado en leite ou en leite e carne
respecto ao N inxerido é definida
neste traballo como eficiencia de
utilizacién do nitréxeno (EUN). Tres
son as eficiencias estimadas: i) N
exportado no leite producido res-
pecto ao inxerido polas vacas leitei-
ras (EUNL,,)); ii) N do leite respecto
ao total de N inxerido no conxunto
do rabafio (EUNL)) e iii) N do leite
mais o N da carne exportado coa
venda de animais respecto ao total

» O 60,3+4,9 % DAS EMISIONS
TOTAIS PRODUCENSE DENTRO
DA EXPLOTACION, PERMITINDO
AMPLAS OPORTUNIDADES DE
MELLORA

do N inxerido pola totalidade do
rabafio (EUNLC,). As diferentes efi-
ciencias de utilizacién do nitr6xeno
para o conxunto de tipoloxias foron
29,4+6,9 % para EUNL,; 23,4+5,1
% EUNL, e 25,1£5,5 % EUNLC,, con
minimos de 18,3+2,5 %; 16,8+1,3
% e 19,6+2,5 % en PasEco e maxi-
mos de 34,3+1,3 % en EHba-EMz
e 27,1£5,6 % e 28,7+6,4 % en EMz
respectivamente (tdboa 1).

Tanto EUNL,, como EUNLC, para
o conxunto das explotacions da mos-
tra é superior nun 23,8 % e 21,6 %
ao sinalado por Powel et al. (2013)
en explotacions leiteiras de Europa,
América do Norte e Oceania. Posi-
blemente, a superior eficiencia do
N nas explotacions galegas se deba
ao inferior consumo de N (459+123
g por vaca leiteira e dia) respecto
de 587 g sinalado por Powell et al.
(2013), equivalente a unha concen-
tracion de proteina bruta da dieta do
14,8+1,5 % fronte ao 16 % indicada
por aqueles autores.

A producion de leite por hectdrea
explica 0 63 %, 42 % e 0 36 % da
variabilidade da EUNL, , EUNL, e a
EUNLC, (figura 4), incrementando
en todos os casos 0,56; 0,34 e¢ 0,32
unidades porcentuais ao aumentar
a produciéon de leite por hectdrea
nunha tonelada. Con todo, a por-
centaxe de reposicion das xovencas
non afecta s eficiencias analizadas,
posiblemente debido & similar por-
centaxe no conxunto de explotaciéns



» MELLORAR A PRODUCION DE
FORRAXES CUNHA ROTACION
DE CULTIVOS QUE INCLUA
LEGUMINOSAS DIMINUE A
COMPRA DE FERTILIZANTES
INORGANICOS, SUPLEMENTOS
PROTEICOS E, POR TANTO,
REDUCE AS EMISIONS DE N,O

do 40,8+13,7 %, con minimos do
31,4+2 5% na tipoloxia EMz e maxi-
mos do 46,8+4,3 % en EHba-EMz.
A eficiencia alimenticia bruta en
litros de leite por quilo de materia
seca inxerida foi similar entre tipo-
loxias, tanto se se expresa por vaca
leiteira ou polo conxunto de animais
(tdboa 1), con medias de 1,5+0,24 e
1,15+0,23 litros respectivamente.

ii) Emisions de gases de efecto in-
vernadoiro

Os principais gases de efecto in-
vernadoiro (GEI) emitidos nunha
explotacion de vacin leiteiro son
o metano (CH,), o diéxido de car-
bono (CO,) e o d6xido nitroso (N,0).
As emisions poden ser xeradas na
propia explotacién ou féra dela (fig-
ura 5). As emisions xeradas dentro
da propia explotaciéon e tendo en
conta a totalidade de explotaciéns
da mostra representan o 60,3+4,9
% do total de gases emitidos, con
méximos de 65+7,6 % en PasEco e
minimos de 56,1+1,3 % en PasCon
(figura 5). Estas porcentaxes son
indicadores potenciais de grandes
oportunidades de mellora para
reducir emisiéns dentro de cada
tipoloxia. As emisiéns orixinadas
fora da explotaciéon proceden dos
inputs externos como a compra de
alimentos, fertilizantes, electrici-
dade, gaséleo, pldsticos, animais
etc. e é mais dificil actuar para re-
ducir estas porcentaxes.
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Figura 4. Relacion da eficiencia de utilizacion do N e a producién de leite
| 4

* % N recuperado en leite nas vacas leiteiras respecto ao inxerido
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N recuperado en leite+carne no conxunto de animais da explotacion respecto ao total inxerido
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PasEco: pastoreo ecoldxicas; PasCon: pastoreo convencional; EHba: ensilado de herba; EMz: ensilado de millo;

EHba-EMz: ensilado de herba e de millo

En xeral e para o conxunto de explo-
tacions, o metano (CH,) representa o
51,943,9 % do total do CO, ,, por hec-
tarea (taboa 2), dos cales 0 78,5+1,2 %
Se orixina no rume como consecuen-
cia da fermentacion dos alimentos e o
21,4+1,2 % restante é debido & mani-
pulacion de xurros e estercos. A produ-
cion de metano por hectarea, UGM e li-
tro de leite corrixido por enerxia (ECM)
para o conxunto de explotacions foi
de 414+189 kg, 156+24 kg e 25,1+6,1
gramos respectivamente. As emisions
de metano por hectdrea e UGM foron
maiores nas explotacions mais inten-
sivas (EHba, EMz e EHba-EM), im-
putable & superior carga gandeira e
inxestion de alimentos (tdboa 1 e tdboa
2), con valores medios de 505+158 kg
e 169+14 kg/UGM respectivamente,
mentres que nestas mesmas tipoloxias
o célculo de emisions de metano por

litro de leite é menor, con medias de
22,5+4,3 g de metano, respecto das
tipoloxias mais extensivas (PasEco e
PasCon) con medias de 30,7+5,78 g,
imputable & menor producién de leite
nestas ultimas. Dentro das tipoloxias
mais intensivas, o CH, foi maior por
hectarea en EMz (P<0,05), pero infe-
rior por litro de leite (tdboa 2). A me-
nor concentracion de CH, por litro de
leite nas tipoloxias intensivas respecto
das madis extensivas, ten a sda orixe,
entre outros, na maior producion de
acido propionico no rume. Este for-
mase como consecuencia da fermen-
taciéon do amidén do ensilado de mi-
llo e do concentrado, actuando como
sumidoiro de hidréxeno e reducindo
a formacion de metano ou metanoxé-
nese (Bannink et al., 2006). A maior
concentracién de CH, por litro de lei-
te en PasEco é atribuida 4 superior »
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concentracion de fibra neutro de-
terxente. Pédense citar algins as-
pectos de mellora como aproveitar
a forraxe con alta dixestibilidade e
adecuada fibra que permita rumiar,
sen verse comprometida a satude da
vaca (acidose, laminite etc.) e a gra-
xa do leite, un feito que incrementa
o consumo de materia organica fer-
mentable e, por riba, a formacion de
acido propiénico en rume. Ao mes-
mo tempo, a producion de leite ve-
riase incrementada, diminuindo asi
as emisions de metano por litro de
leite. Por cada incremento nun litro
de leite para o rango de 12 litros (mi-
nimo) a 39 litros (maximo), as emi-
sibns de metano entérico poden di-
minuir en 0,46 g (r>=0,53 P<0,001).

A porcentaxe de CO, respecto ao
total de CO,, no conxunto de explo-
taciéns foi do 30,4+4,1 %, das cales
0 93,2+£3,1 % se distribie entre o ga-
séleo e a electricidade (29,3+6,1 %), a
fabricacion dos fertilizantes quimicos
(1449,2 %) e o 50+9,9 % restante é
atribuido & compra de alimentos. O
menor diéxido de carbono por hec-
tdrea producese nas explotaciéns Pa-
sEco con 1543+689 kg e o maximo
na tipoloxia EMz de 7943+1659 kg
(tdboa 2). As explotacions intensivas
(EHba, EMz e EHba-EMz) emiten
madis CO, por hectdrea e por UGM
un 60 % e un 25 % respectivamente,
pero o 23,3 % menos por litro de leite
respecto das mais extensivas PasEco
e PasCon. Os valores medios para as
explotaciéns intensivas e extensivas
foron de 6352+2358 e 2606+636 kg
hal; 3566+299 e 2671291 kg UGM™!
e 0,28+0,06 e 0,35+0,08 kg por litro
de leite, respectivamente. A maior car-
ga gandeira das tipoloxias mdis inten-
sivas é a responsable do incremento
de CO,, onde aumentos de 1 UGM
ha! poden acentuar as emisions en
3566+299 quilos. Pola contra, o CO,
por litro de leite non foi diferente entre
tipoloxias de alimentacion (tdboa 2),
con medias de 0,30+0,07 kg CO,. En
xeral, e como consecuencia da inten-
sificaciéon, observouse unha relacion
lineal e positiva, entre as emisions de
CO, por hectdrea e a porcentaxe de
SAU dedicado a cultivos forraxeiros
(r*=0,43 P<0,001), e negativa respec-
to ao dedicado a praderia (?=0,43
P<0,001), equivalente en ambos os
casos a 44+12 kg de CO, por unidade
porcentual de SAU incrementada. Isto
pode ser unha consecuencia da maior
necesidade de forraxe nos sistemas
mais intensivos.
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Taboa 2. Emisidns parciais de gases de efecto invernadoiro por tipoloxia de alimen-

tacion en explotacions leiteiras galegas

PasEco PasCon EHba EMz EHba-EMz sd
Numero de explotacions 2 4 3 5 5
CH,
Entérico, kg ha' 131a 192ab 319hc 441c 399c 148
Feces sélidas e liquidas, kg ha™ 38a 51a 86ab 124b 107b 41
CH, total, kg ha' 169a 243ab 405hc 565c¢ 506b 189
CH, total kg UGM’ 120a 131a 166b 180b 161b 24
CH, total, g " ECM 34,3b 29,8ab 23,1a 20,7a 24,0a 6,1
% CH, sobre total en €O, 56,6b 49,7a 50,3a 50,4a 54,5ab 3,9
co,

Gaséleo, kg ha™ 418a 554ab 712ab 925h 941b 284
Electricidade, kg ha" 148a 287ab 634bc 1095d 907cd 418
Fertilizantes, kg ha' 303 722 906 605 51 369

Alimentos, kg ha! 587a 1431ab 3155hc 4601c 2881hc 1774
Plasticos, kg ha 0,11a 0,13a 1,4ab 2,7b 2,9b 1,44
Sementes, kg ha' 15b 8a 7,28
Actividades agricolas, kg ha’ 68a 119a 97a 612c 377b 235
Aplicacién xurro, kg ha’ 20a 243 58b 85b 73b 31
Compra xovencas, kg ha™

C0, total, kg ha’ 1543a 3138ab | 5565bc 7943c 5702bc 2732
(0, total, kg UGM' 2526a 2744a 3478b | 3792b 3394b 515
C0, total, kg L ECM 0,29 0,38 0,31 0,29 0,27 0,07

% sobre totalen CO, 23,6a 30,5b 31,4b 34,1b 29,0b 4,1

N,0
Excretado en establo, kg ha' 0,32a 0,50ab 1,51bc 2.12¢ 2.14c¢ 0,96
Aplicacidn de fertilizantes, kg ha” 0,54 1,29 1,59 1,07 0,92 0,66
Volatilizacion, kg ha' 0,043a 0,064a 0,064a 0,03
Lixiviados, kg ha’ 0,31a 0,38a 0,84b 0,71ab 0,89b 0,32
Achegar xurro, kg ha” 0,17a 0,27ab 0,79bc 1,11¢ 1,13c 0,50
Fixacidn bioloxica, kg ha" 0,10ab 0,13ab 0,25b -0,014a -0,014a 0,15
Rume, kg ha” 0,002a 0,005a 0,02b 0,028b 0,022b 0,011

Gasoleo, kg ha' 1,2b 1,5¢ 0,16a 0,21a 0,21a 0,60
Compra fertilizantes 0,24 0,66 0,79 0,53 0,46 0,31
nitroxenados, kg ha’

Alimentos, kg ha™ 0,44a 096ab | 2,21hc 4,36d 2,92cd 1,66
Mineralizacion e restos 0,74a 0,72a 1,37b 1,56b 1,51b 0,44
vexetais, kg ha'

N20 total, kg ha' 4,07a 6,49ab 9,6bc 11,7¢ 10,2bc 35

N,0total, kg UGM" 2,9a 3,5ab 4,02b 3,81ab 3,32ab 0,68

N2 total, g - ECM 0,80b 0,77b 0,55a 0,43b 0,49b 0,17

% N,0sobre totalen CO, 19,7b 19,8b | 18,1ab 15,5a 16,5ab 2,46

PasEco: pastoreo ecoldxicas; PasCon: pastoreo convencional; EHba: ensilado de herba; EMz: ensilado de millo;
EHba-EMz: ensilado de herba e de millo; UGM: unidade de gando maior; ECM: leite corrixido por enerxia; a, b, c,

d dentro da mesma fila difiren P<0,05; sd: desviacién estandar

0 N,O emitido para a mostra de 19
explotaciéns representa o 17,5+2,4 %
do total de emisions por hectarea (ta-
boa 2). Desta porcentaxe, o 82,5+14,1
% desagrégase desta forma: o 25+10,8
% debido & compra de alimentos; o

15,1+6,4 % 4&s emisions orixinadas
no establo e no estercoleiro; o 14,5+4
% & mineralizacion do solo e restos
vexetais; o 12,6£6,9 % & aplicacion
de fertilizantes nitrogenados; o 8+3,3
% & achega de xurro e o 7,4+2,2 % »
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Figura 6. Distribucion porcentual das emisions por elementos de producién
| 4
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PasEco: pastoreo ecoldxicas; PasCon: pastoreo convencional; EHba: ensilado de herba; EMz: ensilado de millo;

EHba-EMz: ensilado de herba e de millo

aos lixiviados. As maiores emisions
de N,O rexistrase na tipoloxia EMz,
de 11,7+2,7 kg ha!, e as menores en
PasEco (4,0+1,1 kg), e intermedias e
sen diferenzas significativas EHba e
EHba-EMz (tdboa 2). O N,0 por UGM
variou desde minimos de 2,9+0,83 kg
en PasEco a maximos de 4,02+0,04
kg en EHba. Reduciéns dun quilo de
fertilizante nitroxenado aplicado ao
solo (orgdnico madis inorgdnico) e un
quilo de penso por hectarea tefien un
potencial mitigante de -0,018+0,85
kg e -0,001+1,51 kg N,0O, respectiva-
mente. Por tanto, reducindo nun kg o
N que entra na explotaciéon poderiase
reducir o N,O en 0,02+1,8 kg.

Os diferentes factores de manexo im-
plicados na emision de gases de efecto
invernadoiro entre as distintas tipo-
loxias de alimentaciéon vefien repre-
sentados na figura 6. Dela despréndese
que o metano entérico, a compra de
alimentos e 0 manexo do xurro son as
fontes que representan o 80+5,6 %, con
maximos de 82,9+2,5 % nos intensivos
(EHba, EHba-EMz e EMz) e minimos
de 73,7+5,3 % nos extensivos PasEco e
PasCon). Posiblemente, nestes tres as-
pectos sexan nos cales o gandeiro tefia
as maiores oportunidades de mellora
de face a mitigar ou reducir emisions.
A achega de concentrado por hectirea
en PasCon, por exemplo, é de 2,94 ve-
ces superior respecto de PasEco, men-
tres que a producion de leite é s6 1,54
veces. A maior achega de fertilizante
en PasCon de 129+65 kg ha' (tdboa
1) transfirelle 0 13,2+7,1 % do CO,
(figura 6); con todo, a aplicacion de fer-
tilizante nitroxenado nesta tipoloxia é
moi ampla, con minimos de 50 kg h' a
maximos de 211 quilos.
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ii) Pegada de carbono

O DairyCant (Salcedo, 2015a) difer-
encia duas pegadas de carbono
ambas as expresadas en CO,
primeira, denominada parmal FHP)
ou potencial de quecemento global
como a suma do CH,, CO, e N,O e a
segunda, a pegada total (HT) defi-
nida como a suma da HP, o secues-
tro de carbono (SC), as emisions
derivadas da compra de soia (So)
procedente do Brasil ou a Arxentina
e as atribuidas ao uso indirecto do
solo (iLUC). Tanto HP como HT foron
estimadas por hectdrea, UGM e litro
de leite corrixido por enerxia e indi-
cadas na tdboa 3.

O carbono incorporado ao solo pro-
cede principalmente dos restos vexe-
tais e do achegar do xurro, os cales
representan unha media de conxunto
equivalente a 3848+1000 kg por hecta-
rea (tdboa 1) para o conxunto de explo-
tacions, sendo o xurro o maior contri-
buinte cunha media do 61,9+£17 %. As
entradas de carbono son maiores nas
tipoloxias madis intensivas (EHba, EMz
e EHba-EMz) que nas mais extensi-
vas (PasEco e PasCon), con medias de
42474962 kg e 2984+264 kg/ha res-
pectivamente. A pesar destas diferen-
zas, a procedencia do carbono tamén
difire entre tipoloxias, mentres que os
restos vexetais representan o 56,7 %
en PasEco e PasCon, en EHba, EMz e
EHba-EMz representan o 28,5 %. Entre
outras causas, esta menor porcentaxe
de C procedente da biomasa débese,
en parte, & perda de carbono causado
polo laboreo, onde o 68,7+30,6 % da
SAU se dedica 4 sementeira de cultivos
forraxeiros, principalmente millo en
rotacion con raigras italiano (tdboa 1)
e tamén & ausencia de pastoreo, o cal

mediante o piso da herba contribte a
incrementar a achega de carbono ao
solo procedente dos restos vexetais.
Un aumento de carbono no chan favo-
rece o secuestro de carbono, mentres
que un descenso favorece a liberacion
de CO, & atmosfera. A porcentaxe de
carbono no solo das explotacions EMz
e EHba-EMz que cultivan forraxes de
inverno e veran é do 5,16+£1,09 %, e
superior nas explotacions onde non
se laborea (PasEco, PasCon e EHba)
cun 6,98+2,17 %. Ademais, un des-
censo do C no solo estd relacionado
coa maior achega de N debido 4 mi-
neralizacion da materia orgdnica, oca-
sionando maior emisién de N,0 (IPCC
2006; Vellinga et al., 2004).

A diferente achega de carbono ao
solo tamén causa un desigual secues-
tro de carbono (SC) entre explotacions.
Desta forma, as tipoloxias EMz e EH-
ba-EMz rexistran o maior SC (tdboa
3), imputable & superior carga gandei-
ra (tdboa 1) e unha producion media
de 67,7+6,4 t de xurro por hectarea,
contribuindo co 79,2+6 % do secues-
tro de carbono, pero tamén pode des-
truirse mais C mediante o laboreo. Nas
explotacions PasEco, PasCon e EHba
secuéstrase menos carbono, cun valor
de conxunto equivalente a 582+85 kg
CO,, dos cales o0 74,9+17,6 % procede
dos restos vexetais e o resto do xurro.
Entre outras causas, débese 4 menor
achega de xurro atribuido & inferior
carga gandeira, sobre todo nas duas
primeiras tipoloxias. Zotarelli et al.
(2012) suxiren que o non laboreo (no
presente traballo explotacions: PasE-
co, PasCon e EHba) diminte a taxa de
descomposicion e incrementa o carbo-
no secuestrado.

A pegada parcial para o conxunto
de explotacions foi de 16831+7661 kg
o, ha'; 63661206 kg CO, UGM"'
el, 01+0 22 kg €O, litro de lelte corri-
xido por enerxia, 1ncrementandose a
total (HP+SC+So+iLUC) en cada caso
un 10,2+4,6 %, 9,7+£5,3 % e 9,0+4,8
% por hectarea, UGM e litro de leite
respectivamente. Entre tipoloxias de
alimentacion, a maior pegada, tan-
to parcial como total por hectarea e
UGM, corresponde a EMz (P<0,05),
sen diferenzas significativas en EHba
e EHba-EMz e as menores (P<0,05), a
PasEco (tdboa 3). Pola contra, no car-
bono secuestrado por litro de leite non
se observan diferenzas significativas
entre tipoloxias de alimentacion, con
valores medios de 66+25 g kg! leite,
similares a 77 g en sistemas ingleses
a pastoreo sinalados por Ou’Brien et
al. (2014).



Taboa 3. Pegada de carbono por hectérea, UGM e litro de leite sequndo o tipo de alimentacién

PasEco PasCon EHba EMz EHba-EMz sd
Numero explotacions 2 4 3 5 5
€0, ., kg/hectérea
Pegada parcial (HP) 6358a 10256ab | 17042bc | 23464c 19523bc 7661
Secuestro carbono (SC) -552a -585a -598a -1504b -1541b 571
Soia (So) 41 672 674 123 762 629
iLUC 648 1196 3319 3444 3142 1766
HT: HP+SC+So+iLUC 6495a | 11239ab | 20437bc | 25527c | 21886bc 8854
€0, kg/UGM
Pegada parcial 4522a 5511ab | 6918hc 7598d 6918cd 1206
Secuestro carbono (SC) -393bc -314ab -261a -473c -500c m
Soia 29 201 380 41 204 238
iLuC 460a 643a 1305b 1010ab 1009ab 419
HT: HP+SC+So+iLUC 4619a 6041b 8342c 8176¢ 6937bc 1431
€0, ., kglitro de leite ECM
Pegada parcial 1,26¢ 1,22bc 0,97abc 0,85a 0,92ab 0,22
Secuestro carbono (SC) -0,11¢ -0,069b -0,035a | -0,054ab -0,074b 0,025
Soia 0,0075 0,043 0,044 0,005 0,028 0,029
iLuC 0,12 0,13 0,18 0,12 0,15 0,06
HT:HP+SC+So+iLUC 1,28b 1,33b 1,16ab 0,92a 1,03ab 0,23
Asignacién do CO, ,, para leite e carne
Asignacidn por litro de 79,4a 85,1ab 92,2¢ 91,0bc 90,7bc 52
leite, %
COZVEq L™ de leite 1,02 113 1,07 0,846 0,936 0,20
€0, kg'carne 7,42b 7,69b 6,72ab 5,35ab 5,95a 1,36

PasEco: pastoreo ecoloxicas; PasCon: pastoreo convencional; EHba: ensilado de herba; EMz: ensilado de millo;
EHba-EMz: ensilado de herba e de millo; HP: pegada parcial (suma do CH,, CO, e N,0); HT: pegada total [HP + o
secuestro de carbono (SC) +as emisions derivadas da compra de soia (So) + as atribuidas ao uso indirecto do chan
(iLUC)a b, ¢, letras diferentes na mesma lifia indican diferenzas significativas P<0,05

A menor pegada de carbono
parcial dun litro de leite da mos-
tra corresponde 4 tipoloxia EMz
de 0,85+0,17kg €O, e a maior de
1,26+£0,09 kg 4 tipoloxia PasEco
(tdboa 3) para un valor medio de
conxunto equivalente a 1,01+0,22
quilos. A pegada total aumentou ata
1,11+0,23 kg CO, ., con minimos de
0,92+0,23 kg en EMz e maximos de
1,33 kg en PasCon. Pola contra, as
pegadas parcial e total por hectdrea
foron un 56,2 % 49,2 % inferiores
nos sistemas a pastoreo (PasEco e
PasCon) respecto de EHba, EMz e
EHba-EMz.

As porcentaxes de CO, que repre-
sentan o secuestro de carbono (SC),
a compra de soia (So) e o cambio de
uso indirecto do solo (iLUC) & pe-
gada total dun litro de leite para o
conxunto de explotacions foron do
-6,04+1,9 %, 0 2,5+3,2 % e 12,7+4,5
% respectivamente. Como se indica
na tdboa 3 e na figura 7, s6 o se-
cuestro de carbono presenta signo

negativo en todas as granxas, con
diferenzas significativas entre elas e,
dentro destas, a tipoloxia PasEco foi
porcentualmente superior nun 68,2
% respecto da de menor secuestro de
carbono por litro de leite en EHba.
Pola contra, non se observaron dife-
renzas significativas para o CO, da
soia e o iLUC entre tipoloxias (tdboa
3), con valores medios de conxunto
equivalentes a 0,066+0,025 kg CO, e
0,14+0,06 kg respectivamente.

A variable mellor relacionada coa
pegada de carbono dun litro de lei-
te no conxunto de explotacions foi a
eficiencia de utilizacién do nitréxeno
da dieta (EUN) expresada en por-
centaxe (figura 8), tanto para o N do
leite considerando s6 vacas leiteiras
(EUNL,,), o N no leite considerando
o conxunto do rabafio (EUNL;) e o N
do leite e carne no conxunto do ra-
bafio (EUNL,). En xeral, por cada
incremento dunha unidade porcen-
tual da EUNL,, EUNL, e EUNL a
pegada de carbono pode reducirse
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» OS RESULTADOS OBTIDOS
CONTRIBUEN A AUMENTAR O
CONECEMENTO DA SAUDE
AMBIENTAL DOS SISTEMAS
LEITEIROS GALEGOS

en 0,020, 0,038 e 0,037 kg CO, , res-
pectivamente. Aumentar a eficiencia
de utilizacion do N da dieta nas va-
cas leiteiras ou no conxunto do ra-
bafio implica mdis N recuperado en
leite e menos en feces e ourifios, por
riba as stas emisions potenciais de
6xido nitroso, reducindose asi a pe-
gada de carbono.

A cantidade de soia que intervén
na mestura do concentrado das va-
cas leiteiras é do 9,2+9,6 %, con mi-
nimos do 0 % e maximos do 30 %.
Esta porcentaxe transfire consumos
medios de 0,78+0,96 kg vaca e dia,
con maximos de 1,32+1,57 kg en
EHba e minimos de 0,17+0,09 e
0,16+0,37 en PasEco e EMz respec-
tivamente, favorecendo emisions de
COZVeq por hectarea, por UGM e por
litro de leite inferiores nestas duas
altimas tipoloxias.

0 €O ,,, asignado a un litro de
leite en porcentaxe da pegada total
(HT), o kg de CO,_,, por litro de lei-
te e por kg de peso vivo vendido vén
sinalado na tdboa 3. A porcentaxe
de asignacion estimado para o leite
para as tipoloxias de alimentacién
EHba, EMz e EHba-EMz foi maior
(P<0,05), con asignaciéns similares
para o tres de 91,1+£2,2 % e inferior
en PasEco e PasCon co 83,2+5,9 %.
En calquera caso e para o conxunto
de explotacions a porcentaxe media
é do 88,7+5,2 %, lixeiramente supe-
rior ao 85,6 % indicado por defecto
polo IDF (2010), e similares ao 89,8
% das explotacions leiteiras de Aus-
tralia, superiores ao 77 % sinalado
por Kiefer et al. (2014) para ex-
plotacions ecoloxicas de Alemaia e
similares a 84,8 % no Reino Unido.
Asi, a pegada de carbono o CO, , dun
litro sittase en valores de 0,98+0,20
kg, con mdximos de 1,1+0,69 kg nas
explotacions mdis extensivas e de
0,93+0,2 kg as intensivas.

A figura 9 compara a pegada de
carbono por litro de leite de 43 publi-
cacions de entre os anos 2000-2010 »
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Figura 7. Pegada de carbono total dun litro de leite segundo tipoloxia de alimentacién
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Figura 8. Relacions entre a pegada de carbono e a eficiencia de utilizacion do N
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Figura 9. Comparativa da pegada de carbono das explotacidns galegas con outros paises
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(23,3 %) ata 2011-2019 (76,7 %),
procedentes de 15 paises e 4 comu-
nidades auténomas espafiolas cun
total de 79 pegadas de carbono pu-
blicadas, a maioria delas sen asigna-
ciéon de leite e carne. O valor medio
da pegada de carbono corresponden-
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te a esas publicacions é de 1,11+0,24
kg CO, ,, kg de leite, con minimos de
0,55 kg e maximos de 1,59 kg CO,
o Bste valor é similar ao 1,110, 23
kg CO,_,, obtido no conxunto das ex-
plotaciéns consideradas no presente
estudo.

IMPLICACIONS

e Mellorar a producién de forraxes
cunha rotacién de cultivos que in-
clia leguminosas diminte a com-
pra de fertilizantes inorganicos,
suplementos proteicos e, por tanto,
reduce as emisions de N,0.

e Mellorar a fertilizacion organica
con aplicaciéons de xurro enterra-
do contribiie a reducir significati-
vamente as emisions de NH, e en
consecuencia de forma mdlrecta
de 6xido nitroso.

e Utilizar fertilizantes nitroxenados
de liberacién lenta para o millo e
outros cultivos forraxeiros pode
mitigar significativamente as emi-
sions de N,0.

e Diminuir a porcentaxe de protei-
na do concentrado e o de soia na
racion aumentaria a eficiencia de
utilizacion do N da dieta (mdis N
en leite) e haberia menos excreta-
do en feces e ourifios, o que per-
mitirfa reducir as emisions de NH,
e N,O.

e Nos sistemas a pastoreo ou o0s
baseados en ensilado de herba a
reserva dunha determinada por-
centaxe de SAU da explotacion
para o cultivo de millo permitiria
incrementar a producion forraxei-
ra, menor dependencia de alimen-
tos de fora da explotacién, mellor
porcentaxe de proteina en leite
(menos N excretado ao medio) e,
por tanto, reducions de metano
entérico.

e Potenciar o pastoreo e reducir o
ensilado de herba. Desta forma,
0s azucres consumidos nos proce-
sos de fermentacion son inxeridos
directamente polos animais, hai
unha reduciéon de custos, mellor
valor nutritivo da herba consumi-
da polos animais e menor gasto
de enerxia nos procesos de pro-
ducion (sega, transporte, plasti-
cos, conservantes etc.), asi mes-
mo, unha reduciéon das emisions
de amoniaco.

CONCLUSIONS

A mostra analizada de 19 explotacions
de leite neste traballo representou o
0,25 % do total das existentes en Gali-
cia do ano 2018. Ainda que esta baixa
porcentaxe non permite extrapolar os
resultados na comunidade de Galicia;
os resultados obtidos contribten a au-
mentar o cofiecemento da satide am-
biental dos sistemas leiteiros galegos. O
60,3+4,9 % das emisiéns totais proda-



cense dentro da explotacion, permitin-
do amplas oportunidades de mellora.
A pegada de carbono parcial estimada
a partir do modelo DairyCant dun litro
de leite da mostra foi de 1,01+0,22 kg
o, e 1,11+0,23 kg a pegada total, en
ambos os casos para a totalidade dos
animais. Ao diferenciar a porcentaxe
de ambas as pegadas, o 88,7 % do
0, € atribuido ao leite € 0 11,3 % &
venda de animais. A pegada de carbo-
no aqui obtida de 1,11+0,23 kg é simi-
lar & media de 15 paises e 4 comunida-
des auténomas da cornixa cantdbrica.
Un maior ntimero de explotacions per-
mitirfa confirmar se a tendencia ob-
servada nestas explotacions é a tonica
xeral ou, se pola contra, a variabilidade
é superior & aqui observada.
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