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Huella de carbono en las 
explotaciones lecheras asturianas
Presentamos el trabajo elaborado con base en 15 explotaciones 
asturianas cuyo objetivo fue el de estimar los gases de efecto invernadero 
y la huella de carbono por hectárea, por unidad de ganado mayor y 
por litro de leche corregido por grasa a la salida de la granja en cinco 
tipologías de alimentación mediante la aplicación del modelo DairyCant.
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas lecheros de Astu-
rias y por extensión los de la 
cornisa cantábrica pueden cla-

si�carse en intensivos, semiintensi-
vos y extensivos. Los mayores inputs 

y la menor super�cie se localizan en 
los primeros; la intensi�cación fo-
rrajera (maíz, raigrases, legumino-
sas, etc.) es la base de los segundos 
y el aprovechamiento de la hierba en 

los terceros. La intensi�cación del 
sector lechero en Asturias se carac-
teriza por una alta carga ganadera, 
elevado porcentaje de concentrado, 
animales de alto valor genético y 
una gran producción de leche por 
hectárea. Sin embargo, su impacto 
ambiental no está del todo clari�ca-
do (Bava et al., 2014). 
El ganado contribuye con el calenta-
miento global a través de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero 
(GEI) como el dióxido de carbono 
(CO2), procedente de la combustión 
de la energía fósil y producción de ali-
mentos; el metano (CH4), como conse-
cuencia �siológica de la fermentación 
entérica de los rumiantes y del óxido 
nitroso (N2O), causado por el mane-
jo del estiércol, la fertilización y los 
procesos de nitri�cación y desnitri�-
cación en el suelo (De Vries y De Boer 
2010). Por el contrario, la producción 
de leche contribuye con el secuestro 
de carbono en el suelo mediante el 
aporte de estiércol y restos vegetales 
(Soussana et al., 2010). 
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 DAIRYCANT (SALCEDO, 2015) 
ES UN MODELO EMPÍRICO […]  
QUE SIMULA ASPECTOS DE 
MANEJO RELACIONADOS CON 
LA PRODUCCIÓN Y LA SALUD 
MEDIOAMBIENTAL DE LAS 
EXPLOTACIONES LECHERAS

Diferentes estrategias son conside-
radas para reducir las emisiones de 
GEI en la producción de leche. En-
tre otras, la alimentación equilibra-
da (van Middelaar et al., 2013; van 
Gastelen et al., 2015); incrementar la 
e�ciencia en la conversión de alimen-
to a leche (Basarab et al., 2013); au-
mentar la productividad animal (Bell 
et al., 2011); mejorar la producción 
de alimentos (Kristensen et al., 2011); 
reducir la compra de alimentos y fer-
tilizantes (Basarab et al., 2013) o in-
crementar la utilización del pastoreo 
(O’Brien et al., 2014), que proporciona 
un mayor potencial de secuestro de 
carbono (Zotarelli et al., 2012).

Para estimar el alcance de los ga-
ses producidos en la producción de la 
leche se utilizan diferentes modelos 
de predicción. Todos ellos incluyen 
factores de emisión relacionados con 
los diferentes procesos productivos, 
pudiendo ser empíricos o estadísti-
cos, simulando procesos mecánicos o 
mediante un análisis de ciclo de vida 
(Rotz, 2017). El modelo DairyCant 
(Salcedo, 2015) es un modelo empí-
rico basado en la investigación y en 
el análisis estadístico que simula as-

pectos de manejo relacionados con la 
producción y la salud medioambien-
tal de las explotaciones lecheras.

MATERIAL Y MÉTODOS
Granjas participantes
Se seleccionaron 15 explotaciones 
ganaderas del Principado de Astu-
rias (�gura 1), que reunían 818 va-
cas lecheras, divididas en cinco tipo-
logías de alimentación: 

a) Ecológicas (Eco)
b) Pesebre-pastoreo (Pe-Pa)
c) Ensilado de hierba (EHba)
d) Ensilado de maíz (EMz)
e) Ensilado de hierba y de maíz 

(EHba-EMz) 
Las explotaciones fueron encues-

tadas y analizadas bajo una perspec-
tiva de análisis de ciclo de vida, con 
el modelo de simulación DairyCant 
(Salcedo, 2015) durante el año 2018. 
La muestra representó el 0,8 % del 
total de explotaciones existentes en 
Asturias. Las entrevistas in situ in-
cluían cuestiones relacionadas con 
los siguientes datos:

i) Localización
ii) Base territorial y distribución fo-

rrajera

iii) Fertilización
iv) Composición y manejo del rebaño
v) Alimentación de los animales

vi) Producción y composición química  
de la leche 

vii) Maquinaria 
viii) Consumo de energía 
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Figura 1. Localización y número de ganaderías muestreadas por concejo 

Figura 2. Límites del sistema del DairyCant (Salcedo, 2015) Unidad funcional y límites del sistema 
La metodología de evaluación del ciclo 
de vida requiere de una unidad funcio-
nal (UF), atributo del producto o siste-
ma, y se utiliza como un escalar cuan-
titativo para �nes de comparación, en 
nuestro caso tipologías de alimenta-
ción. Puede haber más de una UF por-
que un sistema puede tener una serie 
de funciones posibles. En cualquier 
caso, la UF debe ser fácil de de�nir y 
medir (ISO, 1997). Las UFs utilizadas 
en este trabajo fueron: i) una hectárea, 
ii) una unidad de ganado mayor (UGM) 
y iii) un litro de leche corregido por 
energía (ECM) a la salida de la explota-
ción (Sjaunja et al., 1990). 

La �gura 2 representa los límites del 
sistema utilizados en este estudio, in-
cluyéndose las emisiones relacionadas 
con la importación de concentrados, 
forrajes y fertilizantes.

Análisis estadístico
Los resultados de las encuestas fue-
ron procesados mediante análisis de 
varianza utilizando el procedimiento 
GLM del programa SPSS 15.0 (2006), 
considerando como efecto principal 
la tipología de alimentación de la ex-
plotación. Para las variables en que 
el efecto principal resultó estadís-
ticamente signi�cativo, se utilizó la 
prueba de Duncan para la compara-
ción de medias.

RESULTADOS
Descripción de las explotaciones
Las características técnico-produc-
tivas de las explotaciones vienen 
indicadas en la tabla 1. En general, 
el número de animales, la super�-
cie agrícola útil (SAU), la dedicada 
a cultivos forrajeros por UGM, la 
producción de forraje y de leche por 
hectárea fueron superiores en las 
dietas basadas en ensilado de hierba 
y maíz (EHba-EMz) y las basadas en 

pesebre-pastoreo (Pe-Pa) las meno-
res. El aprovechamiento mayor de 
hierba verde se registró en los eco-
lógicos (Eco); mientras, la compra de 
concentrado por hectárea fue similar 
en las basadas en ensilado de maíz 
(SMz) y (EHba-SMz), intermedias en 
(Pe-Pa) y las mínimas en (Eco) y las 
que utilizan mayoritariamente ensi-
lado de hierba (EHba).

Los componentes de la dieta y el 
aporte de nutrientes de cada sistema 
de alimentación vienen representa-
dos en la �gura 3A-B. Los sistemas 
Eco y Pe-Pa consumen mayor por-
centaje de hierba verde, mientras 
que SHba, SMz y SHba-SMz solo 
tienen acceso las novillas. Las vacas 
lecheras de la tipología EHba-EMz 
reciben un mayor porcentaje de con-
centrado (50,9±3,1 %), dando lugar a 
una superior ingestión diaria de ma-
teria seca (25,1±2,4 kg), energía neta 
leche (42,8±4,22 Mcal) y 3,9±0,64 kg 
de proteína bruta. Sin embargo, las 

estimas en el consumo de �bra neu-
tro detergente fue mayor en Pe-Pa y 
EHba de 10,0±1,8 y 10±0,78 kg res-
pectivamente; mientras que el almi-
dón lo fue en EMz con 6,0±0,60 kg 
y el mínimo de 2,1±0,5 kg en Pe-Pa. 

Los porcentajes de reposición del 
ganado no di�eren entre tipologías, 
registrándose valores medios de 
39,8±16,1 %. El uso de fertilizantes 
nitrogenados de síntesis fue numéri-
camente superior en SMz (tabla 1), 
mientras la producción de N orgáni-
co por hectárea fue superior en los 
sistemas EHba-SMz (P<0,05) de 460 
kg y la menor en Eco de 112 kilos. 
Estas diferencias de N orgánico son 
debidas a la distinta carga ganadera 
entre ambos. En cualquier caso, la 
producción de N por UGM se sitúa 
en valores de 98 kilos. 

 EL 65,8 % DE LAS EMISIONES 
TOTALES SE PRODUCEN 
DENTRO DE LA EXPLOTACIÓN, 
PERMITIENDO AMPLIAS 
OPORTUNIDADES DE MEJORA
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Tabla 1. Características técnico-productivas de las explotaciones según el tipo de 
alimentación (n=15)

Figura 3. Distribución porcentual de los alimentos que componen la dieta (A) y aporte de nutrientes en cada sistema de alimen-
tación (B); kg día-1, excepto en la energía neta de lactación: Mcal día-1

Variable Eco PePa SHba SMz SHba-
SMz sd

Animales

Vacas de leche 30a 25a 31a 125c 62b 39

Carga ganadera, UGM ha-1 1,37 3,05 1,71 3,12 3,77 1,45

Reposición < y > 1 año, % 37 34 43 34 50 16

Tierra

Superficie Agrícola Útil (SAU), ha 31,5a 16,6a 30a 63b 30,3a 17,3

Superficie pradera, ha 31,5b 15a 22,3ab 22ab 18,6a 7,9

Superficie maíz, ha 0 1,6 4,3 31,3 10,6 13,9

SAU Cultivos forrajeros UGM-1 0 0,03 0,12 0,21 0,10 0,09

Raigrás italiano después del maíz, ha 0a 1,7a 6a 33b 10a 13,9

Hierba para ensilado, kg MS1 1062 2431 2386 1205 2089 1011

Hierba para consumo en verde, kg MS1 4586b 1829a 1139a 492a 806a 1700

Maíz para ensilado, kg MS1 0a 1285 3180 5183 3035 2471

Raigrás italiano para ensilado, kg MS1 0a 286a 1128ab 4108c 1791b 1637

Materia seca final, kg ha-1 5648a 4975a 5712a 11244b 8166ab 3117

Alimentos y fertilizantes

Compra concentrados, t ha-1 2551 5254 2897 9781 9882 411

Compra forrajes, t ha-1 0 3741 2793 1956 1299 2574

Fertilizante químico, kg N ha-1 0 0,77 13,2 192,5 60,3 116,9

Orgánico, kg N ha-1 112a 267ab 193a 340ab 460b 159

Fertilizante nitrogenado maíz, kg N ha-1 0 75 63 160 101 110

Producción de leche

Leche ECM, t explotación 247a 222a 325a 1609c 784b 558

Leche ECM t ha-1 7775a 19577ab 9849ab 25333b 25222b 10402

Leche vaca lechera año, t ECM año-1 8357a 8896a 10053ab 12798b 11820b 2169

Eficiencia utilización del N vacas lecheras, (EUNVL) % 23,5a 26,8ab 33,6bc 35,6c 32,8bc 5,7

Eficiencia utilización del N conjunto rebaño, (EUNCR) % 19,6 23,0 24,6 24,7 25,5 4,8

Eficiencia, litros leche kg-1 MS ingerida vaca lechera 1,28 1,23 1,34 1,4 1,52 0,22

Eficiencia, litros leche kg-1 MS conjunto rebaño 0,94 1,02 0,98 1,07 1,17 0,24

Ecológicas (Eco); pesebre-pastoreo (Pe-Pa); ensilado de hierba (EHba); ensilado de maíz (EMz); ensilado de hierba 
y de maíz (EHba-EMz). Letras diferentes en la misma línea indican diferencias significativas
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Figura 4. Procedencia de las emisiones de gases de efecto invernadero en explotacio-
nes lecheras según su sistema de alimentación

La e�ciencia de utilización del 
nitrógeno de la dieta en las vacas 
lecheras (EUNVL) fue superior en 
SMz (P<0,05) y las menores en eco-
lógico, sin diferencias signi�cativas 
entre EHba y SHba-SMz (tabla 1). 
Por el contrario, la e�ciencia para 
el conjunto del rebaño (EUNCR) 
no fue diferente entre tipologías de 
alimentación, aunque sí numérica-
mente mayor en EMz y EHba-EMz. 
La mayor diferencia entre EUNVL y 
EUNCR en la tipología EMz de 10,9 
unidades porcentuales y la menor 
de 3,9 en Eco tiene su origen en la 
superior carga ganadera. La e�cien-
cia alimenticia en litros de leche 
por kilo de materia seca ingerida 
fue similar entre tipologías, tanto si 
se expresa a nivel de vaca lechera 
o como en el conjunto de animales 
(tabla 1), con medias de 1,35±0,22 y 
1,04 litros, respectivamente.

Emisiones de gases de efecto
invernadero
Los gases de efecto invernadero (GEI) 
producidos en una explotación lechera 
son el metano (CH4), el dióxido de carbo-
no (CO2) y el óxido nitroso (N2O). El po-
tencial de calentamiento global es dife-
rente entre ellos, así el metano tiene un 
potencial 21 veces mayor que el dióxido 
de carbono y el del óxido nitroso 310 
veces que el CO2. Las emisiones son ori-
ginadas tanto en la propia explotación 
como fuera de ella como consecuencia 
de las emisiones que se generan en los 
procesos productivos implicados en los 
suministros que necesita la ganadería 
(alimentos comprados, combustibles, 

fertilizantes, etc.). Las emisiones de GEI 
dentro de la explotación suponen una 
media del 65,8±4,8 % del total de las 
emisiones, con un máximo de 70,5±3,4 
% en Pe-Pa y un mínimo de 61±6,5 % en 
EMz (�gura 4). 

En general, el CH4 representó el 
56,1±4 % del total de emisiones por 
hectárea en el conjunto de explo-
taciones (tabla 2), de los cuales el 
79,1±1,4 % procede de la fermenta-
ción entérica y el 20,8±1,4% restante 
a través del estiércol. La producción 
de metano por hectárea, UGM y litro 
de leche corregido por grasa (ECM) 
no fue diferente entre tipologías de 
alimentación, con valores medios de 
437±261 kg, 164±23 kg y 24,8±4,5 g 
respectivamente. Cuantitativamente, 
las menores emisiones de GEI por 
hectárea y UGM se observaron en 
la producción ecológica. La tipología 
EHba tuvo similares emisiones por 
hectárea y UGM a EMz y EHba-EMz 
(tabla 2). Por el contrario, el emitido 
por litro de leche fue numéricamente 
menor en las tipologías más intensi-
vas (EMz y EHba-EMz) con 22,6±3,0 
g respecto a las más extensivas (Eco, 
Pe-Pa y EHba) con 26,2±4,9 g, impu-
table al ensilado de maíz y superior 
producción de leche. Esta diferencia 
representó reducciones del 13,7 %, 
similar al 9,3 % señalado por Sal-
cedo et al., (2015) en explotaciones 
lecheras de Galicia cuando las vacas 
reciben ensilado de maíz. La inferior 
concentración numérica de CH4 por 
litro de leche en el grupo intensivo 
respecto al más extensivo tiene su 
origen a la mayor producción de  
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ácido propiónico en el rumen, deri-
vado de la fermentación del almidón 
del ensilado de maíz y del concen-
trado, quién actúa como sumidero 
de hidrógeno y reduciendo la me-
tanogénesis (Bannink et al., 2006). 
Mientras, la mayor concentración en 
Eco y Pe-Pa no solo puede ser debido 
al mayor consumo de �bra (�gura 2), 
sino a su superior concentración en 
la materia seca de la dieta. Sin em-
bargo, no se obtuvieron relaciones 
signi�cativas entre el CH4 por litro 
de leche respecto al consumo dia-
rio de �bra neutro detergente o su 
concentración en la dieta. Aspectos 
como aumentar la materia orgánica 
fermentable en rumen del forraje a 
través de una mayor digestibilidad y 
reducir su contenido en pared celu-
lar, permitiría incrementar la forma-
ción de ácido propiónico. Al mismo 
tiempo, la producción de leche se ve-
ría incrementada, reduciéndose así 
las emisiones de metano por litro de 
leche. De esta manera y para las ex-
plotaciones analizadas, aumentos de 
un litro de leche por encima de los 
22,6 L pueden reducir la emisión de 
CH4 0,45 g (r2=0,51 P<0,003).

El porcentaje de CO2 en el conjun-
to de explotaciones respecto al total 
de emisiones fue del 28,1±3,3 %; de 
los cuales el 86,8±18 % proceden de 
la suma del gasóleo (17,8±3,7 %), la 
electricidad (15,9±3,7 %) y 53,1±6,8 % 
de la compra de concentrado. Las ex-
plotaciones del grupo de producción 
ecológica (Eco) emitieron menos CO2 
por hectárea que las más intensivas 
(EMz y EHba-EMz), con medias de 
1985±65 y 7166±1675 kg ha-1 res-
pectivamente, mientras que los otros 
sistemas extensivos (Pe-Pa y EHba) 
mostraron emisiones intermedias, 
con una media de 3736±2760 kg 
CO2 ha-1. Estas diferencias se deben, 
entre otras, a las mayores entradas 
de gasóleo, electricidad, fertilizantes, 
concentrados y actividades agrícolas 
(tabla 2). Por otro lado, la superior 
carga ganadera en las tipologías más 
intensivas fue la responsable del in-
cremento de CO2, donde aumentos 
de 1 UGM ha-1 pueden acentuar el 
CO2 en 1913±204 kilos. Por el con-
trario, el CO2 por UGM y litro de le-
che no fue diferente entre sistemas 
de alimentación (tabla 2), con máxi-
mos de 3917±812 kg en EMz y mí-
nimos de 3198±321 kg en Eco por 
UGM y de 0,28±0,07 kg en EMz y de 
0,23±0,07 kg en Pe-Pa por litro de 

leche. Se observó una relación lineal 
y positiva (r2=0,31 P<0,01) entre las 
emisiones de CO2 por hectárea y el 
porcentaje de SAU dedicado a cul-
tivos forrajeros, con 67,6 kg de CO2 
por cada unidad porcentual de SAU 
incrementada. 

Tabla 2. Emisiones parciales de gases de efecto invernadero por tipología de alimen-
tación en explotaciones lecheras asturianas

Eco PePa SHba SMz SHba-
SMz sd

                                    CH4, kg

Entérico 167 413 215 441 487 204

Estiércol 42 112 54 125 128 57

kg hectárea-1 209 525 269 567 616 261

kg UGM-1 152 164 154 186 162 23

g L-1 ECM 26,4 26,3 26,0 22,5 22,7 4,5

% sobre total en CO2-eq 57,8ab 60,3b 54,4ab 52,9a 55,2ab 4,0

                                    CO2, kg

Gasóleo 409 909 509 931 1123 432

Electricidad 322a 754ab 380ab 931b 979b 199

Fertilizantes nitrogenados 0 4 70 1018 495 620

Fertilizantes fosfatados 0a 1a 19ab 56b 21ab 30

Forrajes comprados 97 929 671 423 270 612

Concentrados comprados 845a 1807ab 953a 3276b 3708b 1505

Plásticos 0,14a 5c 3ab 4bc 6c 2

Semillas 0a 1a 3a 15b 7a 6

Actividades agrícolas 289ab 154a 181a 511c 377bc 156

Aplicación purín 22 76 37 85 87 40

Compra novillas 0 2,4 0 4,6 1 3,2

kg hectárea-1 1985a 4645ab 2827ab 7256b 7077b 2974

kg UGM-1 3198 3462 3246 3917 3416 487

g L-1 ECM 0,25 0,23 0,27 0,28 0,26 0,05

% sobre total en CO2 26,3ab 24,8a 27,3abc 31,5c 30,4bc 3,3

                                   N2O, kg

Excretado en establo 0,63a 1,52abc 1,1ab 1,9bc 2,6c 0,91

Aplicación de fertilizantes 0 0,001 0,13 1,92 0,6 1,16

Volatilización 0a 0,04bc 0,03ab 0,06bc 0,08c 0,03

Lixiviados 0,12a 0,65b 0,65b 0,68b 0,58b 0,27

Aporte purín 0,34a 0,79ab 0,58a 1ab 1,4b 0,47

Fijación biológica 0,12b 0,04ab 0,02ab -0,12a -0,02ab 0,11

Rumen 0a 0,023b 0,01ab 0,02b 0,03b 0,01

Gasóleo 1,16b 0,2a 0,11a 0,21a 0,26a 0,40

Compra fertilizantes nitrogenados 0 0,003 0,066 0,96 0,30 0,58

Forrajes comprados 0,09 1,07 0,95 0,43 0,14 0,69

Concentrados comprados 0,75a 1,61ab 0,84a 2,8b 3,1b 1,2

Mineralización y restos vegetales 0,72a 1,4b 1,39b 1,7b 1,63b 0,39

kg hectárea-1 3,86a 7,39ab 5,91ab 11,6b 10,8b 7,9

kg UGM-1 2,81 2,72 3,48 3,68 2,89 0,59

g L-1 ECM 0,49 0,44 0,58 0,46 0,4 0,12

% sobre total en CO2-eq 15,8 14,8 18,2 15,5 14,4 2,5

UGM: unidad de ganado mayor; ECM: leche corregida por grasa; valores con distinta letra en la misma fila indica 
diferencias significativas; sd: desviación estándar
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Las emisiones de N2O por hectárea 
representaron en el conjunto de las 
explotaciones el 15,7±2,5 % (tabla 
2). De este porcentaje, el 30±8 % lo 
forma la compra de alimentos, el 
19,7±4,8 % las originadas en el es-
tablo y estercolero, el 17,3±7,3 % la 
mineralización del suelo y los restos 
vegetales, el 10,4±2,4 % el aporte 
de purín y el 6,6±4,3 % los lixivia-
dos. Las mayores emisiones de N2O 
y por hectárea corresponden a las 
explotaciones más intensivas (EMz y 
EHba-EMz) con medias de 11,2 kg y 
similares entre ellas (tabla 2); inter-
medias y sin diferencias signi�cati-
vas Pe-Pa y EHba con 7,3 y 5,9 kg 
respectivamente y, las menores en 
Eco con 3,8 kilos. El N2O por UGM y 
por litro de leche corregido por gra-
sa para el conjunto de explotaciones 
fue de 3,1±0,6 y 0,47±0,12 kg respec-
tivamente, sin diferencias signi�cati-
vas entre tipologías de alimentación 
(tabla 2). Reducciones de un kilo de 
N aplicado al suelo (orgánico más in-
orgánico), una UGM o de un kilo de 
concentrado por hectárea tienen un 
potencial mitigante de -0,017±0,001 
kg; -2,3±0,4 kg y -0,001±0,0001 kg 
N2O respectivamente. Del mismo 
modo, un kilo de N entrado a la ex-
plotación y por hectárea tiene un po-
tencial de -0,02 kg N2O.

La distribución porcentual de los 
factores de producción implicados 
en la emisión de gases de las explo-
taciones viene representada en la 
�gura 5. De la misma se desprende 
que el metano entérico, la compra de 
alimentos y el manejo del purín son 
las fuentes mayoritarias y, posible-
mente donde más oportunidades de 
mejora tenga el ganadero a la hora 
de mitigar o reducir emisiones.

Manejo purín Consumibles Alimentos Fertilizantes Energía Entérico
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Huella de carbono
La suma de las emisiones parciales 
y totales representadas por la suma 
secuestro de carbono (SC), las de-
rivadas de la compra de soja y del 
uso indirecto del suelo (iLUC) vienen 
señaladas en la tabla 3. El secuestro 
de carbono se estimó conforme a Pe-
tersen et al. (2013), considerando las 
entradas al purín y, tras las cosechas, 
los restos vegetales por encima y las 
raíces por debajo del suelo. Se con-
sideró un contenido en carbono en 
la biomasa vegetal del 45 %, mien-
tras que en el del purín se estima un 
contenido en materia seca del 10,6 
% y una relación C/N de 11,9 (Sal-
cedo, 2011). Se asumió un factor de 
emisión de 143 g CO2 (Audsley et al., 
2009) para el cambio de uso del suelo 
indirecto (iLUC) y 2,98 kg CO2 por kilo 
de soja importada (FAO 2010), exclu-
yéndose del cálculo para esta última a 
las explotaciones ecológicas.

Las emisiones parciales fue-
ron de 16399±9134 kg CO2-eq ha-1; 
6160±840 kg UGM-1 y 0,93±0,15 kg 
litro de leche corregido por grasa en 
el conjunto de explotaciones (tabla 2). 
Aquellas emisiones incrementaron 
10,4 %, 8,4 % y 11,3 % respecto a las 
totales (tabla 3). Entre tipologías de 
alimentación, las mayores emisiones 
parciales y por hectárea fueron para 
EHba-EMz (P<0,05), sin diferen-
cias signi�cativas en Pe-Pa, EHba y 
EMz, y las menores en Eco (P<0,05). 
Mientras, las emisiones totales 
(parciales+SC+soja+iLUC) fueron 
superiores en EMz y EHba-EMz, sin 
diferencias signi�cativas entre ellas, 
intermedias las de Pe-Pa y EHba y 
las menores en Eco (P<0,05).

El carbono secuestrado por hectá-
rea fue de 1522±669 kg CO2 en el   

Figura 5. Distribución porcentual de las emisiones por elementos de producción  LAS EMISIONES DE N2O 
POR HA REPRESENTARON 
EN EL CONJUNTO DE LAS 
EXPLOTACIONES EL 15,7±2,5 %
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conjunto de explotaciones, de los 
cuales el 72,4±13,1 % lo aporta el 
purín y el 27,5±13,1 % los restos 
vegetales. La tipología EHba-EMz 
(P<0,05) registró el máximo con 
2274±428 kg CO2 ha-1 (P<0,05), im-
putable a la superior carga ganadera 
(tabla 1), quien produce 72,3±22 t 
de purín por hectárea, contribuyen-
do con el 83,9±1,0 % del carbono 
total secuestrado por hectárea. Las 
explotaciones Eco se encuentran 
en el polo opuesto con un total de 
875±156 kg CO2 secuestrado, con-
tribuyendo el 45,1±7,9 % los res-
tos vegetales. El menor porcentaje 
de CO2 aportado por la biomasa en 
EHba-EMz respecto a Eco se debe 
en parte, a la pérdida de carbono 
que representa el laboreo del 40±9 
% de la SAU dedicada a la siembra 
de cultivos forrajeros, principalmente 
maíz en rotación con raigrás italiano 
(tabla 1) y de otra, a la ausencia de 
pastoreo, donde el pisoteo del gana-
do también aporta carbono al suelo. 
Por el contrario, cuando se expresa 
el resultado por litro de leche ECM, 
no se observan diferencias signi�-
cativas entre tipologías de alimenta-
ción con secuestros medios de 93±28 
g kg-1 leche, similares a 77 g en siste-
mas ingleses a pastoreo señalados por 
O’Brien et al. (2014). 

La huella de carbono parcial de 
un litro de leche no fue diferente 
entre tipologías, con valores medios 
de 0,93±0,15 y 1,04±0,19 kg CO2-eq 

la total (tabla 3 y �gura 6). El por-
centaje de CO2 que representó el SC 
en la huella total fue del -10±2 %, el 
10,6±6,2 % la compra de soja y el 
1,46±0,54 % el iLUC (�gura 7). Como 
indica la tabla 3 y la �gura 7, solo 
el secuestro de carbono presentó 
signo negativo en todas las granjas, 
sin diferencias signi�cativas entre 
ellas y dentro de estas, las explota-
ciones más intensivas (EMz y EHba-
EMz) fue porcentualmente inferior 
(-8,9±1,5 %) respecto al -10,7±1,5 % 
de las más extensivas (Eco, Pe-Pa y 
EHba). Por el contrario, el porcenta-
je de CO2 que representa la compra 
de soja e iLUC de la huella total de 
un litro de leche fue estadísticamen-
te diferente entre granjas intensivas 
y extensivas, con valores medios del 
18,1±1,4 % y 8,11±6,04 %, respec-
tivamente. Entre explotaciones el 
mayor porcentaje se registró en la 
tipología EMz-EHba del 18,9±0,84 % 
y la menor de 1,13±0,16 % en Eco. 

Tabla 3. Huella de carbono por hectárea, UGM y litro de leche según el tipo de alimentación

Figura 6. Huella de carbono final de un litro de leche según tipología de alimentación

Figura 7. Variación porcentual en la huella de carbono entre tipologías al considerar el 
secuestro de carbono (SC), la compra de soja uso indirecto del suelo (iLUC) 

Eco PePa SHba SMz SHba-
SMz sd

CO2-eq, kg hectárea

Emisiones parciales A 7573a 17971ab 10320ab 22774ab 23355b 9454

Secuestro carbono (SC) -875a -1459abc -1128ab -1877bc -2274c 662

Soja B 0a 2086bc 1093ab 3459b 3976b 1779

iLUC 85a 311a 130a 431a 436a 229

Totales = Parciales+SC+soja+iLUC 8344a 20013ab 11686ab 25708b 26208b 10548

CO2-eq, kg UGM

Emisiones parciales A 5523a 5726a 5957a 7381b 6209ab 869

Secuestro carbono (SC) -635 -559 -639 -591 -612 118

Soja B 0a 639b 585b 1141c 1059c 451

iLUC 62a 79ab 68a 138b 115ab 41

Totales = Parciales+SC+soja+iLUC 6089a 6489ab 6731ab 8666b 5964a 1317

CO2-eq, litro de leche ECM

Emisiones parciales A 0,96a 0,92a 1,0a 0,90a 0,86a 1,57

Secuestro carbono (SC) -0,11 -0,088 -0,11 -0,073 -0,084 0,028

Soja B 0a 0,10b 0,10b 0,13b 0,15b 0,06

iLUC 0,011a 0,013a 0,011a 0,017a 0,016a 0,005

Totales = Parciales+SC+soja+iLUC 1,06 1,06 1,13 1,02 0,96 0,19
A: emisiones indicadas en la tabla 2, sin considerar el secuestro de carbono (SC) ni las emisiones debidas al uso 
indirecto del suelo de los alimentos comprados (iLUC) ni las atribuidas a la compra de soja; B: emisiones debidas a 
la compra de soja; medias con diferente letra difieren significativamente P<0,05
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CONCLUSIONES 
La muestra de 15 explotaciones de 
leche (3 por tipología) representó el 
0,8 % del total de las existentes en 
Asturias. Este bajo porcentaje no 
permite extrapolar los datos a las 
demás granjas del Principado; sin 
embargo, son el primer paso de 
monitoreo en la salud ambiental de 
los sistemas lecheros asturianos. El 
65,8 % de las emisiones totales se 
producen dentro de la explotación, 
permitiendo amplias oportunida-
des de mejora. El CO2-eq por litro de 
1,05±0,19 kg CO2-eq es comparable a 
países como Irlanda y Austria de 1,0 
kg y menor que la media europea de 
1,4 kilos. Un mayor número de ex-
plotaciones permitiría con�rmar si 
la tendencia observada en estas es la 
tónica general o, si por el contrario, 
la variabilidad es superior a la aquí 
observada.

IMPLICACIONES
• Mejorar la producción de forrajes 

con una rotación de cultivos que 
incluya leguminosas disminuye la 
compra de fertilizantes inorgáni-
cos, suplementos proteicos y, por 
lo tanto, reducciones en las emi-
siones de N2O.

• Al manejar la fertilización orgá-
nica con aplicaciones de purín de 
manera localizada se reducen sig-
ni�cativamente las emisiones de 
NH3.

• Utilizar abonos nitrogenados de li-
beración lenta para el maíz y otros 
cultivos forrajeros puede mitigar 
signi�cativamente las emisiones 
de N2O.

• Disminuir el porcentaje de proteí-
na del concentrado y el de soja en 
la ración reduce las emisiones de 
NH3 y N2O.

• Elaborar dietas con ensilado maíz 
reduce el CH4 entérico.
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