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INTRODUCCION

os sistemas lecheros de Cantabria,
Ly por extension a la cornisa ccan-

tabrica, pueden ser clasificados
en intensivos (I ), semiintensivos (S) y
extensivos (E ). Los inputs son mayores
en los primeros y menor la superficie; la
intensificacion forrajera es la base de los
segundos y en el aprovechamiento de la
hierba los extensivos. El proceso de in-
tensificacion del sector lechero en Can-
tabria estd caracterizado por una alta
carga ganadera, elevado porcentaje de
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concentrado, la mejora genética y una
gran produccion de leche por hectarea.
Sin embargo, los efectos de la intensifi-
cacion de la produccion lechera sobre
los impactos ambientales no estdn del
todo clarificados (Bava et al., 2014).

El ganado contribuye con el calenta-
miento global mediante las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI),
como el diéxido de carbono (CO,), pro-
cedente de la combustién de la energia
f6sil y cambio de uso del suelo; el meta-
no (CH,), consecuencia fisiologica de la
fermentacion entérica y del estiércol en
los rumiantes y del 6xido nitroso (N,0),
causado por el manejo del estiércol, la
fertilizacion y el suelo a través de los
procesos de nitrificacion y desnitrifi-

cacion (De Vries y De Boer, 2010). Por
contra, la produccién de leche puede
contribuir al secuestro de carbono en el
suelo con el aporte de restos vegetales y
estiércol (Soussana et al., 2010).

Los modelos de simulacién son uti-
lizados para estimar el alcance de los
gases producidos en los procesos de
produccion de la leche. Todos ellos in-
cluyen factores de emision relacionados
con los diferentes procesos, pudiendo
ser empiricos o estadisticos, simulan-
do procesos mecanicos 0 mediante un
andlisis de ciclo de vida (Rotz, 2017). El
DairyCant (Salcedo, 2015) es un modelo
empirico basado en la investigacion y el
analisis estadistico que simula aspectos
de manejo relacionados con la produc-
ci6n y la salud medio ambiental de las
explotaciones lecheras.

Diferentes estrategias son considera-
das para reducir las emisiones de GEI
en la produccion de leche. Entre otras,
la alimentacion equilibrada contribu-
ye a reducir el metano entérico (van
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Middelaar et al., 2013; van Gastelen et
al., 2015), incrementar la eficiencia en
la conversién de alimento a leche (Basa-
rab et al., 2013), aumento de la produc-
tividad animal (Bell et al., 2011), mejora
en la produccion de alimentos (Kristen-
sen et al., 2011), reducir la compra de
alimentos y fertilizantes (Basarab et al.,
2013) y mayor utilizacion del pastoreo
(O’Brien et al., 2014), el cual proporcio-
na un mayor potencial de secuestro de
carbono (Zotarelli et al., 2012).

Los objetivos del presente trabajo fue-
ron estimar los GEI a tres niveles (hecta-
rea, unidad de ganado mayor y litro de
leche) y la btisqueda de relaciones con
los factores de produccién que propor-
cionen estrategias de mitigacion.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion de las explotaciones
Un total de 174 granjas lecheras fueron
encuestadas y analizadas bajo una pers-
pectiva de andlisis de ciclo de vida, con el
modelo de simulacién “DairyCant” (Sal-
cedo, 2015) durante el periodo 2014-
2018. La muestra representd el 13,9
% de las 1247 explotaciones lecheras
existentes en Cantabria (ICANE, 2018).
Las entrevistas in situ incluian cuestio-
nes relacionadas con: i) localizacion, ii)
base territorial y distribucién forrajera,
iii) fertilizacion; iv) composicion y ma-
nejo del rebafio, v) alimentacién de los
animales, vi) produccion y composicién
quimica de la leche, vii) maquinaria, viii)
consumo de energia.

Las caracteristicas técnico-producti-
vas de las explotaciones se indican en
la tabla 1. El manejo y la dedicacién del
forraje presentaron gran variabilidad
entre explotaciones. Los cultivos forra-
jeros representan el 16,8+21,6 % de la
superficie agricola util (SAU), donde el
15,4+20,7 % corresponde a maiz en ro-
tacion con Lolium multiflorum. La siem-
bra de aquel se realiza a primeros de
mayo y se recolecta hacia mediados de
setiembre, con rendimientos variables
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de 9 a 13 t MS ha", conservandose en
silos trinchera. Mientras, el Lolium mul-
tiflorum se aprovecha para ensilado en
uno o dos aprovechamientos, o bien dos
cortes en verde y un tercero para ensi-
lado, con rendimientos medios de 6,5 t
MS ha'. El 28,7 % de las explotaciones
muestreadas conservan la hierba en si-
los trinchera y el 71,3 % en microsilos
y similar porcentaje del 76,1 % para el
raigrds italiano. La produccion de forra-
je fue de 7159+2148 kg de materia seca
por hectdrea (tabla 1). Los alimentos
producidos representan el 51,9+14,5 %
del total ingerido.

La produccion media de leche anual
por vaca, hectdrea y explotacion es de
8,5+2,3; 17,2+10,9 y 582+655 tone-
ladas respectivamente. El 40,2 % de
las explotaciones ofrecen los alimen-
tos como una raci6n total mezclada.
La eficiencia alimenticia (kg leche/kg
MS ingerida) es de 1,19+0,25 kg para
las vacas de leche, reduciéndose hasta
0,82+0,21 litros al considerar todos los
animales de la explotacion. Los terneros
son vendidos a los 10-15 dias de nacer y
el 39,6+11,8 % de las hembras se crian
para reposicion (tabla 1). »
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Tabla 1. Caracteristicas técnico-productivas de las explotaciones (n=174)

Fuentes de variacion Media CV (%)
Animales
Vacas de leche 69 89.8
Vacas secas 1 90,9
Novillas < Tafio 26 107
Novillas >1 afio 26 96,1
Carga ganadera, UGM ha! 3,25 52,3
Reposicion <y > 1 afio, % 39,6 29,8
Tierra
SAU, ha 364 53,8
Pradera, ha 29,0 57,2
Superficie de pradera dedicada a hierba verde, % 43,4 82,0
Supefficie de pradera dedicada a ensilado hierba, % 56,8 62,5
Superficie maiz, ha 6,8 172
SAU, maiz % 154 134
Cultivos forrajeros UGM” 0,051 129
Raigras italiano después del maiz, ha 6,8 170,5
Hierba para ensilado, kg MS’ 2596 62,0
Hierba para consumo en verde, kg MS' 2140 86,5
Maiz para ensilado, kg MS' 3174 54,7
Raigras italiano para ensilado, kg MS' 2163 51,4
Materia seca final, kg ha” 7159 30
Alimentos y fertilizantes
Compra concentrados, t ha' 8,2 73,1
Compra forrajes, t ha' 2,9 1164
Fertilizante, kg N ha! 25 200
Fertilizante, kg P ha’ 15 2137
Fertilizante, kg K ha” 9 211
Organico, kg N ha” 329 72
Organico, kg P ha! 37 145,9
Organico, kg K ha 280 53,9
Fertilizante nitrogenado maiz, kg N ha” 122 54,1
Produccién de leche
Leche ECM, t explotacion 582 97
Leche ECM tha” 17,2 62,7
Leche vaca lechera afio, t ECM afio™ 8,5 27,6
Eficiencia utilizacién del N, % VL 26,3 20,9
Eficiencia utilizacion del N, % CR 17,9 34,6
Eficiencia, litros leche kg MS ingerida vaca lechera 1,19 21
Eficiencia, litros leche kg™ MS conjunto rebafio 0,82 25,6

SAU: Superficie Agricola Util;': proporcional al % de SAU
CR: conjunto rebafio; CV: coeficiente de variacion

UNIDAD FUNCIONALY LiMITES DEL SISTEMA
La metodologia de evaluacion del ci-
clo de vida requiere de una unidad
funcional (UF), que es un atributo del
producto o sistema, y se utiliza como
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; ECM: leche corregida por grasa; VL: vacas lecheras;

un escalar cuantitativo para fines de
comparacion, en nuestro caso sis-
temas de produccién. Puede haber
mas de una UF porque un sistema
puede tener una serie de funciones

posibles, en cualquier caso, la UF
debe ser facil de definir y medir (ISO,
1997). Las UFs utilizadas en este tra-
bajo fueron: i) una hectdrea, ii) una
unidad de ganado mayor (UGM) y iii)
un litro de leche corregido por ener-
gia (ECM) a la salida de la explota-
cién (Sjaunja et al., 1990).

Descripcion y componentes del
DairyCant

El DairyCant es un modelo empirico
basado en la investigacion y el andlisis
estadistico que simula aspectos de ma-
nejo relacionados con la produccion y la
salud medioambiental de las explotacio-
nes lecheras. El modelo estima los flujos
de N y C de las explotaciones lecheras
de la Espafia himeda, asi como la ma-
yor parte de las emisiones de gases de
efecto invernadero y diferentes impac-
tos ambientales, entre otros la eutrofiza-
cién y acidificacion potencial, ocupacion
del territorio y el uso indirecto del suelo.
Los balances (entradas / salidas) de C, N
y P fueron modelizados a nivel animal,
explotacién y suelo para los sistemas de
produccion lechera extensivos, semiin-
tensivos e intensivos respectivamente.

Porcentaje de CO, , atribuido a la
leche y carne

Ademads de la leche, todas las explota-
ciones venden terneros y vacas de des-
vieje; por lo tanto, un determinado por-
centaje de las emisiones son asignadas
a la produccién de leche o de carne (Ce-
derberg y Stading, 2002). La asignacién
se estimd por el método del IDF (2010)
usando la formula AF = 1-5,7717 x R;
donde AF es el factor de asignacion; R
= M carne/M leche; M carne = suma de
peso vivo vendido de todos los animales
por hectarea y M leche = es la suma de
la leche vendida por hectarea.

Emisiones indirectas atribuidas al
cambio indirecto de uso del suelo y
por la importacién de soja

El factor de emision de 143 g CO,
(Audsley et al., 2009) fue asumido para
el cambio indirecto de uso del suelo (LUC)
y 2,98 kg CO, por kilo de soja importada
(FAO 2010) citado por Battini et al. (2016),
excluyéndose del calculo para esta tltima
a las explotaciones ecoldgicas.

Secuestro de carbono

Elsecuestro de carbono en el suelo se es-
tim6 conforme a Petersen et al. (2013),
considerando las entradas de purin
mas los restos vegetales de las cose-
chas por encima del suelo y las raices »
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por debajo. Se consideré un contenido
en carbono de la biomasa vegetal del 45
%, mientras que el del purin fue estima-
do para un contenido en materia seca
del 10,6+2,6 %, relacion C/N de 11,9 y
un contenido en materia organica del
74+8.8 % (Salcedo, 2011).

Andlisis estadistico

La tipologia de explotaciones fue de-
sarrollada a partir de la metodologia
descrita por Toro-Mtjica et al. (2012),
consistente en tres etapas: revision y
seleccion de las variables, andlisis de
componentes principales y analisis clis-
ter (Kdbrich et al., 2003). Inicialmente
se obtuvieron 33 indicadores técnicos-
productivos utilizados para describir los
sistemas de vacuno de leche. Las varia-
bles iniciales constituyeron indicadores
relacionados con la produccion, el tama-
fio, el uso y tenencia de la tierra. A partir
de aquellas variables se obtienen 252
salidas del modelo de simulacién Dairy-
Cant (Salcedo, 2018), agrupandose en: i)
producciéon de forrajes; ii) alimentacion;
ili) produccion y calidad de la leche; iv)
excrecion de estiércol, N y P; v) balance
de nutrientes de la explotacién; vi) pro-
duccién de gases de efecto invernadero e
impactos ambientales y vi) balance de N
y P en el suelo.

En una primera fase se seleccionaron
33 variables, aquellas con un coeficiente
de variacion superior al 60 % (tabla 1).
Maés tarde se analiz6 la matriz de correla-
ciones para descartar las variables no co-
rrelacionadas y la de menor coeficiente
de variacion de cada par con dependen-
cia lineal. En este proceso de seleccién
resultaron 8 variables: i) carga ganadera,
UGM ha'; ii) compra de forraje y con-
centrado, kg ha'; iii) produccién de leche
por hectarea, litros ha™'; iv) porcentaje de
SAU de maiz; v) superficie de cultivos fo-
rrajeros por UGM; vi) SAU de maiz, ha;
vii) superficie total de la explotacion, ha'y
viii) vacas de leche totales.

En una segunda fase se utiliz un ana-
lisis de componentes principales para
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Tabla 2. Componentes principales (CP)

Variables CP1 CP2 CP3
UGM ha 0,972
Compra forraje y concentrado, kg ha' 0,954
Litros leche por hectérea 0,895
SAU maiz, % 0,930
Superficie de cultivos forrajeros, ha UGM? 0,927
SAU maiz, ha 0,817
Supefficie total de la explotacién, ha” 0,962
Vacas lecheras totales 0,698
Autovalor 3,19 2,56 1,62
Varianza, % 52,1 26,9 138
Varianza acumulada, % 52,1 78,4 92,3
reducir el nimero de variables y resu- RESULTADOS

mir la mayor parte de la variabilidad.
Las 8 variables seleccionadas fueron
estandarizadas para evitar la influencia
por el uso de diferentes escalas (Uriel
y Aldas, 2005). Una vez seleccionados
los componentes, se aplicé la rotacion
ortogonal varimax para relacionar mas
facilmente las variables iniciales con los
componentes obtenidos (Gelasakis et
al., 2012). La prueba de esferidad de
Barllet y el indice Kaiser-Mayer-Okin
(KMO) fueron aplicados para verificar la
adecuacion de componentes principales
(Gelasakis et al., 2012)

En una tercera fase, las explotaciones
fueron clasificadas en grupos utilizando
un andlisis claster con los componen-
tes seleccionados. Se utiliz6 un andlisis
clister jerarquico basado en las distan-
cias Euclidiana, Euclidiana al cuadrado
y el Manhattan con el método de Ward,
el cual optimiza la variabilidad dentro
de los cliusteres (Uriel y Aldas, 2005).
Las tres agrupaciones fueron testadas
mediante un andlisis discriminante y
analisis de varianza. Finalmente, para
caracterizar y comparar los grupos
identificados se utiliz6 ANOVA con el
test de Tukey con el paquete estadistico
(SPSS, 2006).

Las relaciones entre la huella de car-
bono de la leche y las caracteristicas
individuales de las explotaciones son
medidas usando el coeficiente Pearson,
cuando los datos son normalmente dis-
tribuidos y el de Spearman rho cuando
no lo son. Un andlisis de regresion de
minimos cuadrados se uso para evaluar
las relaciones entre la huella de carbono
y las caracteristicas técnico-productivas
de las explotaciones.

Caracteristicas técnico-productivas
de las explotaciones

La prueba de esferidad de Barlett fue
significativa (P<0,001) y la prueba de
KMO de 0,74, indicando la adecuacién
de los datos al andlisis de componentes
principales. Se seleccionaron los tres
primeros componentes, con un autova-
lor mayor que 1 (Uriel y Aldas, 2005),
que explicaron el 92,3 % de la variabi-
lidad original (tabla 2).

El primer componente principal
explico el 52,1 % de la variabilidad
y se relaciond con la productividad
de las explotaciones. Puntuaciones
elevadas corresponden a explotacio-
nes de mayor nimero de animales,
consumo de concentrado y produc-
cion de leche. El segundo compo-
nente principal se refiere al uso de
la tierra, que justific el 26,2 % de
la varianza e indica la relacién entre
la actividad agricola y la produccién
final forraje. Puntuaciones elevadas
en este componente se corresponden
con explotaciones de mayor orienta-
cién agricola a la produccién de fo-
rrajes respecto a la produccion de
hierba. El tercer componente princi-
pal describe la dimension, revelando
el 13,8 % de la variabilidad e indica
la relacion existente la superficie to-
tal y el nimero de vacas lecheras en
la explotacion.

La agrupaciéon o6ptima fue de 3
clisteres con la distancia Euclidiana,
conformados por: grupo I: 70 explo-
taciones (40,2 %); grupo II: 49 ex-
plotaciones (28,1 %) y grupo III: 55
explotaciones (31,6 %) [figura 11. »
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Figura 1. Posicidn de las explotaciones
conforme a los puntajes obtenidos para
CP1yCP2

@crupo
@ crupo i

@ Grupo 11

CP2

El analisis discriminante clasifico de
manera correcta el 85,6 % de las explo-
taciones. En la tabla 3 se muestran las
diferencias y similitudes de los grupos
identificados.

En base a esta informacion se descri-
be la siguiente tipologia:

Grupo I: explotaciones intensivas (1)
Este grupo concentra el 40,2 % de las
explotaciones. Se trata de granjas con
mayor nimero de vacas lecheras y pro-
duccion de leche por hectdrea (tabla 3).
La compra de alimentos representa el
54,5+£12,5 %, de los cuales, el 72,3+13,1
% son concentrados. La alfalfa y la paja
de cereales son los forrajes mayoritaria-
mente comparados. El concentrado sim-
boliza el 46,8 % de la dieta de las vacas
lecheras. El ntimero de UTA (unidades
de trabajo agrario) y la produccién de
leche por UTA fueron estadisticamente
similares entre sistemas lecheros. »
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Tabla 3. Comparacién de explotaciones (media % desviacion estandar)

Grupo de explotaciones (%)

I Intensivas (40,2%) | Il Semiintensivas(28,1%) | Il Extensivas(31,6%)
Rebaiio
Vacas de leche 87+82b 72+46b 44+27a
Vacas secas 13£12b 12+10ab 9+7a
Novillas < 1 afio 33+38b 27+22b 16=10a
Novillas > 1 afio 31+31b 28+33b 17+12a
UGM ha' 4,6=1,6¢ 2,9+1,2b 1,7%0,5a
Novillas reemplazo, % 38,6+10,6a 40+14a 40+11a
Vacas leche ha' 2,8+1,0c 1,7+0,69b 1,02+0,34a
Uso de la tierra y fertilizacion
Superficie, ha 29,4+21,4a 39,3%15,9b 42,7+17,7b
Pradera, ha 24,2+14,4a 21,5+8,3a 41,7£17,5b
Dedicado a verde, % 34,4+34,7a 24,3+25,2a 71,9+26,4b
Dedicado a ensilado, % 65,5+34,7b 76+25h 28,6+26,3a
Maiz, has 51%11,3b 16,1+12,9¢ 0,6+2a
Raigras italiano después de maiz, ha 49+11,3b 16+12,7¢ 0,79+2 4a
Cultivos forrajeros, % de la SAU 11,7+17,3b 40,5+18,4c 2,0+6,5a
Fertilizantes, kg N ha’ 27,2+49h 44+68h 6+16,2a
Fertilizantes, kg P ha’ 18+44b 24+23b 5+16a
Fertilizantes, kg K ha’ 8+17a 16+23b 4,4+159a
N orgénico, kg ha” 492+237c¢ 334+164b 118+65a
Fertilizante maiz, kg N ha! 154+71b 106+58a 98+49a
Produccion de forrajes y alimentacion
Materia seca, t ha 6,8+1,6b 9,2+2,2c 5,8+0,80a
Alimentos producidos en la explotacién, % 45,4+12,5a 54,0+10,9b 58,2+16,3b
Alimentos comprados, % 54,5+12,5b 45,9+10,9a 41,7£16,3a
Piensos comprados, t ha” 12,3%6,3¢ 7,8+4,2h 3,4+2,3a
Forrajes comprados, t ha' 4,9+4.3h 1,7+1,6a 1,4+1,4a
Ensilado de maiz, %’ 8+9b 20,6+10,5¢ 4,4+9,6a
Ensilado de hierba y raigras, %' 19,9+9 17,310 17,2%£10,6
Henos, %' 16,6+10,4b 9+10a 18+13,4b
Hierba verde, %' 8,6+12,6a 9+15,6a 22,4+17 4b
Concentrados, %' 46,8+10,2b 44,1+9,2b 38+13,7a
Produccion de leche
Leche vaca lechera afio, t afio’ 8,7+1,9b 9,7+2,4¢ 7,3+2,2a
Leche, tha? 24,1+10,2¢ 17,2+8,9b 7,5+3,5a
Leche explotacion, t afio”! 744+841h 650=566b 315+273a
Eficiencia utilizacion del N, % VL 26,4+4,5h 29,4+6,4c 23,4+4,1a
Eficiencia utilizacién del N, % CR 17,1+4,6a 21,7x7,5b 15,4+5,0a
Eficiencia alimenticia, Lleche kg MS ingerida VL 1,18+0,2 1,23+0,26 1,16+0,29
Eficiencia alimenticia, Lleche kg" MSingerida CR 0,83+0,19b 0,88+0,21b 0,73+0,24a
Mano de obra
Total, UTA 4,44x29 3,26+1,52 3,15+1,16
Tleche UTA? 224+57 195+69 202+51
Mano de obra asalariada, % 34,9291 25,8+22,8 23,7178
Mano de obra familiar, % 65+29,1 741£22,8 76,2+17,8

VL: vaca lechera; CR: conjunto rebafio; UTA: Unidad de Trabajo Agrario;: porcentaje de alimento incluido en la dieta de
las vacas lecheras; a, b, c; medias con diferente letra dentro de la misma fila difieren significativamente P<0,05




RUMBOSOL-91

eNeLeauiLiBrioesTaLA CALIDAD
ENSILADO DE GIRASOL + ENSILADQO DE MA[Z=LECHE CARDIOSALUDABLE

PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE LA LECHE DE VACA CON INGESTA DE ENSILADOS DE GIRASOL Y
MAIZ ADIFERENTES PORCENTAJES

ACIDOS GRASOS lg100g - 1 100G - 0M%o 67G -33M% 33G- 67M%

CLA ruménico 0,76 0,60 0.473
Omega3 0,505 0,429 0,365
Saturados 677 70,6 72,88
Insaturados 32,2 293 27,3

FUENTE EFECTOS DEL PORCENTAJE DE ENSILADOS DE GIRASOL INCLUIDO EN LA DIETA DE VACAS LECHERAS,
CONGRESO DE PASTOS TERUEL 2018

Forraje protéico de alta energia de bajo coste (0'90 UFL)

PROMOTEC-PGS.L.
rafa@promotecpg.es

RUMBOSOL91 TIf. 976 487293 / 670 098 038




INVESTIGACION

Grupo II: explotaciones semiinten-
sivas (S,)

Este grupo retne el 28,1 % de las ex-
plotaciones y basan su produccién en
la intensificacion forrajera, con rendi-
mientos medios de 9,2+2,2tMS ha'. La
siembra de cultivos forrajeros (princi-
palmente maiz y raigrds italiano) repre-
senta el 40,5+18,4 % de la SAU. El 82 %
de la dieta la componen los ensilados de
maiz y de hierba y concentrado.

Grupo II: explotaciones extensivas (Ex)
Estas explotaciones representan el 31,6
%, disponen de menor carga ganade-
ra e inferior produccion de leche por
vaca y hectdrea (tabla 3), pero similar
porcentaje de alimentos comprados a
los semiintensivos (tabla 3). La pradera
representa el 97,6 % de la SAU, aprove-
chandose en verde (diente o pesebre) el
71,9 %y la diferencia a 100 como ensi-
lado o heno. La mano de obra familiar
representa el 76,2 % en este tipo de ex-
plotaciones.

Emisiones de gases de efecto inverna-
dero y sus relaciones con el manejo
Los porcentajes de metano (CH,), dio-
xido de carbono (CO,) y 6xido nitroso
(N,0) por hectarea, unidad de ganado
mayor (UGM) y litro de leche ECM en
el conjunto de explotaciones fueron del
55,9+3,8 %, 28,2+3,8 %y 15,8+2,0 %,
respectivamente. Las emisiones de CH,
por hectdrea fueron superiores en los
intensivos (P<0,05), y las menores en
los extensivos, sin diferencias porcen-
tuales entre sistemas de produccién
respecto a las totales (tabla 4). La carga
ganadera y la produccién de leche se
relacionaron positivamente, equivalen-
te a 165 kg CH,UGM™" y 0,026 kg CH,
por litro de leche (figura 2A y B) y nega-
tivamente, con el consumo de concen-
trado por UGM en -0,35 kilos (figura
2C). Mientras, el metano por UGM fue
menor (P<0,05) en los extensivos (E ),
sin diferencias entre los intensivos (I ) y
semiintensivos (S) [tabla 4].

En cualquier caso, el metano por UGM
se relacioné positivamente con la inges-
tion de materia seca vaca lechera y dia; el
consumo de concentrado vaca aio y los
litros de leche por hectdrea (figura 2 D, E
y F) con pendientes medias de 3,87; 0,01
y 0,001 kg respectivamente. El metano
por litro de leche fue un 16,4 % inferior
en las explotaciones S, (P<0,05) respecto
alos y 333 % alos E_(tabla 4). Las
variables mejor relacionadas fueron la
produccién de leche vaca y dia, eficien-
cia de alimentacion en litros de leche por
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kilo de materia seca ingerida en todos
los animales (EA, , )y la eficiencia de
utilizacién del nitrégeno de la dieta
en todos los animales (NUE, , ), obte-
niéndose pendientes medias de -1,29;
39,4y 1,56 g L' leche ECM respectiva-
mente (figura 2 G, Hy I).

Tabla 4. Emisiones de gases de efecto invernadero por hectarea (media + desviacion estandar)

Grupo de explotaciones (%)

lIntensivas (40,2%) | Il Semiintensivas(28,1%) | Ill Extensivas (31,6 %)
CH, kg
Entérico 575+221c 381x164b 198+70a
Estiércol 157+62c¢ 103+45h 54+19a
kg hectdrea’ 732+282¢ 484+209b 252+8%
kg UGM 157+16b 163+19b 142+18a
gL ECM 33,1+8,3b 28,5+8,5a 38+16,6b
% sobre total en COM 553+33 55,8+3,5 56,6+4,5
€0, kg
Gasdleo 1383+494¢ 877+351b 531+164a
Electricidad 953+383¢ 655+340b 304+132a
Fertilizantes nitrogenados 120x163b 244+367¢ 21+55a
Fertilizantes fosfatados 1219 22+22c 3+9%
Forrajes comprados 1312£1248b 476+728a 319+402a
Concentrados comprados 4259+2276¢ 2526=1402b 1199+766a
Plasticos 3£2,75b 5+3c 0,76x1,4a
Semillas 2,3%3,5h 8,2+4,4¢ 0,32+0,99a
Actividades agricolas 229+116a 378+136b 193+108a
Aplicacién purin 102+45¢ 70+31b 32+15a
Compra novillas 0,83%2,2b 1£2,2b 0,02+0,13a
kg hectdrea 8377+3842a 5262+2563b 2605+1257¢
kg UGM 3300+348b 3422+409b 2987+374a
kg LTECM 0,37+0,09b 0,30+0,08a 0,37+0,1b
% sobre total en CO, 29,5+3,1b 28,1+3,4b 26,6+4,3a
N,0, kg
Excretado en establo 2,8+1,3¢ 1,9+0,9b 0,69+0,38a
Aplicacién de fertilizantes 0,22+0,30c 0,44+0,68b 0,04+0,10a
Volatilizacion 0,49+0,78b 0,57+0,55b 0,18+0,35a
Lixiviados 0,71£0,63b 0,75+0,35b 0,19+0,27a
Aporte purin 1,01+0,9b 0,67x0,62b 0,30+0,21a
Fijacion bioldgica 1,11+1,7b 0,82+1,0b 0,26+0,36a
Rumen 0,55%1,2b 0,08+0,10a 0,14+0,26a
Gaséleo 1+1a 0,90+0,74a 0,70+0,64a
Compra fertilizantes nitrogenados 0,30+0,63 0,17+0,34 0,12+0,33
Forrajes comprados 1,48+1,9b 0,34+0,56a 0,59+0,58a
Concentrados comprados 2,1+2,2b 1,3+1,5a 0,71x0,65a
Mineralizacion y restos vegetales 1,64+1,2b 1,24=0,76a 1,03+0,5a
kg hectdrea’ 13,4+5,3a 92+3,6b 5+1,7¢
kg UGM? 2,92+0,53a 3,15+0,49b 2,86+0,57a
gL ECM 0,61x0,16a 0,55+0,18a 0,76+0,38b
% sobre total en @, ., 15,1+1,6a 15,9+1,8b 16,7+2,2¢




Figura 2. Relaciones entre la produccion de CH, por hectérea, UGMy litro leche ECM

2500 2500

2000 2000

2 1500 1500
g
5 1000 1000

500 500

o

0 2 4 6 8 10
Carga ganadera, UGM ha!

0
0 20000 40000 60000 0
Leche ECM, L ha!

2500

2000

1500

1000

500

750 1500 2250
Pienso, kg UGM ha

0 5 10 15 20 25 30 0
kg MS VL dia

Q 50
40

2000 4000 6000 0
kg pienso VL afio

20000 40000 60000
Leche ECM, L ha*

5 15 25 35 45 0
Leche ECM VL dia

05 1

15

Leche L kg™ MSugos animates

0
2 5 10 15 20 25 30 35
NUE, % todos animtes

Figura 3. Relaciones entre la produccion de CO, por hectérea, UGMy litro leche ECM
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El diéxido de carbono (CO,) repre-
sento el 28,3+3,8 % del total de emi-
siones por hectarea, con maximos del
29,5£3,1 % en las Iy minimos de
26,6+4,3 % las E_ (tabla 6). Porcen-
tualmente, estas tltimas explotaciones
emiten un 69 %, 9,5 % y 9,8 % me-
nos por hectdrea, UGM y por litro de
leche ECM respecto a las intensivas.
La energia, la compra de alimentos y
las actividades agricolas contribuye-

30

Leche ECM, kg d*

0 0,5 1

15 2
Eficiencia, L kg MS
iNGerida iodos animates

40

ron con el 98 %; 94 % y 99 % del total
de CO, por hectarea para las explota-
ciones I, S,y E_respectivamente. El
fertilizante nitrogenado representé el
mayor porcentaje de CO, de la com-
pra de fertilizantes (tabla 4) y entre
sistemas, la mayor proporcion se loca-
liz6 en los S, (P<0,05), atribuido a la
mayor superficie de maiz (tabla 3). La
compra de concentrado constituy6 el
51 %; 48 %y el 46 % del total del CO,
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por hectarea para las granjas ,S y E_
respectivamente.

La carga ganadera, la compra de
forraje y concentrado y el gaséleo se
relacionaron positivamente con las
emisiones de CO, por hectdrea (figu-
ras 3A, By C), con pendientes medias
de 1984 kg CO, UGM ha’', 0,41 kg CO,
kg'alimento comprado y 21,3 kg CO,
Lt gas6leo. De igual modo, los kilos
de CO, UGM! se relacionaron positi-
vamente con los kilos de concentrado
vaca lechera (R?=0,39); la produc-
cion de leche por hectdrea (R?=0,32)
y el CO, debido a la compra de soja
(R2=0,16) [figuras 3D, E y F] con pen-
dientes medias de 0,23; 0,02 y 0,09
kg CO, respectivamente. Mientras y
por litro de leche, los kilos de pienso
por litro de leche ECM se relacionaron
positivamente y negativamente con
la produccion de leche vaca y dia y la
eficiencia alimentacion (EA |, , ), obte-
niéndose pendientes medias de +0,47;
-0,001 y -0,27 kg CO, L'* ECM respec-
tivamente (figuras 3G, H e I).

Las emisiones de N,O fueron dife-
rentes entre sistemas de produccion,
con valores medios de 9,59+5,3 kg
N,O por hectdrea (tabla 4). Las inten-
sivas reflejaron porcentajes superio-
res por hectdrea del 31 % a las Sy
62,6 % las E (P<0,05), sin diferencias
significativas por UGM respecto a las
E_, pero superior por litro de leche las
E_ (P<0,05), sin diferencias respecto a
las S, (tabla 4).

El 83,1 % del total de N,O emitido
por hectdrea en I, 77,9 % en S_y el
85,6 % en E_procede de las excretas
en el establo, aporte de purin, fija-
cion bioldgica, compra de gasdleo y
alimentos, mineralizacion y restos ve-
getales. La compra de gasdleo (L ha),
el aporte de N al suelo (purin y fertili-
zante, kg ha') y el total de N entrado
en la explotacion (alimentos, fertili-
zantes, venta de animales, deposicion
atmosférica y la fijacion biolégica, kg
ha') manifestaron buena correlacion
(figuras 4A, By C). Reducir un litro de
gaséleo, un kilo de N (purin y fertili-
zante) aportado al suelo y un kilo de
N entrado en la explotacion pueden
descenderlas emisiones de N,0 en
0,02; 0,02 y 0,022 kg por hectarea
respectivamente. El consumo de con-
centrado por UGM y la produccién de
leche vaca y dia fueron se relaciona-
ron positivamente con las emisiones
de N,O por UGM (figura 4D y E), pero
con bajo coeficiente de determinacion.
Mientras, la eficiencia de utilizacion »
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Figura 4. Relaciones entre la produccién de N,O por hectérea, UGMYy litro de leche ECM
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Tabla 5. Huella de carbono por hectarea, UGM, litro de leche y kg MS de los alimentos

(media = desviacion estandar)

Grupo de explotaciones (%)

lIntensivas (40,2%) | Il Semiintensivas(28,1%) | Ill Extensivas(31,6%)
Hectarea
ED kg COZeqha'1A 27942+11213c¢ 18303+7922b 9464+3525a
Secuestro carbono, kg CO, ha' -2180+1277¢ -1816+714b -666+304a
Soja, kg CO,ha® 4242+2336¢ 2987+1618b 1159+799%
iLUC, kg €O, ha' 602+314¢ 323+205b 150+104a
ED+S5C+Soja+iLUC kg €O, ha' 30655+12569¢ 19940+8859h 10219+4044a
UGM
ED, kg COM uGMm? 5998+826b 6149+812b 5321x861a
Secuestro carbono, kg CO, UGM” -464+193b -622+113c -400+304a
Soja, kg CO,UGM? 891+285b 976+315h 624+346a
iLUC, kg COZ,eq UGM? 127+39c 105+44b 81+42a
ED+SC+Soja+iLUC, kg COZ,eq UGM?! 6526+1044b 6676+1038b 5709+1137a
Litro leche ECM
ED, kg COZeq LECM 1,25+0,34b 1,07+0,30a 1,40+0,57b
Secuestro carbono, kg CO,L"ECM -0,09+0,03a -0,11%0,04a -0,11%0,09a
Soja, kg CO,L"ECM 0,18+0,05b 0,16+0,04ab 0,15+0,08a
iLUC, kg COZ,eq LTECM 0,026+0,09b 0,017+0,007a 0,02+0,11a
ED+SC+Soja+iLUC, kg COZ,eq LTECM 1,37+0,32a 1,15%0,29 1,48+0,55h
ED+SC+Soja+iLUC kg COZ,ern-farm L'ECM 0,88+0,21a 0,78+0,21a 1,0+0,39b
Dieta
ED, kg COZeq LECM 0,38+0,12a 0,31+0,04a 0,57+0,44b
(0,,, kg MSED+Soja-+ilICkg CO,,, L'ECM | 0,370,142 0,410,26a 0,510,4b

140 | Vaca Pinta n.° 17 05.2020

del nitrégeno de la dieta en el total de
animales de la explotacion (NUE, )y
la produccién de leche por vaca y afno
se relacionaron negativamente, con
pendientes medias de -0,03 y -0,0001
g N,0O por unidad porcentual y litro de
leche, respectivamente. Los kilos de
forraje y concentrado comprados por
litro de leche se relacionaron positiva-
mente, con una pendiente de 0,46 g
N, O por kilo (figura 4F, G y H).

Huella de carbono y su relacién con
el manejo (COZ_eq)
La suma de las emisiones directas (ED),
las atribuidas al secuestro de carbono
(SC), la compra de soja y del uso in-
directo del suelo (ED+SC+Soja+iL.UC)
por hectédrea fue superior a ED un 9,7
%; 8,9 %y 7,9 % hectarea; 8,8 %; 8,5
%y 7,3 % por UGM y 9,6 %; 7,4 %
y 5,7 % por litro de leche ECM para
los I ,S .y E_respectivamente (tabla 5).
La huella de carbono por hectarea
(ED+SC+Soja+iLUC) difiere entre sis-
temas de produccion (tabla 5); mien-
tras, por UGM y litro de leche ECM la
menor se registré en los E_(P<0,05).
El mayor secuestro de carbono por
hectédrea se localizo en los I, (P<0,05);
por UGM en los S, (P<0,05), sin dife-
rencias significativas por litro de leche
entre sistemas de produccion (tabla 5).
Las variables positivamente y mejor
relacionadas con las emisiones totales
por hectdrea para ED+SC+Soja+iLLUC
en el conjunto de exploraciones fue-
ron la compra de alimentos, la pro-
duccion de leche, el gaséleo y el
surplus de N (figuras 5A, B, C y D),
equivalentes a 1,41+0,03 kg CO, kg
(r*=0,91); 1,06+0,03 kg L' (r*=0,87);
75,9+2,01kg L' (r’=0,89) y 66+1,9
kg kg' (r*=0,87) respectivamente.
Mientras, las negativas y por hectarea
fueron las uperficie de pradera por
UGM, equivalentes a 27,8+2,4 t CO,
(r*=0,41) y el porcentaje de SAU dedi-
cado al consumo de hierba fresca de
-172+24 kg COZ,eq (r?>=0,23), figura 5E
y F Asi, una hectarea de pradera por
UGM y el porcentaje de SAU dedicada
a pradera tienen unos potenciales de
mitigacion equivalentes a-26,5+2,3 t
(r’=0,39) y -170£23,6 (*=0,23) kg
€O, ,, respectivamente. Los semiinten-
sivos presentaron la menor pendien-
te para el gaséleo 66+6 kg (r>=0,66),
el surplus de N (50+4 kg; r?=0,73)
y la produccién de leche por hecta-
rea 0,76x0,07 kg (r*=0,65 kg) y las
maximas en los intensivos. »



Mejoran la estructura del suelo, dre-
naje, retencion de agua y aireacion,
proporcionando un mejor ambiente
de enraizamiento de las plantas.

Poseen cualidades de liberacion

de nutrientes lenta. El material
continua su descomposicion dentro
del suelo, reduciendo la cantidad de
nitrégeno y fosfato que puede origi-
narse con los fertilizantes quimicos.

Mejoran la capacidad de trabajo de
los suelos, especialmente arcillosos
pesados.

Mejoran la retenciéon de agua en los
suelos ligeros.

Mejoran la resistencia a la compac-
tacion del suelo y a la erosion.

Reducen la necesidad de fertilizan-
tes artificiales.

Regulan el pH del suelo, al aportar cal.
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Su contenido en materia organica, nitrégeno

y fésforo los hacen especialmente atractivos
para la elaboracion de fertilizante en el sector
agroforestal. Entre sus variadas ventajas hay que
destacar que mejoran la estructura del suelo, su
grado de porosidad y la capacidad de retencion
de agua debido fundamentalmente al aporte

de materia organica. Ademaés, le proporciona al
suelo nitrégeno, fésforo y potasio de liberacion
lenta, vy, al aportar cal, permite regular el pH del
suelo. AGROAMB tiene inscritos los diferentes
productos fertilizantes que elabora en el Registro
de Productos Fertilizantes del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

FERTILIZANTES AUTORIZADOS

CODIGO TIPO

NOMBRE COMERCIAL

F0001757/2022  Fertilizante organico NPK de origen animal y vegetal

AGROTHAME ORGANITE START

F0001894/2022 Enmienda organica compost

AGROTHAME ORGANITE COMPOST

F0001895/2022 Enmienda organica compost

AGROTHAME ORGANITE COMPOST START

F0001896/2022 Enmienda organica himica

AGROTHAME ORGANITE HUMICO START

F0001897/2022 Enmienda orgénica himica

AGROTHAME ORGANITE HUMICO

F0001919/2023 Fertilizante 6rgano-mineral nitrogenado liquido

AGROTHAME ORGANITE N-LIQ

F0001925/2023 Fertilizante 6rgano-mineral NK liquido

AGROTHAME ORGANITE PURINE

AGROTHAME ORGANITE LIQUID

. F0001926/2023  Fertilizante 6rgano-mineral NP liquido

F0001980/2023 Enmienda organica hiimica

AGROTHAME ORGANITE HUMICO ZEN

F0002420/2025 Fertilizante 6rgano-mineral NPK

AGROTHAME ORGANITE AGRO

F0002421/2025 Fertilizante 6rgano-mineral NPK

AGROTHAME ORGANITE SULFAGRO

F0002422/2025 Enmienda organica himica

AGROTHAME ORGANITE HUMOST
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Tabla 5. Huella de carbono por hectarea, UGM, litro de leche y kg MS de los alimentos

media + desviacion estandar) [cont.

Grupo de explotaciones (%)

Asignacién del CO, . para leche y carne
Asignacion por litro de leche, % 66,8+16,8a 78,4+31,5b 65,8+24a
€0, L"leche 1,20=0,34b 0,96+0,32a 1,32+0,58h
€0, kg pesovivo 8,2+1,9b 6,9+1,7a 8,7+3,5b

A-emisiones directas, sin considerar el secuestro de carbono (SC) ni las emisiones debidas al uso indirecto del suelo de los alimentos
comprados (iLUC) ni las atribuidas a la compra de soja; ®:emisiones debidas a la compra de soja; medias con diferente letra difieren

significativamente P<0,05

Figura 5. Variables relacionadas con ED+SC+Sola+|LUC por hectarea
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Figura 6.Variables relacionadas con ED+SC+Soja+iLUC por UGM
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Figura 7.Variables relacionadas con ED+SC+Soja+iLUC por litro de leche
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Las variables positivamente relacio-
nadas por UGM fueron el consumo de
concentrado por UGM, la produccion de
leche ECM vaca y dia y las entradas tota-
les de N por hectarea y negativamente,
el porcentaje de SAU de pradera (figura
6). Las pendientes en cada caso fueron
de 1,19+0,06 kg (r*=0,69); 101,8+10
kg (r?=0,34); 2,0+0,33 kg (*=0,31) y
-17,1£2,0 kg (r*=0,28) kg de CO,  res-
pectivamente. Los sistemas extensivos
presentaron mayores pendientes por
UGM en el concentrado de 1,28+0,09
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1 1,5
L leche kg MS ing
todos animales

Litros ECM VL dia

kg (r>=0,77) y en las entradas de N total
por hectarea de 10,4+1,3 kg (r?= 0,55)
que las intensivas de 1,1+0,10 (r?=0,60)
y 2,2+0,4(r?>=0,27) kg respectivamente,
similares estas Ultimas a las semiinten-
sivas. El coeficiente de determinacion
para el porcentaje de SAU de pradera
fue bajo en todos los sistemas.

La NUE_, . la EA , v la produc-
ci6n de leche ECM vaca y dia presen-
taron pendientes negativas por litro de
leche (figuras 7A, B y C), con valores
medios de -0,054+0,003 kg (r?=0,61);

-1,33+0,10 kg (r?=0,47) y -0,041+0,004
kg (r*=0,40) respectivamente. Las pen-
dientes de CO, ,, por litro de leche ECM
fueron superiores en los extensivos, con
valores de -1,03+0,16; -0,94+0,14 y
-1,7+0,21 kg CO, , respectivamente.

El €O, ,, asignado a un litro de leche
en porcentaje de la huella total (HT), los
kg de CO,,, por litro de leche y por kg
de peso vivo vendido viene sefialado en
la tabla 5. El porcentaje de asignacion
estimado para la leche para los sistemas
de produccion fue superior en los S, sin
diferencias en los I y E , con asignacio-
nes medias de 69,7+24 %, inferior al
85,6 % indicado por defecto por el IDF
(2010), al 89,8 % de las explotaciones
lecheras de Australia y al 77 % sefiala-
do por Kiefer et al., (2014). Asi, 1a huella
de carbono el CO, o de un litro se sitda
en valores medlos de 1,17+0,4 kg, con
maximos de 1,32+0,58 kg en las explo-
taciones E_y minimos de 0,96+0,32 kg
las semiintensivas.

DISCUSION

La emision de gases estd sujeta en los sis-
temas lecheros a una gran variabilidad,
entre otras, i) la fiabilidad de los datos de
entrada, ii) la eleccion del modelo utilizado
para calcular las emisiones de N,O, CH,
entérico, el secuestro de carbono y el cam-
bio de uso de la tierra y iii) incertidumbre
debido a los limites del sistema (R66s y
Nylinden, 2013), asi como las condiciones
medioambientales de las explotaciones y
asunciones (Battini et al., 2016).

La fermentacion entérica y el manejo
del purin representan la causa princi-
pal de emisiones en la produccién de
leche (Battini et al., 2016). Coinciden-
te con Olesen et al. (2006), las del CH,
incrementan linealmente al aumento
de la carga ganadera de la explotacion,
debido a una emision constante por
animal y menos relevante el consumo
de pienso por UGM ha? (figura 2 C).
El metano entérico por litro de leche
corregido por grasa (ECM) para el con-
junto de los sistemas productivos fue
de 0,55+0,19 kg CO,_, similar a 0,60
kg sefialado por Go]]now etal. (2014)y
de 0,59 kg (O’Brien et al., 2016). Coin-
cidente con Gerber et al. (2011), el au-
mento de produccion lactea contribuye
a reducir las emisiones de metano por
litro de leche; de esta forma, estrategias
que mejoren la dieta del rebafio pueden
minimizarlas (Beukes et al., 2010). Jun-
to con la eficiencia alimenticia (EA , ),
la produccién de leche vaca y dia y la
eficiencia del N (NUE, , ) [figuras 2 G, H
y 1I. Reducciones de CO, ,, por litro de »
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INVESTIGACION

leche fueron observadas por O'Brien et
al. (2014) al aumentar la eficiencia y la
produccion lechera en los sistemas ba-
sados en hierba.

La suplementacion con ensilado de
maiz a vacas lecheras contribuye a in-
crementar la produccion lechera y el
acido propiénico a nivel ruminal, ac-
tuando este dltimo como sumidero de
hidrégeno, reduciendo a su vez la meta-
nogénesis (Bannink et al., 2006).

La sustitucion de ensilado de hier-
ba por el de maiz en vacas lecheras
fue senalada por Beauchemin et al.
(2008); Brask et al. 2013); Hassanat et
al. (2013); van Middelaar et al. (2013);
van Gastelen et al. (2015) como opcién
mitigadora de metano entérico. Por su
parte, van Gastelen et al. (2015) sefia-
laron descensos del 11 % de CH, enté-
rico por kilo de materia seca ingerida,
un 8 % en los gramos CH, por kilo de
leche y 7 % sobre el total de la energfa
bruta ingerida. La reduccion de CH,
entérico por litro de leche ECM en las
explotaciones del presente trabajo que
suplementan ensilado de maiz fue del
16,6 % inferior respecto a las que no lo
hacen. Este porcentaje incluye tanto el
metano de las vacas lecheras como el
de los animales no productivos, lo que
justificaria la diferencia sefialada por
van Gastelen et al. (2015). La opcién del
ensilado de maiz es interesante siempre
y cuando la huella de carbono no supere
a la del ensilado de hierba. Gollnow et
al. (2014) sefalaron para el ensilado de
hierba una huella de carbono de 0,22 kg
C0,,,, por kilo de materia seca y 0,37 kg
para el ensilado de maiz, valores ligera-
mente superiores a los aqui obtenidos
de 0,22+0,11 kg CO,  para el ensilado
maiz e inferiores a 0,26+0,09 kg el ensi-
lado de hierba (Salcedo en prensa).

La produccion de alimentos es la se-
gunda fuente de emisiones por litro de
leche después del metano, pudiendo
constituir el 50 % de la huella de car-
bono (Kristensen et al., 2011). La ferti-
lizacién nitrogenada requerida para ob-
tener alimentos representa un elevado
potencial de emisiones (Bouwman et
al., 2002). La compra de alimentos re-
present6 0,25+0,1 kg €O, por litro de
leche, similares a 0,24 kg sefialado por
Battini et al. (2016) e inferiores al rango
de 0,41 a 0,8 kg CO, , en el Pais Vasco
(Del Prado et al., 2013) El CO,_de los
alimentos comprados y de pro uccion
propia incluido el secuestro de carbo-
no (SC) o sin él (ED) por litro de leche
fue 0,43+0,27 y 0,42+0,29 kg respec-
tivamente, con minimos de 0,37+0,14
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y 0,38+0,12 kg en los Iy maximos de
0,51+0,4 y 0,57+0,44 los E , similares a
0,47 kg senalados por Henriksson et al.
(2014) en Suecia sin contabilizar el se-
cuestro de carbono.

El mayor secuestro de carbono por li-
tro de leche se localiz6 en los Sy E_con
110 g cada uno, préximos a 77 g en sis-
temas ingleses a pastoreo sefialados por
O’Brien et al. (2014). O'Brien et al. (2015)
sefala porcentajes del 12 % también en
sistemas de pastoreo ingleses, superiores
al 7,8 % de los sistemas extensivos de
Cantabria. Posiblemente, el mayor apor-
te de biomasa procedente del pisoteo
en pastoreo de una parte y la superior
aplicacion de fertilizante nitrogenado de
otra favorezca aumentos de biomasa ra-
dicular, Liang et al. (1996) y Conant et al.
(2001).

Coincidente con Gerber et al. (2011) y
del Prado et al. (2013), las emisiones por
hectarea aumentan conforme lo hace la
produccién de leche y disminuyen por Li-
tro de leche (figura 2 B). E1 87,9 % de la
muestra presentd un rango variable en
la huella de carbono (ED+SC+Soja+LUC)
de 0,5 a 1,5 kg CO,_ , con valores me-
dios para el con]unto de explotaciones
de 1,34+0,42 kg CO, .. E1 66,3+4,9 % de
las emisiones de un litro de leche tuvo su
origen en la explotacion (on-farm), ligera-
mente inferiores al 74,3+7,05 % sefiala-
do en Italia por Bava et al. (2015), debido
posiblemente al mayor ntimero de vacas
en aquellas explotaciones.

La huella de carbono de un litro de le-
che fue similar a las obtenidas en otros
paises, (Espaia: Del Prado et al., 2013 de
1,2+0,3 kg CO,__; Reino Unido: DairyCo,
2012 de 1, 22+O 22 kg; USA: Thoma et
al., 2013 de 1,23 kg; Australia: Gollnow
et al.,, 2014 de 1,11 kg; Irlanda: O’Brient
et al., 2016 de 1,26+0,16 kg; Italia: Bava
et al., 2014 1,26+0,17 kg; Battini et al.,
2016 de 1,45 kg; Europa: Hietala et al.,
2014 de 1,32+0,22 kg). Aquella estd in-
fluenciada por un amplio rango de varia-
bles con moderada correlaciéon como la
eficiencia alimenticia (R?=0,36, P<0,05),
y bajas pero significativas, la produccion
individual de leche (R?=0,17, P<0,05) y
(R*=0,14, P<0,05) el consumo de con-
centrado (O’'Brien et al., 2014; Gollnow
et al., 2014). Otros trabajos (Del Prado et
al. (2013) observaron relaciones supe-
riores (R?=0,56) para la NUE y R?=0,54
la eficiencia alimenticia, similares en
ambos casos a los del presente trabajo
(figuras 7 Ay B). La NUE,_,  present6 un
moderado coeficiente de determinacion,
con porcentajes variables de 23,4 %
a 29,4 % en las vacas lecheras y de

15,4 % a 21,7 % el conjunto del rebafio
(tabla 3), similares al rango de 24 a 29 %
para las vacas lecheras en las explotacio-
nes lecheras de Suecia (Swensson, 2003).
En general, la NUE de las vacas lecheras
en el conjunto de las explotaciones fue
del 26,3+5,5 %, considerado por Chase
(2007) como medio-alto, reflejando opor-
tunidades de mejora en la formulacion
de las raciones con un menor porcentaje
de proteina bruta.

Si bien las vacas lecheras producen le-
che, los animales no productivos (vacas
secas y novillas) también contribuyen
con las emisiones totales de la explo-
tacion. En el presente trabajo, aumen-
tos en la eficiencia de un litro de leche,
la huella de carbono puede reducirse
1,58 kg CO,,,, con superior coeficien-
te de detennmaci(')n (figura 7 A) a 0,52
indicado por Gollnow et al. (2014). La
eficiencia obtenida en las vacas lecheras
de cada grupo (tabla 3) fue similar a la
sefialada por Kristensen et al. (2011),
confirmando que el manejo intensivo no
necesariamente tiene que incrementar
las emisiones por unidad de alimento.
Segtin Battini et al. (2016), las explota-
ciones que cultivan maiz necesitan soja
para satisfacer las necesidades proteicas
de los animales. El consumo de concen-
trado vaca y dia fue 9,5; 9,7 y 7,1 kg de
materia seca para los I, S, y E, quienes
contienen 0,81; 0,83 y 0 61 kg de soja,
equivalentes a 2,41+0,73; 2,47+0,63 y
1,81+0,74 kg CO, respectivamente. Las
explotaciones extensivas presentaron
una huella de carbono por litro de leche
superior (tabla 5), imputable en parte a
la menor produccion de leche vaca y dia
como representa la figura 7 C.

Seguin Henriksson et al. (2011), la pro-
duccion de leche y la ingesta de alimento
son dos de los pardmetros mas influyen-
tes en las estimaciones de la huella de
carbono, convirtiéndose en un indica-
dor clave para reducir la huella a nivel
de granja. Sin embargo, existen incerti-
dumbres en la ingestion de alimento, es-
pecialmente en los sistemas extensivos.
Segtin el NRC (2001), la ingestion tedrica
para una produccion real de 20 litros de
leche corregida al 4 % en los sistemas ex-
tensivos se sitia en19,4 kilos de materia
seca. El consumo diario de otros alimen-
tos sin considerar el de hierba verde fue
14,9 kg (7,3 kg concentrado; 0,84 kg en-
silado maiz, 3,3 kg ensilado de hierba y
3,4 kg de heno) y de 4,3 kg la estimada
por el DairyCant. La diferencia de solo
0,2 kg pone de manifiesto el potencial de
estimacion del modelo en condiciones
de clima atlantico.



CONCLUSIONES

La variabilidad entre explotaciones fue
grande, circunstancia que provocé dife-
rencias de emisiones en la produccion
de un litro de leche y similares a otras
zonas productoras de leche. Sin embar-
go, la huella de carbono esté sujeta a los
pardametros introducidos en el célculo
del andlisis de ciclo de vida. Los sistemas
semiintensivos mostraron la menor hue-
lla por litro de leche producido, tanto si
se considera el secuestro de carbono, el
cambio de uso del suelo y las emisiones
de la soja como si no. Las variables de
campo que mejor explicaron la reduc-
cién de la huella de carbono consideran-
do aquellos aspectos fueron la eficiencia
de utilizacién del N, la eficiencia alimenti-
cia y la produccién de leche vaca y dia.
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