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productivos, nutricionales y medioambientales (I)
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las emisiones de gases de efecto invernadero.
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INTRODUCCION

a intensificacion de la agricul-
Ltura es una respuesta a la cre-

ciente demanda de alimentos
para satisfacer la demanda a una
poblacion mundial en aumento. Por
lo general, este planteamiento im-
plica potenciar la utilizacion de los
recursos y aumentar la produccion
agricola por unidad de tierra. Sin
embargo, aunque la intensificacion
pretende aumentar la productividad,
también puede tener efectos comple-
jos y, a veces, contradictorios sobre
los pilares de la sostenibilidad: el

144 | Vaca Pinta n.° 52| 05.2025

medioambiente, el econémico y el so-
cial (Pretty, 2018; Pretty et al., 2018;
Rasmussen et al., 2018). Por ejem-
plo, la intensificaciéon puede mejorar
los beneficios econémicos y aumen-
tar la producciéon de alimentos (be-
neficios econémicos y sociales), pero
también podria conducir a la degra-
dacion medioambiental si no se ges-
tiona de forma sostenible (impacto
medioambiental). Por otro lado, los
debates en torno a la sostenibilidad
agricola, la dimensién medioambien-
tal (baja huella medioambiental) o la
dimension econdmica (alto beneficio

econdmico), mientras que el compo-
nente social (seguridad alimentaria,
bienestar animal, bienestar huma-
no...) suele pasarse por alto (Struik y
Kuyper, 2017).

Por lo tanto, es esencial que la
intensificaciéon agricola deba equi-
librarse cuidadosamente con los
principios de sostenibilidad y au-
mentar la productividad minimi-
zando los dafios medioambienta-
les y maximizando los beneficios
sociales.

Para entender aquellas comple-
jidades, es importante reconocer



» ES ESENCIAL QUE LA INTENSIFICACION AGRICOLA DEBA
EQUILIBRARSE CUIDADOSAMENTE CON LOS PRINCIPIOS DE
SOSTENIBILIDAD Y AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD MINIMIZANDO
LOS DANOS MEDIOAMBIENTALES Y MAXIMIZANDO LOS

BENEFICIOS SOCIALES

que tanto “sostenibilidad” como “in-
tensificacion” son conceptos equivocos.
No es sorprendente, por tanto, que
la combinacion del sustantivo “in-
tensificacion” con el adjetivo “sos-
tenible” pueda resultar atn mas
desconcertante. No obstante, la idea
de “intensificacion sostenible” ya se
ha definido como la mejora de la efi-
ciencia de los insumos externos y la
optimizaciéon de la combinacion de
practicas y tecnologias dentro del
sistema de producciéon de cultivos
(Xie et al., 2019). Cuando se aplica

a la produccion ganadera, la inten-
sificacién sostenible puede lograrse
reduciendo los impactos ambienta-
les mediante la mejora de la conver-
sion de alimento en leche (Bava et
al., 2014), o aumentando la produc-
cién de forraje por unidad de super-
ficie (Gislon et al., 2020), basdndose
en la reduccion de los costes (pilar
medioambiental), el aumento de la
eficiencia de la produccion (pilar
econémico) y el mantenimiento de
un bienestar animal y humano (pilar
social) (Balaine et al., 2020).
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Un aspecto significativo en el que
la intensificacion sostenible es parti-
cularmente relevante ocurre en la ga-
naderia lechera, ya que se considera
que genera importantes emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI).
La huella de carbono (HC) se ha in-
troducido como métrica para rastrear
y gestionar estas emisiones, normal-
mente expresadas en kg de CO, equi-
valente (Persson et al., 2015).

Para evaluar la sostenibilidad y
orientar los esfuerzos del desarrollo
sostenible, se tienen en cuenta otras
claves medioambientales, como el
concepto relativamente nuevo de la
huella de nitrégeno (HN) (Cucek et
al., 2015). La HN incluye la huella de
nitrégeno total (HN) y la huella de
nitrégeno reactivo (HN). La prime-
ra es la suma de todas las entradas
de nitrégeno a la explotacién (pien-
sos comprados, fertilizantes, fijacion
biolégica, deposicién atmosférica...);
la segunda es la suma de amoniaco
(NH,), nitrégeno (N,), 6xido nitroso
(N,0), oxido nitrico (NO) y nitrato
(NO,), (Sutton et al., 2011). »
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A diferencia de la huella de carbo-
no, la huella de nitr6geno no solo se
centra en los gases de efecto inver-
nadero, sino que rastrea el nitroge-
no reactivo (N)) y sirve como herra-
mienta para cuantificar el impacto
de las actividades humanas en la
contaminacién por nitrégeno. Esto
incluye la lixiviacién por nitratos,
un importante problema medioam-
biental que afecta a la calidad del
agua en muchas zonas del mundo
(Cameron et al., 2013). En la gana-
deria lechera, la gestion eficiente
del nitrégeno (N) es crucial. El N
principalmente importado a las ex-
plotaciones lecheras a través de los
piensos y los fertilizantes (Reinsch
et al.,, 2021; Salcedo y Salcedo-Ro-
driguez, 2022). Los dos indicadores
de N utilizados para caracterizar el
rendimiento de las explotaciones son
la eficiencia en el uso del N (NUE) y
el excedente de N (Quemada et al.,
2020). La NUE compara las practi-
cas de gestion del N e indica el ries-
go de pérdidas de este en el medio
ambiente (Powell et al, 2010). Se
expresa como la relaciéon porcen-
tual entre la producciéon de N res-
pecto a las entradas, representando
asi el porcentaje de absorcién de N.
Por el contrario, el excedente de N
se define como la diferencia entre
la entradas y salidas de N. Indica la
cantidad de nitrégeno que se absor-
be y por diferencia la cantidad de
nitrégeno que se pierde en el medio
ambiente en lugar de ser utilizado
eficazmente dentro del sistema (de
Klein et al., 2017). La NUE es tam-
bién un indicador de eficiencia,
ya que evalia la proporcién del N
importado anualmente a la explo-
tacion que se asimila e incorpora
efectivamente en la biomasa ve-
getal o en la produccion de leche.
Existen diferentes escalas a las que
puede medirse la NUE, cada una de
las cuales proporciona perspecti-
vas Unicas. A escala de explotacién
(NUE,__, ...ic.) mide la eficiencia del
uso del nitrégeno en toda la explo-
tacién. Tiene en cuenta todas las
entradas de nitr6geno, como los fer-
tilizantes y los piensos, y las salidas
de nitrégeno como el rendimiento
de los cultivos y la produccién de
leche (Quemada et al., 2020).

Esta perspectiva ayuda a identi-
ficar areas en las que puede mejo-
rarse la gestion del nitrégeno para
reducir las pérdidas.
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» PARA EVALUAR LA SOSTENIBILIDAD Y ORIENTAR LOS ESFUERZOS
DEL DESARROLLO SOSTENIBLE, SE TIENEN EN CUENTA

OTRAS CLAVES MEDIOAMBIENTALES, COMO EL CONCEPTO
RELATIVAMENTE NUEVO DE LA HUELLA DE NITROGENO (HN)

La situacion en el norte de Espana
ilustra estos principios en la practi-
ca, ya que las explotaciones lecheras
de esta regién no son una excepcioén
a la tendencia de la intensificacion,
que ha ido unida al desarrollo del
ensilado de maiz, a los forrajes fer-
tilizados de forma intensiva, y a un
aumento tanto de las cargas ganade-
ras como de la suplementacion con
concentrado de las vacas lecheras.

Existen cinco tipologias distintas
de produccion lechera en la costa at-
lantica de Espana (Salcedo y Salce-
do-Rodriguez, 2022), definidas por
el tipo de alimentacion del rebano:

i) Sistemas lecheros ecoldgicos (ECO), con
dietas basadas en el pastoreo y el 100 % de
la base territorial dedicada a praderas

ii) Sistemas lecheros convencionales con
pastos (C-P), similares a los ECO en cuanto a
términos de tipo de dieta y uso territorial

iii) Sistemas lecheros de ensilado de hierba
(EHDb) con dietas basadas en ensilado de
hierba, dedicando el 71,4 % de la base
territorial al ensilado de hierba y solo el
28,5 % al pastoreo

iv) Sistemas lecheros intensivos con dietas a
base de ensilado de maiz (EMz), con maiz
como principal cultivo de la explotacién y las
vacas alojadas en el interior durante todo el afio

v) Sistemas lecheros intensivos con dietas
a base de ensilado de hierba y maiz
(EHb-EMz), con las vacas estabuladas al
igual que en los sistemas EMz

Debido a las tendencias de intensifi-
cacion, el nimero de las explotaciones

lecheras extensivas (ECO y C-P)
estdn disminuyendo, mientras las
intensivas estdn aumentando. La
sucesion de maiz y raigrds italia-
no representa el 56,1 + 26 % de la
superficie total de las explotaciones
lecheras del norte de Espana. Mien-
tras tanto, las compras de piensos
suponen el 50,1 + 10,8 % de la die-
ta, correspondiendo el 84,6 + 9,5 %
a concentrados (Salcedo y Salcedo-
Rodriguez, 2022).

La compra de piensos es elevada, 1o
que indica la necesidad de minimizar
los insumos externos para aumentar
los beneficios. La intensificacion fo-
rrajera y la optimizacion de la produc-
cion de forraje podrian ser estrategias
interesantes de cara a la sostenibi-
lidad econémica y medioambiental
(Gislon et al., 2020), con el objetivo
de aumentar la produccion de leche
por vaca mediante la optimizacion
de la producciéon y la minimizacion
de los insumos externos del sistema
ganadero (Xie et al., 2019).

Para profundizar en ello, en este
trabajo se simula el efecto productivo,
nutricional y ambiental tras la in-
tensificacion sostenible del forraje
en las dos tipologias de sistemas
lacteos intensivos descritas para la
costa norte atldntico de Espafia, uti-
lizando el modelo DairyCant (Sal-
cedo y Salcedo-Rodriguez, 2022).
Numerosas explotaciones de la zona
realizan una sucesion de cultivos de »
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maiz con raigrds italiano, principal-
mente las situadas en zonas bajas
con facil acceso a la mecanizacion.
En este estudio se analiz6 el resul-
tado de la incorporacién de legumi-
nosas en las sucesiones de maiz y
cultivos forrajeros de invierno (CFI),
reduciendo al mismo tiempo el con-
sumo de concentrado.

Este enfoque pretende determinar
la eficacia de la intensificacion forra-
jera para minimizar la dependencia
de las importaciones de piensos y
como estrategia para reducir las
pérdidas de nitrégeno y las emisio-
nes de gases de efecto invernadero.
Hasta donde sabemos este es el pri-
mer estudio sobre la intensificacion
forrajera sostenible de explotacio-
nes lecheras en el norte de Espana.

2. MATERIALY METODOS

2.1. Explotaciones y localizacion de
los casos de estudio

Las explotaciones de vacuno de leche
aqui analizadas estan situadas en la
costa atlantica norte de Espafa y abar-
can dos tipos de sistemas intensivos
de la zona: i) sistemas intensivos de
vacuno de leche que aplican una die-
ta basada en ensilado de maiz (EMz,
n = 11), siendo este el principal cul-
tivo de la explotacion y ii) sistemas
lecheros intensivos que aplican una
dieta basada en ensilado de hierba y
ensilado de maiz (EHb-EMz, n = 12).
La clasificacién se basa en los datos
obtenidos en los estudios de campo
descritos anteriormente (Salcedo y
Salcedo-Rodriguez, 2022). Breve-
mente, en la fase inicial del estudio,
los agricultores fueron entrevistados
in situ sobre una serie de pregun-
tas relacionadas con los siguientes
temas: i) la ubicacién de la explota-
cion, ii) la base territorial y la pro-
duccion forrajera, iii) la fertilizacion,
iv) la composicién y gestién del reba-
no, v) alimentacion de los animales,
vi) produccion de leche y su composi-
cion quimica, vii) consumo de energia
y viii) informacién complementaria
como el andlisis quimico de los pien-
sos, los purines y del suelo.

La segunda parte del estudio con-
sisti6 en la tipificacion de los sistemas
de alimentacién de las explotaciones
de la cornisa cantdbrica mediante téc-
nicas de andlisis multivariante (anali-
sis de componentes principales, ACP)
(Salcedo y Salcedo-Rodriguez, 2022).

Se analizaron los datos de las en-
cuestas de un total de 54 explotaciones,
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Tabla 1. Caracteristicas técnico-productivas de las explotaciones usadas para modelar

Caracteristicas EMz EHb-EMz
Vacas lecheras en produccion 149 111
Dieta del rebafio
Hierba verde, % 0,64 14
Ensilado de hierba, % 17,1 20,7
Ensilado de maiz, % 33,1 25,8
Heno, % 5,0 3,7
Concentrados, % 44,0 48,2
Soja, kg dia 0,92 1,13
Supefficie
Hierba, % 13,6 9.3
Ensilado hierba, % 59,1 57.3
Maiz, % 65,2 47,8
CFl, % 71,8 57,9
Maiz-Raigras, has 27,2 21,8
Hierba, t MS ha"! 1.8 2,0
Otros forrajes, t MS ha"! 8,6 6,9
Compra concentrados, t ha" 10,7 11,7
Compra forrajes, t ha” 2,6 2,3
Compra fertilizantes, kg N ha" 126,2 115,6
Compra fertilizantes, kg P ha’ 47,7 30,3
Compra fertilizantes, kg K ha’' 49,3 10,4
Produccion de leche corregida por grasa y proteina (t afio™) 1764 1260

CFI: cultivos forrajeros de invierno

con 23 granjas seleccionadas como las
mas intensivas: 11 seleccionadas como
las de maiz ensilado (EMz, n = 11) y
12 seleccionadas como las de hierba
ensilada-maiz (EHb-EMz, n = 12).

2.2. Modelo de simulacion y escenarios
Las explotaciones se simularon utili-
zando el modelo DairyCant (Salcedo,
2020; Salcedo y Salcedo-Rodriguez,
2022). Cada tipologia se representd
en el DairyCant como una explota-
cion modelo media con las prin-
cipales caracteristicas descritas
anteriormente (Salcedo y Salcedo-
Rodriguez, 2022) y brevemente en
la tabla 1.

Se mantuvieron las mismas carac-
teristicas para los escenarios, cam-
biando tUnicamente la superficie de
cultivo de maiz en sucesion con CFI

y la dieta del rebafio en funciéon del
forraje producido en la explotacion.
Los escenarios (ESC) de maiz en su-
cesion con CFI consistié en reempla-
zar la superficie de praderas por pra-
tenses de invierno (raigrds italiano y
trébol en siembra pura o trébol) y
cereales de invierno asociados o no a
leguminosas (siete escenarios, ESC1-
ESC7). En cada escenario, el nimero
de vacas lecheras fue modificado se-
gun la produccion forrajera de cada
sucesion y la cantidad de animales
que podian alimentarse en la explo-
tacion, dando siete (7) escenarios
mds (ESC8-ESC14). Cuando se susti-
tuye parcialmente el concentrado por
forraje, se utilizaron las mismas su-
cesiones, dando 14 escenarios mads:
reducir concentrado un 15 % las su-
cesiones anteriores (ESC15-ESC21) »
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» TODAS LAS SIMULACIONES
SE EJECUTAN A LO LARGO

DE UN ANO Y UNA SUCESION
DE CULTIVOS, EVALUANDOSE
INDICADORES PRODUCTIVOS,
NUTRICIONALES Y
MEDIOAMBIENTALES

y cuando se redujo el 30 %, las suce-
siones anteriores se presentan como
escenarios ESC22-ESC28.

Todas las simulaciones se ejecu-
tan a lo largo de un afio y una su-
cesion de cultivos, evaludndose indi-
cadores productivos, nutricionales y
medioambientales. Cada indicador
viene expresado en base a un kilo-
gramo de leche corregida en grasa y
proteina (FPCM), estandarizada por
un 4 % de grasa y un 3 % de protei-
na, utilizando la ecuaciéon 1 [Ec. 1]
(IDF, 2022) y un kilogramo de mate-
ria seca de forraje producido.

Las caracteristicas productivas y
reproductivas de las vacas lecheras
utilizadas en los distintos escena-
rios dentro de cada tipologia fue la
misma que la linea de base u origen
(650 kg de peso vivo, en la 24.* se-
mana de lactacién, 2,5 lactaciones
con parto continuo, 362 dias de lac-
tacion y 431 dias de intervalo entre
de parto).

2.3. Configuracion del modelo y li-
mites del sistema

El DairyCant es un modelo empirico
que simula la gestiéon de la produc-
cién y aspectos medioambientales de
las explotaciones de vacuno de leche
(figura 1).

El modelo se compone de los si-
guientes moédulos: (i) el médulo de
granja, el cual simula el potencial fo-
rrajero de la explotacion y su destino
(heno, ensilado o pastoreo); (ii) el mé-
dulo de alimentaciéon simula las ne-
cesidades nutricionales, estimacién
del consumo de pastos y valoracion
potencial de la producciéon de leche
a partir de la dieta establecida; (iii) el
modulo de balance de la explotacion
y el estiércol simula la produccion de
estiéreol, la excrecion de nitrégeno
(N) y fosforo (P) y sus eficiencias; (iv)
el médulo de emisiones animales, (v)
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Figura 1. Modelo de simulacién DairyCant

i, @

Necesidades nutritivas
Consumo nutrientes
Ingesta de materia seca
Composicién racion

Potencial de leche Balance explotacién

N-P-K
NUE-PUE ., Estiércol

v

- Célculos
_Emisiones
Rebario < SAU < Inputs  [OEREINGCITEERTE] intermedias

v CO, pienso y forrajes

YRS RERR C suelo (secuestro)
Vacas Producci6n forrajes il NUEPUE ‘
Alimentacion J Eastoreo |
Produccién Operaciones - estos vegetales
Muertes cultivo ; - e
Ventas Fertilizacion i1 Aquo IR Volatilizacion Balance N-P
Compra Energia i Clima :! L suelo

""" Utilizacién N-P
N perdido

Ocupacidn territorio
ExcesoNy P
iLUC

Valor nutritivo Eficiencias
alimentos NUE-PUE explotacin Estiércol
FPCM (kg/d) = Leche (kg/d) x (0,1226 x % grasa+0,0776 x % proteina + 0,2354) 1

el médulo de emisiones al suelo y (vi)
el médulo de evaluacion (Salcedo y
Salcedo-Rodriguez, 2022).

Los datos necesarios para la mo-
delizacién se obtuvieron a partir de
estudios de campo de explotaciones
lecheras individuales que disponian
de informacién del uso del suelo,
las instalaciones de ordefio, la com-
posicion del rebano produccion de
leche, gestién del estiércol y die-
ta del rebafio (Salcedo y Salcedo-
Rodriguez, 2022). Las operaciones
agricolas utilizadas para la mode-
lizacién se muestran en la tabla 2
(pag. sig.). Brevemente, un laboreo
profundo con vertedera y dos la-
boreos superficiales con vertedera
para todos los cultivos.

Se asumié una fertilizacién ni-
trogenada de 135 kg/ha para el

maiz y de 30 kg/ha para CFI, ex-
cepto para el trébol incarnatum,
que no lo recibe.

La fertilizacion orgédnica se esti-
mé mediante DairyCant (Salcedo
y Salcedo-Rodriguez, 2022), apli-
cando el 31 % de los purines pro-
ducidos al CFI y el 69 % al maiz,
equivalente a 535-32-343 kg de N-
P-K por hectdrea y afio en toda la
sucesion de cultivos. Esta cantidad
se obtuvo durante las simulaciones
de la linea de base para alcanzar
los rendimientos forrajeros indica-
dos en las encuestas a los ganade-
ros. La misma cantidad se mantuvo
para los escenarios. Se considera-
ron dos aprovechamientos en las
praderas y una en los cereales de
invierno, segadas en ambos casos
al inicio del espigado y en la fase



reproductiva R5 en maiz (grano en
linea de leche a 1/3 hacia la punta
del grano). Todos los forrajes fue-
ron fermentados en silos de zanja,
utilizando una doble capa de plasti-
co y el empleo de bacterias lacticas
como conservantes excepto el maiz.

A efectos de modelizacion, se eli-
gi6 Santander como localidad repre-
sentativa de la region, con las con-
diciones climéticas que se muestran
en la figura 2 (AEMET, 2015). Los
purines son aplicados al campo de
la misma manera en todos los es-
cenarios y en la linea de base, sin
cambios en la gestion.

2.4. Dieta de referencia y modifica-
cién de la dieta en cada escenario
Las dietas de las vacas lecheras (kg MS
vaca y dia) para cada tipologia (linea
de base y escenarios) figuran en la
tabla 3. Las dietas de referencia se
basaron en la informacién facilitada
por los ganaderos. Las dietas de cada
escenario se determinaron sustitu-
yendo el heno de hierba y la paja de
cereales de la dieta de referencia por
ensilado de CFI y ensilado de maiz
en cantidades iguales. Los escenarios
donde se redujo el pienso un 15 % y
30 % se increment6 la misma canti-
dad en materia seca a partes iguales
entre los ensilados de maiz y cultivos
forrajeros de invierno.

Las necesidades de forraje de los
CFI y maiz (kg de MS) con fines de
alimentacién (FR: necesidades de
alimentacion) en la explotacién se
calcularon mediante la ecuaciéon 2
[Ec. 2].

La ingesta potencial de forraje
para las vacas lecheras se calcu-
16 en base a su contenido de fibra
detergente neutro (FND), conside-
rando 1 kg de FND, . por 100 kg
de peso vivo (NRC, 2021) y el tiem-
po necesario para ingerir 1 kg de
FND, . segun la ecuacion 3 [Ec. 3]

forraje

(Mertens, 1997).

2.5. Estimacion de la produccion de
forraje

Se asumieron unas pérdidas de MS
del 7 % debidas a la fermentacion
para el CFI y el maiz (Salcedo et
al., 2009) [Ec. 4].

La produccion de biomasa de la
base y de los escenarios se estimd
mediante DairyCant (Salcedo y Sal-
cedo-Rodriguez, 2022), utilizando la
ecuacion 5 (Salcedo, 2020); CFI (kg
DM ha) [ecuaciones 6, 7 y 8]. »
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Tabla 2. Operaciones agricolas de los cultivos forrajeros

Mz Rit-Tbr Trb Rit Tri-Hab
Operaciones de cultivo
Superficial 2 2 2 2 2 2 2 2
Profundo 1 1 1 1 1 1 1 1
Orgénica, m® ha' 60 30 30 30 30 30 30 30
Quimica, kg N ha' | 135 30 - 30 30 30 30 30
Fecha siembra My Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc
N.° plantas ha 90.000 - - - - - - -
Semillas, kg - 31,5-10,5 17 42 115-65 180 115-65 180
Herbicida, | ha" 375" - - - - - - -
Recoleccion Se Fb-Ab Ab Fb-Ab Ab Ab Ab Ab
MS, t ha' 13 7.1 5,6 8,1 7,7 7,7 7 7,5

Mz: maiz; Ri: raigras italiano; Trb: trébol rojo; Tri: triticale; Hab: habines; Vz: veza y Av: avena.”: S-metolacloro +
terbutilazina + sulcotriona

Figura 2. Temperaturas y precipitaciones
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Tabla 3. Produccion de materia seca, composicion quimica de los alimentos’

Cultivos forrajeros 5 5 PB, FND, ot ENL, P
tha(0) t/ha(N) alkgMS g/kgMS g/kgMS McallkgMS g/kg MS

Maiz 134 12,5 79 403 689 1,53 2.3
Hierba 51 4,7 114 603 546 13 2,8
Raigras italiano 58 54 92 493 692 1,46 3.3
Raigrés italiano + trébol 71 6,6 120 470 668 1,34 35
Trébol 7.2 6,7 209 301 710 1,42 2,6
Triticale + habines 7,7 7.2 119 614 578 1,37 2,2
Triticale 7,7 72 102 585 548 1,24 2,9
Avena + veza 7,0 6,5 131 575 576 1,36 2,8
Avena 9,0 8.4 94 595 55,6 1,32 31
Concentrado EHBa-EMz? - 207 251 774 1,96 5.7
Concentrado EMz? - 228 238 768 1,84 63
Concentrado EHBa-EMZz® - 240 262 772 1,86 58
Concentrado EMZz® - 230 173 760 1,81 6,7
Concentrado EHBa-EMz* - 215 199 796 1,90 6,9
Concentrado EMz* 217 236 775 1,80 7.9

': Valores del DairyCant (Salcedo y Salcedo-Rodriguez, 2022); O,: oferta; N, neta PB: proteina bruta; FND: fibra
neutro detergente; MOD: materia organica digestible; ENL: energia neta leche; P: fosforo; 2: concentrado vacas
lecheras tipologias EHBa-EMz y EMz; 3: concentrado vacas secas tipologias EHBa-EMz y EMz; *: concentrado novillas
menores y mayores de un afio tipologias EHBa-EMz y EMz.

kg MS = (kg MS CFl animal dia) + (kg MS maiz animal dia) x (total animales) x 365 dias 2

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

forraje: lo"aje)

MS (kg/ha) = [kg CFI (MS/ha) -7% pérdidas] + [kg maiz (MS/ha) -7% pérdidas] x hectareas 4
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» LA PRODUCCION MEDIA
TEORICA DE LECHE POR VACA
Y DIA PARA CADA ESCENARIO
SE ESTIMO MEDIANTE

EL MODELO DAIRYCANT
TENIENDO EN CUENTA EL
CONSUMO DE PIENSO, LA
ENERGIA NETA DIARIA DE LA
LECHE Y LA PROTEINA BRUTA
INGERIDA

2.6. Ecuaciones utilizadas para
calcular la NUE y la PUE

La eficiencia de utilizacién del N
(NUE,, ) piaes) ¥ 12 del fosforo (PUE-
explotacian) S€ €stimaron con el modelo
DairyCant utilizando las ecuacio-
nes 9y 10.

La eficiencia de utilizacién del N
de la dieta (NUE, ) y del fosforo
ingerido (PUE, ) se estimaron me-
diante las ecuaciones 11y 12.

Se asumi6 una concentracion de
fosforo para la leche del 0,09 %
(NRC, 2021). La produccién media
tedrica de leche por vaca y dia para
cada escenario se estimé median-
te el modelo DairyCant teniendo
en cuenta el consumo de pienso, la
energia neta diaria de la leche y la
proteina bruta ingerida.

2.7. Estadistica

Se utilizé el modelo lineal generaliza-
do (GLM) para comparar las variables
productivas nutritivas y medioambien-
tales por tipologia (T), escenario (ES) y
concentrado (C) segtin el modelo:

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

e Yijkm: variable dependiente; m: media glo-
bal; Tj: efecto de |a tipologia; ESj: efecto del
cultivo forrajero; Cj: efecto de la reduccion
del concentrado; eijklm: error residual

Los efectos lineales o cuadraticos
de cada escenario (forraje x con-
centrado) se analizaron mediante la
prueba de contrastes ortogonales. Las
diferencias entre los valores medios
se analizaron mediante la prueba de
Tukey. Todos los andlisis estadisticos
se realizaron con datos simulados.

3. RESULTADOS
Los resultados evalian los aspec-
tos productivos, nutricionales y
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Maiz (kg MS ha): 21.701 - (155,2 x dias de cultivo) + (15,6 x kg N mineral) + (449 xT* media) 5

+ (3,13 x exceso de agua)

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

medioambientales de los escenarios
estudiados y se expresan como la va-
riacion porcentual de los valores esti-
mados en cada escenario respecto a
los de la situacion de partida de cada
tipologia. Los resultados se muestran
en las figuras 4 y 5 para las tipologias
EHb-EMz y EMz, respectivamente.

3.1. Aspectos de la produccién en
la explotacion

3.1.1. Produccion de forraje y aspec-
tos nutricionales

Los valores in vitro de materia orga-
nica digestible (MOD), proteina bruta
(PB), energia neta de lactacion (ENL)
y fibra neutro detergente del forraje
(FDN) de los diferentes forrajes en
ambas tipologias (base y escenarios)
se estimaron mediante el modelo
DairyCant (tabla 2). Las estimacio-
nes se basaron en la informacién
incorporada en la base de datos de
DairyCant relativa a la composicion
quimica y bromatolégica de los fo-
rrajes producidos en la region de
Cantabria. La materia orgdnica di-
gestible in vitro y la proteina bruta
mds elevadas se encontraron en la
sucesion de maiz con trébol incarna-
tum (tabla 3). Mientras tanto, los ce-
reales de invierno en siembra pura o
asociados a leguminosas mostraron
similar valor nutritivo con respecto
al ensilado de hierba de la linea de
base (tabla 3).

Los escenarios forrajeros simulados
mostraron un aumento del 85,7 % y
del 61,6 % de materia seca forrajera
por hectdrea con respecto a la base
para la tipologia EHb-EMz y EMz,
respectivamente (figura 3). La mayor
disponibilidad de biomasa y su valor
nutritivo estimado respecto a la base
en ambas tipologias podria permitir
sustituir parcialmente el concentrado

por forraje producido en la explota-
cién y reducir parte de la compra de
otros forrajes.

La sustitucion de concentrado por
forraje supuso 578 kg de materia
seca por vaca y ano menos en los es-
cenarios ESC15-ESC21 y 1131 kg en
los escenarios ESC22-ESC28 (tabla 4).

El rendimiento de materia seca fo-
rrajera fue mayor en el escenario maiz
con avena en ambas tipologias, con
valores de 22.474 kg/ha de MS para
la tipologia EHb-EMz y 22.271 kg/ha
de MS para la tipologia EMz (esce-
nario ESC4, figura 3). El escenario
maliz con raigrds italiano en siembra
pura mostré el menor rendimiento
de materia seca por hectarea, con
valores de 19.246 kg/ha de MS para
la tipologia EHb-EMz y 19.044 kg/ha
de MS para la tipologia EMz (esce-
nario ESC1, figura 3).

La menor ingesta de concentra-
do en los escenarios ESC15-ESC28
junto con una mayor DMO, PB, ENL
y una menor FDN, en los ensilados
de forrajes de invierno en compa-
racién con los ensilados de hierba
(tabla 3), similar ingesta de materia
seca por vaca y dia en comparacion
con la base de las tipologias EHb-
EMz y EMz. En general, la ingesta de
materia seca por vaca y dia dismi-
nuirfa ligeramente en una media
del 0,1% para la tipologia EHb-EMz
y un 0,3 % para la tipologia EMz,
sin diferencias entre tipologias y
escenarios (figuras 4 y 5). La inges-
ta de FND del forraje por 100 kg
de peso vivo se veria aumentaria
linealmente (P < 0,001) una media
del 15,1 % para la tipologia EHb-
EMz 3,7 % para la tipologia EMz,
con diferencias estadisticamente
significativas entre tipologias y es-
cenarios (figuras 4 y 5). »
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Figura 4. Aspectos productivos, nutricionales y medioambientales de los escenarios estudiados, expresados como la variacién porcen-
tual de los valores estimados en cada escenario respecto a los estimados en la situacion de partida para la tipologia EHb-EMz
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Los escenarios ESC1-ESC7: sucesion de maiz con: ESCT: raigras italiano; ESC2: trébol incarnatum, ESC3: raigrds italiano + trébol incarnatum; ESC4: avena; ESC5: avena + veza;
ESC: triticale; ESC7: triticale + habines; SCE8-SC14: mismas sucesiones que ESC1-ESC7, con igual nimero de vacas e igual consumo de pienso a la base u origen; ESC15-ESC21:
igual que ESC8-ESC14, con una reduccién 15 % de concentrado; ESC22-ESC28: igual que SCE8-SCE14, con una reduccién del 30 % de concentrado
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Figura 5. Aspectos productivos, nutricionales y medioambientales de los escenarios estudiados, expresados como la variacion por-
centual de los valores estimados en cada escenario respecto a los estimados en la situacién de partida para la tipologia EMz
ES ES ES ES ES ES ES ES ES B EB B B B B B B B B B B K B B B B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 2 27

Surplus P
(g/kg leche)

Surplus P
(g/kg forraje)

1.8 1-18(224-24|-241-12|-241-30 |-39,4/ -30 | -30 |-42,9|-39,4| -40 |-38,2|-48,8|-41,8/-52,4|-54,1 |-49,4| -50 |-38,2|-52,9|-459 |-54,1|-57,1|-52,4|-52,9
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