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Neste artigo amósase o traballo de investigación levado a cabo con base 
en sesenta explotacións de vacún leiteiro de Cantabria, cuxo obxectivo foi 
estimar as emisións na produción de forraxes (pradeira, pradeira millo e 
pradeira-millo-forraxeiros de inverno), considerando o uso indirecto da 
terra e o potencial secuestro de carbono procedente da achega dos restos 
vexetais e do xurro.
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RESUMO

Sesenta explotacións de vacún 
leiteiro de Cantabria foron 
clasificadas en tres modelos 

forraxeiros: i) Pradeira (P); ii) Pra-
deira-Millo (PMz) e iii) Pradeira-Mi-
llo-Cultivos Forraxeiros de Invierno 
(PMzCFI), para estimar os gases de 
efecto invernadoiro das forraxes. 
Os cultivos forraxeiros foron her-

ba de pradeira en presebe (HPP); 
ensilado de herba (EHM) e raigrás 
italiano (ERM) en microsilos; ensi-
lados de herba (EHT) e millo (EMz) 
en trincheira. As emisións de P, PMz 
e PMzCFI foron 1519, 1851 e 2382 
kg CO2eq ha-1, respectivamente; delas, 
o 20,1 % proceden das operacións 
de cultivo; 9,2 % dos consumibles 

e 70,6 % do chan. As emisións das 
forraxes dentro da superficie que 
ocupan nunha hectárea foron 515 
kg CO2eq para HPP, 886 kg CO2eq para 
EHM, 774 kg CO2eq para EHT, 747 kg 
CO2eq para EMz e 678 kg CO2eq para 
HPP. Os restos vexetais achegaron 
2866 kg MS ha-1 e 3769 kg o xurro, 
equivalente a 4580 kg C cun poten-
cial de secuestro de carbono de 458 
kg. En xeral, a pegada de carbono 
de cada modelo forraxeiro sen se-
cuestro de carbono foi 0,219; 0,257 
e 0,271 kg CO2eq kg-1 MS en P, PMz e 
PMzCFI, respectivamente, e entre fo-
rraxes de 0,189; 0,266; 0,232; 0,223 
e 0,395 kg CO2eq kg-1 MS para HPP, 
EHM, EHT, EMz e ERM respectiva-
mente. Estes últimos reducíronse ata 
0,0075; 0,069; 0,036; 0,025; 0,17 kg 
CO2eq kg-1 MS para HPP, EHM, EHT, 
EMz e ERM respectivamente, ao 
considerar o secuestro de carbono. O 
manexo do nitróxeno foi a variable 

Emisións na produción de forraxes 
das explotacións leiteiras 
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DEPENDE, ENTRE OUTROS, DO 
SEU POTENCIAL PRODUTIVO E 
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GRELOS Y NABOS CULTIVO ALTERNATIVO A 
EXTENSIVOS

mellor relacionada incluíndo ou non 
o secuestro de carbono. Conclúese 
sinalando que as emisións por hec-
tárea aumentan coa intensificación, 
pero diminúen por quilogramo de 
materia seca producido.
Substituír o uso de microsilos (EHM 
e ERM) polos de trincheira en herba 
(EHT) pode ser unha opción de miti-
gación, con emisións similares ao EMz. 
O cálculo da pegada de carbono debe 
considerar como sumidoiro os restos 
vexetais e o xurro, os cales poden con-
tribuír compensando o 80 % do total de 
carbono emitido na produción dun qui-
logramo de materia seca.
Os obxectivos do presente traballo foron 
os de estimar as emisións na produción 
de forraxes das explotacións leiteiras de 
Cantabria e a súa pegada de carbono, 
considerando o uso indirecto da terra 
e o potencial secuestro de carbono dos 
restos vexetais e do xurro.

INTRODUCIÓN
A produción gandeira e a alimenta-
ción animal constitúen o 80 % das 
emisións totais da agricultura (An-

deweg e Reisinger, 2013). A enerxía 
fósil (CO2), o uso  do solo, o óxido ni-
troso (N2O) da produción de alimentos 
(Smith et al., 2008), xunto co metano 
(CH4) dos ruminantes son os axentes 
causantes de gases de efecto inver-
nadoiro maioritarios. Mentres, as ac-
tividades agrícolas se consideraron 
máis recentemente que as gandeiras 
(Hillier et al., 2009; Mahmuti et al., 
2009; Gan et al., 2011). A pegada de 
carbono defínese coma a cantidade de 
CO2-eq emitido por unidade de alimen-
to producido, mentres a sustentabili-
dade do sistema depende en parte da 
súa pegada e da produción de bioma-
sa (Dubey e Lal, 2009).

A maioría dos estudos non inclúen 
o secuestro de carbono no cálculo da 
pegada nas forraxes, debido a limita-
cións metodolóxicas (Brandão et al., 
2013) e si noutros (Petersen et al., 
2013; Mogensen et al., 2014) median-
te modelos de simulación. No entanto, 
a agricultura compórtase como un su-
midoiro potencial de carbono e pode 
absorber ata o 89 % do carbono emiti-
do (Smith et al., 2008). 
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Cultivos alternativos GRAOS, semilla 
certificada de CEREALES y LEGUMINOSAS

CEREALES; TRITICALE, AVENA, CEBADA, 
CENTENO. LEGUMINOSAS (ANUALES-
PLURIANUALES); VEZA, TITARRO, 
GUISANTE, ALFALFA, ESPARCETA...
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LA COMBINACIÓN PERFECTA DE LA ELECCIÓN
DE LOS MEJORES RAIGRÁS A NIVEL MUNDIAL

SIEGA

LA CALIDAD Y LA PRODUCCIÓN ESTÁN ASEGURADAS

HIBRID    

SIEGA -pro
LA COMBINACIÓN IDEAL DE RAIGRÁS CON
TRÉBOLES ANUALES DE ACTITUD FORRAGERA

SIEGA -pro alternativa
LA CALIDAD HECHA FÓRMULA
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TREBOL

LA MÁXIMA PRODUCCIÓN SIN DESCUIDAR LA CALIDAD NUTRITIVA

TRITI

LA PRADERA DE LARGA DURACIÓN PARA SIEGA Y PASTOREO

PASTO

SEMILLAS GRAOS

2

CULTIVOS 
ALTERNATIVOS GRAOS

SEMILLAS 
CERTIFICADAS

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

Parque Empresarial Vilanova 1 • 36614 Baión

Vilanova de Arousa (Pontevedra)

Tel. 986 516 030 • Fax 986 516 035 • www. gruposoaga.comLa garantía del líder
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“Las mezclas 
que combinan 
semillas pratenses, 
leguminosas y 
cereales forrajeros 
en función de las 
necesidades del 
agricultor”

Consulte a nuestro departamento técnico sobre las 
diferentes mezclas que se pueden aplicar en función de 
las necesidades de cada suelo.

Os prados actúan como sumidoiros 
de carbono (Vleeshouwers e Verhagen, 
2002) e os solos agrícolas como emi-
sores, dependendo do balance de C do 
chan. Con todo, Lal (2001) sinalou para 
solos agrícolas secuestros de 0,5 t C ha-1 
a 1 t C ha-1 con só mellorar a súa xes-
tión. No entanto, o IPCC (2006) apunta 
que o tipo e manexo do cultivo pode mo-
dificar a cantidade de carbono secues-
trado polo solo. Outros como Mahmuti 
et al. (2009) demostraron que unha par-
te significativa das emisións de gases de 
efecto invernadoiro poden reducirse 
con prácticas agrarias que aumenten o 
rendemento e o almacenamento de car-
bono no solo (Gan et al., 2011).

O carbono acumulado no solo é unha 
función da achega de fertilizantes or-
gánicos e restos de colleita, menos o li-
xiviado disolto e ligado a partículas do 
chan, erosión, descomposición micro-

Conxunto ± sd P PMz PMzCFI

Número de explotacións 60 26 7 27

Superficie

Total, ha 30±17 26ab 22a 36b

Prados, % 82,6±19 100c 80b 67a

Millo, % 30±15 0 20 33

CFI(1), % 31±19 0 0 31

Animais

UGM ha-1 3,17±1,53 3,00 3,40 3,26

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

Fertilización

N orgánico e 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 e 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

Produción de forraxes(2)

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

Herba en presebe, kg MS 3581±1677 4367a 3145ab 2644b

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

Millo, kg MS 3386±1811 - 2262 3677
P: Prado; PMz: Prado-Millo; PMzCFI: Prado-Millo-Cultivos de Inverno; NUE: eficiencia utilización do N solo; (1): Cultivos forraxei-
ros de inverno; (2): Materia seca correspondente á porcentaxe de superficie de cada cultivo e simulada co DairyCant (1.0); sd: 
desviación estándar; a, b e c dentro da mesma fila difiren P < 0,05

Táboa 1. Características técnico-produtivas das explotacións  AS EMISIÓNS POR 
HECTÁREA AUMENTAN COA 
INTENSIFICACIÓN, PERO 
DIMINÚEN POR QUILOGRAMO 
DE MATERIA SECA PRODUCIDO
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biana e a mineralización, que o conver-
ten en CO2 (Kindler et al., 2011). A pega-
da de carbono dos alimentos do gando 
non ten un valor fixo e depende, entre 
outros, do seu potencial produtivo e 
manexo (Middelaar et al., 2013) e pode  
representar o fertilizante nitroxenado o 
75 % da pegada nalgúns casos (Hillier 
et al., 2009). Con todo, a fertilización 
nitroxenada, xunto co consumido pola 
planta e a eficiencia de conversión, son 
estratexias de mitigación na produción 
forraxeira (Snyder et al., 2009).

MATERIAL E MÉTODOS
Explotacións
Sesenta explotacións de vacún leitei-
ro de Cantabria foron enquisadas nos 
anos 2017 e 2018 (30 cada ano) e cla-
sificadas segundo o modelo de produ-
ción forraxeira en : i) Prado (P, 43,3 % 

das explotacións); ii) Prado-Millo (PMz, 
11,7%) e iii) Prado-Millo-Cultivos Fo-
rraxeiros de Inverno (PMzCFI, 45 %). 
As entrevistas in situ incluían cues-
tións relacionadas con: i) localización, 
ii) base territorial, porcentaxe de su-
perficie por cultivo forraxeiro, iii) ferti-
lización, iv) composición e manexo do 
rabaño, v) alimentación dos animais, 
vi) produción e composición química 
do leite, vii) maquinaria, viii) consu-
mo de enerxía. As forraxes analizadas 
foron herba de pradeira en presebe 
(HPP), ensilados de herba (EHM) e rai-
grás italiano en microsilos (ERM), en-

silados de herba en trincheira (EHT) e 
ensilado de millo (EMz). A porcentaxe 
de superficie de cada forraxe dentro 
dunha hectárea da superficie agrícola 
útil (SAU) e as súas producións veñen 
sinaladasj na táboa 1. 

Valoración das emisións e da pega-
da de carbono
A figura 1 representa os límites do 
sistema para o cálculo das emisións e 
pegada de carbono, tomándose como 
unidade funcional “1 kg de materia 
seca” expresado en kg CO2eq

. Ambas, 
emisións e pegada, son valoradas a 

Táboa 1. Características técnico-produtivas das explotacións (cont.) A FERTILIZACIÓN 
NITROXENADA, XUNTO CO 
CONSUMIDO POLA PLANTA E 
A EFICIENCIA DE CONVERSIÓN, 
SON ESTRATEXIAS DE 
MITIGACIÓN NA PRODUCIÓN 
FORRAXEIRA

Conxunto± sd P PMz PMzCFI

CFI, kg MS 1854±886 - - 1854

Compra de alimentos

Concentrados, kg vaca leiteira 
ano-1 3316±1091 3068ab 2735a 3706b

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

Forraxe, kg ha ano-1 2730±3205 1697a 4754b 3213ab

Produción de leite

Kg leite vaca leiteira ano-1 8235±2098 7180a 8020ab 9306b

Kg leite ha-1 16335±10358 13061a 19795b 18592b

P: Prado; PMz: Prado-Millo; PMzCFI: Prado-Millo-Cultivos de Inverno; OC: operacións de cultivo; CON: consumibles; SU: solo e residuos 
vexetais; HPP: herba de prado en presebe; EHM: ensilado de herba en microsilos; EHT: ensilado de herba en trincheira; EMz: ensilado 
de millo; ERM: ensilado de raigrás en microsilos; sd: desviación estándar; a e b dentro da mesma fila difiren P < 0,05
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tica e os CFI a chorro. A herba para 
ensilado ségase con segadora rotativa 
e motosegadora para a subministra-
ción en presebe. A herba e os CFI son 
transportados cun autocargador cando 
a forraxe fermenta en silos trinchei-
ra. Mentres, a do millo é contratada a 
empresas de servizos, executándose 
con segadora-picadora autopropulsa-
da e conservándose en silos trincheira 
con dobre capa de plástico. O CO2 da 
fermentación dos ensilados fixouse en 
0,24 kg kg-1 de materia seca perdida 
(Davies, 2008), asumíndose unhas 
perdas de 12,3 kg por 100 kg de MS 
ensilada nos microsilos (Salcedo et al., 
2009), o 7 % en os de herba e millo res-
pectivamente en silos trincheira.

Figura 1. Entradas e saídas de CO2-eq na produción de forraxes

Táboa 2. Porcentaxe de xurro de cada forraxe e destino
P PMz PMzCFI

Prado Prado Millo Prado Millo Cultivos forraxeiros inverno

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

Ensilado (%) 50 25 50 16,5 34 16,5
P: Prado; PMz: Prado-Millo; PMzCFI: Prado-Millo-Cultivos de Inverno
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partir de: i) a superficie de cada culti-
vo forraxeiro que ocupan nunha hec-
tárea e ii) por hectárea, como a suma 
do total de emisións de cada cultivo. 
Os gases de efecto invernadoiro de 
cada forraxe foron analizados se-
guindo unha análise de ciclo de vida a 
partir das entradas e saídas na explo-
tación, estimándose en cada caso: i) 
sen o secuestro de carbono (SC) nin o 
cambio de uso da terra indirecto (iLU-
Cind) definido como (MSorixe); ii) consi-
derando o SC (MSorixe – SC) e iii) o 
iLUCind, (MSorixe – SC + iLUC) co mode-
lo de simulación DairyCant (Salcedo, 
2015). Os inputs das “operacións de 
cultivo (OC)”, os “consumibles (CON)”, 
do “solo (SU)” foron calculados.

A achega de xurro asumida polo 
DairyCant vén sinalada na táboa 2. A 
biomasa “por arriba” e “por abaixo”. A 
primeira inclúe o restrollo (diferenza 
entre a biomasa recollida e o material 
recollido a nivel do solo) e as perdas 
mecánicas (forraxe recollida e caída 
ao chan), principalmente no millo e, 
a segunda, as raíces. A biomasa “por 
abaixo” da pradería e do raigrás proce-
de de traballos previos obtidos a partir 
do peso das raíces contidas en 0,015 
m3 de terra. As do millo estimáronse 
mediante a extracción mecánica de 5 
m lineais a 25 cm de profundidade e 
cortadas á altura das raíces adventicias 
ou de ancoraxe. As raíces foron lavadas 
e secadas en estufa para expresalas en 

quilogramos de materia seca por hec-
tárea. 

Posteriormente, a biomasa radicular 
dos cultivos forraxeiros relacionouse 
coa produción total de materia seca re-
collida por hectárea e ano para a herba 
e o raigrás, mentres que as do millo se 
expresaron en porcentaxe da materia 
seca recollida. Os restos vexetais e o xu-
rro son as fontes de carbono considera-
das e incorporadas ao solo. O primeiro 
foi estimado como kg MS de biomasa 
x 45 % C, sendo 45 a porcentaxe de C 
contida na materia seca incorporada 
(IPCC, 2006) e o segundo: kg N do xu-
rro ha-1 x porcentaxe de xurro aplicado 
a cada cultivo (táboa 2) x 11,9. Asúme-
se para o xurro un contido en materia 
seca de 106 ± 26 g kg-1 e unha relación 
C/N de 11,9 (Salcedo, 2011). Conside-
rouse que o 10 % do C achegado pode 
ser secuestrado nun horizonte a 100 
anos (Petersen et al., 2013). O factor de 
1,43 t de CO2 ha-1 (Audsley et al., 2009) 
foi asumido para o iLUCind.

CÁLCULO DE EMISIÓNS E FACTORES DE 
EMISIÓN
Operacións de cultivo
Asúmese un labor profundo e outro 
superficial para o millo e dous superfi-
ciais para os cultivos forraxeiros de in-
verno (CFI). A fertilización nitroxenada 
de síntese foi de 120 kg ha1 e 62 kg ha-1 
en millo e CFI respectivamente. O millo 
seméntase con sementadora pneumá-
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Consumibles
Este grupo fórmano a compra de fer-
tilizantes, fitosanitarios, sementes, 
plásticos etc. O herbicida é aplicado 
no millo. As doses de sementeira 
consideradas foron 40 kg ha-1 en 
CFI e 30 kg ha-1 en millo. As carac-
terísticas dos microsilos son de 700 
kg de peso; 1,22 m de diámetro; 
catro capas de plástico (47 m2), que 
xunto coa corda equivale a 1,37 kg 
de plástico e un contido do 25 % de 
materia seca. O plástico dos silos 
trincheira foi asumido de 0,3 kg t–1 
de materia seca ensilada (Savoie e 
Jofriet, 2003).
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Figura 2. Relación porcentaxe de millo 
cultivado e a biomasa total por hectárea

 OS RESULTADOS PUXERON 
DE MANIFESTO QUE UN 
QUILOGRAMO DE N DE XURRO 
APLICADO AO CHAN PODE 
AUMENTAR A EUTROFIZACIÓN E 
ACIDIFICACIÓN EN 2,2 KG NO3EQ E 
0,58 KG SO2EQ RESPECTIVAMENTE

Solo
As emisións directas son as asociadas 
coa repartición de xurro, fertilizantes 
e restos vexetais (IPCC, 2006). O xurro 
aplicado por unidade de superficie foi 
estimado a partir da excreción de N 
en feces e ouriños por unidade gando 
maio (UGM) (Salcedo, 2006), multipli-
cada pola carga gandeira e pola por-
centaxe de xurro asignado a cada cul-
tivo (táboa 2). As emisións de N-NH3 
da repartición de xurro foron de 0,19 
kg kg-1 N aplicado e 0,025 kg kg-1 o 
N sintético (de Vries et al., 2011). As 
emisións dos residuos vexetais (bio-
masa senescente, restrollo e raíces) 
foron o resultado de multiplicar a 
biomasa de cada caso polo seu factor 
de emisión (táboa 2). Á deposición de 
N atmosférico foille asignado un va-
lor fixo de 10 kg ha-1 (Brentrup et al., 
2000); mentres, o N fixado polas legu-
minosas estimouse segundo Raison et 
al. (2006) a partir da porcentaxe de 
trevo presente na pradería.

As emisións indirectas teñen en con-
ta a volatilización e a lixiviación des-
pois de aplicar N orgánico e inorgánico 
ao chan. O DairyCant estima o N-NO3 
lixiviado coma unha función do N to-
tal aplicado por hectárea e do volume 
de auga drenada, este último estimado 
a partir da ETPcorrixida (Thornthwaite, 
1948) menos as precipitacións.

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

Saídas, kg Nha-1)= ∑(Nleite +Ncarne )

Balance N, kg Nha-1 = Entradas - Saídas 
Eficiencia utilización do N da explota-
ción (NUEexplotación ),% = (100 × Saídas)   
⁄Entradas

• Balance N no chan
Entradas, kgNha-1 = ∑(Norgánico  + Ninorgánico  
+ Natmosférico  + Nfixación simbiótica)  +Nreciclado  + 
Nde orixe mecánica) 

Saídas, kgNha-1 = ∑(Extraccións + N-NH3  
+ N-NO  + N-N2   + N-N2O  + NO3 )  

Balance N, kgNha-1 = Entradas - Saídas 
NUEsolo,% =  [100 × (Extraccións - Resi-
duos vexetais)]⁄(Entradas - Balance) 

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

onde MSPrado, MSCFI e MSMz ou qui-
logramos de materia seca de herba 
(verde ou conservada), cultivos forra-
xeiros de inverno e millo producidos 
dentro da porcentaxe que ocupa cada 
un deles nunha hectárea.

Análise estatística
Os resultados das enquisas foron pro-
cesados mediante análises de varianza 
utilizando o procedemento GLM do pro-
grama SPSS (2006), considerando como 
efectos principais o modelo forraxeiro 
(P, PMz e PMzCFI) e as forraxes (HPP, 
EHM, EHT, EMz e ERM). Para as varia-
bles en que o efecto principal resultou 
estatisticamente significativo, utilizouse 
a proba de Duncan para a compara-
ción de medias. O grao de correlación 
entre variables foi analizado mediante o 
PROC REG do SPSS (2006).

RESULTADOS E DISCUSIÓN
Características xerais das explo-
tacións
As características técnico-produtivas 
dos modelos forraxeiros veñen re-
flectidas na táboa 1. A superficie total re-
sultou maior en PMzCFI (P < 0,05), sen 
diferenzas na carga gandeira e as 
vacas leiteiras por hectárea. A pro-
dución de leite variou de os 13.061 
kg ha-1 en Pradeira (P) a máximos de 
19.795 kg en Pradeira-Millo (PMz). A 
compra de concentrados por hectá-
rea non difire entre modelos forraxei-
ros, pero si (P < 0,05) a de forraxes, 
maior en PMz (P < 0,05). A produción 
de forraxe por hectárea foi superior 
en PMzCFI (P < 0,05), intimamente 
relacionada coa porcentaxe de su-
perficie de millo (figura 2), aumen-
tando 81 kg MS ha-1 ao incrementar 
unha unidade porcentual a superfi-
cie de millo. 
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Kg CO2-eq ha-1 
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Figura 3. Relación entre emisións de CO2-eq e a superficie dedicada a cada forraxe

Táboa 3. Emisións de cada modelo e tipo de forraxe
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 forraxe dentro da porcentaxe de superficie que ocupa nunha hectárea

HPP EHM EHT EMz ERM sd

515a 886b 774b 747b 678ab 498

P: Prado; PMz: Prado-Millo; PMzCFI: Prado-Millo-Cultivos de Inverno; OC: operacións de cultivo; CON: consumibles; SU: solo e resi-
duos vexetais; HPP: herba de prado en presebe; EHM: ensilado de herba en microsilos; EHT: ensilado de herba en trincheira; EMz: 
ensilado de millo; ERM: ensilado de raigrás en microsilos; sd: desviación estándar; a e b dentro da mesma fila difiren P < 0,05

 OS MICROSILOS DE HERBA 
E RAIGRÁS PRESENTARON AS 
MAIORES EMISIÓNS POR KG DE 
MATERIA SECA, E AS MENORES 
EMISIÓNS PRESENTÁRONAS A 
HERBA DE PRADERA EN PRESEBE E 
O ENSILADO DE MILLO

Emisións entre sistemas e cultivos 
forraxeiros
En xeral, as emisións por hectárea au-
mentan coa intensificación forraxeira 
(P < 0,05), obténdose valores medios 
de 1946 kg CO2eq ha-1 (táboa 3) e com-
parables á produción de cereais gran 
de 2082 kg (Rajaniemi et al., 2011). 
Así, cada incremento dunha unidade 

porcentual na superficie de millo, as 
emisións aumentan 35,2 kg CO2eq e 
32,3 kg CO2eq as forraxes de inverno, 
reducíndose ao aumentar a superficie 
de pradería (figura 3).

O chan (SU) foi o maior emisor de 
gases de efecto invernadoiro e inde-
pendentemente do modelo forraxei-
ro, con porcentaxes medias do 70,6 ± 

8,3 % (táboa 3), similares ao rango de 
64-76 % en trigo (Koga et al., 2006). 
Mentres, as operacións de cultivo (OC) 
representaron o 20,1 ± 5,8 % e supe-
riores en PMzCFI (P < 0,05), sen dife-
renzas nos consumibles (CON), con 
porcentaxes medias do 9,2 ± 7,5 %. 
As emisións de cada forraxe dentro 
da superficie que ocupan foron di-
ferentes (P < 0,05), con mínimas de 
515 kg CO2eq na herba de pradeira 
en presebe (HPP) e máximas de 886 
kg CO2eq o ensilado de herba en mi-
crosilos (táboa 3). 

A distribución porcentual das emi-
sións para OC, CON e SU de cada mo-
delo forraxeiro e forraxe veñen repre-
sentadas na figuras 4 e 5. A minerali-
zación do chan e os restos de colleita 
do (SU) representan o 32,1 % do total 
de CO2eq no conxunto de modelos, se-
guido da volatilización do NH3 e lixivia-
dos de NO3

- do 11,7 % e 10,7 % res-
pectivamente (figura 4). Os fertilizantes 
do grupo (CON) formaron as emisións 
maiores co 10,3 %; mentres, a fermen-
tación dos ensilados fíxoo co 6,6 % de 
(OC) e similares ao 7,3 % ocasionadas 
pola sega e a recolección xuntas, sen 
diferenzas entre modelos (figura 4).

Entre forraxes e para OC, as maiores 
emisións relativas localizáronse nos 
procesos de fermentación da forraxe, 
equivalentes ao 11,7 % en EHM; 9,6 % 
en EHT e do 8,3 % en ERM (figura 5). 
Mentres, as de sega e recolección foron 
superiores en EMz do 13 % e as inferio-
res do 2,5 % en ERM, que representan 
o 43,6 % en EMz e o 12,8 % en ERM 
e 29,4 % en ERM do total de emisións 
neste grupo. Non obstante, o superior 
número de aproveitamentos en HPP foi 
a causa da maior porcentaxe de emi-
sións en HPP do 63,5 % do total das 
operacións de cultivo. 
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Figura 4. Distribución porcentual das emisións segundo o sistema forraxeiro 
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Figura 5. Distribución porcentual das emisións segundo o cultivo forraxeiro

Figura 6. Relación entre produción de biomasa e o CO2eq das operacións de cultivo (OC); A: 
superficie de millo; B: superficie de prado; C: por quilogramo de materia seca (conxunto 
forraxes); D: por quilogramo de materia seca en HPP; E: EHM; F: EHT; G: EMz; H: ERM

R² = 0,89
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

0 10 20 30 40 50 60 70

t C
O

2e
q

O
C

% Superficie millo

A

R² = 0,88
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

0 20 40 60 80 100

t C
O

2e
q

O
C

% Superficie prado

B

 A contribución dos fertilizantes 
ás emisións totais no grupo CON foi 
máxima en EHT co 11,7 % e a mínima 
de o 3,9 % en ERM (figura 5). O plásti-
co dos microsilos foi 6,3 kg t-1 materia 
seca e 0,3 kg nos de trincheira, dando 
lugar a porcentaxes de emisións mí-
nimas do 0,13 % en EMz e máximos 
de 7,2 % e 4,3 % en EHM e ERM, res-

pectivamente. As procedentes da mi-
neralización e restos vexetais do solo 
foron superiores en ERM (43,2 %) e 
HPP (37,2 %), e as menores en EH 
R do 27,6 %. As baixas precipitacións 
do verán deron lugar a drenaxes 
inapreciables; esta circunstancia é a 
causa da ausencia de emisións 
procedentes dos lixiviados no SU. 

Variables relacionadas coas emi-
sións das operacións de cultivo (OC)
A porcentaxe de superficie de millo re-
lacionouse positivamente co CO2eq de OC 
(r2 = 0,89) e negativamente (r2 =0,88) 
co de pradeira (figura 6). Incrementos 
dunha unidade porcentual na superficie 
de millo pode aumentar 9,27 kg de CO2eq, 
con máximos de 8,8 kg CO2eq en PMzCFI 
(r2 = 0,94) e mínimos de 5,4 kg CO2eq en 
PMz (r2 = 0,69). As emisións de OC re-
lacionáronse positivamente coa produ-
ción final de materia seca por hectárea 
segundo a ecuación: –176 + 0,062 kg 
MS ha-1; ±129 r2 = 0,45, con pendentes 
de 0,005; 0,04; 0,029; 0,062 e 0,069 kg 
CO2eq kg-1 MS en HPP, EHM; EHT; EMz e 
ERM respectivamente (figura 6). 
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Figura 8. A: Relación toneladas de CO2eq e a achega de N por hectárea; B: porcentaxe de 
CO2eq do solo (SU) e a produción de biomasa por hectárea; C: toneladas de CO2eq e a eficien-
cia de utilización do N do solo (NUEsolo); D: toneladas de CO2eq e o exceso de N por hectá-
rea; E: toneladas de CO2eq e os quilogramos de N-NO3 lixiviado; F: toneladas de CO2eq e os 
quilogramos de N-NH3 volatilizado

 

R² = 0,45
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

4 6 8 10 12 14

t C
O

2e
q

O
C

Conxunto, t MS

C

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3

0 250 500 750 1000

t  
C

O
2e

q 
SU

Norgánico + Ninorgánico, kg ha-1

R2=0,51

 

R² = 0,270
20
40
60
80

100

0 1 2 3 4 5 6

kg
 C

O
2e

q 
O

C
 

HPP, t MS

D

 

R² = 0,37
40
50
60
70
80
90

100

5 7,5 10 12,5 15

%
  C

O
2e

q
SU

t MS ha-1

B

 

R² = 0,79

25

100

175

250

325

0 2 4 6 8 10 12

kg
 C

O
2e

q
O

C

EHT, t MS

F

 

R² = 0,86

25
100
175
250
325
400

0 2,5 5 7,5 10

kg
 C

O
2e

q
O

C

EHM, t MS

E

 

R² = 0,99
50

125
200
275
350
425
500
575
650

0 2 4 6 8 10 12

kg
 C

O
2e

q
O

C

EMz, t MS

G

 

R² = 0,85
50

125
200
275
350
425
500
575
650

0 50 100 150 200

kg
 C

O
2e

q
C

O
N

kg N ha-1

A

 

R² = 0,79
25

100

175

250

325

0 2 4 6

kg
 C

O
2e

q
O

C

ERM, t MS

H

 

R² = 0,47

R² = 0,70

0
30
60
90

120
150

1 3 5 7 9 11 13 15

K
g 

 C
O

2e
q

pl
ás

tic
o

Ensilado, t MS ha-1 de SAU

 CO2-eq, kg Bolas
CO2-eq kg Trincheira

Variables relacionadas coas emisións 
de CO2eq dos consumibles (CON))
A compra de fertilizante nitroxenado 
representou aumentos de 4,6 kg CO2eq 

por quilogramo (figura 7A). As emisións 
de CO2 do plástico foron de 5 4 kg ha-1 
en PMzCFI e de 30 kg ha-1 en PMz; en-
tre forraxes, maior en EHM eE RM con 
valores de 63 kg CO2 ha-1 e 29 kg CO2 
ha-1. As emisións do plástico relaciónan-
se positivamente coa materia seca total 
ensilada por hectárea (figura 7B) e tipo de 
silo: (microsilos = 30,9 + 0,006 kg MS ensi-
lada; ±18,4 r2 = 0,46 ou trincheira = –17,3 
+ 0,005 kg MS ensilada; ±9,7 r2 = 0,69).

Variables relacionadas coas emisións 
do solo (SU)
Os chans emiten óxido nitroso (N2O) de 
forma natural como produto intermedio 
da nitrificación e desnitrificación e de-
pendendo, entre outros, da dispoñibili-
dade de N (IPCC, 2006). O N achegado 
ao chan relacionouse positivamente  

Figura 6. Relación entre produción de biomasa e o CO2eq das operacións de cultivo (OC) [cont.] 

Figura 7. A: Relación entre o fertilizante nitroxenado comprado ha-1 e CO2eq dos consumibles 
(CON); B: Relación quilogramos de materia seca ensilada e o CO2eq do plástico 

A
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Figura 9. Relación da produción de biomasa cos restos vexetais (A); Achegas de biomasa e 
xurro con carga gandeira (B); achegas de xurro coa compra de alimentos (C) e restos vexe-
tais coa compra de alimento (D)

Figura 10. Relación da carga gandeira e a achega de C do xurro (A) e N do xurro respecto da eutrofización (B) e a acidificación potencial (C)
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Figura 11. g CO2-eq kg-1 MS en orixe das forraxes dentro de cada modelo forraxeiro
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Táboa 4. Achegas de carbono entre os modelos forraxeiros e forraxes
P PMz PMzCFI sd P

HPP

C contido nas forraxes, kg ha-1 1965 1415 1190 755 ***

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

MS residuos vexetais debaixo, kg 1140 808 926 456 ***

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

MS xurro, kg 1063 1028 507 767 NS

MS totais, kg 2863 2304 1568 961 ***

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

C xurro, kg 827 814 489 631 NS

C totais, kg 1636 1388 967 603 ***

CO2 secuestrado, kg 599 508 355 220 ***

EHM

C contido nas forraxes, kg ha-1 1945 1491 1240 779 ***

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

MS residuos vexetais debaixo, kg 1128 853 904 471 ***

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

MS xurro, kg 2060 2128 1089 2414 NS

MS totais, kg 3406 3147 1929 2684 NS

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

C xurro, kg 1568 1962 1350 1783 ***

C totais, kg 2173 2420 1728 1919 NS

CO2 secuestrado, kg    794 886 633 699 NS

EHT

C contido nas forraxes, kg ha-1 1945 1491 1240 779 ***

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

MS residuos vexetais debaixo, kg 1128 853 904 471 ***

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

MS xurro, kg 2060 2128 1089 2414 NS

MS totais, kg 3406 3147 1929 2684 NS

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

C xurro, kg 1568 1962 1350 1783 ***

C totais, kg 2173 2420 1728 1919 NS

CO2 secuestrado, kg 794 886 633 699 NS

co N2O en CO2eq ha-1 (figura 8A), se-
gundo a ecuación de conxunto: kg 
CO2eq ha-1 = 1161 + 2,72 kg N (orgá-
nico + inorgánico) ±581 r2 = 0,52 e 
pendentes diferentes entre modelos 
forraxeiros de 3,10; 1,91 e 2,09 kg 
CO2eq kg-1 N en P, PMz e PMzCFI res-
pectivamente. A pendente de 2,74 kg 
foi similar á sinalada por Hillier et al. 
(2009) en leguminosas, cereais de in-
verno e verán, oleaxinosas e patacas. 
Os resultados mostraron, ademais, 
descensos nas emisións do chan ao 
aumentar a produción de materia 
seca por hectárea, segundo a ecua-
ción: 94,7 – 0,003 kg MS ha-1; ±6,6 r2 
= 0,37 (figura 8B), sen relacións sig-
nificativas respecto ao total de CO2eq 
por hectárea, nin coa porcentaxe de 
superficie de millo.

A eficiencia de utilización do nitró-
xeno do chan (NUEs) relacionouse ne-
gativamente coas emisións neste, pero 
con baixo coeficiente de determinación 
(Figura 8C), segundo a ecuación: 2296 – 
14,8 % NUEs; ±560 r2 = 0,13. Janssens 
et al. (2005) sinalaron recuperacións do 
60 % do N total achegado, similares ao 
62,8 % para o conxunto de modelos fo-
rraxeiros. Entre outros, el exceso de N 
no chan, incrementa as emisións indi-
rectas de N2O derivadas dos lixiviados; 
con todo, poden reducirse ao aumentar 
a NUEs. Este traballo mostrou relacións 
positivas entre o exceso de N da explo-
tación e as emisións do chan segundo a 
ecuación: 821 + 2,41 exceso N; ±425 r2 
= 0,50, (figura 8D), maior en P (2,95 kg 
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C contido nas forraxes, kg ha-1 - 1018 1654 815 NS

MS residuos vexetais arriba, kg - 368 551 295 NS

MS residuos vexetais debaixo, kg - 61 91 48 NS

MS residuos vexetais, kg - 430 699 344 NS

MS xurro, kg - 2862 1408 1302 ***

MS totais, kg - 3292 2107 1385 *

C restos vexetais, kg - 193 314 155 NS

C xurro, kg - 1579 1582 1138 NS

C totais, kg - 1772 1896 1233 NS

CO2 secuestrado, kg - 645 692 450 NS

ERM

C contido nas forraxes, kg ha-1 - - 834 398 -

MS residuos vexetais arriba, kg - - 264 139 -

MS residuos vexetais debaixo, kg - - 457 241 -

MS residuos vexetais, kg - - 722 380 -

MS xurro, kg - - 1408 838 -

MS totais, kg - - 2130 965 -

C restos vexetais, kg - - 324 171 -

C xurro, kg - - 789 534 -

C totais, kg - - 1114 641 -

CO2 secuestrado, kg - - 406 234 -

C contido nas forraxes, kg ha-1 3684 3520 4478 849 ***

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

MS residuos vexetais debaixo, kg 2138 1492 1682 476 ***

MS residuos vexetais, kg 2937 2360 2928 609 NS

MS xurro, kg 3001 5725 4255 3201 NS

MS totais, kg 5939 8055 7154 2955 NS

C restos vexetais, kg 1322 1062 1318 274 NS

C xurro, kg 2299 4122 4030 3291 *

C entrado totais solo, kg 3621 5185 5348 2521 *

CO2 secuestrado, kg 1324 1896 1958 922 *

EM
z

P PMz PMzCFI sd P

CO2eq kg-1 N exceso; r2 = 0,62) e a menor 
de 1,77 kg en PMz (r2 = 0,62). El N lixi-
viado e o amoniacal relacionáronse posi-
tivamente coas emisións do chan (figuras 
8E e 8F), con pendentes de 52,3 kg kg-1 
e 15,6 kg kg-1 respectivamente en P; 31,1 

kg kg-1 e 8,5 kg en PMz e 32,1 kg kg-1 e 
9,9 kg kg-1 en PMzCFI. 

BALANCE E SECUESTRO DE CARBONO
Os restos vexetais e o xurro achegado 
ao solo, así como a súa equivalencia  

Táboa 4. Achegas de carbono entre os modelos forraxeiros e forraxes (cont.)

P:Pradeira; PMz: Prado-Millo; PMzCFI: Prado-Millo-Cultivos de Inverno; sd: desviación estándar *** 
P < 0,001; NS: non significativo

CO
NX

UN
TO
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P1 PMz1 PMzCFI1 sd

HPP

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Táboa 5. Pegada de carbono das forraxes dentro de cada modelo forraxeiro

en carbono, veñen indicados na táboa 
4. Os primeiros por arriba (restrollo 
e perdas mecánicas) contribúen con 
1008 kg MS ha-1 e 1857 kg por abaixo 
(raíces), e diferentes entre modelos fo-
rraxeiros (P < 0,001), incrementando 
0,26 kg kg-1 ha-1 conforme o fai a pro-
dución de forraxe (figura 9A). O 48,3 
%; 39,6 %; 23,1 % e 24,5 % de mate-
ria seca dos restos vexetais proceden 
respectivamente da herba en presebe, 
a ensilada, o millo e o raigrás italiano. 
Mogensen et al. (2014) sinalaron para o 
millo achegas de restos vexetais do 30,2 
% para rendementos de 11,1 t MS ha-1, li-
xeiramente superiores ao 23,1 % e 11,3 t 
MS ha-1 neste traballo. Asumindo a asig-
nación de xurro a cada cultivo forraxeiro 
o sinalado na táboa 2, este achegou 3869 
kg MS ha-1, equivalentes a 1815 kg MS 
por UGM (figura 9B). No entanto, a pro-
dución de xurro na granxa é unha fun-
ción da cantidade de alimento comprado 
(táboa 1), onde cada quilogramo de ma-
teria seca como alimento adquirido fóra 

da explotación pode incrementar 0,35 kg 
MS de xurro (figura 9C) e reducir 0,035 
kg MS os residuos vexetais (figura 9D).

Coincidente con Snyder et al. (2009) 
e O’Brien et al. (2014) os restos vexetais 
e o xurro son as fontes de C máis im-
portantes para o mantemento dos solos 
agrícolas. Mentres, as praderías perma-
nentes son consideradas como sumidoi-
ros de carbono (Soussana et al., 2010). O 
carbono das colleitas, o achegado polos 
restos vexetais e o xurro de conxunto 
foron de 4022 kg ha-1, 1289 kg ha-1 e 
3291 kg ha-1 respectivamente (táboa 4), 
sendo a diferenza entre as entradas e 
saídas de -63 kg para P, 1655 kg en PMz 
e 870 kg en PMzCFI. 

Entre outros aspectos agronómicos, a 
aplicación de xurro ao chan incrementa a 
produción de forraxe e o carbono a través 
das raíces (Conant et al., 2001). A figura 
10A representa a relación entre a carga 
gandeira e a achega de C do xurro, onde 
aumentos dunha UGM, o C pode incre-
mentar 1396 kg ha-1. Con todo, achegas 

sucesivas e continuadas como consecuen-
cia de prácticas agrícolas ineficientes ou 
alta carga gandeira, como ocorre no pre-
sente traballo, poden aumentar o risco 
de eutrofización terrestre (Rodríguez e 
Macías, 2006). Os resultados puxeron de 
manifesto que un quilogramo de N de 
xurro aplicado ao chan pode aumentar 
a eutrofización e acidificación en 2,2 kg 
NO3eq e 0,58 kg SO2eq respectivamente 
(figuras 10B e 10C).

Vleeshouwers e Verhagen (2002) 
sinalaron liberacións anuais de 0,84 t C 
ha-1 para as terras arables; mentres, as 
pradeiras actúan como sumidoiros, con 
medias de 0,52 t C ha-1. O secuestro de 
carbono atribuído ao manexo do chan 
en prados de Irlanda, O Reino Unido 
e Os Estados Unidos varía de 0,79 t 
CO2 ha-1 ano-1 a 1,75 t CO2 ha-1 ano-1 
(Conant et al., 2001; Soussana et al., 
2010). O secuestro de CO2 foi diferente 
entre modelos forraxeiros (táboa 6), con 
valores de 1,3 t ha-1 ano-1; 1,8 t ha-1 ano-1 
e 1,9 t ha-1 ano-1 para P, PMz e PMzCFI 
respectivamente, e dentro do rango 
de 0,72 t ha-1 ano-1 a 1,74 t ha-1 ano-1 
sinalado por Ou’Brien et al. (2014). No 
entanto, estes valores están suxeitos a 
incertezas metodolóxicas para estimar 
o C dos residuos vexetais. 
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Forraje HPP EHM EHT EMz ERM Conjunto sd

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

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

CO2-eq kg-1 MSorixe-
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 forraxeiro P1 PMz1 PMzCFI1 sd ERM Conjunto sd

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

CO2-eq kg-1 MSorixe-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

Táboa 5. Pegada de carbono das forraxes dentro de cada modelo forraxeiro (continuación) 

NOTA D0 AUTOR
Este traballo foi publicado na revista ITEA-
Información Técnica Económica Agraria, 
116(4): 311-337
https://doi.org/10.12706/itea.2020.008

PEGADA DE CARBONO DAS FORRAXES
A pegada de carbono de cada forraxe 
dentro do seu modelo forraxeiro expre-
sado en g CO2eq kg1 MS vén representa-
da en figura 11. A mesma foi valorada 
baixo tres aspectos: i) sen incluír o se-
cuestro de carbono (MSorixe), ii) incluín-
doo (MSorixe – SC) e iii) considerando 
o uso indirecto do chan (MSorixe – SC + 
iLUCind). OCO2eq kg-1 MSorixe foi inferior en 
la herba de pradería en presebe (HPP), 
equivalente a 0,189 kg CO2eq kg-1 MS (P 
< 0,05) e a maior de 0,39 kg CO2eq kg-1 
que foi o ensilado de cultivos forraxei-
ros de inverno en microsilos (ERM). Os 
ensilados de herba en microsilos (EHM) 
presentaron incrementos de 0,032 kg 
CO2eq kg-1 MS respecto dos de trincheira 
(EHT), atribuído ao plástico e ás perdas 
nos procesos de fermentación (Salcedo 
et al., 2009), representando en ambos 
os casos 15,6-29,9 g CO2eq kg-1 MS en-
silada en EHM e 0,3-14 g CO2eq kg-1 MS 
en EHT respectivamente. A MSorixe en 
lvos ensilados EHM e EHT foi inferior 
a 0,50 kg CO2eq kg-1 MS sinalado por 
Mogensen et al. (2014) en granxas da-
nesas, imputable entre outros, á menor 
achega de nitróxeno mineral; inferior a 
0,34 kg en USA (Adom et al., 2012) 
e similares a 0,22 kg en explotacións 
leiteiras de Australia (Christie et al., 
2008). Mentres, o ensilado de millo 
(EMz) foi similar de 0,22 kg sinalado 
por Mogensen et al. (2014) e de 0,21 
kg (Adom et al., 2012). Pola contra, a 
maior pegada correspondeu a ERM, 
imputable ás maiores perdas de emi-
sións por laboreo e mineralización do 
chan (figura 11).

O carbono secuestrado (SC, kg CO2 
kg-1 MS) dos restos vexetais e do xurro 
reduciu MSorixe un 80 % para o conxun-
to de forraxes, con máximos do 96,2 
% en HPP, mínimos de 55,1 % en ERM 
e intermedios de 88,7 % e 84,4 % en 
EMz e EHT respectivamente (táboa 5). 
El maior secuestro de carbono entre 
modelos forraxeiros por quilogramo de 
materia seca foi para PMz (P < 0,05) sen 
diferenzas entre P e PMzCFI (táboa 5). O 
cambio de uso do chan indirecto (iLU-
Cind, kg CO2 kg-1 MS) foi superior en HPP, 
EHM e EHT (táboa 5), mínimos de 0,026 
kg CO2 kg-1 MS en ERM e intermedios 
de 0,052 kg CO2 kg-1 MS EMz, imputa-
ble en todos os casos, ás diferenzas de 
produción e á porcentaxe de superficie 
de cada cultivo e entre modelos forra-
xeiros, maior en P (P < 0,05). A pegada 
de carbono final (CO2eq kg-1 MSorixe – SC + 
iLUCind) foi maior en ERM (P < 0,05), cun 
valor medio de 0,203 kg CO2eq kg-1 MS e 
o menor no modelo PMzCFI (táboa 5).

CONCLUSIÓNS
As emisións de gases de efecto inver-
nadoiro entre modelos forraxeiros 
e por hectárea increméntanse coa 
intensificación forraxeira, pero di-
minúen por quilogramo de materia 
seca. Independentemente do mode-
lo forraxeiro, os microsilos de herba 
e raigrás presentaron as maiores 
emisións por quilogramo de materia 
seca, e as menores emisións presen-
táronas a herba de pradería en pese-
bre e o ensilado de millo. A produción 
de forraxe, o destino e a utilización do 
N do xurro foron as variables mellor 

relacionadas coa pegada de carbo-
no. O carbono procedente dos restos 
vexetais e do xurro foron superiores 
ao recollido en PMz e PMzCFI, situán-
dose próximo ao equilibrio en P. O se-
cuestro de carbono pode reducir un 
80 % a pegada de carbono dun quilo-
gramo de materia seca. 

P: Pradeira; PMz: Pradeira-Millo; PMzCFI: Pradeira-Millo-Cultivos de Inverno; 1: kg CO2 da forraxe producida na superficie cultivada; SC: 
secuestro de carbono; iLUC: cambio do uso do solo indirecto; sd: desviación estándar; a, b, c e d dentro da mesma fila difiren P < 0,05

 O SECUESTRO DE CARBONO 
PODE REDUCIR UN 80 % A 
PEGADA DE CARBONO DUN KM 
DE MATERIA SECA
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