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En este artículo se muestra el trabajo de investigación llevado a cabo 
con base en sesenta explotaciones de vacuno lechero de Cantabria, cuyo 
objetivo fue estimar las emisiones en la producción de forrajes (pradera, 
pradera maíz y pradera-maíz-forrajeros de invierno), considerando el uso 
indirecto de la tierra y el potencial secuestro de carbono procedente del 
aporte de los restos vegetales y del purín.
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RESUMEN

Sesenta explotaciones de vacuno 
lechero de Cantabria fueron cla-
sificadas en tres modelos forra-

jeros: i) Pradera (P); ii) Pradera-Maíz 
(PMz) y iii) Pradera-Maíz-Cultivos Fo-
rrajeros de Invierno (PMzCFI), para es-
timar los gases de efecto invernadero de 
los forrajes. Los cultivos forrajeros fue-
ron hierba de pradera en pesebre (HPP); 

ensilado de hierba (EHM) y raigrás ita-
liano (ERM) en microsilos; ensilados de 
hierba (EHT) y maíz (EMz) en trinchera. 
Las emisiones de P, PMz y PMzCFI fue-
ron 1519, 1851 y 2382  kg  CO2eq  ha-1, 
respectivamente; de ellas, el 20,1 % 
proceden de las operaciones de cultivo; 
9,2 % de los consumibles y 70,6 % del 
suelo. Las emisiones de los forrajes den-

tro de la superficie que ocupan en una 
hectárea fueron 515 kg CO2eq para HPP, 
886 kg CO2eq para EHM, 774 kg CO2eq 
para EHT, 747  kg  CO2eq para EMz y 
678 kg CO2eq para HPP. Los restos ve-
getales aportaron 2866  kg  MS  ha-1 
y 3769  kg el purín, equivalente a 
4580 kg C con un potencial de secues-
tro de carbono de 458 kg. En general, 
la huella de carbono de cada modelo 
forrajero sin secuestro de carbono fue 
0,219; 0,257 y 0,271 kg CO2eq kg-1 MS 
en P, PMz y PMzCFI, respectivamen-
te, y entre forrajes de 0,189; 0,266; 
0,232; 0,223 y 0,395 kg CO2eq kg-1 MS 

para HPP, EHM, EHT, EMz y ERM res-
pectivamente. Estos últimos se reduje-
ron hasta 0,0075; 0,069; 0,036; 0,025; 
0,17 kg CO2eq kg-1 MS para HPP, EHM, 
EHT, EMz y ERM respectivamente, al 
considerar el secuestro de carbono. El 
manejo del nitrógeno fue la variable 
mejor relacionada incluyendo o no el 
secuestro de carbono. Se concluye se-

Emisiones en la producción de 
forrajes de las explotaciones lecheras
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ñalando que las emisiones por hectárea 
aumentan con la intensificación, pero 
disminuyen por kilogramo de materia 
seca producido.

Reemplazar el uso de microsilos 
(EHM y ERM) por los de trinchera en 
hierba (EHT) puede ser una opción de 
mitigación, con emisiones similares al 
EMz. El cálculo de la huella de carbono 
debe considerar como sumidero a los 
restos vegetales y el purín, los cuales 
pueden contribuir compensando el 
80 % del total de carbono emitido en 
la producción de un kilogramo de ma-
teria seca.

Los objetivos del presente trabajo fue-
ron los de estimar las emisiones en la 
producción de forrajes de las explotacio-
nes lecheras de Cantabria y su huella de 
carbono, considerando el uso indirecto 
de la tierra y el potencial secuestro de 
carbono de los restos vegetales y del 
purín. 

INTRODUCCIÓN
La producción ganadera y la alimenta-
ción animal constituyen el 80 % de las 
emisiones totales de la agricultura (An-

deweg y Reisinger, 2013). La energía fó-
sil (CO2), el uso del suelo, el óxido nitroso 
(N2O) de la producción de alimentos 
(Smith et al., 2008), junto con el metano 
(CH4) de los rumiantes son los agentes 
causantes de gases de efecto invernade-
ro mayoritarios. Mientras, las activida-
des agrícolas se han considerado más 
recientemente que las ganaderas (Hi-
llier et al., 2009; Mahmuti et al., 2009; 
Gan et al., 2011). La huella de carbono 
se define como la cantidad de CO2-eq 
emitido por unidad de alimento produ-
cido, mientras la sostenibilidad del siste-
ma depende en parte de su huella y de 
la producción de biomasa (Dubey y Lal, 
2009). La mayoría de los estudios no in-
cluyen el secuestro de carbono en el cál-
culo de la huella en los forrajes, debido a 
limitaciones metodológicas (Brandão et 
al., 2013) y sí en otros (Petersen et al., 
2013; Mogensen et al., 2014) mediante 
modelos de simulación. No obstante, la 
agricultura se comporta como un sumi-
dero potencial de carbono y puede ab-
sorber hasta el 89 % del carbono emiti-
do (Smith et al., 2008).
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Consulte a nuestro departamento técnico sobre  las diferentes mezclas que
se pueden aplicar en función de las necesidades de cada suelo.

LEGUMINOSAS
ANUALES-PLURIANUALES

Semillas fijadoras de nitrógeno (PAC). Nuestro departamento técnico viene desarrollando 
desde hace tiempo la elección de las mejores variedades leguminosas en solitario y en 
mezclas con resultados favorables respecto a los contenidos de proteína y digestibilidad.
 
2.1. VEZA: LEGUMINOSA ANUAL de ciclo largo. Buena implantación y resistencia a 
enfermedades. Alto valor nutritivo (hasta 22% PROTEINA BRUTA). Cosecha en abril.

2.2. TITARRO: LEGUMINOSA ANUAL. Variedad para terrenos pobres con condiciones 
climatológicas extremas.

2.3. GUISANTE: LEGUMINOSA ANUAL. Excelente cobertura de suelo, menos malas hierbas. 
Enrriquece y mejora la estructura del suelo.

2.4. ALFALFA: LEGUMINOSA PLURIANUAL. Variedad seleccionada.

2.5. ESPARCETA : LEGUMINOSA PLURIANUAL.

TODAS NUESTRAS VARIEDADES SON SELECCIONADAS EN CAMPOS DE ENSAYO Y PRODUCCION PROPIOS
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Consulte a nuestro departamento técnico sobre las 
diferentes mezclas que se pueden aplicar en función de 
las necesidades de cada suelo.

Los prados actúan como sumideros 
de carbono (Vleeshouwers y Verhagen, 
2002) y los suelos agrícolas como emi-
sores, dependiendo del balance de C 
del suelo. Sin embargo, Lal (2001) se-
ñaló para suelos agrícolas secuestros de 
0,5 t C ha-1 a 1 t C ha-1 con solo mejorar 
su gestión. No obstante, el IPCC (2006) 
apunta que el tipo y manejo del cultivo 
puede modificar la cantidad de carbo-
no secuestrado por el suelo. Otros como 
Mahmuti et al. (2009) demostraron que 
una parte significativa de las emisiones 
de gases de efecto invernadero pueden 
reducirse con prácticas agrarias que 
aumenten el rendimiento y el almace-
namiento de carbono en el suelo (Gan 
et al., 2011).

El carbono acumulado en el suelo es 
una función del aporte de abonos or-
gánicos y restos de cosecha, menos el 
lixiviado disuelto y ligado a partículas 

Conjunto ± sd P PMz PMzCFI

Número de explotaciones 60 26 7 27

Superficie

Total, ha 30±17 26ab 22a 36b

Prados, % 82,6±19 100c 80b 67a

Maíz, % 30±15 0 20 33

CFI(1), % 31±19 0 0 31

Animales

UGM ha-1 3,17±1,53 3,00 3,40 3,26

Vacas lecheras ha-1 1,91±0,91 1,74 2,40 1,94

Fertilización

N orgánico y mineral, kg ha-1 308±222 206a 396b 384b

N orgánico, kg ha-1 279±216 190 353 345

N mineral, kg ha-1 29±46 16 42 39

NUE, % 62,8±14,3 58 62 67

P orgánico y mineral, kg ha-1 48±24 45 46 51

P orgánico, kg ha-1 32±14 38b 29ab 27a

P mineral, kg ha-1 16±21 7a 17ab 25b

Producción de forrajes(2)

Materia seca, kg MS ha-1 8934±1887 8601a 8720a 10930b

Hierba en pesebre, kg MS 3581±1677 4367a 3145ab 2644b

Ensilado hierba, kg MS 3500±1732 4234b 3313ab 2755a

Maíz, kg MS 3386±1811 - 2262 3677
P: Pradera; PMz: Pradera-Maíz; PMzCFI: Pradera-Maíz-Cultivos de Invierno; NUE: eficiencia utilización del N suelo; (1): Cultivos 
forrajeros de invierno; (2): Materia seca correspondiente al porcentaje de superficie de cada cultivo y simulada con el DairyCant 
(1.0); sd: desviación estándar; a, b y c dentro de la misma fila difieren P < 0,05

Tabla 1. Características técnico-productivas de las explotaciones  LAS EMISIONES POR 
HECTÁREA AUMENTAN CON 
LA INTENSIFICACIÓN, PERO 
DISMINUYEN POR KILOGRAMO 
DE MATERIA SECA PRODUCIDO
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del suelo, erosión, descomposición mi-
crobiana y la mineralización que lo con-
vierten en CO2 (Kindler et al., 2011). La 
huella de carbono de los alimentos del 
ganado no tiene un valor fijo y depende, 
entre otros, de su potencial productivo y 
manejo (Middelaar et al., 2013), y puede  
representar el fertilizante nitrogenado el 
75 % de la huella en algunos casos (Hi-
llier et al., 2009). Sin embargo, la ferti-
lización nitrogenada, junto con el con-
sumido por la planta y la eficiencia de 
conversión, son estrategias de mitiga-
ción en la producción forrajera (Snyder 
et al., 2009).

MATERIAL Y MÉTODOS
Explotaciones
Sesenta explotaciones de vacuno le-
chero de Cantabria fueron encuesta-
das en los años 2017 y 2018 (30 cada 

año) y clasificadas según el modelo 
de producción forrajera en: i) Prado 
(P, 43,3 % de las explotaciones); ii) 
Prado-Maíz (PMz, 11,7%) y iii) Prado-
Maíz-Cultivos Forrajeros de Invierno 
(PMzCFI, 45 %). Las entrevistas in situ 
incluían cuestiones relacionadas con: 
i) localización, ii) base territorial, por-
centaje de superficie por cultivo forra-
jero, iii) fertilización, iv) composición y 
manejo del rebaño, v) alimentación de 
los animales, vi) producción y composi-
ción química de la leche, vii) maquina-
ria, viii) consumo de energía. Los forra-
jes analizados fueron hierba de pradera 

en pesebre (HPP), ensilados de hierba 
(EHM) y raigrás italiano en microsilos 
(ERM), ensilados de hierba en trinche-
ra (EHT) y ensilado de maíz (EMz). El 
porcentaje de superficie de cada forraje 
dentro de una hectárea de la superficie 
agrícola útil (SAU) y sus producciones 
viene señalado en la tabla 1. 

Valoración de las emisiones y de la 
huella de carbono
La figura 1 representa los límites del 
sistema para el cálculo de las emisio-
nes y huella de carbono, tomándo-
se como unidad funcional “1 kg de 

Tabla 1. Características técnico-productivas de las explotaciones (cont.) LA FERTILIZACIÓN 
NITROGENADA, JUNTO CON EL 
CONSUMIDO POR LA PLANTA Y 
LA EFICIENCIA DE CONVERSIÓN, 
SON ESTRATEGIAS DE 
MITIGACIÓN EN LA 
PRODUCCIÓN FORRAJERA

Conjunto ± sd P PMz PMzCFI

CFI, kg MS 1854±886 - - 1854

Compra de alimentos

Concentrados, kg vaca 
lechera año-1 3316±1091 3068ab 2735a 3706b

Concentrado, kg ha año-1 7532±5324 6142 8318 8667

Forraje, kg ha año-1 2730±3205 1697a 4754b 3213ab

Producción de leche

kg leche vaca lechera año-1 8235±2098 7180a 8020ab 9306b

kg leche ha-1 16335±10358 13061a 19795b 18592b

P: Pradera; PMz: Pradera-Maíz; PMzCFI: Pradera-Maíz-Cultivos de Invierno; NUE: eficiencia utilización del N suelo; (1): Cultivos 
forrajeros de invierno; (2): Materia seca correspondiente al porcentaje de superficie de cada cultivo y simulada con el DairyCant 
(1.0); sd: desviación estándar; a, b y c dentro de la misma fila difieren P < 0,05
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les para los cultivos forrajeros de invier-
no (CFI). La fertilización nitrogenada de 
síntesis fue de 120 kg ha-1 y 62 kg ha-1 
en maíz y CFI respectivamente. El maíz 
se siembra con sembradora neumáti-
ca y los CFI a chorrillo. La hierba para 
ensilado se siega con segadora rotativa 
y motosegadora para el suministro en 
pesebre. La hierba y los CFI son trans-
portados con un autocargador cuando 
el forraje fermenta en silos trinchera. 
Mientras,  la del maíz es contratada a 
empresas de servicios, ejecutándose 
con segadora-picadora autopropulsa-
da y conservándose en silos trinchera 
con doble capa de plástico. El CO2 de 
la fermentación de los ensilados se fijó 
en 0,24 kg kg-1 de materia seca perdida 
(Davies, 2008), asumiéndose unas pér-
didas de 12,3 kg por 100 kg de MS en-
silada en los microsilos (Salcedo et al., 
2009), el 7 % en los de hierba y maíz 
respectivamente en silos trinchera.

Figura 1. Entradas y salidas de CO2-eq en la producción de forrajes

Tabla 2. Porcentaje de purín de cada forraje y destino
P PMz PMzCFI

Prado Prado Maíz Prado Maíz Cultivos forrajeros de invierno

Hierba verde (%) 50 25 - 16,5 - 16,5

Ensilado (%) 50 25 50 16,5 34 16,5
P: Pradera; PMz: Pradera-Maíz; PMzCFI: Pradera-Maíz-Cultivos de Invierno

materia seca” expresado en kg CO2eq. 
Ambas, emisiones y huella, son va-
loradas a partir de: i) la superficie 
de cada cultivo forrajero que ocupan 
en una hectárea y ii) por hectárea, 
como la suma del total de emisiones 
de cada cultivo. Los gases de efecto 
invernadero de cada forraje fueron 
analizados siguiendo un análisis de 
ciclo de vida a partir de las entradas 
y salidas en la explotación, estimán-
dose en cada caso: i) sin el secuestro 
de carbono (SC) ni el cambio de uso 
de la tierra indirecto (iLUCind) definido 
como (MSorigen); ii) considerando el SC, 
(MSorigen – SC) y iii) el iLUCind, (MSorigen 

– SC + iLUC) con el modelo de simu-
lación DairyCant (Salcedo, 2015). Los 
inputs de las “operaciones de cultivo 
(OC)”, los “consumibles (CON)”, del 
“suelo (SU)” fueron calculados.

El aporte de purín asumido por el 
DairyCant viene señalado en la ta-
bla 2. La biomasa “por arriba” y “por 
abajo”. La primera incluye el rastrojo 
(diferencia entre la biomasa recolec-
tada y el material recolectado a nivel 
del suelo) y las pérdidas mecánicas 
(forraje recolectado y caído al suelo), 
principalmente en el maíz y, la segun-
da, las raíces. La biomasa “por abajo” 
de la pradera y del raigrás procede 
de trabajos previos obtenidos a par-
tir del peso de las raíces contenidas 
en 0,015  m3 de tierra. Las del maíz 
se estimaron mediante la extracción 

mecánica de 5 m lineales a 25 cm de 
profundidad y cortadas a la altura de 
las raíces adventicias o de anclaje. Las 
raíces fueron lavadas y secadas en es-
tufa para expresarlas en kilogramos 
de materia seca por hectárea. Poste-
riormente, la biomasa radicular de los 
cultivos forrajeros se relacionó con la 
producción total de materia seca re-
colectada por hectárea y año para la 
hierba y el raigrás, mientras que las 
del maíz se expresaron en porcen-
taje de la materia seca recolectada. 
Los restos vegetales y el purín son las 
fuentes de carbono consideradas e in-
corporadas al suelo. El primero fue es-
timado como kg MS de biomasa x 45 
% C, siendo 45 el porcentaje de C con-
tenido en la materia seca incorporada 
(IPCC, 2006) y el segundo: kg N del pu-
rín ha-1 x porcentaje de purín aplicado 
a cada cultivo (tabla 2) x 11,9. Se asu-
me para el purín un contenido en ma-
teria seca de 106 ± 26 g kg-1 y una re-
lación C/N de 11,9 (Salcedo, 2011). Se 
consideró que el 10 % del C aportado 
puede ser secuestrado en un horizonte 
a 100 años (Petersen et al., 2013). El 
factor de 1,43 t de CO2 ha-1 (Audsley et 
al., 2009) fue asumido para el iLUCind.

CÁLCULO DE EMISIONES Y FACTORES 
DE EMISIÓN
Operaciones de cultivo
Se asume una labor profunda y otra 
superficial para el maíz y dos superficia-
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Consumibles
Este grupo lo forman la compra de 
fertilizantes, fitosanitarios, semillas, 
plásticos, etc. El herbicida es aplica-
do en el maíz. Las dosis de siembra 
consideradas fueron 40  kg  ha-1 en 
CFI y 30 kg ha-1 en maíz. Las carac-
terísticas de los microsilos son de 
700 kg de peso; 1,22 m de diáme-
tro; cuatro capas de plástico (47m2), 
que junto con la cuerda equivale a 
1,37 kg de plástico y un contenido 
del 25% de materia seca. El plástico 
de los silos trinchera fue asumido 
de 0,3 kg t–1 de materia seca ensila-
da (Savoie y Jofriet, 2003).

Suelo
Las emisiones directas son las asocia-
das al reparto de purín, fertilizantes y 
restos vegetales (IPCC, 2006). El purín 
aplicado por unidad de superficie fue 
estimado a partir de la excreción de N 
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 LOS RESULTADOS PUSIERON DE 
MANIFIESTO QUE UN KILOGRAMO 
DE N DE PURÍN APLICADO AL 
SUELO PUEDE AUMENTAR LA 
EUTROFIZACIÓN Y ACIDIFICACIÓN 
EN 2,2 KG NO3EQ Y 0,58 KG SO2EQ 
RESPECTIVAMENTE

en heces y orina por Unidad Ganado 
Mayo (UGM) (Salcedo, 2006), multipli-
cada por la carga ganadera y por el 
porcentaje de purín asignado a cada 
cultivo (tabla 2). Las emisiones de 
N-NH3 del reparto de purín fueron de 
0,19 kg kg-1 N aplicado y 0,025 kg kg-1 
el N sintético (de Vries et al., 2011). 
Las emisiones de los residuos vegeta-
les (biomasa senescente, rastrojo y raí-
ces) fueron el resultado de multiplicar 
la biomasa de cada caso por su factor 
de emisión (tabla 2). A la deposición 
de N atmosférico le fue asignado un 
valor fijo de 10  kg  ha-1 (Brentrup et 
al., 2000); mientras, el N fijado por las 
leguminosas se estimó según Raison 
et al. (2006) a partir del porcentaje de 
trébol presente en la pradera.

Las emisiones indirectas contem-
plan la volatilización y la lixiviación 
después de aplicar N orgánico e inor-
gánico al suelo. El DairyCant estima 
el N-NO3 lixiviado como una función 
del N total aplicado por hectárea y del 
volumen de agua drenada, este últi-
mo estimado a partir de la ETPcorregida 
(Thornthwaite, 1948) menos las pre-
cipitaciones.

CÁLCULOS
• Balance N de la explotación
Entradas, kg Nha-1= ∑( Norgánico+ Ninorgánico+ 
Natmosférico  +Nfijación simbiótica+Nalimentos)

Salidas, kg Nha-1)= ∑(Nleche +Ncarne )

Balance N, kg Nha-1 = Entradas - Salidas 
Eficiencia utilización del N de la explo-
tación (NUEexplotación ),% = (100 × Sali-
das)   ⁄Entradas

• Balance N en el suelo
Entradas, kgNha-1 = ∑(Norgánico  + Ninorgánico  
+ Natmosférico  + Nfijación simbiótica)  +Nreciclado  + 
Nde origen mecánico) 

Salidas, kgNha-1 = ∑(Extracciones + 
N-NH3  + N-NO  + N-N2   + N-N2O  + NO3 )  

Balance N, kgNha-1 = Entradas - Salidas 
NUEsuelo,% =  [100 × (Extracciones - Re-
siduos vegetales)]⁄(Entradas - Balance) 

• Producción de forraje
MS, kgNha-1= ∑(MSPrado  × % Superfi-
ciePrado)+ (MSCFI  × % SuperficieCFI )+ 
(MSMz  × % SuperficieMz )

donde MSPrado, MSCFI y MSMz son 
los kilogramos de materia seca de 
hierba (verde o conservada), culti-
vos forrajeros de invierno y maíz 

producidos dentro del porcentaje 
que ocupa cada uno de ellos en una 
hectárea.

Análisis estadístico
Los resultados de las encuestas fueron 
procesados mediante análisis de varian-
za utilizando el procedimiento GLM del 
programa SPSS (2006), considerando 
como efectos principales el modelo fo-
rrajero (P, PMz y PMzCFI) y los forrajes 
(HPP, EHM, EHT, EMz y ERM). Para 
las variables en que el efecto principal 
resultó estadísticamente significativo, 
se utilizó la prueba de Duncan para la 
comparación de medias. El grado de co-
rrelación entre variables fue analizado 
mediante el PROC REG del SPSS (2006).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Características generales de las ex-
plotaciones
Las características técnico-productivas 
de los modelos forrajeros vienen refle-
jadas en la tabla 1. La superficie total 
resultó mayor en PMzCFI (P < 0,05), sin 
diferencias en la carga ganadera y las 
vacas lecheras por hectárea. La produc-
ción de leche varió de los 13.061 kg ha-1 
en Pradera (P) a máximos de 19.795 
kg en Pradera-Maíz (PMz). La compra 
de concentrados por hectárea no di-
fiere entre modelos forrajeros, pero sí 
(P < 0,05) la de forrajes, mayor en PMz 
(P  <  0,05). La producción de forraje 
por hectárea fue superior en PMzCFI 
(P < 0,05), íntimamente relacionada con 
el porcentaje de superficie de maíz (fi-
gura 2), aumentando 81 kg MS ha-1 al 
incrementar una unidad porcentual la 
superficie de maíz. 
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Tabla 3. Emisiones de cada modelo y tipo de forraje
Kg CO2-eq ha-1

P PMz PMzCFI Medias sd

1519a 1851ab 2382b 1946 842

% CO2-eq ha-1

OC 17,7b 18,7ab 22,8a 20,1 5,8

CON 7,5 11,9 10,2 9,2 7,5

SU 74,7a 69,3ab 66,9a 70,6 8,3

Kg CO2-eq de cada forraje dentro del porcentaje de superficie que ocupa en una hectárea

HPP EHM EHT EMz ERM sd

515a 886b 774b 747b 678ab 498
P: Pradera; PMz: Pradera-Maíz; PMzCFI: Pradera-Maíz-Cultivos de Invierno; OC: operaciones de cultivo; CON: consumibles; SU: 
suelo y residuos vegetales; HPP: hierba de pradera en pesebre; EHM: ensilado de hierba en microsilos; EHT: ensilado de hierba 
en trinchera; EMz: ensilado de maíz; ERM: ensilado de raigrás en microsilos; sd: desviación estándar; a y b dentro de la misma 
fila difieren P < 0,05

 LOS MICROSILOS DE HIERBA 
Y RAIGRÁS PRESENTARON LAS 
MAYORES EMISIONES POR KG  DE 
MATERIA SECA, Y LAS MENORES 
EMISIONES LAS PRESENTARON LA 
HIERBA DE PRADERA EN PESEBRE
Y EL ENSILADO DE MAÍZ

Emisiones entre sistemas y cultivos 
forrajeros
En general, las emisiones por hectárea 
aumentan con la intensificación forra-
jera (P  <  0,05), obteniéndose valores 
medios de 1946 kg CO2eq ha-1 (tabla 3) 
y comparables a la producción de ce-
reales grano de 2082  kg (Rajaniemi 

et al., 2011). Así, cada incremento de 
una unidad porcentual en la superfi-
cie de maíz, las emisiones aumentan 
35,2 kg CO2eq y 32,3 kg CO2eq los forrajes 
de invierno, reduciéndose al aumentar 
la superficie de pradera (figura 3).

El suelo (SU) fue el mayor emisor 
de gases de efecto invernadero e 

independientemente del modelo fo-
rrajero, con porcentajes medios del 
70,6 ±  8,3 % (tabla 3), similares al 
rango de 64-76 % en trigo (Koga et 
al., 2006). Mientras, las operacio-
nes de cultivo (OC) representaron el 
20,1  ±  5,8 % y superiores en PMz-
CFI (P < 0,05), sin diferencias en los 
consumibles (CON), con porcentajes 
medios del 9,2 ±  7,5 %. Las emi-
siones de cada forraje dentro de la 
superficie que ocupan fueron dife-
rentes (P  <  0,05), con mínimas de 
515 kg CO2eq en la hierba de prade-
ra en pesebre (HPP) y máximas de 
886 kg CO2eq el ensilado de hierba en 
microsilos (tabla 3). 

La distribución porcentual de las 
emisiones para OC, CON y SU de cada 
modelo forrajero y forraje vienen re-
presentadas en la figuras 4 y 5. La mi-
neralización del suelo y los restos de 
cosecha del (SU) representan el 32,1 
% del total de CO2eq en el conjunto de 
modelos, seguido de la volatilización 
del NH3 y lixiviados de NO3

- del 11,7 % 
y 10,7% respectivamente (figura 4). Los 
fertilizantes del grupo (CON) formaron 
las emisiones mayores con el 10,3 %; 
mientras, la fermentación de los ensila-
dos lo hizo con el 6,6 % de (OC) y simi-
lares al 7,3 % ocasionadas por la siega 
y la recolección juntas, sin diferencias 
entre modelos (figura 4).

Entre forrajes y para OC, las mayores 
emisiones relativas se localizaron en los 
procesos de fermentación del forraje, 
equivalentes al 11,7 % en EHM; 9,6 % en 
EHT y del 8,3 % en ERM (figura 5). Mien-
tras, las de siega y recolección fueron 
superiores en EMz del 13 % y las inferio-
res del 2,5 % en ERM, las cuales repre-
sentan el 43,6 % en EMz y el 12,8 % 
en ERM y 29,4 % en ERM del total de 
emisiones en este grupo. Sin embargo, el 
superior número de aprovechamientos 
en HPP fue la causa del mayor porcen-
taje de emisiones en HPP del 63,5 % del 
total de las operaciones de cultivo. 
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Figura 6. Relación entre producción de biomasa y el CO2eq de las operaciones de cultivo 
(OC); A: superficie de maíz; B: superficie de pradera; C: por kilogramo de materia seca (con-
junto forrajes); D: por kilogramo de materia seca en HPP; E: EHM; F: EHT; G: EMz; H: ERM
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 La contribución de los fertilizantes a 
las emisiones totales en el grupo CON 
fue máxima en EHT con el 11,7 % y la 
mínima del 3,9 % en ERM (figura 5). El 
plástico de los microsilos fue 6,3 kg t-1 
materia seca y 0,3 kg en los de trinche-
ra, dando lugar a porcentajes de emi-
siones mínimas del 0,13 % en EMz y 
máximos de 7,2 % y 4,3 % en EHM y 

ERM respectivamente. Las procedentes 
de la mineralización y restos vegetales 
del suelo fueron superiores en ERM 
(43,2 %) y HPP (37,2 %) y, las menores 
en EHR del 27,6 %. Las bajas precipi-
taciones de verano dieron lugar a dre-
najes inapreciables; esta circunstancia 
es la causa de la ausencia de emisiones 
procedentes de los lixiviados en SU. 

Variables relacionadas con las emisio-
nes de las operaciones de cultivo (OC)
El porcentaje de superficie de maíz se 
relacionó positivamente con el CO2eq de 
OC (r2 = 0,89) y negativamente (r2 = 0,88) 
con el de pradera (figura 6). Incrementos 
de una unidad porcentual en la superfi-
cie de maíz puede aumentar 9,27 kg de 
CO2eq, con máximos de 8,8 kg CO2eq en 
PMzCFI (r2 = 0,94) y mínimos de 5,4 kg 
CO2eq en PMz (r2 = 0,69). Las emisiones 
de OC se relacionaron positivamente con 
la producción final de materia seca por 
hectárea según la ecuación: –176 + 0,062 
kg MS ha-1; ±129 r2 = 0,45, con pendien-
tes de 0,005; 0,04; 0,029; 0,062 y 0,069 
kg CO2eq kg-1 MS en HPP, EHM; EHT; EMz 
y ERM respectivamente (figura 6). 
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Figura 8. A: Relación toneladas de CO2eq y el aporte de N por hectárea; B: porcentaje de CO2eq 
del suelo (SU) y la producción de biomasa por hectárea; C: toneladas de CO2eq y la eficiencia 
de utilización del N del suelo (NUEsuelo); D: toneladas de CO2eq y el exceso de N por hectá-
rea; E: toneladas de CO2eq y los kilogramos de N-NO3 lixiviado; F: toneladas de CO2eq y los 
kilogramos de N-NH3 volatilizado
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nes de CO2eq de los consumibles (CON)
La compra de fertilizante nitrogenado 
representó aumentos de 4,6 kg CO2eq por 
kilogramo (figura 7A). Las emisiones de 
CO2 del plástico fueron de 54 kg ha-1 en 
PMzCFI y de 30 kg ha-1 en PMz; entre 
forrajes, mayor en EHM y ERM con 
valores de 63 kg CO2 ha-1 y 29 kg CO2 

ha-1. Las emisiones del plástico se re-
lacionan positivamente con la materia 
seca total ensilada por hectárea (figura 
7B) y tipo de silo: (microsilos = 30,9 + 
0,006 kg MS ensilada; ±18,4 r2 = 0,46 o 
Trinchera = –17,3 + 0,005 kg MS ensila-
da; ±9,7 r2 = 0,69).

Variables relacionadas con las emi-
siones del suelo (SU)
Los suelos emiten óxido nitroso (N2O) de 
forma natural como producto interme-
dio de la nitrificación y desnitrificacióny 
dependiendo, entre otros, de la disponi-
bilidad de N (IPCC, 2006). El N aportado 
al suelo se relacionó positivamente   

Figura 6. Relación entre producción de biomasa y el CO2eq de las operaciones de cultivo (OC) [cont.] 

Figura 7. A: Relación entre el fertilizante nitrogenado comprado ha-1 y CO2eq de los consu-
mibles (CON); B: Relación kilogramos de materia seca ensilada y el CO2eq del plástico 

A
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El maíz y las praderas precisan de pH próximo a la 
neutralidad. Tanto la Caliza Agrícola como la Magnesiana 

que ofrece Calfensa ayudan a corregir la acidez de nuestros 
suelos, evitando la toxicidad del aluminio y favoreciendo la 

asimilación del fósforo. Así mismo, mejoran su estructura, 
aumentando la aireación y el drenaje.

La caliza de Calfensa proviene de calcita que, una vez molida, 
es de efecto más rápido que la proveniente de dolomita.

Gracias a la �nura de la molienda con la que trabaja Calfensa, sus 
productos son altamente solubles. Rápida acción difícilmente 

superable por otras calizas menos molidas o granuladas.
A diferencia de la cal viva, la caliza de Calfensa no es agresiva, no 

produce quemaduras, lo que facilita su manipulación, siendo, del mismo 
modo, respetuosa con los microorganismos bene�ciosos del suelo.

Dado que se trata de un producto extraído directamente de la tierra, no 
produce efectos negativos para el medio, siendo reconocido por el Consejo Regulador 

de la Agricultura Ecológica.
AENOR certi�ca los sistemas de Gestión de Calidad, Medio Ambiente y Seguridad y 

Salud en el Trabajo de Calfensa.

Nuevo producto granulado

y
MODALIDADES DE SERVICIO

APLICADO SOBRE EL TERRENO A GRANEL

SACO DE 25 KG BIG BAG DE 1.000 KG

Certi�cación Intereco para:
Caliza Agrícola y 
Caliza Magnesiana

NUEVO SISTEMA 
DE EXTENDIDO

CALIZA AGRÍCOLA
CFN - 01

CALIZA MAGNESIANA
CFN - 02
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Figura 9. Relación la producción de biomasa con los restos vegetales (A); Aportes de bioma-
sa y purín con carga ganadera (B); aportes de purín con la compra de alimentos (C) y restos 
vegetales con la compra de alimento (D)

Figura 10. Relación de la carga ganadera y el aporte de C del purín (A) y N del purín respecto a la eutrofización (B) y la acidificación potencial (C)
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Raigrás Pioneer: calidad contrastada

Cuestión de confi anza

  Lilio

Alta producción y 
facilidad de manejo

Lolium multifl orum var. 
Westerwoldicum

Máximo potencial 
en calidad forrajera

Lolium multifl orum 
subsp. Italicum

  Faraone   MixPraderas

La mezcla óptima 
de raigrás italiano 
y Westerwold

• Gran producción en heno, forraje en verde y 
ensilado: el primer Raigrás que une altísimos 
rendimientos y fácil manejo.

Destaca por:
• Ser la nueva variedad de Raigrás con 

elevadísima capacidad productiva.

Destaca por:
Ser una mezcla exclusiva elaborada por 
Pioneer que contiene un 60% de raigrás 
italiano (variedad Faraone) con un 40% de 
raigrás Westerwold (variedad Lilio).

Destaca por:

Pregunte a nuestros 
asesores y distribuidores 

por los nuevos 
productos y mezclas 

con trébol y veza
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Figura 11. g CO2-eq kg-1 MS en origen de los forrajes dentro de cada modelo forrajero
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Tabla 4. Aportes de carbono entre los modelos forrajeros y forrajes
P PMz PMzCFI sd P

HPP

C contenido en los forrajes, kg ha-1 1965 1415 1190 755 ***

MS residuos vegetales arriba, kg 659 467 535 263 ***

MS residuos vegetales debajo, kg 1140 808 926 456 ***

MS residuos vegetales, kg 1800 1275 1060 719 ***

MS purín, kg 1063 1028 507 767 NS

MS totales, kg 2863 2304 1568 961 ***

C restos vegetales, kg 809 574 485 323 ***

C purín, kg 827 814 489 631 NS

C totales, kg 1636 1388 967 603 ***

CO2 secuestrado, kg 599 508 355 220 ***

EHM

C contenido en los forrajes, kg ha-1 1945 1491 1240 779 ***

MS residuos vegetales arriba, kg 216 165 174 86 ***

MS residuos vegetales debajo, kg 1128 853 904 471 ***

MS residuos vegetales, kg 1345 1019 840 5,57 ***

MS purín, kg 2060 2128 1089 2414 NS

MS totales, kg 3406 3147 1929 2684 NS

C restos vegetales, kg 605 459 378 252 ***

C purín, kg 1568 1962 1350 1783 ***

C totales, kg 2173 2420 1728 1919 NS

CO2 secuestrado, kg    794 886 633 699 NS

EHT

C contenido en los forrajes, kg ha-1 1945 1491 1240 779 ***

MS residuos vegetales arriba, kg 216 165 174 86 ***

MS residuos vegetales debajo, kg 1128 853 904 471 ***

MS residuos vegetales, kg 1345 1019 840 557 ***

MS purín, kg 2060 2128 1089 2414 NS

MS totales, kg 3406 3147 1929 2684 NS

C restos vegetales, kg 605 459 378 251 ***

C purín, kg 1568 1962 1350 1783 ***

C totales, kg 2173 2420 1728 1919 NS

CO2 secuestrado, kg 794 886 633 699 NS

con   el N2O en CO2eq ha-1 (figura 8A), según 
la ecuación de conjunto: kg CO2eq ha-1 = 
1161 + 2,72 kg N (orgánico + inorgáni-
co) ±581 r2 = 0,52 y pendientes diferen-
tes entre modelos forrajeros de 3,10; 
1,91 y 2,09 kg CO2eq kg-1 N en P, PMz y 
PMzCFI respectivamente. La pendien-
te de 2,74 kg fue similar a la señalada 
por Hillier et al. (2009) en leguminosas, 
cereales de invierno y verano, oleagino-
sas y patatas. Los resultados mostraron, 
además, descensos en las emisiones 
del suelo al aumentar la producción 
de materia seca por hectárea, según 
la ecuación: 94,7  –  0,003 kg MS ha-1; 
±6,6 r2 = 0,37 (figura 8B), sin relaciones 
significativas respecto al total de CO2eq 
por hectárea, ni con el porcentaje de su-
perficie de maíz.

La eficiencia de utilización del nitró-
geno del suelo (NUEs) se relacionó ne-
gativamente con las emisiones del suelo, 
pero con bajo coeficiente de determi-
nación (Figura 8C), según la ecuación: 
2296  –  14,8  % NUEs; ±560  r2 =  0,13. 
Janssens et al. (2005) señalaron recu-
peraciones del 60 % del N total aporta-
do, similares al 62,8 % para el conjunto 
de modelos forrajeros. Entre otros, el 
exceso de N en el suelo, incrementa las 
emisiones indirectas de N2O derivadas 
de los lixiviados; sin embargo, pueden 
reducirse al aumentar la NUEs. Este tra-
bajo mostró relaciones positivas entre 
el exceso de N de la explotación y las 
emisiones del suelo según la ecuación: 
821 + 2,41 exceso N; ±425 r2 = 0,50, (fi-
gura 8D), mayor en P (2,95 kg CO2eq kg-1 
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C contenido en los forrajes, kg ha-1 - 1018 1654 815 NS

MS residuos vegetales arriba, kg - 368 551 295 NS

MS residuos vegetales debajo, kg - 61 91 48 NS

MS residuos vegetales, kg - 430 699 344 NS

MS purín, kg - 2862 1408 1302 ***

MS totales, kg - 3292 2107 1385 *

C restos vegetales, kg - 193 314 155 NS

C purín, kg - 1579 1582 1138 NS

- 1772 1896 1233 NS

CO2 secuestrado, kg - 645 692 450 NS

ERM

C contenido en los forrajes, kg ha-1 - - 834 398 -

MS residuos vegetales arriba, kg - - 264 139 -

MS residuos vegetales debajo, kg - - 457 241 -

MS residuos vegetales, kg - - 722 380 -

MS purín, kg - - 1408 838 -

MS totales, kg - - 2130 965 -

C restos vegetales, kg - - 324 171 -

C purín, kg - - 789 534 -

C totales, kg - - 1114 641 -

CO2 secuestrado, kg - - 406 234 -

C contenido en los forrajes, kg ha-1 3684 3520 4478 849 ***

MS residuos vegetales arriba, kg 799 868 1246 354 ***

MS residuos vegetales debajo, kg 2138 1492 1682 476 ***

MS residuos vegetales, kg 2937 2360 2928 609 NS

MS purín, kg 3001 5725 4255 3201 NS

MS totales, kg 5939 8055 7154 2955 NS

C restos vegetales, kg 1322 1062 1318 274 NS

C purín, kg 2299 4122 4030 3291 *

C entrado totales suelo, kg 3621 5185 5348 2521 *

CO2 secuestrado, kg 1324 1896 1958 922 *

EM
z

P PMz PMzCFI sd P

N exceso; r2  =  0,62) y la menor de 
1,77  kg en PMz (r2 =  0,62). El N lixi-
viado y el amoniacal se relacionaron 
positivamente con las emisiones del 
suelo (figuras 8E y 8F), con pendientes 
de 52,3 kg kg-1 y 15,6 kg kg-1 respectiva-

mente en P; 31,1 kg kg-1 y 8,5 kg en PMz 
y 32,1 kg kg-1 y 9,9 kg kg-1 en PMzCFI.

BALANCE Y SECUESTRO DE CARBONO
Los restos vegetales y el purín 
aportado al suelo, así como su  

Tabla 4. Aportes de carbono entre los modelos forrajeros y forrajes (cont.) 

P: Pradera; PMz: Pradera-Maíz; PMzCFI: Pradera-Maíz-Cultivos de Invierno; sd: desviación estándar; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** 
P < 0,001; NS: no significativo

CO
NJ

UN
TO
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P1 PMz1 PMzCFI1 sd

HPP

CO2-eq kg-1 MSorigen 0,167 0,249 0,201 0,13

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC –0,001 0,024 0,014 0,06

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC+iLUC 0,093 0,089 0,055 0,07

CO2-eq kg-1 SC 0,168 0,225 0,187 0,12

CO2-eq kg-1 iLUC 0,094b 0,065a 0,04b 0,03

EHM

CO2-eq kg-1 MSorigen 0,255 0,291 0,269 0,12

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC 0,084 0,032 0,064 0,13

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC+iLUC 0,184 0,115 0,108 0,12

CO2-eq kg-1 SC 0,17 0,259 0,20 0,12

CO2-eq kg-1 iLUC 0,099b 0,083b 0,044a 0,05

EHT

CO2-eq kg-1 MSorigen 0,221 0,258 0,236 0,12

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC 0,051 –0,0005 0,030 0,13

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC+iLUC 0,15 0,083 0,075 0,12

CO2-eq kg-1 SC 0,17 0,259 0,205 0,12

CO2-eq kg-1 iLUC 0,099b 0,083b 0,044a 0,05

EMz

CO2-eq kg-1 MSorigen - 0,224 0,222 0,028

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC - –0,158 0,035 0,10

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC+iLUC - 0,04 0,086 0,09

CO2-eq kg-1 SC - 0,24 0,187 0,11

CO2-eq kg-1 iLUC - 0,056 0,051 0,019

ERM

CO2-eq kg-1 MSorigen - - 0,395 0,12

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC - - 0,177 0,15

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC+iLUC - - 0,203 0,14

CO2-eq kg-1 SC - - 0,218 0,10

CO2-eq kg-1 iLUC - - 0,026 0,007

Tabla 5. Huella de carbono de los forrajes dentro de cada modelo forrajero

equivalencia en carbono, vienen 
indicados en la tabla 4. Los pri-
meros por arriba (rastrojo y pér-
didas mecánicas) contribuyen con 
1008 kg MS ha-1 y 1857 kg por abajo 
(raíces), y diferentes entre modelos 
forrajeros (P<  0,001), incrementan-
do 0,26 kg kg-1 ha–1 conforme lo hace 
la producción de forraje (figura 9A). 
El 48,3 %; 39,6 %; 23,1 % y 24,5 % 
de materia seca de los restos vege-
tales procede respectivamente de 
la hierba en pesebre, la ensilada, el 
maíz y el raigrás italiano. Mogensen 
et al. (2014) señalaron para el maíz 
aportes de restos vegetales del 30,2 
% para rendimientos de 11,1 t MS ha-

1, ligeramente superiores al 23,1 % y 
11,3  t  MS ha-1 en este trabajo. Asu-
miendo la asignación de purín a cada 
cultivo forrajero el señalado en lata-
bla 2, este aportó 3869  kg  MS  ha-1, 
equivalentes a 1815 kg MS por UGM 
(figura 9B). No obstante, la producción 
de purín a nivel de granja es una fun-

ción de la cantidad de alimento com-
prado (tabla 1), donde cada kilogramo 
de materia seca como alimento adqui-
rido fuera de la explotación puede in-
crementar 0,35 kg MS de purín (figura 
9C) y reducir 0,035 kg MS los residuos 
vegetales (figura 9D).

Coincidente con Snyder et al. (2009) 
y O’Brien et al. (2014) los restos ve-
getales y el purín son las fuentes de 
C más importantes para el manteni-
miento de los suelos agrícolas. Mien-
tras, las praderas permanentes son 
consideradas como sumideros de car-
bono (Soussana et al., 2010). El carbo-
no de las cosechas, el aportado por los 
restos vegetales y el purín de conjunto 
fueron de 4022 kg ha-1, 1289 kg ha-1 y 
3291 kg ha-1 respectivamente (tabla 4), 
siendo la diferencia entre las entradas 
y salidas de -63 kg para P, 1655 kg en 
PMz y 870 kg en PMzCFI.

Entre otros aspectos agronómi-
cos, la aplicación de purín al suelo 
incrementa la producción de forraje 

y el carbono a través de las raíces 
(Conant et al., 2001). La figura 10A 
representa la relación entre la carga 
ganadera y el aporte de C del purín, don-
de aumentos de una UGM, el C puede 
incrementar 1396 kg ha-1. Sin embargo, 
aportes sucesivos y continuados como 
consecuencia de prácticas agrícolas 
ineficientes o alta carga ganadera, 
como ocurre en el presente trabajo, 
puede aumentar el riesgo de eutro-
fización terrestre (Rodríguez y Ma-
cías, 2006). Los resultados pusieron 
de manifiesto que un kilogramo de N 
de purín aplicado al suelo puede au-
mentar la eutrofización y acidifica-
ción en 2,2 kg NO3eq y 0,58 kg SO2eq 
respectivamente (figuras 10B y 10C).

Vleeshouwers y Verhagen (2002) seña-
laron liberaciones anuales de 0,84 t C ha-1 
para las tierras arables; mientras, las 
praderas actúan como sumideros, con 
medias de 0,52 t C ha-1. El secuestro de 
carbono atribuido al manejo del suelo en 
prados de Irlanda, Reino Unido y Estados 
Unidos varia de 0,79 t CO2 ha–1 año-1 a 
1,75 t CO2 ha–1 año-1 (Conant et al., 2001; 
Soussana et al., 2010). El secuestro de CO2 
fue diferente entre modelos forrajeros (ta-
bla 6), con valores de 1,3 t ha-1 año-1;    
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Forraje HPP EHM EHT EMz ERM Conjunto sd

CO2-eq kg-1 MSorigen 0,189a 0,266b 0,232ab 0,223ab 0,395c 0,251b 0,12

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC 0,0075a 0,069b 0,036ab 0,025ab 0,177c 0,049ab 0,13

CO2-eq kg-1 MSorigen-
SC+iLUCind

0,078a 0,142b 0,108ab 0,077a 0,203c 0,217c 0,12

SC, kg CO2 kg MS 0,182a 0,196a 0,196a 0,198a 0,218a 0,201a 0,12

iLUCind, kg CO2 kg MS 0,071c 0,072c 0,072c 0,052b 0,026a 0,072b 0,04

Sistema forrajero P1 PMz1 PMzCFI1 sd ERM Conjunto sd

CO2-eq kg-1 MSorigen 0,219a 0,257ab 0,27c 0,12 0,395c 0,251b 0,12

CO2-eq kg-1 MSorigen-SC 
+iLUCind

0,145b 0,080a 0,109ab 0,12 0,177c 0,049ab 0,13

SC, kg-1 CO2 kg MS 0,172a 0,249b 0,202a 0,12 0,203c 0,217c 0,12

iLUCind,kg-1 CO2 kg MS 0,099c 0,072b 0,041a 0,04 0,218a 0,201a 0,12

iLUCind, kg CO2 kg MS 0,071c 0,072c 0,072c 0,052b 0,026a 0,072b 0,04

Tabla 5. Huella de carbono de los forrajes dentro de cada modelo forrajero (continuación)

NOTA DEL AUTOR
Este trabajo fue publicado en la revista ITEA-
Información Técnica Económica Agraria, 
116(4): 311-337
https://doi.org/10.12706/itea.2020.008

1,8 t ha-1 año-1 y 1,9 t ha-1 año-1 para P, 
PMz y PMzCFI respectivamente, y dentro 
del rango de 0,72 t ha-1 año-1 a 1,74 t ha-1 
año-1 señalado por O’Brien et al. (2014). 
No obstante, estos valores están sujetos a 
incertidumbres metodológicas para esti-
mar el C de los residuos vegetales.

HUELLA DE CARBONO DE LOS 
FORRAJES
La huella de carbono de cada forraje 
dentro de su modelo forrajero expre-
sado en g CO2eq kg1 MS viene repre-
sentada en la figura 11. La misma fue 
valorada bajo tres aspectos: i) sin incluir 
el secuestro de carbono (MSorigen), ii) 
incluyéndolo (MSorigen – SC) y iii) con-
siderando el uso indirecto del suelo 
(MSorigen – SC + iLUCind). El CO2eq kg-1 
MSorigen fue inferior en la hierba de 
pradera en pesebre (HPP), equivalen-
te a 0,189 kg CO2eq kg-1 MS (P < 0,05) 
y la mayor de 0,39 kg CO2eq kg-1 que 
fue el ensilado de cultivos forrajeros 
de invierno en microsilos (ERM). Los 
ensilados de hierba en microsilos 
(EHM) presentaron incrementos de 
0,032  kg  CO2eq  kg-1 MS respecto a 
los de trinchera (EHT), atribuido al 
plástico y a las pérdidas en los proce-
sos de fermentación (Salcedo et al., 
2009), representando en ambos ca-
sos 15,6-29,9 g CO2eq kg-1 MS ensilada 
en EHM y 0,3-14 g CO2eq kg-1 MS en 
EHT respectivamente. La MSorigen en 
los ensilados EHM y EHT fue inferior 
a 0,50 kg CO2eq kg-1 MS señalado por 
Mogensen et al. (2014) en granjas 
danesas, imputable entre otros, al 
menor aporte de nitrógeno mineral; 

inferior a 0,34 kg en USA (Adom et 
al., 2012) y similares a 0,22  kg en 
explotaciones lecheras de Australia 
(Christie et al., 2008). Mientras, el 
ensilado de maíz (EMz) fue similar 
de 0,22  kg señalado por Mogensen 
et al. (2014) y de 0,21 kg (Adom et 
al., 2012). Por el contrario, la mayor 
huella correspondió a ERM, imputa-
ble a las mayores pérdidas de emi-
siones por laboreo y mineralización 
del suelo (figura 11).

El carbono secuestrado (SC, kg CO2 kg-1 
MS) de los restos vegetales y del purín re-
dujo MSorigen un 80 % para el conjunto de 
forrajes, con máximos del 96,2 % en HPP, 
mínimos de 55,1 % en ERM e interme-
dios de 88,7 % y 84,4 % en EMz y EHT 
respectivamente (tabla 5). El mayor se-
cuestro de carbono entre modelos forra-
jeros por kilogramo de materia seca fue 
para PMz (P < 0,05) sin diferencias entre 
P y PMzCFI (tabla 5). El cambio de uso 
del suelo indirecto (iLUCind, kg CO2 kg-1 
MS) fue superior en HPP, EHM y EHT 
(tabla 5), mínimos de 0,026 kg CO2 kg-1 
MS en ERM e intermedios de 0,052 kg 
CO2 kg-1 MS EMz, imputable en todos los 
casos, a las diferencias de producción y 
al porcentaje de superficie de cada culti-
vo y entre modelos forrajeros, mayor en 
P (P < 0,05). La huella de carbono final 
(CO2eq kg-1 MSorigen – SC + iLUCind) fue ma-
yor en ERM (P < 0,05), con un valor me-
dio de 0,203 kg CO2eq kg-1 MS y el menor 
en el modelo PMzCFI (tabla 5).

CONCLUSIONES
Las emisiones de gases de efecto inver-
nadero entre modelos forrajeros y por 

hectárea incrementan con la intensifica-
ción forrajera, pero disminuyen por ki-
logramo de materia seca. Independien-
temente del modelo forrajero, los micro-
silos de hierba y raigrás presentaron las 
mayores emisiones por kilogramo de 
materia seca, y las menores emisiones 
las presentaron la hierba de pradera en 
pesebre y el ensilado de maíz. La pro-
ducción de forraje, el destino y la utili-
zación del N del purín fueron las varia-
bles mejor relacionadas con la huella de 
carbono. El carbono procedente de los 
restos vegetales y del purín fueron supe-
riores al recolectado en PMz y PMzCFI, 
situándose próximo al equilibrio en P. El 
secuestro de carbono puede reducir un 
80 % la huella de carbono de un kilogra-
mo de materia seca. 

P: Pradera; PMz: Pradera-Maíz; PMzCFI: Pradera-Maíz-Cultivos de Invierno; 1: kg CO2 del forraje producido en la superficie culti-
vada; SC: secuestro de carbono; iLUC: cambio del uso del suelo indirecto; sd: desviación estándar; a, b, c y d dentro de la misma fila 
difieren P < 0,05

 EL SECUESTRO DE CARBONO 
PUEDE REDUCIR UN 80 % LA 
HUELLA DE CARBONO DE UN 
KM DE MATERIA SECA
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