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Intensificacion sostible de explotacions leiteiras no
clima atlantico temperado. Efectos sobre aspectos
produtivos, nutricionais e ambientais (1)
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da Politica Agricola Comn (PAC) de reducir as emisiéns de N,O e as emisiéns de gases de efecto invernadoiro.
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INTRODUCION
intensificacion da agricultura
é unha resposta 4 crecente de-
anda de alimentos para sa-
tisfacer a demanda a unha poboacion
mundial en aumento. Polo xeral,
esta formulacién implica potenciar
a utilizaciéon dos recursos e aumen-
tar a producion agricola por unida-
de de terra. Con todo, ainda que a
intensificacion pretende aumentar a
produtividade, tamén pode ter efec-
tos complexos e, as veces, contradi-
torios sobre os alicerces da sostibili-
dade: o medio ambiente, o econémico
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e o social (Pretty, 2018; Pretty et al,
2018; Rasmussen et al., 2018). Por
exemplo, a intensificacion pode me-
llorar os beneficios econémicos e
aumentar a producién de alimentos
(beneficios econémicos e sociais),
pero tamén poderia conducir 4 de-
gradacion ambiental se non se xes-
tiona de forma sostible (impacto am-
biental). Do mesmo xeito, os debates
ao redor da sostibilidade agricola, a
dimension ambiental (baixa pegada
ambiental) ou a dimension econémi-
ca (alto beneficio econémico), men-
tres que o compofiente social (segu-

ridade alimentaria, benestar animal,
benestar humano...) adoita pasarse
por alto (Struik e Kuyper, 2017.
Daquela, é esencial que a intensifi-
cacion agricola deba equilibrarse coi-
dadosamente cos principios de sosti-
bilidade e aumentar a produtividade
minimizando os danos ambientais e
maximizando os beneficios sociais.
Para entender aquelas complexida-
des, é importante reconecer que tanto
“sostibilidade” coma “intensificacion”
son conceptos equivocos. Non é sor-
prendente, por tanto, que a combina-
cion do substantivo “intensificacion”



» E ESENCIAL QUE A INTENSIFICACION AGRICOLA DEBA
EQUILIBRARSE COIDADOSAMENTE COS PRINCIPIOS DE
SOSTIBILIDADE E AUMENTAR A PRODUTIVIDADE MINIMIZANDO
OS DANOS AMBIENTAIS E MAXIMIZANDO OS BENEFICIOS SOCIAIS

co adxectivo “sostible” poida resultar
ainda mais desconcertante. No en-
tanto, a idea de “intensificacién sos-
tible” xa se definiu como a mellora
da eficiencia dos insumos externos
e a optimizacion da combinacion de
practicas e tecnoloxias dentro do sis-
tema de producion de cultivos (Xie
et al., 2019). Cando se aplica & pro-
duciéon gandeira, a intensificacion
sostible pode lograrse reducindo os
impactos ambientais mediante a me-
llora da conversiéon de alimento en

leite (Bava et al., 2014), ou aumen-
tando a produciéon de forraxe por
unidade de superficie (Gislon et al.,
2020), baseandose na reducion dos
custos (alicerce ambiental), o aumen-
to da eficiencia da producion (alicer-
ce econémico) e o mantemento dun
benestar animal e humano (alicerce
social) (Balaine et al., 2020).

Un aspecto significativo no que a
intensificacion sostible é particular-
mente relevante ocorre na ganderia
leiteira, xa que se considera que
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xera importantes emisions de gases
de efecto invernadoiro (GEI). A pe-
gada de carbono (HC) introduciuse
como métrica para rastrexar e xes-
tionar estas emisions, normalmen-
te expresadas normalmente en kg
de CO, equivalente (Persson et al,
2015).

Para avaliar a sostibilidade e
orientar os esforzos cara ao desen-
volvemento sostible, téfiense en conta
outras claves ambientais, coma o con-
cepto relativamente novo da pegada
de nitr6xeno (HN) (Cucek et al., 2015).
A HN inclte a pegada de nitréxeno
total (HN) e a pegada de nitréxeno
reactivo (HN). A primeira é a suma
de todas as entradas de nitroxeno
a explotacion (pensos comprados,
fertilizantes, fixacion bioldxica, de-
posicion atmosférica...); a segunda
¢ a suma de amoniaco (NH,), nitré-
xeno (N,), 6xido nitroso (N,0), 6xido
nitrico (NO) e nitrato (NO,), (Sutton
et al., 2011). A diferenza da pegada
de carbono a pegada de nitroxeno
non sé se centra nos gases de efecto
invernadoiro, sen6n que rastrexa o »
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nitréxeno reactivo (N) e serve como
ferramenta para cuantificar o im-
pacto das actividades humanas na
contaminacién por nitréxeno. Isto
inclte a lixiviacion por nitratos, un
importante problema ambiental que
afecta 4 calidade da auga en moitas
zonas do mundo (Cameron et al., 2013).
Na ganderia leiteira, a xestion efi-
ciente do nitréxeno (N) é crucial.
O N principalmente importado as
explotacions leiteiras a través dos
pensos e os fertilizantes (Reinsch
et al., 2021; Salcedo e Salcedo-Ro-
driguez, 2022). Os dous indicadores
de N utilizados para caracterizar o
rendemento das explotaciéns son
a eficiencia no uso do N (NUE) e
o excedente de N (Quemada et al.,
2020). A NUE compara as practi-
cas de xestion do N e indica o risco
de perdas de N no medio ambien-
te (Powell et al., 2010). Exprésase
como a relacion porcentual entre a
producion de N respecto das entra-
das, representando asi a porcenta-
xe de absorcién de N. Pola contra,
o excedente de N definese como a
diferenza entre a entradas e saidas
de N. Indica a cantidade de nitré-
xeno que se absorbe e por diferen-
za a cantidade de nitréxeno que se
perde no medio ambiente en lugar
de ser utilizado eficazmente dentro
do sistema (de Klein et al., 2017). A
NUE é tamén un indicador de efi-
ciencia, xa que avalia a proporcion
do N importado anualmente & ex-
plotacion que se asimila e incorpora
efectivamente na biomasa vexetal
ou na producion de leite. Existen di-
ferentes escalas s que pode medir
a NUE, cada unha das cales propor-
ciona perspectivas Unicas. A escala
de explotacion (NUE_ . .,) mide
a eficiencia do uso do nitré6xeno en
toda a explotacion. Ten en conta to-
das as entradas de nitréxeno, como
os fertilizantes e os pensos, e as sai-
das de nitréxeno, coma o rendemen-
to dos cultivos e a producion de leite
(Quemada et al., 2020).

Esta perspectiva axuda a identifi-
car areas nas que pode mellorarse
a xestion do nitréxeno para reducir
as perdas.

A situacién no norte de Espafia
ilustra estes principios na practica,
xa que as explotacions leiteiras des-
ta rexién non son unha excepcién
a tendencia da intensificacion, que
ha ir unida ao desenvolvemento do
ensilado de millo, as forraxes ferti-
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» PARA AVALIAR A SOSTIBILIDADE E ORIENTAR OS ESFORZOS DO
DESENVOLVEMENTO SOSTIBLE, TENENSE EN CONTA OUTRAS
CLAVES AMBIENTAIS, COMA O CONCEPTO RELATIVAMENTE
NOVO DA PEGADA DE NITROXENO (HN)

lizadas de forma intensiva, e a un
aumento tanto das cargas gandei-
ras coma da suplementacién con
concentrado das vacas leiteiras.
Existen cinco tipoloxias distintas
de producion leiteira na costa atlan-
tica de Espafa (Salcedo e Salcedo-
Rodriguez, 2022), definidas polo
tipo de alimentacion do rabafo:

i) Sistemas leiteiros ecoldxicos (ECO), con
dietas baseadas no pastoreo e 0 100 % da
base territorial dedicada a praderias

i) Sistemas leiteiros convencionais con pas-
tos (C-P), similares ao ECO en canto a termos
de tipo de dieta e uso territorial

iii) Sistemas leiteiros de ensilado de herba
(EHDb) con dietas baseadas en ensilado de
herba, dedicando 0 71,4 % da base territo-
rial ao ensilado de herba e s6 0 28,5 % ao
pastoreo

iv) Sistemas leiteiros intensivos con dietas a
base de ensilado de millo (EMz), con millo
como principal cultivo da explotacion e as vacas
aloxadas no interior durante todo 0 ano

v) Sistemas leiteiros intensivos con dietas a
base de ensilado de herba e millo (EHb-EMz),
coas vacas estabuladas do mesmo xeito que
nos sistemas EMz

Debido as tendencias de intensifica-
cion, o ntamero das explotacions lei-
teiras extensivas (ECO e C-P) estan a
diminuir, mentres as intensivas estan
aumentando. A sucesion de millo e rai-
gras italiano representa o 56,1 = 26 %

da superficie total das explotacions
leiteiras do norte de Espafia. Mentres
tanto, as compras de pensos supofnen
0 50,1 + 10,8 % da dieta, correspon-
dendo o0 84,6 = 9,5 % a concentrados
(Salcedo e Salcedo-Rodriguez, 2022).
A compra de pensos é elevada, o
que indica a necesidade de minimizar
0s insumos externos para aumentar
os beneficios. A intensificacion forra-
xeira e a optimizacién da producion
de forraxe poderian ser estratexias
interesantes de cara 4 sostibilidade
economica e ambiental (Gislon et al.,
2020), co obxectivo de aumentar a
producion de leite por vaca mediante
a optimizacién da producion e a mi-
nimizacién dos insumos externos do
sistema gandeiro (Xie et al., 2019).
Para afondar niso, neste traballo
simulase o efecto produtivo, nutricio-
nal e ambiental tras a intensificacion
sostible da forraxe nas duas tipo-
loxias de sistemas lacteos intensivos
descritas para a costa norte atlanti-
ca de Espafa, utilizando o modelo
DairyCant (Salcedo e Salcedo-Ro-
driguez, 2022). Numerosas explota-
cions da zona realizan unha sucesion
de cultivos de millo con raigrds ita-
liano, nomeadamente as situadas en
zonas baixas con facil acceso & me-
canizacion. Neste estudo analizouse
o resultado da incorporacion de le-
guminosas nas sucesiéons de millo »
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e cultivos forraxeiros de inverno (CFI),
reducindo, ao tempo, o consumo de
concentrado.

Este enfoque pretende determinar
a eficacia da intensificaciéon forra-
xeira para minimizar a dependencia
das importacions de pensos e como
estratexia para reducir as perdas de
nitréxeno e as emisions de gases de
efecto invernadoiro. Ata onde sabe-
mos este é o primeiro estudo sobre
a intensificacién forraxeira sostible
de explotacions leiteiras no norte de
Espafa.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Explotacions e localizacion dos
casos de estudo

As explotacions de vactin de leite
aqui analizadas estan situadas na
costa atldntica norte de Espafia e
abarcan dous tipos de sistemas in-
tensivos da zona: i) sistemas inten-
sivos de vacun de leite que aplican
unha dieta baseada en ensilado de
millo (EMz, n = 11), sendo o millo
o principal cultivo da explotacion
e ii) sistemas leiteiros intensivos
que aplican unha dieta baseada
en ensilado de herba e ensilado de
millo (EHb-EMz, n = 12). A clasifi-
cacion baséase nos datos obtidos
nos estudos de campo descritos
anteriormente (Salcedo e Salcedo-
Rodriguez, 2022). Brevemente, na
fase inicial do estudo, os agriculto-
res foron entrevistados in situ sobre
unha serie de preguntas relaciona-
das cos temas de: i) a localizacion
da explotacion, ii) a base territorial
e a producion forraxeira, iii) a ferti-
lizacion, iv) a composicion e xestion
do rabafio, v) alimentacién dos ani-
mais, vi) producién de leite e a sta
composicion quimica, vii) consumo
de enerxia e viii) informacién com-
plementaria coma a andalise quimica
dos pensos, os xurros e do chan.

A segunda parte do estudo consis-
tiu na tipificacion dos sistemas de ali-
mentacion das explotaciéns da cor-
nixa cantdbrica mediante técnicas de
andlises multivariante (andlises de
compofientes principais, ACP) (Salce-
do e Salcedo-Rodriguez, 2022).

Analizaronse os datos das enqui-
sas dun total de 54 explotacions,
con 23 granxas seleccionadas coma
as mais intensivas: 11 selecciona-
das como as de millo ensilado (EMz,
n=11) e 12 seleccionadas coma as
de herba ensilada-millo (EHb-EMz,
n=12).
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Taboa 1. Caracteristicas técnico-produtivas das explotaciones usadas para modelar

Caracteristicas EMz EHb-EMz
Vacas leiteiras en producion 149 111
Dieta do rabafio
Herba verde, % 0,64 14
Ensilado de herba, % 17,1 20,7
Ensilado de millo, % 33,1 25,8
Herba seca, % 50 37
Concentrados, % 44,0 48,2
Soia, kg dia 0,92 1,13
Supefficie
Herba, % 13,6 9.3
Ensilado herba, % 59,1 57.3
Millo, % 65,2 47,8
CFl, % 718 57,9
Millo-Raigras, has 27,2 21,8
Herba, t MS ha 1.8 2,0
Outras forraxes, t MS ha"! 8,6 6,9
Compra concentrados, t ha" 10,7 11,7
Compra forraxes, t ha' 2,6 2,3
Compra fertilizantes, kg N ha" 126,2 115,6
Compra fertilizantes, kg P ha’ 47,7 30,3
Compra fertilizantes, kg K ha-' 49,3 10,4
Producidn de leite corrixido por graxa e proteina (t ano™) 1764 1260

CFI: cultivos forraxeiros de inverno

2.2. Modelo de simulacion e escenarios
As explotacions simuldronse utili-
zando o modelo DairyCant (Salcedo,
2020; Salcedo e Salcedo-Rodriguez,
2022). Cada tipoloxia representouse
no DairyCant coma unha explota-
cion modelo media coas principais
caracteristicas principais descritas
anteriormente (Salcedo e Salcedo-
Rodriguez, 2022) e brevemente na
taboa 1.

Mantivéronse as mesmas caracte-
risticas para os escenarios, cambian-
do unicamente a superficie de cultivo
de millo en sucesion con CFI e a dieta
do rabano en funcién da forraxe pro-
ducida na explotacion. Os escenarios
(ESC) de millo en sucesiéon con CFI
consistiu en substituir a superficie de
pradeiras por pratenses de inverno

(raigras italiano e trevo en sementei-
ra pura ou trevo) e cereais de inverno
asociados ou non a leguminosas (sete
escenarios, ESC1-ESC7). En cada es-
cenario, o numero de vacas leiteiras
foi modificado segundo a producién
forraxeira de cada sucesion e a canti-
dade de animais que podian alimen-
tarse na explotacion, dando sete (7)
escenarios mais (ESC8-ESC14). Can-
do se sustitiie parcialmente o con-
centrado por forraxe, utilizaronse as
mesmas sucesions, dando 14 esce-
narios madis: reducir concentrado un
15 % as sucesions anteriores (ESC15-
ESC21) e cando se reduciu o 30 %,
as sucesions anteriores preséntanse
como escenarios ESC22-ESC28.
Todas as simulaciéns se executan
ao longo dun ano e unha sucesion »
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» TODAS AS SIMULACIONS
EXECUTANSE AO LONGO
DO ANO E UNHA SUCESION
DE CULTIVOS, AVALIANDOSE
INDICADORES PRODUTIVOS,
NUTRICIONAIS E AMBIENTAIS

de cultivos, avalidndose indicado-
res produtivos, nutricionais e am-
bientais. Cada indicador vén expre-
sado con base nun quilogramo de
leite corrixido en graxa e proteina
(FPCM), estandarizado por un 4 %
de graxa e un 3 % de proteina, uti-
lizando a ecuacion 1 [Ec. 1] (IDF,
2022) e un quilogramo de materia
seca de forraxe producida.

As caracteristicas produtivas e re-
produtivas das vacas leiteiras utili-
zadas nos distintos escenarios den-
tro de cada tipoloxia foi a mesma
que a lina de base ou orixe (650 kg
de peso vivo, na 24.* semana de lac-
tacion, 2,5 lactacions con parto con-
tinuo, 362 dias de lactacion e 431
dias de intervalo entre de parto.

2.3. Configuracion do modelo e li-
mites do sistema

O DairyCant é un modelo empirico
que simula a xestién da producién
e aspectos ambientais das explota-
cions de vacun de leite (figura 1).

0 modelo componse dos seguin-
tes modulos: (i) o médulo de granxa,
quen simula o potencial forraxeiro
da explotacion e o seu destino (her-
ba seca, ensilado ou pastoreo); (ii) o
moédulo de alimentacién simula as
necesidades nutricionais, estima-
cién do consumo de pastos e valora-
cién potencial da producién de leite
a partir da dieta establecida; (iii) o
modulo de balance da explotacion e
o esterco simula a producion de es-
terco, a excrecion de nitroxeno (N) e
fosforo (P) e as sutas eficiencias; (iv)
o médulo de emisiéns animais, (v) o
médulo de emisiéons ao chan e (vi)
o moédulo de avaliacién (Salcedo e
Salcedo-Rodriguez, 2022). Os datos
necesarios para a modelizacion obti-
véronse a partir de estudos de campo
de explotacions leiteiras individuais
que dispufian de informaciéon do uso
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Figura 1. Modelo de simulacién DairyCant
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do chan, as instalaciéns de muxido,
a composiciéon do rabafo producion
de leite, xestién do esterco e dieta
do rabano (Salcedo e Salcedo-Rodri-
guez, 2022). As operacions agricolas
utilizadas para a modelizaciéon mos-
transe na taboa 2 (pax. seg.). Breve-
mente, un laboreo profundo con ve-
sadoiro e dous laboreos superficiais
con vesadoiro para todos os cultivos.

Asumiuse unha fertilizacion nitroxe-
nada de 135 kg/ha para o millo e de
30 kg/ha para CFI, excepto para o tre-
vo incarnatum, que non o recibe.

A fertilizacion orgdnica estimou-
se mediante DairyCant (Salcedo e
Salcedo-Rodriguez, 2022), aplican-
do o 31 % dos xurros producidos
ao CFI e 0 69 % ao millo, equiva-
lente a 535-32-343 kg de N-P-K por

hectarea e ano en toda a sucesion
de cultivos. Esta cantidade obtivose
durante as simulaciéns da lina de
base para alcanzar os rendementos
forraxeiros indicados nas enquisas
aos gandeiros. A mesma cantidade
mantivose para os escenarios. Con-
siderdronse dous aproveitamentos
nas praderias e unha nos cereais
de inverno, segadas en ambos os
casos ao comezo do espigado e na
fase reprodutiva R5 en millo (gran
en lifia de leite a 1/3 cara & punta do
gran). Todas as forraxes foron fer-
mentadas en silos de gabia, utilizan-
do unha dobre capa de plastico e o
emprego de bacterias lacticas coma
conservantes excepto o millo.

Para os efectos de modelizacion,
elixiuse Santander como localidade



representativa da rexion, coas con-
dicions climéticas que se mostran
na figura 2 (AEMET, 2015). Os xurros
son aplicados ao campo da mesma
maneira en todos os escenarios e na
lifia de base, sen cambios na xestion.

2.4. Dieta de referencia e modifica-
cion da dieta en cada escenario

Os dietas das vacas leiteiras (kg
MS vaca e dia) para cada tipoloxia
(liia de base e escenarios) figuran
na taboa 3. As dietas de referencia
basedaronse na informacion facilitada
polos gandeiros. As dietas de cada es-
cenario determindronse substituindo
a herba seca e a palla de cereais da
dieta de referencia por ensilado de
CFI e ensilado de millo en cantida-
des iguais. Os escenarios onde se
reduciu o penso un 15 % e 30 % in-
crementouse a mesma cantidade en
materia seca a partes iguais entre os
ensilados de millo e cultivos forra-
xeiros de inverno.

As necesidades de forraxe dos CFI
e millo (kg de MS) con fins de alimen-
tacion (FR: necesidades de alimen-
tacion) na explotacion calcularonse
mediante a ecuacion 2 [Ec. 2].

A inxestién potencial de forraxe
para as vacas leiteiras calculouse de
acordo co seu contido de fibra deter-
xente neutro (FND), considerando 1 kg
de FND, _ por 100 kg de peso vivo
(NRC, 2021) e o tempo necesario
para inxerir 1 kg de FND, . segun-
do a ecuacion 3 [Ec. 3] (Mertens, 1997).

2.5. Estimacion da producion de
forraxe
Asumironse unhas perdas de MS
do 7 % debidas a4 fermentacion
para o CFI e o millo (Salcedo et al.,
2009) [Ec. 4].

A producién de biomasa da base
e dos escenarios estimouse me-
diante DairyCant (Salcedo e Sal-
cedo-Rodriguez, 2022), utilizando
as seguintes ecuacions (Salcedo,
2020), CFI, (kg DM ha) [ecuacions
6, 7 e 8, pax. seg.l.

2.6. Ecuacions utilizadas para cal-
cular a NUE e a PUE

A eficiencia de utilizacion do N
(NUEeX lomcién) ea dO féSfOrO (PUEexplomdén)
estimaronse co modelo DairyCant
utilizando as ecuacions 9 e 10.

A eficiencia de utilizacion do N da
dieta (NUE,, ) e do fésforo inxerido
(PUE,,,) estimdronse mediante as
ecuacions 11 e 12.»
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Taboa 2. Operacidns agricolas dos cultivos forraxeiros

Mz Rit-Thr Trb Rit Tri-Hab Tri Vz-Av Av
Operaciéns de cultivo

Superficial 2 2 2 2 2 2 2 2
Profundo 1 1 1 1 1 1 1 1
Orgénica, m® ha' 60 30 30 30 30 30 30 30
Quimica, kg N ha' | 135 30 - 30 30 30 30 30
Data sementeira Maio Out. Out. Out. Out. Out. Out. Out.
N.° plantas ha 90.000 - - - - - - -
Sementes, kg - 31,5-10,5 17 42 115-65 180 115-65 180
Herbicida, | ha' 3,75 - - - - - - -
Recoleccion Se Fb-Ab Ab Fb-Ab Ab Ab Ab Ab
MS, t ha? 13 7.1 5,6 8,1 7,7 7,7 7 75

Mz: millo; Ri: raigrds italiano; Trb: trevo encarnado; Tri: triticale; Hab: fabas; Vz: veza e Av: avea.*: S-metolacloro +
terbutilazina + sulcotriona

Figura 2. Temperaturas e precipitaciéns
4

30 100

25

20 g ©

D

) 15 50 é

10

5 2% g

0 0

E F Mz A My J Ji Ag S Oc N D
Mes
MM T2min. ——T2max ——TCdia

Taboa 3. Producion de materia seca, composicion quimica dos alimentos’

Cultivos forraxeiros L n it by e 315 i
t/ha(0) t/ha(N) alkgMS g/kgMS g/kgMS McallkgMS g/kg MS

Millo 13,4 12,5 79 403 689 1,53 23
Herba 51 4,7 114 603 546 13 2,8
Raigras italiano 58 54 92 493 692 1,46 3.3
Raigrés italiano + Trevo 7,1 6,6 120 470 668 1,34 35
Trevo 7,2 6,7 209 301 710 1,42 2,6
Triticale + fabas 1,7 7,2 119 614 578 1,37 2,2
Triticale 7,7 72 102 585 548 1,24 2,9
Avea + veza 7,0 6,5 131 575 576 1,36 2,8
Avea 9,0 84 94 595 55,6 1,32 3.1
Concentrado EHBa-EMz? - 207 251 774 1,96 57
Concentrado EMz? - 228 238 768 1,84 6,3
Concentrado EHBa-EMZz® - 240 262 772 1,86 5.8
Concentrado EMZz® - 230 173 760 1,81 6,7
Concentrado EHBa-EMz* - 215 199 796 1,90 6,9
Concentrado EMz* - 217 236 775 1,80 7.9

" Valores do DairyCant (Salcedo e Salcedo-Rodriquez, 2022); O oferta; N neta PB: proteina bruta; FND: fibra
neutro deterxente; MOD: materia orgénica dixestible; ENL: enerxia neta leite; P: fésforo; 2: concentrado vacas lei-
teiras tipoloxias EHBa-EMz e EMz; ®: concentrado vacas secas tipoloxias EHBa-EMz e EMz; *: concentrado xovencas
menores e maiores dun ano tipoloxias EHBa-EMz e EMz

kg MS = (kg MS CFl animal dia) + (kg MS millo animal dia) x (total animais) x 365 dias 2

Minutos (kg FND,_ )= 1,5 + 2,37 (% FND,

forraxe: fonaxe)

MS (kg/ha) = [kg CFI (MS/ha) -7% perdas] + [kg millo (MS/ha) -7% perdas] x hectéreas 4
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» APRODUCION MEDIA
TEORICA DE LEITE POR VACA

E DIA PARA CADA ESCENARIO
ESTIMOUSE MEDIANTE O
MODELO DAIRYCANT TENDO
EN CONTA O CONSUMO

DE PENSO, A ENERXIA NETA
DIARIA DO LEITE E A PROTEINA
BRUTA INXERIDA

Asumiuse unha concentracién de
foésforo para o leite do 0,09 % (NRC,
2021). A producién media teérica de
leite por vaca e dia para cada esce-
nario estimouse mediante o modelo
DairyCant tendo en conta o consu-
mo de penso, a enerxia neta diaria
do leite e a proteina bruta inxerida.

2.7. Estatistica

Utilizouse o modelo lineal xenerali-
zado (GLM) para comparar as varia-
bles produtivas nutritivas e ambien-
tais por tipoloxia (T), escenario (ES)
e concentrado (C) segundo o modelo:

e Yjklm = m +Ti + ESj + Cj + ejkim

e Yijkm: variable dependente; m: media
global; Tj: efecto da tipoloxia; ESj: : efecto do
cultivo forraxeiro; Cj: efecto da reducion do
concentrado; eijkIm: erro residual

Os efectos lineais ou cuadraticos
de cada escenario (forraxe x con-
centrado) analizaronse mediante a
proba de contrastes ortogonais. As
diferenzas entre os valores medios
analizdronse mediante a proba de
Tukey. Todas as andlises estatisticas
se realizaron con datos simulados.

3. RESULTADOS

Os resultados avalian os aspectos
produtivos, nutricionais e ambien-
tais dos escenarios estudados e
exprésanse como a variacién por-
centual dos valores estimados en
cada escenario respecto dos da
situacion de partida de cada ti-
poloxia. Os resultados mostranse
nas figuras 4 e 5 para as tipoloxias
EHDb-EMz e EMz, respectivamente.
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Millo (kg MS ha): 21.701 - (155,2 x dias de cultivo) + (15,6 x kg N mineral) + (449 xT* media) 5

+ (3,13 x exceso de auga)

a) 4139 + (38,4 x dias cultivo) + (194,1 x T* media); £405, r* = 0,94, para o raigras 6
b) 8695 + (76,5 x dias cultivo) + (60,9 x T* media) + (11,6 x kg N mineral ha) para os CFI 7
¢) 3545 + (15,3 x dias cultivo) + (4,7 x horas de calor acumuladas) para o trevo 8
NUEeprota(ién (%) = [(N saidas, kg N ha) / (N entradas, kg N ha)] x 100 9
PUE“NMM (%) = [(P saidas, kg P ha) / (P entradas, kg P ha)] x 100 10
NUE,,.. (%) = [N excretado en leite / (N inxerido polas vacas en lactacién)] x100 1
PUE,.. (%) = [P excretado en leite / (P inxerido polas vacas lactantes)] 12

3.1. Aspectos da producion na ex-
plotacion

3.1.1. Producion de forraxe e aspec-
tos nutricionais

Os valores in vitro de materia orga-
nica digestible (MOD), proteina bru-
ta (PB), enerxia neta de lactacion
(ENL) e fibra neutro deterxente da
forraxe (FDN) das diferentes forra-
xes en ambas as tipoloxias (base e
escenarios) estimaronse mediante o
modelo DairyCant (tdboa 2). As es-
timacions basedronse na informa-
cién incorporada na base de datos
de DairyCant relativa 4 composi-
ciéon quimica e bromatoléxica das
forraxes producidas na rexion de
Cantabria. A materia orgdnica di-
xestible in vitro e a proteina bruta
mais elevada atoparonse na suce-
sién de millo con trevo incarnatum
(tdboa 3). Mentres tanto, os cereais
de inverno en sementeira pura ou
asociados a leguminosas mostraron
similar valor nutritivo con respec-
to ao ensilado de herba da lifa de
base (tdboa 3).

Os escenarios forraxeiros simula-
dos mostraron un aumento do 85,7 %
e do 61,6 % de materia seca forraxeira
por hectarea con respecto 4 base para
a tipoloxia EHb-EMz e EMz, respecti-
vamente (figura 3). A maior dispofii-
bilidade de biomasa e o seu valor nu-
tritivo estimado respecto da base en
ambas as tipoloxias poderia permitir
substituir parcialmente o concentra-
do por forraxe producida na explo-
taciéon e reducir parte de a compra
doutras forraxes.

A substitucion de concentrado por
forraxe supuxo 578 kg de materia

seca por vaca e ano menos nos esce-
narios ESC15-ESC21 e 1131 kg nos
escenarios ESC22-ESC28 (tdboa 4).

0 rendemento de materia seca fo-
rraxeira foi maior no escenario millo
con avea en ambas as tipoloxias, con
valores de 22.474 kg/ha de MS para
a tipoloxia EHb-EMz e 22.271 kg/ha
de MS para a tipoloxia EMz (escena-
rio ESC4, figura 3). O escenario millo
con raigrds italiano en sementeira
pura mostrou o menor rendemento
de materia seca por hectdrea, con
valores de 19.246 kg/ha de MS para
a tipoloxia EHb-EMz e 19.044 kg/ha
de MS para a tipoloxia EMz (escena-
rio ESC1, figura 3).

A menor inxestion de concentrado
nos escenarios ESC15-ESC28 xunto
cunha maior DMO, PB, ENL e unha
menor FDNf nos ensilados de forra-
xes de inverno en comparaciéon cos
ensilados de herba (tdboa 3), similar
inxestion de materia seca por vaca
e dia en comparacion coa base das
tipoloxias EHb-EMz e EMz. En xeral,
a inxestion de materia seca por vaca
e dia diminuirfa lixeiramente nunha
media do 0,1 % para a tipoloxia
EHb-EMz e un 0,3 % para a tipo-
loxia EMz, sen diferenzas entre ti-
poloxias e escenarios (figuras 4 e 5).

A inxestion de FND da forraxe por
100 kg de peso vivo veriase aumen-
taria linealmente (P < 0,001) unha
media do 15,1 % para a tipoloxia
EHb-EMz 3,7 % para a tipoloxia
EMz, con diferenzas estatisticamente
significativas entre tipoloxias e esce-
narios (figuras 4 e 5). Unha vez mdis,
0s escenarios que implican sucesion
de millo con trevo incarnatum en »
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Figura 4. Aspectos produtivos, nutricionais e ambientais dos escenarios estudados, expresados como a variacion porcentual dos valores
estimados en cada escenario respecto dos estimados na situacidn de partida para a tipoloxia EHb-EMz

ES ES ES ES ES ES ES ES ES ES E E E E E E B E B E E E E E B B E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 21 28

fg;g‘:;fe) 39 |-25,4132,2130,5130,51-30,5-30,5-47,5-55,9-55,9 | -61 |-76,3|-54,2|-55,9|-84,7|-88,1|-94,9|-96,6-110,2| -89,8| -89,8116,9]120,3|-128,8-135,6|-145,8127,1127,1
(Sg‘;g']t’oj:xe) 59,4-53,4157,9-60,257,1-58,6-58,61-60,2/-63,9|-66,9|-70,7|-81,2| -65,4|-65,4|-89,5| 91 |-96,2|-97,71108,3-93,2|91,7110,51114,3-117,3121,1-132,3}115,8-116,5
f;;fé“fe:“te) A5 111,911 |12 112,312 | 12 -23,41-31,6-24,1|-26,9|-32,7|-26,5|-27,3|-34,9|-37,8|-30,632,7|-39,1 |-32,4|-37,7| -40,4 |-45,2| 36,7 | -40 |-46,4|-39,7|-41,1
fg“,;‘;';fﬂ';‘xe) 43,645,415 450,345 91-47,7-47,6|-41,4142,9| -43 |-44,6|-46,9|-43,2|-43,2|-52,7|-53,1|-53,5|-54,6| 52,3 |-53,5|-53,3|-62,2| 63 | 63 |-639|-62,7|-632|-63,4

P‘,}J)Eexmoram 10,1119,5/20,6/21,3/12,5/20,4/19,3| 7.2 15,5 16 |15,1| 7.4 |147 17,1 9,4 [17,1] 18 |16,5| 93 [165|155|19,2 |11,5]19,7 183|114 | 184 |17,6

0,

(r:’z)Edie‘a 32|06 [24|16/02( 1 |10|-78|22 | 78|71 |31 |51 (07 |-71| 44 | 8266|1641 | 1 |15|18 |77 |54| 0 | 28|29
&fzgﬂm) -16,9114,5¢14,5-15,3-15,31-15,3|-15,3]-12,1{18,5| -5,6 |-14,5/ -0,8 | 8,9 |-13,7] -29 |-35,5/18,5|-29,8(-38,3 | -29 |-30,6|-41,9|-44,4|-35,5 |-37,1|-44,4|-38,7|-43,5
NUE

ewloeddn | 22111(0811|12|1111|-18/32|-18/01|28|-04]|01|32| 5 [09 (13|46 |14|52|72| 4 |17 |33]62]33]41

o,

NUE
(%)
HNt (g/kg
leite)

HNt (g/kg
forraxe)

HNr (g/kg
leite)

HNr (g/kg
forraxe)
N,0(g/kg
leite)

dieta 381-10(37|29|-14]24(26|03|-84(-03(-07| -3 |-09|-24|14|85/06[03|-24|-01|-13]|64|-81| 2 [13]-12

73| -5 |-4,8|-54/-55|-54|-52|13,1]-21,5[-12,9|-15,5| -20 |-15,4|-16,2|-21,1\-23,7|-15,2|-16,7(-22,5|-17,2|-23,8|-22,5|-27,4|-16,8 |-19,6 |-25,6 |-20,1|-21,7

-38,541,1+41,5-46,5-41,7-43,8|-43,6|-33,5-31,5|-34,6|-35,8|-36,9|-34,6|-34,6|-42,7|-42,5|-43,2|-43,8| -39,2 | -43,1|-42,9|-50,9|-50,9 | -51,4 |-51,7 | -48,1 |-51,3|-51,4

-33,7|-36,838,6140,4-39,61-43,5| -38 |-24,7-23,3| -25 |-26,2|-24,4|-24,7|-24,5|-30,2| -28 |-32,2|-29,8/|-21,6|-29,6|-29,4|-35,9|-33,6|-35,7 | -35 |-27,6| -35 |-34,7

-3,6122|-36|13143|14(-3,6(-58159-7,2|-11,6| -13 |-10,1-11,6(-2,9 |-14,5/-51| -8 |-109| -8 |94 |-58 |-13 |07 |-58 |-87 |-51|-7,2

Leite vaca
(kg/d)

Leite
(t/ano)

iLUC
(kg CO, /kg
leite)

iLUC (kg
COzlkg -51,71-53,2¢53,9-57,8-54,1-55,6|-55,4/-52,3|-52,8|-51,9| -53 |-50,8|-52,8(-52,5|-62,5|-62,9|-62,3|-62,7|-61,8 |-62,9|-62,9|-51,7|-53,2|-53,9 |-57,8 | -54,1|-55,6 |-55,4
forraxe)

FNDf
(kg/100kg [31,4|31,4/31,431,4/31,4{31,4|31,4|-13|-37| 4 | 68|68 |52|72|93|68]155/17,8/156|168(193]21,6|185| 27 |314| 29 |30,3|33,1
PV)

MS
consumida [-0,1| 0 (-01/ 0 | 0| O [-02/-01] 0 [01] 0 | O 0102/-05/03/-05/-05/-03]-04/| 0 0101, 0 (01]021]0711]03
(kghacaedia)

57| 2 |-86(-73|-39|-57|173|-54|28|-69|-61|-27|-47|-3,7|104|-07 |-11,8]-11,3| -6,9 | 94 |-7,5|-13,8| -3,4 |-157 |-14,7|-10,2|-12,9|-11,5

57| 2 |-86(-73[-39|-57|-37| 9 (27,8{14,1(26,1\19,2| 21 (22,3|-39 (15417 |12 | -1 |78 | 10 |-154| 3,5 |-11,2|-0,1 | -54 | -43 |-2,7

-16,91-14,114,7-14,7-15,3|-14,7|-14,7|-25,4| 28,8 |-18,1|-20,3|-28,8| -22 |-28,2|-32,8|-37,3|-26,6|-29,4|-37,9|-30,5|-32,2|-16,9 |-14,1|-14,7 |-14,7|-15,3 |-14,7 |-14,7

N

?gfss(:e) oflofolo]|o]| ol ol153243]225|342(225| 27 | 27 | 7.2 16,2]153|261| 6,3 |189(189| 18|72 | 54 | 17 | 54 | 99 | 99
li?tg)(kg/kg 17]02|38]-25/-16|-33| 611,595 1,1 |-24|-36|36|27|45(56|32[08[15[15/06]07|5 |67 |27]0503]17
fco%si';)g/kg -19,4125,4131,4-33,9-24,4127,71-27,5-20,8126,3|-25,2|-23,5 -23,8 -25,5|-29,9|-23,5-28,6| 28 -25,3|-17,9| 28 |-32,3]-26,3]-31,1|-30,2|27,5|-20,7|-30,3|-34,9
lce?tze()g/kg 31015]61(-33(-57| 1 [1.2]-19188 27|11 |84 |46 |84 126/ 31|42 |11| 10 | 571|103 96 16| 61 | -27 |-11.9] 7.7 |-12,6
lce'?é()kg/kg 0|0 [24/64-0959/134/ 59 2 |59/02]22(-09]35112/13|10|48|64|31|79]88| 4 [165]86 [106] 66 128

0s escenarios ESC1-ESC7: sucesion de millo con: ESC1: raigrds italiano; ESC2: trevo incarnatum, ESC3: raigrds italiano + trevo incarnatum; ESC4: avea; ESC5: avea + veza; ESC:
triticale; ESC7: triticale + fabas; SCE8-SC14: mesmas sucesions que ESC1-ESC7, con igual nimero de vacas e igual consumo de penso a base ou orixe; ESC15-ESC21: igual que
ESC8-ESC14, cunha reducion 15 % de concentrado; ESC22-ESC28: igual que SCE8-SCE14, cunha reducion do 30 % de concentrado
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Figura 5. Aspectos produtivos, nutricionais e ambientais dos escenarios estudados, expresados como a variacion porcentual dos
valores estimados en cada escenario respecto dos estimados na situacion de partida para a tipoloxia EMz

ES ES ES ES ES ES ES ES ES ES E E E E E E B E B EE B B B
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 122 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

(Sg“/[(pg“f;fe) 181,822,424 2412|2430 |394] -30 | -30 |42,9|39,4| -40 |38,2|-48,8|41,8|-52,4|-54,1|-49,4| -50 |-38,2|-52,9| 459 |-54,1| 571|524 52,9
(Sg‘;lig'f‘fr;xe) 35,1139,4 25 44,6 -9,1|-38,41 9,1 -43,9-48,1|-45,7|-53,2|-53,5|-51,1| -50 |-57,4|-61,7| 62 | -67 |-63,8|-64,5-63,8|-60.9| -67 | -66 |713|-684 |-68,9|-68,1
(Sg‘j[(‘;"lj;{“e) 411,70209]1,61-1,6]-0,9| 1,6 [16,7122,513,3| -5,2 |22,5-20,7|-21,1-22,7|-31,1-20,7|-27.,9| 30 |-27,6|-28,4] 27 |-36,3|-28,7|-31,6| 35,4 |-32,5|-33,5
é‘jl'(g';’osrgxe) 34,6139,1:25,8-44,4-8,5|-38,3 8,5 -33,2/-33,9]-32,8|-36,6|-36,7| 35,6 |-34,4|-46,8| -48,3| -48,2|-49,9| -44,7 | -49,1|48,1|-53,6 |-55,2| -55 |-56,8|-52,5|-559] -55

(F(’)/l:)fexp.mn 9,3 16,3/16,8/17,6/-88(16,1|-87 49 [95| 9 |71]-08]88 |71 |53 | 11 |108[102| 07 |10,5 88|77 [133| 13 [124] 33 [12,6|109

F:,/UEd‘e‘a -4,7\-1,7|-4,7|-41(-31|-35/-01/-05/79|-34-02|34|18|55|02(102{-09(05|43 [28|72|12|125/-02|17]|63]42]|91

0

Offfarm

(kg et -21,5/27,5-1,7 127,5-27,5-26,4[-27,5] 6,6 |-1,1| 11 |26/4| 4,4 | 4,4 162,6|-17,6|-23,1|-14,3| -55| -7,7 |-18,7|-19,8/-19,8|-27,5|-14,3|-20,9|-17,6| -22 | -22

’\:/U)EEXP‘““‘“'" 31 -31-10(-33(-33/-35(-33|36(101(26| -3 |10 | 8 |[83[18|87|06|68|85|62|68|15| 9 |29 |68|89]62| 7

0

NUE, (%) | 0,3 -9,2| 05 02| -1 |-1,1]-23|46 | 14|27 |36 |22(36|28|36(37| 3 |25]57 | 24|14 |63|17|58 |54 325238
::ﬁ‘egg/kg 7.717,81239(7,7|7,8(83 78| 2 | 85|23 [152|-58|-42|47]-29|-03|16|52|-84|58|67|66-157| 65|92 |-126]-87]-11
E)t‘:a(xge/)kg 28,6133,2123,9:39,1 03 |32,6| 03 121,3121,8/-20,6| 23 [-22,9]-22,3|-20,8|-33,2|-25,2|-33,7-34,1 27,6 -33,7|-32,4|-40,6|-40,8| -41 |-42,6|-36,7|-40,3|-39,8
::?igglkg 59184189(7,2176(7.2|76(181]165262(51,5(24,5(23,6|23,2|25,3|-22,8(37,6|35,4| 33,3 |32,1(31,2( 20,3 17,3| 27 |31,6|27,8|27,8|26,6
;’fr'a(xge/)kg 29,6132,7133,1:39,4 0,2 33,3 02 |52 04|21 1,3 | 1.9 | 0,4 | 25 13,8/ 7,810,157 | 54 | -7,1| 5 |-23,5/-17,6/-19.9|-16,8| 5.9 |-16,4| 143
fiﬁ?eﬁg’kg 52 118112117,217,2(259| 2.4 | 1,7 | -6 | 3.4 |17 | 43|26 |26 |78|26| 6 |26|86|26]09|69|-52|52|17|17]09] 0
(Lfg/z;’aca 07153(19]-08/21]02 0818/ 43| 3 |-28]-01|-1,3|-05]-106 33 |11,81112| 82 | 99| -9 |-105|-23 |-12,1]-11,4| -8 | -10 | 88
(Lf/;fo) 07]53]19]-08/21]02|08(153(32,3/21,8(33,7|37,531,2| 05| -1 |162] 47 |169|207 [136|-66 | 87|89 | 32| 82 |124] 58 | 7.1
iLUC (kg

€0, /kg -46,3-46,3-70,11-46,3-46,3-45,8-46,3|-21,51-27,7|-18,6| -7,3 |-24,3|-33,2|-23,7|-29,4|-36,2|-24,9|-30,5| -32,2 |-31,1|-31,6|-36,2|-42,9| -35 |-36,2{-39,5|-37,9| -39
eite)

iLUC (kg
COZ/kg -69,31-71,3184,3 -74 | -57 |-71,1| -57 |-45,7\-46,6|-45,7|-46,6|-46,6|-46,4|-45,3|-57,8/-58,5|-57,6|-58,3|-53,9 |-58,3|-57,4|-64,9|-65,3 | -64,7 | -65,1 |-61,6 |-65,1|-64,5
forraxe)

FNDf
(kg/100kg |-12,714,7/-8,2|-5,7 |-6,4|-7,2 | -4,8 |-11,1113,2 -6,3 | -3,7 | -3,7 | -52 | -34|-15|-37| 4 | 61|42 5275|9667 |144]184|162 174|199
PV)

MS
consumida | 0,9 109(0,9(05|07({09/09(091(-09/0905[07|09|09|-22|-22(-22|-22|-22|-22|-22|05|05]05]|05|05]05]05
(kghacaedia)

Y:é:s(nde) olololo]|o] o/ o0|174]268/25537.6/37,6/329| 0 [10,7/20,1]188/31,5/31,5(262| 27 | 2 |11,4]101|221|221]17.4]17,4
lce(thzé)(kg/kg 14374501335/ 24|08|28(3974| 2 |07|-16|02|82|06|76(33|47|24|45[88|16| 8 | 3 |32 2 |48
f%?ggig‘/kg 23 129,1134,234,2 7,7 [26,1] 7,6 |15,5/-27,5] -20 |-23,7|-23,4|-21,7|-19,7-17,4|-23,6| -22 |-25,2/17,3|23,5|-21,6| -20 |-26,1|-30,4|-27,5|-19,9|25,8| -24
lce(?tze()g/kg 04103| 5 [17/05/15(03] 0 |79/29|-67|46|29|33|04|92|04|29|121]-33|38|13|121|25|54|84 5963
ﬂgkg/kg 1014]19(34[12|36/07]48] 1 [111]07 27|05 31(128] 46|128|7.2| 07 | 58 |104[152|56 | 15 | 82 |114| 7 |126

Os escenarios ESC1-ESC7: sucesion de millo con: ESC1: raigrds italiano; ESC2: trevo incarnatum, ESC3: raigrés italiano + trevo incarnatum; ESC4: avea; ESC5: avea + veza; ESC:
triticale; ESC7: triticale + fabas; SCE8-SC14: mesmas sucesiéns que ESC1-ESC7, con igual niimero de vacas e igual consumo de penso a base ou orixe; ESC15-ESC21: igual que
ESC8-ESC14, cunha reducion 15 % de concentrado; ESC22-ESC28: igual que SCE8-SCE14, cunha reducion do 30 % de concentrado
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ambas as tipoloxias (escenarios
ESC9-ESC16-ESC23) rexistraron o
contido mais baixo de FDN f (301 g kg
MS, tdboa 3).

3.1.2. Rendemento leiteiro

Estimouse o impacto na producién de
leite, como resultado dos cambios na
dieta do rabafio en cada escenario. A
sucesion de millo con trevo incarna-
tum (escenarios ESC9-ESC16-ESC23)
darian a maior producién de leite (fi-
guras 4 e 5). O resto das sucesions di-
minuirian a producion de leite nunha
media do 7,9 % e 6,3 % para a tipo-
loxia EHb-EMz e EMz. Con todo, a
maior producion de forraxe pode-
ria permitir o aumento do nimero
de vacas leiteiras, que se estimou
para cada escenario coma o ndme-
ro maximo de animais que poderian
alimentarse utilizando a forraxe pro-
ducida na explotacion, calculado a
partir da ecuacién 2. O ntimero de
vacas leiteiras poderia incrementar-
se nun 15,9 % e un 20,1 % de media
para as tipoloxias EHb-EMz e EMz,
respectivamente (figuras 4 e 5). Do
mesmo xeito, a producion de leite
expresado en toneladas ao ano po-
deria aumentar un 8,1 % e un 18,6 % de

Figura 3. Forraxe en kg MS por hectérea producido en A) tipoloxia EHb-EMz eB) tipo-

loxia EMz
4
25.000

20.000

15.000

10.000

Materia seca, kh ha

5.000

EHb-Emz

M Baseline m ESC1 m ESC2

media para as tipoloxias EHb-EMz
e EMz. O rendemento maximo da ti-
poloxia EHb-EMz obtivose nos escena-
rios de millo con trevo incarnatum es-
cenarios ESC9-ESC16-ESC23), segui-
dos dos escenarios de millo con avea
(escenarios ESC11-ESC18-ESC25) e
independentemente da cantidade de

Taboa 4. Consumo de alimentos en quilos de materia seca cabeza e dia
Tipoloxia base

Simulacion EHBa-EMz

Emz
Tipoloxias

ESC3 m ESC4 m ESC5 m ESC6 m ESC7

concentrado presente na dieta das
vacas leiteiras. Para a tipoloxia EMz a
maxima producién poédese obter nos
escenarios que implican millo en su-
cesion de sucesion avea-veza ESC11-
ESC18-ESC25) e os escenarios de mi-
llo con trevo incarnatum (escenarios
SCE9-SCE16-SCE23) (figura 5).

Simulacion EMz

T AT OBEERE et B M conedo Conaats. Mo Comantndo Comantndo
Ensilado millo 59 8,6 6,4 71 79 94 10,1 10,9
Ensilado herba 48 3,5
Vacas Ensilado cultivos forraxeiros de inverno 5.3 6,1 6,8 43 5,0 5,9
leiteiras Herba seca 1,01
Palla cereais - 13 - - -
Concentrado 10,1 10,5 10,1 8,6 71 10,5 8,3 73
Ensilado millo 14 14 30 3,0 30 43 43 43
Ensilado herba 54 4,5
Vacas Ensilado cultivos forraxeiros de inverno 7,0 7,0 7,0 74 74 7,4
secas Herba seca 3.2
Palla avea 1.3
Concentrado 2,5 19 2,5 2,5 2,5 1,9 1,9 19
Ensilado millo 14 0,3 2,6 2,6 2,6 2,3 2,3 2,3
Ensilado herba 31 4,5
Xovencas | Ensilado cultivos forraxeiros de inverno 43 43 43 6,5 6,5 6,5
> 1ano Herba seca 24 2,2
Palla avea 17
Concentrado 2,5 2,9 2,5 2,5 2,5 2,9 2,9 2,9
Ensilado millo 0,5 03 2 2 2 2,0 2,0 2,0
Ensilado herba 14 0,9
Xovencas | Ensilado cultivos forraxeiros de invemno - 2.8 2.8 2,8 2,0 2,0 2,0
< 1ano Herba seca 2,8 2,0
Palla avea 13
Concentrado 1.8 23 1.8 1,8 1,8 2,3 2,3 2,3

EHBa-EMz: tipoloxia ensilado de herba-ensilado millo; EMz: tipoloxia ensilado de millo; CFI/Mz
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3.2. Impactos medioambientais
3.2.1. Excedente de N-P; eficiencia
de utilizacion de N-P; pegadas de N
O excedente de N e P expresado
en gramos por quilogramo de leite
e gramos por quilogramo de ma-
teria seca de forraxe diminuirian
linealmente (P<0,001) en todos os
escenarios ao reducir o concentra-
do respecto da situacién de partida
das tipoloxias. En concreto, o exce-
dente de N, en g kg de leite dimi-
nuiria unha media do 34,6 % e do
25,5 % para a tipoloxia EHb-EMz e
EMz respectivamente, con respecto
a situacién de partida de cada ti-
poloxia. Cando se expresa en g kg
de materia seca de forraxe, o exce-
dente de N diminuiria unha media
do 53,3 % e do 45,8 % para a tipo-
loxia EHb-EMz e EMz, respectiva-
mente, con respecto 4 situacion de
partida de cada tipoloxia.

En todos os casos, a maior redu-
ciéon do excedente de N atopouse
nos escenarios integrados por millo
e avea (escenarios ESC11-ESC18-
ESC25), seguidos dos escenarios in-
tegrados por millo e trevo incarna-
tum (escenarios ESC9-ESC16-ESC3,
figuras 4 e 5).

0 excedente de P diminuiria unha
media do 93,4 % e 44,9 % cando se
expresa en g kg de leite e do 93,7 %
ao 59,8 % en g por quilo de mate-
ria seca para a tipoloxia EHb-EMz
e EMz, respectivamente. A maior re-
duciéon do excedente de P atopouse
nos escenarios que implican millo
con avea (escenarios ESC11-ESC18-
ESC25), seguido dos escenarios de
millo con avea e veza (escenarios
ESC12-ESC19-ESC26, figuras 4 e 5).

A NUE_ . no leite diminuiu unha
media do 1,1 % para a tipoloxia
EHb-EMz e aumentou unha media
do 2,9 % na tipoloxia EMz, con di-
ferenzas estatisticamente significa-

tivas entre tipoloxias e escenarios
(P<0,001) (figuras 4 e 5).

ANUE ., aumentaria unha me-
dia do 2,2+0,4 % e 3,8+1,0 % para
a tipoloxia EHb-EMz e EMz, res-
pectivamente, con diferenzas es-
tatisticamente significativas entre
tipoloxias e escenarios (P<0,001)
(figuras 4 e 5). A mesma tendencia
dos indicadores NUE observouse
para os indicadores PUE. A PUE
unha media do 3,4 % para a tipoloxia
EHb-EMz e aumentaria do 3,1 %
para a tipoloxia EMz con diferenzas
estatisticamente significativas entre
tipoloxias (P<0,01) pero non entre
escenarios (P<0,05) e sen efecto li-
neal ou cuadrético (figuras 4 e 5).

A PUE_ ., aumentaria unha
media do 15,5+0,8 % e do 8,9+1,2 %
respectivamente, con diferenzas es-
tatisticamente significativas entre
tipoloxias e escenarios (P<0,001) (fi-
guras 4 e 5).

As pegadas de N total (HNt) e re-
activo (HNr) da base e en escenarios
de cada tipoloxia foron estimadas
polo modelo DairyCant tendo en con-
ta a compra de pensos, a reposicion

INVESTIGACION

de animais, o uso de fertilizantes mi-
nerais, a fixacion biol6xica e a depo-
sicion atmosférica. A HNt estimouse
como a suma do N na explotacion,
mentres que HNr representa a suma
da fixacion bioloxica, a deposicion
atmosférica e a suma de NH,, N,O,
NO, e o NO, (Sutton et al, 2011).
HNt reduciriase entre os escenarios
e HNr aumentaria (figuras 4 e 5),
cando as pegadas son expresadas
en gramos por quilogramo de leite
producido. Cando a HNt e a HNr se
expresan en gramos por quilogramo
de materia seca forraxeira produci-
da, ambas as pegadas diminuian li-
nealmente (P< 0,001) a medida que
o concentrado se reduce nos escena-
rios, con diferenzas estatisticamente
significativas (P<0,05) con respecto
a situacion de partida das tipoloxias.
Factores coma a cantidade de ferti-
lizante quimico nos cultivos forra-
xeiros de inverno e a menor achega
de concentrado poderian explicar a
reducion de ambas as pegadas de
N. Por exemplo, os escenarios for-
mados por millo e trevo incarnatum
en ambas as tipoloxias (escenarios »
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SCE9-SCE16-SCE23), que se con-
sidera que non recibe fertilizacion
quimica, mostraron as pegadas de N
madis baixas (figuras 4 e 5).

3.2.2. Emisions de gases invernadoiro
e captura de carbono

As emisions de didxido de carbo-
no (CO,) das tipoloxias EHb-EMz
e EMz na situaciéon de referencia,
expresadas en quilogramos de CO,
por quilogramo de leite producido,
serian de 0,261 e 0,239, respectiva-
mente, diminuindo nun 7,6 % e un
4,6 %, respectivamente, a medida
que se reducise a inxestion de con-
centrado (tdboas S5 e S6, material
suplementario). As emisiéns de N,0
das tipoloxias EHb-EMz e EMz (li-
fas de base), expresadas en g por
quilo de leite, serian de 0,138 e
0,116 g, respectivamente, diminuin-
do no caso de EHb-EMz nunha me-
dia de 8,8 % a medida que se reduce
a inxestion de concentrado. O maior
descenso de CO, e N,O observouse
nos escenarios que implicaban millo
con trevo incarnatum en ambas as
tipoloxias (escenarios SCE9-SCE16-
SCE23, figuras 4 e 5).

Asi mesmo, as emisions de meta-
no (CH)), expresadas en quilogra-
mos por quilogramo de leite pro-
ducido, aumentarian linealmente
una media do 5,9 % e do 7,1 % na
tipoloxia EHb-EMz e EMz, respecti-
vamente, ao substituir o concentra-
do por forraxe. O maior incremento
porcentual medio de CH4 observou-
se nos escenarios de millo e raigras
italiano mdis trevo incarnatum (es-
cenarios SCE10-SCE17-SCE24) e o
madis baixo nos escenarios de millo
con trevo incarnatum en ambas as
tipoloxias (escenarios SCE9-SCE16-
SCE23, figuras 4 e 5).

0 secuestro de carbono (SOC) se-
ria de 13,6 e 31,4 g por quilo de
leite producido na situacion de refe-
rencia para as tipoloxias EHb-EMz
e EMz respectivamente, aumen-
tando linealmente entre escenarios
(P<0,05) cando se substituiu o con-
centrado por forraxe. Os escenarios
coa maior porcentaxe de incremento
de SOC foron o millo con avea (esce-
narios ESC11-ESC18-ESC25, figuras
4 e 5), en ambas as tipoloxias.

Nas simulaciéns aqui presentadas,
os cambios en SOC estiveron domi-
nados por cambios no consumo de
carbono, ben directamente a través
da reduciéon de concentrado ou in-
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A base territorial de moitas explotaciéns do norte de Espaiia é limitada e a superficie ocupada de féra da

explotacion por vaca e ano nelas é de 1,14 e 1,28 hectareas, respectivamente

directamente a través da reducion
de fertilizantes. As fontes de C consi-
deradas e incorporadas ao chan fo-
ron os restos vexetais e os xurros. O
contido de materia seca dos xurros
foi asumido de 106 g/kg, cunha re-
lacion C/N de 11,9 (Salcedo, 2011).
Ademais, admitiuse que o 10 % do
C achegado pode ser secuestrado
nun horizonte de 100 anos (Petersen
et al., 2013). Os restos vexetais es-
timaronse como kg materia seca de
biomasa x 45 % C x 10 %, onde 45
é a porcentaxe de C contido na ma-
teria seca incorporada (IPCC, 2006).

En conxunto, as emisiéns dun litro
de leite aumentarian unha media de
0,36 % e 2,9 % nas tipoloxias EHb-
EMz e EMz, respectivamente, con
diferenzas estatisticamente signifi-
cativas entre tipoloxias e escenarios
(P<0,001). As menores emisiéns ob-
servaronse nos escenarios de millo
e trevo incarnatum en ambas as
tipoloxias (escenarios SCE9-SCE16-
SCE23), mentres que as madis ele-
vadas se observaron nos escenarios
de millo con raigrds italiano madis
trevo incarnatum (escenarios SCE10-
SCE17-SCE24, figuras 4 e 5).

Doutra banda, as emisiéns dun
quilo de materia seca de forraxe di-
minuirian nunha media de 26,7 e
22,7 nas tipoloxias EHb-EMz e EMz,
respectivamente, con diferenzas es-
tatisticamente significativas entre ti-
poloxias e escenarios (P<0,001). De
novo, as emisions mais baixas obser-
varonse nos escenarios a base millo
e trevo incarnatum en ambas as ti-
poloxias (escenarios SCE9-SCE16-
SCE23, figuras 4 e 5). Para estes es-
cenarios considerouse unha menor
aplicacion de fertilizante nitroxena-
do, o que poderia explicar parte da
reducion da pegada de carbono.

3.2.3. Superficie ocupada por pensos
fora da explotacion

A base territorial de moitas explota-
ciéns do norte de Espaila é limitada
e a superficie ocupada de fora da
explotacion por vaca leiteira e ano
nestas explotacions é de 1,14 e 1,28
hectareas, respectivamente, equiva-
lente a 0,84 e 0,77 ha por unidade
de gando maior (UGM), para as tipo-
loxias EMz e EHb-EMz respectiva-
mente. Isto representa 0 49,8 % do
total da materia seca inxerida (Sal-
cedo e Salcedo-Rodriguez, 2022).

Neste estudo, a superficie de fora
da explotacion foi estimada por
DairyCant en 1,24 e 0,91 m? kg de
leite producido para a lifla base da
tipoloxia EHb-EMz e EMz, respecti-
vamente, diminuindo de xeito lineal
a medida que se reduce o consu-
mo de concentrado, nunha media
de 24,4 % e 6,5 % nas tipoloxias
EHb-EMz e EMz, respectivamente
(P<0,001) (figuras 4 e 5).

0 CO, atribuido ao cambio indirecto
do uso da terra (iLUC) estimouse en
17,7 g kg de leite e 47,3 g kg de ma-
teria seca de forraxe producida na si-
tuacion de referencia para ambas as
tipoloxias, diminuindo linealmente a
medida que se reducia o concentrado
(figuras 4 e 5).
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