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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 hectarea, por unidad de ganado mayory

por litro de leche corregido por grasa a la salida de la granja en cinco
tipologias de alimentacion mediante la aplicacion del modelo DairyCant.
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INTRODUCCION
os sistemas lecheros de Astu-
Lrias y por extensién los de la
cornisa cantabrica pueden cla-

sificarse en intensivos, semiintensi-
vos y extensivos. Los mayores inputs
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y la menor superficie se localizan en
los primeros; la intensificacion fo-
rrajera (maiz, raigrases, legumino-
sas, etc.) es la base de los segundos
y el aprovechamiento de la hierba en

los terceros. La intensificacién 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 producciéon de leche por
hectarea. Sin embargo, su impacto
ambiental no estd del todo clarifica-
do (Bava et al., 2014).

El ganado contribuye con el calenta-
miento global a través de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero
(GED) como el di6xido de carbono
(CO,), procedente de la combustién
de la energia fosil y produccion de ali-
mentos; el metano (CH,), como conse-
cuencia fisiolégica de la fermentacion
entérica de los rumiantes y del 6xido
nitroso (N,0), causado por el mane-
jo del estiércol, la fertilizacion y los
procesos de nitrificacion y desnitrifi-
cacion en el suelo (De Vries y De Boer
2010). Por el contrario, la produccién
de leche contribuye con el secuestro
de carbono en el suelo mediante el
aporte de estiércol y restos vegetales
(Soussana et al., 2010).



Diferentes estrategias son conside-
radas para reducir las emisiones de
GEI en la produccion de leche. En-
tre otras, la alimentacion equilibra-
da (van Middelaar et al., 2013; van
Gastelen et al., 2015); incrementar la
eficiencia en la conversion de alimen-
to a leche (Basarab et al., 2013); au-
mentar la productividad animal (Bell
et al., 2011); mejorar la produccion
de alimentos (Kristensen et al., 2011);
reducir la compra de alimentos y fer-
tilizantes (Basarab et al., 2013) o in-
crementar la utilizacién 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 produccion de la
leche se utilizan diferentes modelos
de prediccion. Todos ellos incluyen
factores de emision relacionados con
los diferentes procesos productivos,
pudiendo ser empiricos o estadisti-
cos, simulando procesos mecanicos o
mediante un andlisis de ciclo de vida
(Rotz, 2017). El modelo DairyCant
(Salcedo, 2015) es un modelo empi-
rico basado en la investigaciéon y en
el andlisis estadistico que simula as-

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

MATERIALY METODOS

Granjas participantes

Se seleccionaron 15 explotaciones
ganaderas del Principado de Astu-
rias (figura 1), que reunian 818 va-
cas lecheras, divididas en cinco tipo-
logias de alimentacion:

a) Ecolégicas (Eco)

b) Pesebre-pastoreo (Pe-Pa)

¢) Ensilado de hierba (EHba)

d) Ensilado de maiz (EMz)

e) Ensilado de hierba y de maiz

(EHba-EMz)

Las explotaciones fueron encues-
tadas y analizadas bajo una perspec-
tiva de andlisis de ciclo de vida, con
el modelo de simulacién DairyCant
(Salcedo, 2015) durante el afio 2018.
La muestra representé el 0,8 % del
total de explotaciones existentes en
Asturias. Las entrevistas in situ in-
clufan cuestiones relacionadas con
los siguientes datos:

i) Localizacion
ii) Base territorial y distribucién fo-

rrajera
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» DAIRYCANT (SALCEDO, 2015)
ES UN MODELO EMPIRICO[...]
QUE SIMULA ASPECTOS DE
MANEJO RELACIONADOS CON
LA PRODUCCION Y LA SALUD
MEDIOAMBIENTAL DE LAS
EXPLOTACIONES LECHERAS

iii) Fertilizacion
iv) Composicién y manejo del rebaiio
v) Alimentacion de los animales
vi) Produccién y composicion quimica
de la leche
vii) Maquinaria
viii) Consumo de energia »
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Figura 1. Localizacion y nimero de ganaderias muestreadas por concejo

Unidad funcional y limites del sistema
La metodologia de evaluacion 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 fines de comparacion, en
nuestro caso tipologias de alimenta-
cion. Puede haber mds de una UF por-
que un sistema puede tener una serie
de funciones posibles. En cualquier
caso, la UF debe ser facil de definir y
medir (ISO, 1997). Las UFs utilizadas
en este trabajo fueron: i) una hectérea,
ii) una unidad de ganado mayor (UGM)
y iii) un litro de leche corregido por
energia (ECM) a la salida de la explota-
ci6én (Sjaunja et al., 1990).

La figura 2 representa los limites del
sistema utilizados en este estudio, in-
cluyéndose las emisiones relacionadas
con la importacion de concentrados,
forrajes y fertilizantes.

Andlisis estadistico

Los resultados de las encuestas fue-
ron procesados mediante andlisis de
varianza utilizando el procedimiento
GLM del programa SPSS 15.0 (2006),
considerando como efecto principal
la tipologia de alimentacion de la ex-
plotacion. Para las variables en que
el efecto principal resultéo estadis-
ticamente significativo, se utiliz la
prueba de Duncan para la compara-
ciéon de medias.

RESULTADOS

Descripcion de las explotaciones
Las caracteristicas técnico-produc-
tivas de las explotaciones vienen
indicadas en la tabla 1. En general,
el namero de animales, la superfi-
cie agricola util (SAU), la dedicada
a cultivos forrajeros por UGM, la
produccién de forraje y de leche por
hectdrea fueron superiores en las
dietas basadas en ensilado de hierba
y maiz (EHba-EMz) y las basadas en
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» EL 65,8 % DE LAS EMISIONES
TOTALES SE PRODUCEN
DENTRO DE LA EXPLOTACION,
PERMITIENDO AMPLIAS
OPORTUNIDADES DE MEJORA

Figura 2. Limites del sistema del DairyCant (Salcedo, 2015)
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pesebre-pastoreo (Pe-Pa) las meno-
res. El aprovechamiento mayor de
hierba verde se registré en los eco-
légicos (Eco); mientras, la compra de
concentrado por hectarea fue similar
en las basadas en ensilado de maiz
(SMz) y (EHba-SMz), intermedias en
(Pe-Pa) y las minimas 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 alimentaciéon vienen representa-
dos en la figura 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 tipologia EHba-EMz
reciben un mayor porcentaje de con-
centrado (50,9+3,1 %), dando lugar a
una superior ingestién diaria de ma-
teria seca (25,1+2,4 kg), energia neta
leche (42,8+4,22 Mcal) y 3,9+0,64 kg
de proteina bruta. Sin embargo, las

estimas en el consumo de fibra 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-
doén lo fue en EMz con 6,0+0,60 kg
y el minimo de 2,1+0,5 kg en Pe-Pa.

Los porcentajes de reposicion del
ganado no difieren entre tipologias,
registrdndose valores medios de
39,8+16,1 %. El uso de fertilizantes
nitrogenados de sintesis fue numéri-
camente superior en SMz (tabla 1),
mientras la produccién de N organi-
co por hectarea 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 organico son
debidas a la distinta carga ganadera
entre ambos. En cualquier caso, la
produccién de N por UGM se sitia
en valores de 98 kilos. »
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Tabla 1. Caracteristicas técnico-productivas de las explotaciones segtin el tipo de
alimentacion (n=15

Variable SMz
Animales
Vacas de leche 30a 25a 31a 125¢ 62b 39
Carga ganadera, UGM ha' 1,37 3,05 1,7 312 3,77 1,45
Reposicion <y > 1afio, % 37 34 43 34 50 16
Tierra
Superficie Agricola Util (SAU), ha 31,5a 16,6a 30a 63b 30,3a 17,3
Superficie pradera, ha 31,5b 15a 22,3ab 22ab 18,6a 79
Superficie maiz, ha 0 1,6 43 313 10,6 13,9
SAU Cultivos forrajeros UGM! 0 0,03 0,12 0,21 0,10 0,09
Raigras italiano después del maiz, ha 0Oa 1,7a ba 33b 10a 13,9
Hierba para ensilado, kg MS' 1062 2431 2386 1205 2089 1011
Hierba para consumo en verde, kg MS’ 4586b 1829a 1139%a 492a 806a 1700
Maiz para ensilado, kg MS' 0a 1285 3180 5183 3035 2471
Raigras italiano para ensilado, kg M*' 0a 286a 1128ab | 4108c 1791b 1637
Materia seca final, kg ha' 5648a 4975a 5712a 11244bh | 8166ab 3117
Alimentos y fertilizantes
Compra concentrados, t ha' 2551 5254 2897 9781 9882 an
Compra forrajes, t ha' 0 3741 2793 1956 1299 2574
Fertilizante quimico, kg N ha”! 0 0,77 132 192,5 60,3 116,9
Organico, kg N ha™ 112a 267ab 193a 340ab 460b 159
Fertilizante nitrogenado maiz, kg N ha! 0 75 63 160 101 110
Produccidn de leche
Leche ECM, t explotacion 247a 222a 325a 1609¢ 784b 558
Leche ECM t ha' 7775a | 19577ab | 9849ab | 25333b | 25222b | 10402
Leche vaca lechera afio, t ECM afio™! 8357a 8896a 10053ab | 12798b | 11820b 2169
Eficiencia utilizacién del N vacas lecheras, (EUN, ) % 23,5 26,8ab 33,6bc 35,6¢ 32,8bc 5.7
Eficiencia utilizacion del N conjunto rebafio, (EUN ) % 19,6 23,0 24,6 24,7 25,5 48
Eficiencia, litros leche kg MS ingerida vaca lechera 1,28 1,23 1,34 14 1,52 0,22
Eficiencia, litros leche kg MS conjunto rebafio 0,94 1,02 0,98 1,07 1,17 0,24

Ecoldgicas (Eco); pesebre-pastoreo (Pe-Pa); ensilado de hierba (EHba); ensilado de maiz (EMz); ensilado de hierba
y de maiz (EHba-EMz). Letras diferentes en la misma linea indican diferencias significativas

Figura 3. Distribucidon porcentual de los alimentos que componen la dieta (A) y aporte de nutrientes en cada sistema de alimen-
tacion (B); kg dia-', excepto en la energia neta de lactacion: Mcal dia-'
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Figura 4. Procedencia de las emisiones de gases de efecto invernadero en explotacio-
nes lecheras segun su sistema de alimentacién
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La eficiencia de utilizacion del
nitrogeno de la dieta en las vacas
lecheras (EUNVL) fue superior en
SMz (P<0,05) y las menores en eco-
l6gico, sin diferencias significativas
entre EHba y SHba-SMz (tabla 1).
Por el contrario, la eficiencia para
el conjunto del rebafio (EUNCR)
no fue diferente entre tipologias de
alimentacion, aunque si numérica-
mente mayor en EMz y EHba-EMz.
La mayor diferencia entre EUNVL y
EUNCR en la tipologia EMz de 10,9
unidades porcentuales y la menor
de 3,9 en Eco tiene su origen en la
superior carga ganadera. La eficien-
cia alimenticia en litros de leche
por kilo de materia seca ingerida
fue similar entre tipologias, tanto si
se expresa a nivel de vaca lechera
o como en el conjunto de animales
(tabla 1), con medias de 1,35+0,22y
1,04 litros, respectivamente.

Emisiones de gases de efecto
invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI)
producidos en una explotacién lechera
son el metano (CH,), el diéxido de carbo-
no (CO,) y el 6xido nitroso (N,0). El po-
tencial de calentamiento global es dife-
rente entre ellos, asi el metano tiene un
potencial 21 veces mayor que el di6xido
de carbono y el del 6xido nitroso 310
veces que el CO,. Las emisiones son ori-
ginadas tanto en la propia explotacion
como fuera de ella como consecuencia
de las emisiones que se generan en los
procesos productivos implicados en los
suministros que necesita la ganaderia
(alimentos comprados, combustibles,
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fertilizantes, etc.). Las emisiones de GEI
dentro de la explotacién suponen una
media del 65,8+4,8 % del total de las
emisiones, con un maximo de 70,5+3,4
% en Pe-Pa y un minimo de 61+6,5 % en
EMz (figura 4).

En general, el CH, representé el
56,14 % del total de emisiones por
hectdrea en el conjunto de explo-
taciones (tabla 2), de los cuales el
79,1+1,4 % procede de la fermenta-
cién entérica y el 20,8+1,4% restante
a través del estiércol. La produccion
de metano por hectdrea, UGM y litro
de leche corregido por grasa (ECM)
no fue diferente entre tipologias de
alimentacién, con valores medios de
437+261 kg, 164+23 kgy 24,8445 g
respectivamente. Cuantitativamente,
las menores emisiones de GEI por
hectdarea y UGM se observaron en
la produccion ecoldgica. La tipologia
EHba tuvo similares emisiones por
hectirea y UGM a EMz y EHba-EMz
(tabla 2). Por el contrario, el emitido
por litro de leche fue numéricamente
menor en las tipologias mds intensi-
vas (EMz y EHba-EMz) con 22,6+3,0
g respecto a las mds extensivas (Eco,
Pe-Pa y EHba) con 26,2+4,9 g, impu-
table al ensilado de maiz y superior
produccion de leche. Esta diferencia
representé reducciones del 13,7 %,
similar al 9,3 % sefialado por Sal-
cedo et al., (2015) en explotaciones
lecheras de Galicia cuando las vacas
reciben ensilado de maiz. La inferior
concentracién numérica de CH, por
litro de leche en el grupo intensivo
respecto al mdas extensivo tiene su
origen a la mayor produccién de »

» UTILIZAR ABONOS
NITROGENADOS DE
LIBERACION LENTA PARA

EL MAIZ Y OTROS CULTIVOS
FORRAJEROS PUEDE MITIGAR
SIGNIFICATIVAMENTE LAS
EMISIONES DE N,O
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acido propiénico en el rumen, deri-
vado de la fermentacion del almidén
del ensilado de maiz y del concen-
trado, quién actia como sumidero
de hidrégeno y reduciendo la me-
tanogénesis (Bannink et al., 2006).
Mientras, la mayor concentracion en
Eco y Pe-Pa no solo puede ser debido
al mayor consumo de fibra (figura 2),
sino a su superior concentraciéon en
la materia seca de la dieta. Sin em-
bargo, no se obtuvieron relaciones
significativas entre el CH, por litro
de leche respecto al consumo dia-
rio de fibra neutro detergente o su
concentracion en la dieta. Aspectos
como aumentar la materia organica
fermentable en rumen del forraje a
través de una mayor digestibilidad y
reducir su contenido en pared celu-
lar, permitiria incrementar la forma-
cién de dcido propiénico. Al mismo
tiempo, la produccion de leche se ve-
ria incrementada, reduciéndose asi
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 emision de
CH, 0,45 g (r>=0,51 P<0,003).

El porcentaje de CO, 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 gaséleo (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 produccién
ecologica (Eco) emitieron menos CO,
por hectdrea que las mas intensivas
(EMz y EHba-EMz), con medias de
1985+65 y 7166+1675 kg ha' res-
pectivamente, mientras que los otros
sistemas extensivos (Pe-Pa y EHba)
mostraron emisiones intermedias,
con una media de 3736+2760 kg
CO, ha'. Estas diferencias se deben,
entre otras, a las mayores entradas
de gaséleo, electricidad, fertilizantes,
concentrados y actividades agricolas
(tabla 2). Por otro lado, la superior
carga ganadera en las tipologias més
intensivas fue la responsable del in-
cremento de CO,, donde aumentos
de 1 UGM ha' pueden acentuar el
CO, en 1913+204 kilos. Por el con-
trario, el CO? por UGM vy litro de le-
che no fue diferente entre sistemas
de alimentacion (tabla 2), con maxi-
mos de 3917+812 kg en EMz y mi-
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
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leche. Se observé una relacion lineal
y positiva (r?=0,31 P<0,01) entre las
emisiones de CO, por hectdrea y el
porcentaje de SAU dedicado a cul-
tivos forrajeros, con 67,6 kg de CO,
por cada unidad porcentual de SAU
incrementada. »

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

SMz S:l::
CH, kg
Entérico 167 413 215 an 487 204
Estiércol 42 112 54 125 128 57
kg hectarea’ 209 525 269 567 616 261
kg UGM'! 152 164 154 186 162 23
gLTECM 26,4 26,3 26,0 22,5 22,7 4,5
% sobre total en COM 57,8ab 60,3b 54,4ab 52,9a 55,2ab 4,0
€0, kg
Gasoleo 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
Plasticos 0,14a 5¢ 3ab 4hc ¢ 2
Semillas 0Oa la 3a 15b 7a 6
Actividades agricolas 289ab 154a 181a 511¢ 377bc 156
Aplicacion purin 22 76 37 85 87 40
Compra novillas 0 24 0 4,6 1 3.2
kg hectdrea™ | 1985a | 4645ab | 2827ab | 7256b 7077b 2974
kgUGM™ | 3198 3462 3246 3917 3416 487
gLECM | 0,25 0,23 027 0,28 0,26 0,05
% sobre totalen CO, | 26,3ab | 24,8a | 27,3abc | 31,5¢ | 30,4bc 33
N,0, kg
Excretado en establo 0,63a 1,52abc 1,7ab 1,9bc 2,6¢ 0,91
Aplicacién de fertilizantes 0 0,001 0,13 1,92 0,6 1.16
Volatilizacién 0Oa 0,04bc 0,03ab 0,06bc 0,08¢ 0,03
Lixiviados 0,12a 0,65b 0,65b 0,68b 0,58b 0,27
Aporte purin 0,34a 0,79ab 0,58a 1ab 1,4b 0,47
Fijacién bioldgica 0,12b 0,04ab 0,02ab -0,12a -0,02ab 01
Rumen 0a 0,023b | 0,07ab 0,02b 0,03b 0,01
Gaséleo 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 12
Mineralizacién y restos vegetales 0,72a 1,4b 1,39 1,7b 1,63b 0,39
kg hectdrea™ |  3,86a 7,39ab | 5,91ab 11,6b 10,8b 7,9
kgUGM™ | 2,81 2,72 3,48 3,68 2,89 0,59
gLTECM | 0,49 0,44 0,58 0,46 04 0,12
% sobre total en COM 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: desviacion estandar
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Figura 5. Distribucion porcentual de las emisiones por elementos de produccién
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Las emisiones de N,O por hectarea
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
mineralizaciéon del suelo y los restos
vegetales, el 10,4+2,4 % el aporte
de purin y el 6,6+4,3 % los lixivia-
dos. Las mayores emisiones de N,0O
y por hectdrea corresponden a las
explotaciones mas intensivas (EMz y
EHba-EMz) con medias de 11,2 kg y
similares entre ellas (tabla 2); inter-
medias y sin diferencias significati-
vas Pe-Pa y EHba con 7,3 y 5,9 kg
respectivamente y, las menores en
Eco con 3,8 kilos. E1 N,0 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 significati-
vas entre tipologias de alimentacion
(tabla 2). Reducciones de un kilo de
N aplicado al suelo (orgdnico més in-
organico), una UGM o de un kilo de
concentrado por hectdrea tienen un
potencial mitigante de -0,017+0,001
kg; -2,3+0,4 kg y -0,001+0,0001 kg
N,0 respectivamente. Del mismo
modo, un kilo de N entrado a la ex-
plotacion y por hectarea tiene un po-
tencial de -0,02 kg N, 0.

La distribuciéon porcentual de los
factores de produccion implicados
en la emision de gases de las explo-
taciones viene representada en la
figura 5. De la misma se desprende
que el metano entérico, la compra de
alimentos y el manejo del purin son
las fuentes mayoritarias y, posible-
mente donde mas oportunidades de
mejora tenga el ganadero a la hora
de mitigar o reducir emisiones.
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EHba

Consumibles mAlimentos mFertilizantes

EHba-EMz

Energla mEntérico

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
seflaladas en la tabla 3. El secuestro
de carbono se estim6 conforme a Pe-
tersen et al. (2013), considerando las
entradas al purin y, tras las cosechas,
los restos vegetales por encima y las
raices por debajo del suelo. Se con-
sider6 un contenido en carbono en
la biomasa vegetal del 45 %, mien-
tras que en el del purin se estima un
contenido en materia seca del 10,6
% y una relacion C/N de 11,9 (Sal-
cedo, 2011). Se asumié un factor de
emision de 143 g CO, (Audsley et al.,
2009) para el cambio de uso del suelo
indirecto (iLUC) y 2,98 kg CO, por kilo
de soja importada (FAO 2010), exclu-
yéndose del cdlculo para esta tltima a
las explotaciones ecoldgicas.

Las emisiones parciales fue-
ron de 16399+9134 kg CO,  ha';
6160+840 kg UGM! y O, 93+O 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 tipologias de
alimentacion, las mayores emisiones
parciales y por hectdrea fueron para
EHba-EMz (P<0,05), sin diferen-
cias significativas en Pe-Pa, EHba y
EMz, y las menores en Eco (P<0,05).
Mientras, las emisiones totales
(parciales+SC+soja+iLLUC) fueron
superiores en EMz y EHba-EMz, sin
diferencias significativas entre ellas,
intermedias las de Pe-Pa y EHba y
las menores en Eco (P<0,05).

El carbono secuestrado por hecta-
rea fue de 1522+669 kg CO, en el »

» LAS EMISIONES DE N,O

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
purin y el 27,5+13,1 % los restos

Tabla 3. Huella de carbono por hectarea, UGM y litro de leche segtin el tipo de alimentacion
SHba-
Eco PePa SHba SMz SMz sd

vegetales. La tipologia EHba-EMz | Qs kghectirea

(P<0,05) registr6 el maximo con Emisiones parciales” 7573a | 17971ab | 10320ab | 22774ab | 23355b 9454
2274+428 kg CO, ha' (P<0,05), im- | secuestro carbono (SC) 8752 | -1459abc | -1128ab | -1877bc | -2274c | 662
putable a la superior carga ganadera [’ 0a 2086bc | 1093ab | 3459b | 3976b | 1779
(tabla 1), quien produce 72,3+22 t e s o 0 o % 129
de purin por hectdrea, contribuyen- | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

do con el 83.9+1.0 % del carbono | Totales = Parciales+SC+soja-+ilUC 8344a | 20013ab | 11686ab | 25708b | 26208b | 10548
total secuestrado por hectarea. Las | €0,,,kgUGM

explotaciones Eco se encuentran | emisiones parciales® 5523 | 57262 | 5957a | 7381b | 6209ab | 869
en el polo opuesto con un total de e oo inoniicr) 635 | 559 | 639 | 591 | 412 118
875+156 kg CO, secuestrado, con- .

tribuyendo el 45,1+7,9 % los res- Soja® 0a 639b 585b 1141c 1059c 451

tos vegetales. El menor porcentaje | iLUC 623 79ab 683 138b | T15ab 41

de CO, aportado por la biomasa en | Totales = Parciales+SC+soja-+ilUC 6089a | 6489ab | 6737ab | 8666b | 5964a | 1317
EHba-EMz respecto a Eco se debe 0., ltro de leche ECM

en parte’ a la perdlda de carbono Emisiones parciales * 0,96a 0,92a 1,0a 0,90a 0,86a 1,57
que representa el laboreo del 40+9

% de la SAU dedicada a la siembra Secuestro carbono (SC) 0,11 0,088 0,11 0,073 0,084 0,028
de cultivos forrajeros, principalmente | S0j2° 0a 010b | 010b | 013b | 015b | 006
maiz en rotaciéon con raigrds italiano | ic 0011a | 0013 | 0011a | 0017a | 0,016a | 0,005
(tabla 1) y de otra, a la ausencia de | f5q1es = parciales+SC+soja-+iLUC 1,06 1,06 113 1,02 0,96 0,19

pastoreo, donde el pisoteo del gana-

> A emisiones indicadas en la tabla 2, sin considerar el secuestro de carbono (SC) ni las emisiones debidas al uso
do también aporta carbono al suelo.

indirecto del suelo de los alimentos comprados (iLUC) ni las atribuidas a la compra de soja; &: emisiones debidas a

Por el contrario, cuando se expresa
el resultado por litro de leche ECM,
no se observan diferencias signifi-
cativas entre tipologias de alimenta-

la compra de soja; medias con diferente letra difieren significativamente P<0,05

Figura 6. Huella de carbono final de un litro de leche seguin tipologia de alimentacién
|4

cién con secuestros medios de 93+28 1.2 OFTG 013

o . : 136
g kg! leche, similares a 77 g en siste- 4 0,107 = 0,147
mas ingleses a pastoreo sefialados por T 0,128 . 0,173

O’Brien et al. (2014).

La huella de carbono parcial de
un litro de leche no fue diferente
entre tipologias, con valores medios
de 0,93+0,15 y 1,04+0,19 kg CO,
la total (tabla 3 y figura 6). El por-
centaje de CO, que representé 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 (figura 7). Como
indica la tabla 3 y la figura 7, solo
el secuestro de carbono presenté
signo negativo en todas las granjas,
sin diferencias significativas entre
ellas y dentro de estas, las explota-
ciones mads intensivas (EMz y EHba-
EMz) fue porcentualmente inferior
(-8,9+1,5 %) respecto al -10,7+1,5 %
de las mds extensivas (Eco, Pe-Pa y
EHba). Por el contrario, el porcenta-
je de CO, que representa la compra
de soja e iLUC de la huella total de
un litro de leche fue estadisticamen-
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 registré en la
tipologia EMz-EHba del 18,9+0,84 %
y la menor de 1,13+0,16 % en Eco. »
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Figura 7. Variacién porcentual en la huella de carbono entre tipologias al considerar el
secuestro de carbono (SC), la compra de soja uso indirecto del suelo (iLUC)
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CONCLUSIONES

La muestra de 15 explotaciones de
leche (3 por tipologia) representé el
0,8 % del total de las existentes en
Asturias. Este bajo porcentaje no
permite extrapolar los datos a las
demads 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 explotacion,
permitiendo amplias oportunida-
des de mejora. El CO,, por litro de
1,05+0,19 kg CO, ,, es comparable a
paises como Irlanda y Austria de 1,0
kg y menor que la media europea de
1,4 kilos. Un mayor nimero de ex-
plotaciones permitiria confirmar si
la tendencia observada en estas es la
ténica general o, si por el contrario,
la variabilidad es superior a la aqui
observada.

IMPLICACIONES

e Mejorar la produccién de forrajes
con una rotaciéon de cultivos que
incluya leguminosas disminuye la
compra de fertilizantes inorgani-
cos, suplementos proteicos y, por
lo tanto, reducciones en las emi-
siones de N,0.

e Al manejar la fertilizacion orga-
nica con aplicaciones de purin de
manera localizada se reducen sig-
nificativamente las emisiones de
NH,,.

e Utilizar abonos nitrogenados de li-
beracion lenta para el maiz y otros
cultivos forrajeros puede mitigar
significativamente las emisiones
de N,0.

¢ Disminuir el porcentaje de protei-
na del concentrado y el de soja en
la racién reduce las emisiones de
NH, y N,0.

e Elaborar dietas con ensilado maiz
reduce el CH, entérico.
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