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Resumen

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema de puntuacién holistico que valorase aspectos re-
lacionados con la calidad del producto (ICP,) y del proceso (ICP,) en la produccion de la leche de las ex-
plotaciones lecheras de la cornisa cantabrica a partir del modelo de simulaciéon DairyCant. El sistema de
puntuacién lo forman 66 variables agrupadas en los indicadores ambientales (19), suelo (9), purin (11),
alimentacion (14) para el ICP,y nutritivo (5) y nutracéutico (8) para el ICP,. Cada variable dentro de su
indicador fue puntuada de 1 a 4 segun sus rangos intercuartilicos, asignandose al 25 % de las explota-
ciones mejor valoradas para cada variable de calidad una puntuacién de 4; entre el 25 % y 50 % una pun-
tuacion de 3; entre el 50 % y 75 % de 2 y mas del 75 % de 1. La puntuacién media de los indicadores
que configuran cada indice de calidad, varia de 1 a 4 y definiendo a su vez la categoria de la explota-
cién en mejorable (M), regular (R), buena (B) y excelente (Ex). El nimero de explotaciones participantes
fueron 54, previamente seleccionadas por su tipologia de alimentacién ecolégico (Eco); pastoreo con-
vencional (PasCon); ensilado de hierba (EHba); ensilado maiz (EMz) y ensilado de hierba-ensilado de maiz
(EHba-EMz). En general los resultados mostraron puntuaciones medias de 2,01 para ICP_y 1,99 para ICP,.
El porcentaje de explotaciones de la muestra, clasificadas como M, R, By Ex para ICP_ e ICP, fue del 24,1-
24,1 %; 37-35,2 %; 27,8-27,8 % y el 11,1-13 % respectivamente. Entre tipologias el 20 % de las explota-
ciones Eco fueron clasificadas como B y Ex; el 50 % de PasCon; el 33,3 % de EHa; el 45,5 % de EMz y el
41,7 % en EHba-EMz para ICP_. El 30 % de las explotaciones Eco fueron clasificadas como Ry B; el 33,4 %
para PasCon; el 11,1 % en EHa; el 54,6 % de EMz y el 66,6 % para EHba-EMz para ICP..

Palabras clave: Puntuacion, tipologia alimentacién, vacuno leche, calidad del proceso, calidad del pro-
ducto.

A holistic assessment of sustainability in dairy systems in the humid climate of Nort Spain

Abstract

The aim of this work was to develop a holistic scoring system that would assess aspects related to pro-
duct quality (ICP) and the process (ICP,) in the milk production from dairy farms on the Cantabrian co-
ast, using the simulation model DairyCant. The scoring system is made up of 66 variables grouped into
the indicators: environment (19), soil (9), slurry (11), feed (14) for the ICP_; nutritional (5) and nutraceutical
(8) for the ICP,. Each variable within its indicator was scored from 1 to 4 according to its interquartile
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ranges, assigning a score of 4 to the 25 % of the best valued farms; between 25 % and 50 % a score
of 3; between 50 % and 75 % of 2 and more than 75 % of 1. The average score of the indicators that
make up each quality index varies from 1 to 4 and in turn defines the category of explotation as im-
provable (M), fair (R), good (B) and excellent (Ex). The number of participating farms were 54 and co-
rresponded to organic (Eco); conventional grazing (PasCon); grass silage (EHba); corn silage (EMz) and
grass silage-corn silage (EHba-EMz). In general, the results showed mean scores of 2.01 for ICP_and 1.99
for ICP,. The percentage of farms in the sample classified as M, R, B and Ex for ICP_ and ICP, was 24.1-
24.1 %, 37-35.2 %, 27.8-27.8 % and 11, 1-13 % respectively. Among typologies, 20 % of the Eco farms
were classified as B and Ex; 50 % of PasCon; 33.3 % EHba; 45.5 % of EMz and 41.7 % in EHba-EMz for
ICP.. 30 % of the Eco farms were classified as R and B; 33.4 % for PasCon; 11.1 % in EHba; 54.6 % for

EMz and 66.6 % for EHba-EMz for ICP_.

Keywords: Score, feeding typology, dairy cattle, process quality, product quality.

Introduccion

La FAO (2011) senala a la sanidad animal, la hi-
giene del ordefio, la nutricion, el bienestar
animal, el medioambiente y la gestién socioe-
conémica como elementos de Buenas Practicas
Agricolas para lograr aspectos de produccion
y calidad del producto satisfactorio.

Actualmente, los desafios medioambienta-
les estan integrados cada vez mas en la Poli-
tica Agricola Comun (PAC) de la Unién Euro-
pea. El Marco de la PAC Europea 2020 define
nuevas reglas para los ganaderos y objetivos
sobre innovacion, eficiencia de recursos, via-
bilidad econémica y sostenibilidad ambiental
(Creemers et al., 2019). El debate sobre la
agricultura sostenible se ha centrado en la ex-
plotacion, el ganaderoy el impacto de las di-
ferentes practicas, entre otras el uso de la tie-
rra (llbery y Maye, 2005). Sin embargo, la
sostenibilidad debe verse en términos de un
sistema agroalimentario mas amplio llbery y
Maye (2005). En el pasado, los objetivos de
produccion se basaron en la maximizar la ga-
nancia. Sin embargo, se ha reconocido que la
situacion actual es mas compleja. Los gana-
deros se enfrentan a una presion creciente
para ser mas sostenibles desde el punto de
vista medioambiental y a las crecientes incer-
tidumbres del mercado que tienden a debili-
tar su viabilidad econémica. La percepcion

gue tienen los ganaderos de las opciones de
mejoras afecta la toma de decisiones estra-
tégicas (Methorst et al., 2016).

El porcentaje de leche producido en la Cornisa
Cantdbrica incluida Navarra fue del 58,7 % en
el ano 2018 (MAPAMA, 2018). La intensifica-
cién del sector lechero en estas comunidades
se caracteriza entre otros, por aumentos de la
carga ganadera, un mayor consumo de con-
centrado y mejoras genéticas del rebaiio (Al-
varez et al., 2008). El aumento de la producti-
vidad puede mejorar el margen econémico
por litro de leche incurriendo a su vez, en cos-
tes sociales y ambientales (Clay et al., 2019).

El proyecto INIA-RTA2012-00065-C05 analizo
entre otros el grado de intensificacion, tec-
nificacion, eficiencia y manejo de las explo-
taciones lecheras de la Espafia himeda segun
su tipologia de alimentacién (Flores-Calvete
etal.,, 2017). Posteriormente y sobre aquellas,
en el proyecto INIA-RTA2015-00058-C06 se
estudiaron aspectos de la sostenibilidad, im-
plicando entre otros la gestion del purin, la ali-
mentacién del rebafio y las emisiones de gases
de efecto invernadero, utilizando diferentes
modelos de simulacién como el FarmAC (Hut-
chings et al., 2018); SIMS, , ., (del Prado et al.,
2013); BARFARM (Aquilar et al., 2014); NAIA
(del Hierro et al., 2020) y DairyCant (Salcedo,
2015). EI SIMS, , ry» BARFARM y NAIA quienes
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valoran entre otros, algunos impactos am-
bientales como la huella de carbono y nitré-
geno total pero no la hidrica ni energética,
aspectos éstos implicados en la calidad del
proceso. El BARFARM, NAIA y FarmAC no
evaltan la nutricién del ganado ni la pro-
duccion forrajera (SIMSg,zy, BARFARM vy
NAIA). Sin embargo, el DairyCant estima as-
pectos ambientales, nutricionales del ganado,
produccién forrajera, la calidad nutritiva y
nutracéutica, estos ultimos incluidos en la ca-
lidad del producto. Los impactos ambientales
varian ampliamente segun el clima y las prac-
ticas de produccion utilizadas (Rotz, 2020) y
metodologia usada (Lampridi et al., 2019),
por lo que es necesario contemplarlos.

Los objetivos de este trabajo fueron los de
analizar y puntuar el grado de sostenibilidad

Tabla 1. Tipologias y nUmero de explotaciones'.
Table 1. Typologies and number of farms'.

de cincuenta y cuatro explotaciones lecheras
de la Espafia humeda, a partir de los indices
de calidad del proceso y del producto utili-
zando el modelo DairyCant.

Material y métodos

Explotaciones

Un total de 54 explotaciones ganaderas per-
tenecientes a cinco tipologias de alimenta-
cién, previamente clasificadas en el proyecto
INIA-RTA 2012-00065-C05 (Tabla 1) fueron se-
leccionadas. Los ganaderos fueron encuesta-
dos in situ durante el afio 2018 (ver material
complementario) sobre cuestiones relaciona-
das con: i) localizacion de la explotacion, ii)

Galicia  Asturias  Cantabria  Navarra Total
Ecoldgicas (Eco) 2 3 4 1 10
Pastoreo-Convencional (PasCon) 4 3 2 3 12
Ensilado hierba (EHba) 3 3 3 - 9
Ensilado maiz (EMz) 5 3 3 - 11
Ensilado hierba-Ensilado maiz (EHba-EMz) 5 3 - 4 12
Total 9 15 12 8 54

': Proyecto INIA-RTA 2012-00065-C05.

base territorial y distribucion forrajera, iii)
fertilizacion, iv) composicion y manejo del re-
bano, v) alimentacién de los animales, vi)
produccion y composiciéon quimica de la le-
che; vii) consumo de energia y viii) informa-
cion complementaria como analisis quimi-
cos de alimentos, purines y suelos.

Descripcion del DairyCant

El DairyCant es un modelo empirico basado
en la investigacion y el analisis estadistico
que simula aspectos relacionados con el ma-
nejo, la produccién y la salud medioambien-
tal de las explotaciones de vacuno lechero (Fi-
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gura 1). El modelo fue creado al amparo del
Gobierno de Cantabria dentro de los Proyec-
tos de Innovacion Tecnolégica y financiado
por la Consejeria de Educacion, Culturay De-
porte. Esta herramienta simula las interaccio-
nes de manejo, clima y sistema de produccion
de los sistemas lecheros como: i) potencial
forrajero de la explotacion y su destino (heno,
ensilado o aprovechamiento a diente); ii) ba-
lance de entradas y salidas de nitrégeno (N)
y fésforo (P), asi como las pérdidas potencia-
les en el sistema suelo-planta-animal de la
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explotaciéon ganadera; iii) requerimientos nu-
tritivos; estimacion del consumo de pasto; va-
loracién potencial de la produccién de leche
a partir de la dieta establecida; produccién de
estiércol, excrecion de Ny Py sus eficiencias;
iv) valoracién de gases de efecto invernadero
(GEI) y almacenamiento potencial de C en el
suelo; v) valoracién de indicadores ambien-
tales de la explotacién como el potencial de
eutrofizacién y acidificaciéon, huellas de N to-
tal, reactivo, energética, hidrica y ocupacién
del territorio entre otros.
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El modelo esta formado por los moédulos: i)
explotacion; ii) alimentacion; iii) balance ex-
plotacion y estiércol; iv) emisiones de origen
animal; v) emisiones de suelo y vi) valoracién.

Moddulo de explotacion

— Animales: distribuidos en vacas lecheras, se-
cas, novillas menores y mayores de un afo.
La carga ganadera se expresa en UGM ha™.

— Superficie, dedicaciéon y produccién: sola-
mente se considera la superficie utilizada
por los animales. Las operaciones de cul-
tivo, la fertilizaciéon y los rendimientos por
hectarea de los cultivos forrajeros incluidos
los prados son proporcionados por el ga-
nadero (material complementario), por de-
fecto el DairyCant estima la produccién de
biomasa a partir de las ecuaciones indica-
das por Salcedo (2020).

— Energia: el consumo de gaséleo es sefa-
lado por el ganadero, por defecto el Dairy-
Cant asume 75 | en los sistemas lecheros ex-
tensivos y de 100 | en los intensivos.

Modulo alimentacion

— Alimentos: el modelo incluye la composi-
cion quimico-bromatolégica de forrajes
producidos en Cantabria y los concentra-
dos fueron tomados de FEDNA.

— Alimentacién: el DairyCant compara el con-
tenido nutritivo de las dietas con los re-
querimientos tedricos (NRC, 2001) en fun-
cién del estado productivo de los animales
clasificados en: i) vacas ordefio; ii) vacas se-
cas; iii) novillas menores y mayores de un
afno. Las necesidades son estimadas a par-
tir del peso vivo (kg); produccién de leche
(litros dia); grasa (%); proteina (%); semana
de lactacion; cambio de peso (kg d™') tanto
en sistemas intensivos como en pastoreo. La
ingestion de materia seca (MS) tedrica fue
estimada segun el NRC (2001), mientras
que el consumo de pasto fue modelizado a

partir de experimentos de pastoreo lleva-
dos a cabo por (Salcedo, 2006), senalan-
dose las ecuaciones correspondientes a pra-
dos y praderas sembradas (Tabla 2).

— Eficiencia del uso del N (NUE) y P (PUE) de
la dieta: porcentaje del Ny P excretado en
leche respecto al N o P ingerido. EI N excre-
tado en leche como: [(litros de leche por dia
x el porcentaje de proteina) / 6,38]; mien-
tras la concentracion de P se asumié el va-
lor de 0,973 kg /1000 kg de leche sefalado
por el INRA (1981). La proteina degradable,
indegradable y soluble de la hierba verde
fue tomada de Salcedo (2000), la de los en-
silados de hierba y de maiz (Salcedo, 2007)
y los concentrados de FEDNA.

— Eficiencia alimenticia en las vacas lecheras
(VL) y conjunto del rebaiio (CR): litros de le-
che corregida por grasa (ECM), segun Sjaunja
etal. (1990), por kilo de materia seca inge-
rida vaca y dia en las vacas lecheras, y litros
leche por kilo de materia seca ingerida al
dia en el conjunto de animales presentes
en la explotacién.

— Perfil de acidos grasos: saturados (AGS);
acidos grasos monoinsaturados (AGMI); aci-
dos grasos poliinsaturados (AGPI); Q3; Q6;
Q6/Q3; acido linoleico conjugado (CLA) y
AGPI/AGS. El DairyCant contempla las ecua-
ciones sefaladas por Coppa et al. (2013).

— Urea en leche: es estimada por el DairyCant
a partir de las ecuaciones sefaladas en la
Tabla 2 para los sistemas de produccién de
lechera de Pastoreo y Extensivo, Intensivo
y Semiintensivo.

Modulo balance nutrientes y estiércol

— Balance de N y P de la explotacion: las en-
tradas de N-P consideradas fueron la com-
pra de alimentos, fertilizantes, animales, N
atmosférico y el N fijado por las legumino-
sas y las salidas, la leche y la venta de ani-
males. Se asumieron contenidos de 15,6 kg
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Ny 5,5 kg de P para las vacas adultas com-
pradas o vendidasy, de 2,2 kgde Ny 1,24 kg
P en terneros de 75 kg de peso vivo (INRA,
1981). EI N atmosférico 10 kg ha y afo
(Brentrup et al., 2000) y el N fijado por las le-
guminosas segun (Christelle et al., 2006).

— Produccién de estiércol: las ecuaciones del
volumen de purin (heces y orina) y su con-
tenido en N y P segun el sistema de pro-
duccién figuran en la (Tabla 2).

Moddulo emisiones de origen animal

El CH, entérico fue valorado por el DairyCant
segun el sistema de produccién en exten-
sivo, semi-intensivo e intensivo a partir de las
ecuaciones sefialadas en la Tabla 2 (Salcedo,
2012), asumiéndose 50 kg de CH, entérico y
ano para vacas secas y novillas (Cederberg y
Flysjo 2004). El metano del estiércol segun el
IPCC (2006) (Tabla 2).

Los factores de emision del NH;, NO, N, y N,O
asumidos por el DairyCant vienen sefialados
en la Tabla 2.

Mddulo emisiones del suelo

Las emisiones de N,O del suelo fueron clasi-
ficadas en directas e indirectas. Las primeras
se asocian al reparto de purin, fertilizantes y
restos vegetales con los factores de emisién
de 0,003 g N-N,O kg™ N; 0,01 g N-N,O kg™' N
y 0,01 g N-N,O kg™' N (Velthof y Mosquera,
2011). El purin aplicado es la diferencia entre
el producido y el excretado en pastoreo, mul-
tiplicado por la carga ganadera. Las emisio-
nes indirectas contemplan la volatilizacién
del NH, (5 g N-N,O kg™ N volatilizado (Vel-
thofy Oenema, 1997) y la lixiviacién después
de aplicar N organico e inorganico al suelo de
25 g N-N,0 kg™" N lixiviado (Velthof y QOe-
nema, 1997). El NO,~ lixiviado fue estimado
como una funcién del N total aplicado por
hectarea y del volumen de agua drenada,
estimada a partir de la ETPcorregida (Thornth-
waite, 1948) menos las precipitaciones.

Emisiones y calculos intermedios entre
las de origen animal y las del suelo

Otras emisiones indirectas fueron la compra
de fertilizantes, considerando un factor de
emision de 5 g N,O kg™ N fertilizante (Kaspar
y Tiedje, 1981) y la compra de forrajes y con-
centrados con factores de 20 g N kg' N y
10 g N kg™' N comprado (Velthof y Oenema,
1997). La adquisicion de bienes y servicios lle-
van aparejadas emisiones de CO, considera-
das como intermedias (Figura 1), entre ellas,
el gasoleo y la electricidad (3,31 kg CO, Iy
0,65 kg CO, KWh', (Nielsen et al., 2003); fer-
tilizantes 6,2; 0,93 y 0,51 kg CO, kg™ N, P,O,
y K,0O, respectivamente (IPCC, 2006); forrajes
y piensos, 0,2 kg CO, kg™ y 0,3 kg CO, kg™
(Rotz et al., 2012); plasticos (2 kg CO, kg™";
IPCC, 2006); compra de animales (11 kg CO, kg™
peso vivo; Rotz et al., 2012) y los pesticidas se
asume un valor medio de 22,2 kg CO, ha™
(IPCC, 2006).

El DairyCant contempla como calculos inter-
medios el balance de Ny P en el suelo, a par-
tir de la diferencia de entradas y salidas en
kg ha™'. Las entradas del N: organico + inor-
ganico + atmosférico + fijacion simbiotica +
reciclado + de origen mecanico; las del P: or-
ganico + inorganico + de origen mecanico.
Las salidas de N: las extracciones de los culti-
vos + NH; + NO + N, + N,O + NO,, y para el
P sélo las extracciones, sefialandose los fac-
tores de emision en la Tabla 3. La eficiencia
del uso del N y P del suelo, en porcentaje,
como: [100 x (extracciones — residuos vege-
tales)] / (Entradas — Balance).

Modulo valoracion

— Huella de carbono de la leche: las unidades
funcionales utilizadas por el DairyCant son
lasde 1 ha, 1UGMy 1 1de leche corregido
por grasa (Sjaunja et al., 1990), expresadas
en CO,,, considerando 21 el equivalente
del CH,, 1 para el CO,y 310 el N,O. La hue-
Ila parcial (HP) por litro de leche fue valo-
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Tabla 3. Indicadores, aspectos de calidad e indices de calidad del proceso y del producto utilizados en
este estudio.
Table 3. Indicators, quality aspects and quality indices of the process and the product used in this studly.

Indicadores de calidad’

Ambiente Suelo Purin Alimentacion Nutritivo Nutracéutico
(A,).,n=19 (S, n=9  (P),n=11 (A, )n=14  (N),n=5 (IN,), n=8
Simulado Medido Medido Simulado Medido Simulado
indice de calidad?
Calidad del proceso (ICP.) Calidad del producto (ICP,)
Variables
Huella carbono parcial® Conductividad Conductividad ENL Grasa AGS
Huella carbono total? Materia orgénica pH PB Proteina AGMI
Secuestro carbono’-2 pH Densidad PB.o1uble Urea AGPI
iLUC3 P Materia seca PDR ELy, Q3
CO, soja’ K Cenizas PNDR ELcg Q6
Huella hidrica3 Ca N FAD - Q6/Q3
Agua azul+gris3 Mg N-NH, FND - CLA
Huella energética directa3 Al Ca CNF - AGPI/AGS
Huella energética indirecta3 N Mg Almidén - -
Huella energética total? - K GB - -
Huella N total® - P Ca - -
Huella N reactivo? - - P - -
Potencial acidificacion3 - - Mg - -
Potencial eutrofizacion3 - - K - -

Ocupacion territorio off3 - - - - _
Ocupacion territorio on3 - - - - _
Ocupacion total3 - - - - _
Exceso N3 - - - - _

Exceso P3 - - - _ _

! Puntuacion 1-4
2 Evaluado como: Excelente (Ex); Media (M); Regular (R) y Mejorable (M)

3 Por litro de leche ECM; iLUC: uso indirecto del suelo; ENL: energia neta lactacién; PB: proteina bruta;
PDR: proteina degradable en rumen; PNDR: proteina no degradable en rumen; FAD-FND: fibras acido y
neutro detergente; CNF: carbohidratos no fibrosos; GB: grasa bruta; EL,,: Eficiencia alimenticia leche s6lo
vacas lecheras; EL,: Eficiencia alimenticia leche conjunto rebafio; AGS: acidos grasos saturados; AGMI:
acidos grasos monoinsaturados; AGPI: acidos grasos poliinsaturados; CLA: acido linoleico conjugado.



rada como: X (CH, + CO, + N,0O) y la hue-
Ila total (HT) como: X (HP + SO + iLUC - SQ).
La huella total (HT) es la suma HP, mas las
emisiones atribuidas a la soja (SO), al uso
indirecto del suelo (iLUC) menos el secues-
tro de carbono (SC). Ademas de leche, las
explotaciones de vacuno lechero venden
carne (terneros, vacas de desecho y ani-
males para vida), asignandoles tanto a le-
che como a carne un porcentaje de las emi-
siones totales Cederberg y Stading (2003). El
método de asignacion usado fue el indi-
cado por IDF (2010) a partir de la férmula
AF =1-5,7717 x R; siendo AF el factor de
asignacion; R = M carne/M leche; M carne =
suma de peso vivo vendido de todos los
animales por hectarea y M leche = es la
suma de la leche vendida por hectarea.

Cambio de uso indirecto del suelo (iLUC), a
emisiones de la soja y secuestro de carbono:
las emisiones de la superficie cultivada se le
asigno el factor 143 g CO, m=2 afo~' (Auds-
ley et al., 2009) y 2,98 kg CO, kg™' de soja
importada (FAO, 2011) citado por Battini et
al. (2016). El secuestro de carbono fue de-
finido por Salcedo (2020).

Huella hidrica total: es la suma de agua
verde, azul y gris (Chapagain y Hoekstra,
2003 y 2004), estimada a partir del agua
utilizada en la produccién de alimentos
(agua_,), la compra de alimentos (agua_),
la de bebida (agua,,) y la de limpieza
(agualp). El agua utilizada por los forrajes
de produccion propia se calculé a partir del
modelo CROPWAT® (FAO, 2009). El agua
verde, azul y gris de los alimentos com-
prados segun (Mekonnen y Hoekstra,
2012); la de bebida (Thomson et al., 2007)
asignandose 2,2 | de agua de limpieza por
litro de leche producido, estimado como la
diferencia entre el gasto en euros por m3
de agua menos la de bebida. La suma del
agua azul y gris es definida en este trabajo
como huella hidrica parcial (HHp).
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— La huella energética total (HE,): se clasifico

en directa (HE,) e indirecta (HE, ), ambas
expresada en MJ litro de leche ECM. La
primera la forman el gaséleo (I ainio™"), lu-
bricantes (I afio™") y la electricidad en
KWh o € ano™". El DairyCant asume por de-
fecto 75 | de gaséleo en las tipologias mas
extensivas (Eco, PasCon, PePay EHba) y de
100 | los intensivos (EMz y EMz-EHba). La
indirecta formada la compra de fertilizan-
tes, alimentos, semillas, plasticos, medica-
mentos, fitosanitarios y labores contrata-
das calculado a partir de los coeficientes de
energia sefalados por (Bos et al., 2014) e
indicados en la Tabla 2.

Huella de nitrégeno total (HN,) y reactivo
(HN)): la primera representa la suma de N
total entrado en la explotacion (compra ali-
mentos y animales, fertilizantes, fijacion
bioldgica, deposicion atmosférica); la se-
gunda, la suma del NH;, N,, N,O, NOy NO;"
(Sutton et al., 2011). Los factores de emision
en cada caso vienen sefialados en la Tabla 2.

Ocupacion del territorio: (OTy OTy, Y
OT;,a) €N M2 17! de leche ECM fue calcu-
lado en base a la compra de alimentos y los
de produccién propia. Las producciones
asignadas a los componentes de los pien-
sos y forrajes fueron de 2,9; 2,0; 10,6; 2,9;
4,7; 4,4; 1,3; 3,0 y 4,7 t ha™' para la ce-
bada, colza, maiz, soja, pulpa remolacha,
algodoén, melaza de cafa y aceite de pal-
ma, respectivamente; 11,3 t ha™' la alfalfa
y 2,5t ha™ la paja de cereales.

Acidificacion potencial: en equivalentes de
SO, (Audsley et al., 1997) siendo los equi-
valentes de 1 para el SO,-eq; NO, = 0,7 y
NH, = 1,89.

Eutrofizacion potencial: en NO;,, cuyos
equivalentes son de 1 para el NO;-eq; NO,
= 1,35; NH, = 3,64 y PO, = 10,45 (Wei-
dema et al., 1996).



408 Salcedo y Salcedo-Rodriguez (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 396-426

Anadlisis de suelos y purin

Las muestras de suelo y del purin fueron ana-
lizadas en cada Comunidad Auténoma a par-
tir de normas UNE-EN 16179 (preparacion de
la muestra); conductividad eléctrica (CE: UNE
77308); pH (UNE-ISO 10390); materia organica
(UNE-EN 13039); N total (UNE 77325); P (UNE
77324); K, Ca, Mg, Na (NF X31-108) y el Al en
un método interno basado en el USDA 4B3.

Sistema de puntuacion y evaluacion
multidimensional

Para estimar la sostenibilidad de las explota-
ciones lecheras de la cornisa cantabrica, se se-
leccionaron 66 variables contenidas en 6 in-
dicadores de calidad (Tabla 3), procedentes
del proyecto INIA-RTA 2012-00065-C05. El
ambiente, la composicion quimica del suelo,
del purin y la concentraciéon nutritiva de las
dietas en las vacas lecheras definieron el in-
dice de calidad del proceso; por otro lado, la
calidad nutritiva y nutracéutica de la leche
detallan el indice de calidad del producto. De
aquellas variables, 44 fueron simuladas con el
DairyCant y 22 medidas directamente.

Para cada variable dentro de su indicador se
calculé el rango intercuartilitico del 25 %,
50 % y 75 % y estandarizados con la técnica

x—u

z-score: z = siendo x el valor obtenido;

c

ula media y o la desviacion estandar de la
muestra. El 25 % de las explotaciones mejor
valoradas para cada variable de calidad re-
cibié una puntuacion de 4; entre el 25 % y
50 % una puntuacion de 3; entre el 50 % y
75% de 2 y més del 75 % de 1. Después, la
puntuaciéon media de cada indicador se cal-
culé a partir de las variables que lo compo-
nen (Tabla 3).

Las puntuaciones medias de los indicadores
que forman los indices de calidad del pro-
ceso (CP,) —ambiente, suelo, purin, alimen-
tacién, nutritivo y nutracéutico- y calidad

del producto (CP)) —nutritivos y nutracéuti-
cos— definen las explotaciones en mejorable
(valor medio - 1,5 veces la desviacién estan-
dar), regular (valores entre medio y mejora-
ble); buena (valor medio + 1,5 veces la des-
viacion estandar) y excelente (valor superior
a la media).

Analisis estadistico

Se realizé un analisis GLM (SPSS 15.0; SPSS,
2006) para comparar las caracteristicas ob-
servadas de mejorable, regular, buena y ex-
celente. El modelo utilizado fue Y, . = m +
G+ P+ Ty + € siendo Yijkm COMO varia-
ble dependiente [superficie total, superficie
praderay de cultivos forrajeros anuales (ha);
UGM (ha™); vacas lecheras, (n°); leche ECM
vaca, hectarea (afio), eficiencia alimenticia
(litros leche kg™ MS ingerida por vaca y en
el conjunto del rebafo); eficiencia del uso
del N vaca y en el conjunto del rebafo, (%);
grasay proteina en leche (%); urea en leche
(mg dI"); CLA en leche y la relacion Q6/Q3;
los alimentos que componen la dieta de las
vacas lecheras (%)]; m, media general; G,
efecto fijo de la calidad del proceso (exce-
lente, bueno, regular y mejorable); P, efecto
fijo de la calidad del producto (excelente,
bueno, regular y mejorable); T,, efecto fijo

de la tipologia (1...5); ey, error residual.

Resultados y discusion

Caracterizacion de las explotaciones

Las caracteristicas técnico-productivas de
cada tipologia vienen sefaladas en la Tabla
4. La carga ganadera fue mayor en la tipo-
logia ensilado de hierba-ensilado de maiz
(EHba-EMz), sin diferencias significativas en
el porcentaje de reposicion. El consumo de
ensilado fue superior en las tipologias ensi-
lado de maiz (EMz) y EHba-EMz (P < 0,05),
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Tabla 4. Caracteristicas técnico-productivas de las explotaciones (n = 54).
Table 4. Technical-productive characteristics of the farms (n = 54).

Fuentes de variacion Eco PasCon EHba EMz EHba-EMz et

n 10 12 9 11 12

Animales
Vacas de leche 452 352 492 149b 111P 9,2
Vacas secas 72 72 102b 20¢ 17b¢ 1,4
Novillas < 1afio 142 112 192 38b 42> 3,0
Novillas >1 afio 152b 122 263bc 31b¢ 41¢ 2,9
UGM, ha™ 1,472 2,042 2,352 3,55b 4,28 0,22
Reposicidon, % 38,4 38,4 46,1 35,1 46,1 1,8

Dieta vacas lecheras
Hierba verde, % 33,2 25,4 7,12 0,642 1,42 2,3
Ensilado hierba, % 26,5 16,1 20,2 17,1 20,7 2,0
Ensilado maiz, % 0,892 8,7° 9,242 33,1b 25,8b 2,2
Henos, % 11,223 12,73 19,6P 5,02 3,78 1,6
Concentrados, % 28,02 36,82P 43,7 44,0b¢ 48,2¢ 1,8
Soja, kg VL dia™ 0,282 0,772 1,24 0,922b 1,130 0,10

Tierra
SAU, ha 48,32b 32,62 37,32 68,6 45,82b 4,1
Pradera, ha 48,3d 31,7bc 34,7¢d 17,02 19,023b 2,5
SAU hierba verde, % 85,7 73,5b 28,52 13,6° 9,32 53
SAU ensilado hierba, % 14,22 26,42 71,40 59,1P 57,3b 5.4
SAU maiz, ha 02 0,912P 1,4423b 45,1¢ 20,5b 3,7
SAU, maiz % 02 2,12 4,52 65,2°¢ 47,8b 4,4
Cultivos forrajeros, % 02 2,12 7,72 71,80 57,9b 4,9
Raigras con maiz, ha 02 0,912 22 27,2b 21,8 2,5
Hierba, t MS(" 5,9¢ 5,9¢ 4,7 1,82 2,02 0,29
Otros forrajes, t MS( 02 0,312 0,722 8,6° 6,9° 0,61
Materia seca final, t ha™! 5,92 6,22 5,42 9,9P 8,9P 0,37

Alimentos y fertilizantes
Compra concentrados, t ha™' 1,82 3,73 5,4 10,7¢ 11,7¢ 0,72
Compra forrajes, kg ha™' 0,382 1,3P 2,6b 2,6 2,33b 0,31
N Fertilizante, kg N ha™’ 10,72 57,82b 58,82P 126,2b 115,6° 12
P Fertilizante, kg P ha™ 4,32 27,820 32,42b 47,7 30,3k 5,0
K Fertilizante, kg K ha™’ 02 0,192 11,82 49,3b 10,42 3,7

N Organico, kg N ha™ 802 1312b 251b 420¢ 486¢ 28,8
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Fuentes de variaciéon Eco PasCon EHba EMz EHba-EMz et
n 10 12 9 11 12
P Organico, kg P ha™' 13,82 15,62 1552 26,30 29,3 1,5
K Organico, kg K ha™ 1172 1732 1822 280k 304P 17,2
Maiz, Kg N ha™ 0 86 63 126 145 17,7
Produccion de leche
Leche ECM, t afio™! 2732 2752 5942 1764¢ 1260P 110
Leche ECM t ha™’ 4,92 9,22 11,62 22,5P 22,10 1,3
Leche vaca afio, t ECM afio™! 6,22 7,92 12,1 12,3 11,2° 0,57
NUE,,, % 25,72 28,02P 28,9ab 32,7° 33,1 0,81
NUE, % 21,92 22,32 27,42 28,4b 26,42b 0,90
EALVL, kg leche kg‘1 MS 1,192 1,182 1,27° 1,45 1,48 0,03
EAL g, kg leche kg™ MS 0,912 0,952 0,972 1,22 1,17° 0,03

Eco: Ecoldgicas; PasCon: Pastoreo Convencional; PePa: Pesebre-Pastoreo; EHba: Ensilado de hierba; EMz:
Ensilado de maiz; EHba-EMz: Ensilado de hierba mas ensilado de maiz; NUE, : Nitrogeno recuperado
en leche respecto al ingerido en las vacas lecheras; NUE;: N recuperado en leche respecto al ingerido
en el conjunto de animales; VL: Vaca lechera; SAU: Superficie Agricola Util; (": proporcional al % de SAU;
ECM: leche corregida por grasa; EAL,,: Eficiencia alimenticia leche, sélo vacas lecheras; EAL : Eficien-
cia alimenticia, leche conjunto rebafio; 2 b < d dentro de la misma fila difieren P < 0,05; et: error tipico.

con porcentajes del 50,3 + 10,3 % y 46,6 + 10,6 %,
respectivamente, sin diferencias en las eco-
I6gicas (Eco), pastoreo convencional (PasCon)
y ensilado de hierba (EHba). El consumo de
concentrado fue menor en Eco (P < 0,05).

La superficie agraria util (SAU) fue inferior en
PasCon y EHba y superior (P < 0,05) en SMz,
sin diferencias significativas entre las demas
tipologias (Tabla 3). La superficie de pradera
disminuy6 un 13,7 % por UGM (r? = 0,38) al
aumentar la intensificacion forrajera, e in-
crementé un 12,6 % (r2=0,41) con la de maiz.
La produccién de materia seca fue superior en
las tipologias que cultivan forrajes anuales
EMz y EHba-EMz (P < 0,05), con rendimientos
mediosde 9,9x2,6tha'y8,9=x3,3tha. El
86,2 + 10,3 % y 70,9 = 24,2 % de la biomasa
total de aquellas tipologias tiene su origen en
los cultivos forrajeros, de los cuales el
55,1+ 20,5 % y 44 + 13,7 %, respectivamente,
corresponden a maiz.

La compra de alimentos fue superior en EMz
y EHba-EMz (P < 0,05) con el 49,8 + 11 % v,
la menor en Eco de 28,4 + 13,1 % (Tabla 4).
Del mismo modo, la fertilizacién organica e
inorganica fue mayor en EMz y EHba-EMz
(P < 0,05), equivalente en ambas tipologias
de 574 x 230 kg N-P-K ha™', 67 + 30 kg N-P-
K ha='y 322 + 115 kg N-P-K ha~" respectiva-
mente y las menores (P < 0,05) en Eco de
91+35kgNha', 18+ 10kgPy 117 + 26 kg K.

La produccion de leche ECM por explotacion
fue mayor en EMz (P < 0,05), sin diferencias
por hectareay por vaca (Tabla 4). La eficien-
cia del uso del N en las vacas lecheras (NUE, )
fue superior en EMz y EHba-EMz (P < 0,05),
con porcentajes medios del 32,7 + 5,4 % y
33,1+4,3 % ylamenor, en Eco 25,7 + 5,7 %
(Tabla 4). Mientras la eficiencia de uso del N
en el conjunto del rebafio (NUE_;) fue supe-
rior (P < 0,05) en las tipologias EHba, EMz y
Ehba-EMz (Tabla 4).
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Indicadores de la calidad del proceso

Ambiente

El valor medio y los percentiles de las variables
analizadas para calcular la puntuacién de los
indices de calidad del proceso y del producto
vienen sefialados en la Tabla 5. En general y
para la huella de carbono total (HC), el 59,2 %
de las explotaciones presentaron valores in-
feriores a la mediade 1,12 £ 0,28 kg COZeq [-1
leche ECM. De éstos, el 63,4 + 5,6 % tienen su
origen en la explotacion, ligeramente infe-
rior al 72 % sefalado por Wattiaux et al.
(2019). La HC, fue similar a otras zonas pro-
ductoras de leche como USA de 1,23 kg
(Thoma et al., 2013); Australia, 1,1 kg (Goll-
now et al., 2014); Irlanda, 1,26 kg (O'Brien et
al., 2016) y 1,26 kg en Italia (Bava et al., 2014;
Battini et al., 2016). La soja y el cambio de uso
indirecto del suelo (iLUC) representan el
15,8 % de la HC, por litro de leche ECM; mien-
tras, el secuestro de carbono la redujo un
6,6 % en el conjunto de tipologias.

La huella hidrica (HH,) fue de 880 + 3181, si-
milar a 1096 | sefalado por Mekonnen y Ho-
ekstra (2010y 2012) y los 953 | reportados por
Sultana et al. (2014) en Europa; sin embargo,
fueron superiores a 524 | encontrados en Ita-
lia (Cosentino et al., 2015) y 690 | en Irlanda
(Murphy et al., 2016). El 67,1 + 17 % de la HH,
procede de la compra de alimentos mientras
que solo el 32,1 + 17 % procede de los ali-
mentos producidos en la explotacién.

El 57,4 % y 51,8 % de las explotaciones pre-
sentaron huellas de N total (HN,) y reactivo
(HN,) inferiores a las medias de 18,4+ 6,3 g I’
y 4,01 £ 1,6 g I leche ECM, respectivamente
(Tabla 5). La HN, fue inferior a la sefialada
por Leip et al. (2014) en las explotaciones de
UE27 analizado con los modelos CAPRI y MI-
TERRA (Britz y Witzke, 2014), con valores va-
riables de 30 g kg a 50 g kg™'y, similar la HN,
de 5g 1" a7 g I de leche. La HN, fue un
47,4 % inferior a la seflalada por Powell y

Rotz (2015) en las explotaciones del centro y
sur de Wisconsin; 41,7 % a las explotaciones
de Pensilvania (Rotz et al., 2020) y del 69 % in-
dicado por Veltman et al. (2018) en la regién
de los Grandes Lagos modelizado con el Inte-
grated Farm System Model (Rotz et al., 2018).
El NH; representa el mayor porcentaje del N,
(58,1 = 73,6 %), equivalente a 2,63 £ 1,4 g I
leche ECM, e inferior a 6 g kg™' sefialado por
Horan et al. (2019) en el periodo 2012 a 2017.

La huella energética media total por litro de le-
che ECM (HE,) fue de 4,73 + 3,16 MJ I, de los
cuales el 59,6 % corresponde a energia directa
y el 40,4 % indirecta. Aquella fue similar a
4,4 MJy 5,5 MJ en explotaciones ecolégicas de
Holanda (Bos et al., 2014), e inferior a 2,5 MJ
sefalada por Upton et al. (2013) en Irlanda.

Los excedentes de N y P por litro de leche
ECM fueronde 13,3 +8,4gy 1,3+2,3 g, res-
pectivamente, similaresa 14,791y 0,9g I
en Irlanda para sistemas a pastoreo (Horan et
al., 2019), e inferior el N a 35,2 g I y, supe-
riorel Pa 0,50 g I”' (Humphreys et al., 2015).
La acidificacién y eutrofizacion potencial fue
de89+7,7950,,y360+2549gN0O; I~
leche ECM respectivamente (Tabla 5). En am-
bos casos, inferiores a 10 g I (IDF, 2010) y a
77 g sefalado por Penati et al. (2013).

Suelo

En general, los suelos presentan una textura
Franco-Arillo-Limosa. Segin Giménez y Bra-
tos, (1985) los porcentajes de materia orga-
nica son elevados (8,6 + 4,7 %), transfirién-
dole al suelo contenidos altos de N total
(0,43 = 0,14 %) segun Diehl y Mateo (1982).
El pH es ligeramente acido (Tabla 5). S6lo Ga-
licia presenté informacion del contenido en
aluminio, con valores medios 52,9 + 32,9 ppm,
superiores a los niveles téxicos de 0,59 ppm
sefialado por Casierra-Posada y Aguilar-Aven-
dafio (2007). Las concentraciones de P, K, Ca
y Mg (Tabla 5) fueron considerados altas,
normales, normales y muy altas, respectiva-
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mente, mostrando una gran variabilidad en-
tre ellas. EI 68,4 %, 55,3 %, 39,5 % y 44,71 %
de las muestras exhibieron concentraciones
superiores a los niveles normales sefalados
por Juarez et al. (2004).

Purin

La materia seca de los purines fue baja, con
porcentajes medios de 9,3 + 3,5 % (Tabla 5),
superiores al 6,2 % sefialados por Martinez-
Suller et al. (2010) con un coeficiente de va-
riacion similar. Las concentraciones de N, NH,,
P, K, Ca, Mg fueron superiores a la media en
el 57 %, 50 %, 33 %, 44 %, 29 % y 61 % de
la muestra. Esta variabilidad puede reflejar
entre otros aspectos, el porcentaje de fosas
abiertas del 38 % sefialado por Flores-Calvete
etal. (2017) en las explotaciones de la cornisa
cantabrica.

Alimentacion de vacas lecheras

La composicion elemental de los alimentos
que configuran la dieta de las vacas lecheras
en las diferentes tipologias viene sefialada en
la Tabla 4. La ingestion diaria en el conjunto
de las tipologias fue de 20,7 + 4,0 kg MS
vaca lechera. La concentracién nutritiva fue
el indicador de la calidad del proceso donde
la variabilidad es menor (Tabla 5). En general,
la concentracion energética de las dietas fue
superior en el 70,7 % de la muestra respecto
a las recomendaciones del NRC (2001) para el
rango de 22,6 | y 33,1 | ECM vaca y dia. Las
concentraciones de proteina bruta (PB) fue-
ron similares al 15 % sefalado por el NRC
(2001) en vacas lecheras; mientras, la soluble
(PBS), la degradable en rumen (PDR) y no
degradable (PNDR) fueron respectivamente
superiores a la media un 42,6 %; 46,2 % y
53,7 % de las explotaciones. Los carbohidratos
fibrosos (FAD y FND) fueron coincidentes con
las recomendaciones del NRC (2001). Por el
contario, los carbohidratos no fibrosos (CNF)
fueron mayores en las dietas que contienen
ensilado de maiz, con valores medios del 33 %

en ambos casos. El porcentaje de almidén me-
dio de las dietas fue superado en el 55 % de
las dietas coincidiendo con las tipologias an-
teriormente descritas. En general, los conte-
nidos de Ca, P, Mg y K de las dietas fueron si-
milares a las sefaladas por el NRC (2001). EI P,
Mg y K fue superior respecto a la media el
53,7 %; 61,1 % y 42,6 % de las explotaciones.

Indicadores de la calidad del producto

Valor nutritivo de la leche

Las concentraciones medias de grasa, prote-
inay urea vienen indicadas en la Tabla 5, ob-
servandose respectivamente porcentajes del
48,2 %, el 53,7 % y el 53,7 % superiores al
conjunto de explotaciones analizadas. El co-
eficiente de variacion de la urea fue superior
respecto a los contenidos de grasa y proteina
(Tabla 5). Las eficiencias alimenticias en las va-
cas lecheras EA,, (Berry y Crowley, 2013) y la
del conjunto del rebafio (EAL), vienen se-
faladas en la Tabla 5. La EAL,, varié desde
0,81 1kg"MS a 1,86 | kg~' MS ingerida en las
vacas lecheras, reduciéndose de 0,48 | kg~' MS
a 1,77 | kg' MS ingerida EAL . EI 55,5 % de
las explotaciones presenté valores de EAL,,
superior a la media de 1,32 £ 0,23 | y, el
53,7 % para EAL; de 1,05+ 0,24 .

Valor nutracéutico de la leche

El 57,4 % de la muestra produce leche con un
contenido de acidos grasos saturados supe-
rior al 65,1 % y del 44,4 % y 53,7 % de la
muestra present6 concentraciones superiores
a la media para el CLAy Q3.

Puntuaciones y categorias de
las explotaciones

Las puntuaciones medias de los diferentes
indicadores dentro de cada tipologia figuran
en la Tabla 6 y en la Figura 2 los indices de ca-
lidad del proceso (ICP)) y del producto (ICP))
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Tabla 5. Valores medios y percentil de las variables elegidas para definir aspectos de calidad.
Table 5. Mean values and percentile of the variables chosen to define quality aspects.

Variable Unidad  Media v 25% 50% 75%

Calidad del proceso

Ambiente (por litro de leche ECM)

Huella carbono parcial (HC) COy.eq 1,0 31,7 0,80 0,97 1,11
Huella carbono total (HC) COZ_eq 1,12 25,2 0,93 1,06 1,23
Secuestro carbono (SC) co, 0,07 42,3 0,05 0,07 0,08
Uso indirecto suelo (iLUC) co, 0,14 41,2 0,10 0,14 0,19
Soja co, 0,029 84,0 0,0 0,03 0,049
Huella hidrica total (HH,) L agua 880 36,2 668 842 1046
Huella hidrica parcial (HHp) L agua 124 31,9 101,5 116 140
Huella N total (HN,) gN 18,4 34,3 15,0 16,5 20,3
Huella N reactivo (HN)) gN 4,01 40,8 2,73 3,92 5,0
Huella energética directa (HE,) MmJ 2,82 108,7 1,11 2,31 3,33
Huella energética indirecta (HE;) MJ 1,87 31,8 1,48 1,78 2,14
Huella energética total (HE,) MJ 4,73 66,7 2,90 4,03 5,44
Acidificaciéon g SOZ_eq 7,72 86,1 6,15 8,85 12,9
Eutrofizacion gNO;,, 36,05 70,7 20,8 34,8 44,4
Ocupacion territorio (OT ) m? 0,91 59,4 0,59 0,97 1,3
Ocupacion territorio (OT,,) m? 0,51 78,1 0,25 04 0,79
Ocupacion territorio total (OT,) m?2 1,42 55,8 0,99 1,5 1,9
Exceso N gN 13,3 63,1 8,76 11,75 15,66
Exceso P gP 1,32 177,5 -0,067 0,68 1,83
Suelo
Conductividad eléctrica mmhos cm™ 0,29 86,2 0,1 0,3 0,3
Materia organica % 8,67 55,2 4,79 7,12 12,5
pH - 6,05 10,9 5,65 6,01 6,32
P ppm 41,2 64,3 21,6 35,3 53,9
K ppm 228 51,3 142 217 285
Ca ppm 1724 56,8 1148 1494 2209
Mg ppm 182 48,9 127 154 207
Al ppm 52,9 62,1 25,9 36,7 84,2
N % 0,43 32,5 0,33 0,42 0,51
Purin
Conductividad eléctrica mmhos cm™ 6,89 80,8 2,28 4,66 11,4
pH - 7,53 8,3 6,88 7.7 8,16
Densidad gL 1022 4,6 1005 1015 1033
Materia seca % fresco 9,33 38,2 6,95 9,56 11,2
Cenizas % fresco 3,06 77,4 1,6 2,3 3,6

N % fresco 0,28 32,1 0,23 0,29 0,35
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Variable Unidad Media cv 25% 50% 75%

Calidad del proceso

NH, % fresco 0,13 38,4 0,09 0,13 0,17
Ca % fresco 0,27 77,7 0,12 0,22 0,36
Mg % fresco 0,04 400 0,03 0,05 0,06
K % fresco 0,22 40,9 0,15 0,21 0,28
P % fresco 0,08 62,5 0,04 0,06 0,10
Alimentacion
Energia neta leche Mcal kg™' MS 1,55 9,03 0,51 1,6 1,65
Proteina bruta % sms 14,7 10,8 13,6 14,8 16,0
Proteina Soluble % sPB 32,8 13,4 29,1 32,1 35,9
Proteina degradable rumen % sPB 62,8 7.3 60,0 62,1 66,1
Proteina no degradable rumen % sPB 34,0 11,4 31,5 33,7 36,5
Fibra acido detergente % sms 24,5 16,3 22,6 24,3 26,5
Fibra neutro detergente % sms 39,5 16,4 34,7 38,8 43,0
Carbohidratos no fibrosos % sms 28,0 36,0 19,3 30,3 37,2
Almidon % sms 17,5 33,7 13,4 19,7 21,9
Grasa bruta % sms 3,68 21,7 3,18 3,50 3,85
Ca % sms 0,63 23,8 0,54 0,62 0,74
P % sms 0,35 14,2 0,31 0,35 0,38
Mg % sms 0,20 10 0,19 0,20 0,21
K % sms 1,41 19,1 1,20 1,32 1,55

Calidad del producto

Nutritivo
Grasa % 3,71 6,5 3,58 3,72 3,83
Proteina % 3,20 4,3 3,07 3,20 3,30
Urea mg dI! 17,35 12,0 15,49 17,05 18,53
EAL,, LECM kg'MS 1,32 17,7 1,20 1,35 1,49
EAL L ECM kg™ MS 1,05 22,8 0,89 1,03 1,23

Nutracéutico
Acidos grasos saturados % AGs 65,1 2,7 63,5 65,9 66,4
Monoinsaturados % AGs 24,7 3,9 24,2 24,5 25,0
Poliinsaturados % AGs 3,2 5,9 3,06 3,15 3,30
CLA % AGs 0,59 16,9 0,51 0,58 0,64
Omega-6 (Q26) % AGs 1,66 21,6 1,39 1,64 1,88
Omega-3 (Q3) % AGs 0,45 20,0 0,38 0,45 0,52
Q6/Q3 % AGs 3,8 31,6 2,7 3,9 5,0
Poliinsaturados/Saturados % AGs 0,049 8,1 0,046 0,048 0,051

ECM: leche corregida por grasa; HC: (CH, + CO, + N,0); HC;:  (HP + 50 +iLUC - 5C); SO: soja; iLUC: uso
indirecto del suelo; SC: secuestro de carbono; EAL,, : Eficiencia leche vaca lechera, EAL: Eficiencia le-
che conjunto rebafio; CLA: acido linoléico conjugado; sms: sobre materia seca; sPB: sobre proteina bruta.
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Tabla 6. Puntuacion y categorias de las explotaciones (1 = mejorable; 4 = excelente).
Table 6. Punctuation and categories of typologies (1 = improvable; 4 = excellent).

Puntuacién Conjunto PasCon EHba EMz EHba-EMz
Ambiente (PA ) 2,03 2,31¢ 1,9120 1,732 2,11b¢ 2,043b¢
Suelo (PS,,) 1,96 1,88 1,93 1,92 1,91 2,11
Purin (PP,) 2,00 1,642 2,032b 1,962° 2,142 2,190

Alimentacion (PA,) 2,00 1,842 2,28° 1,932 1,922 2,002
Nutritivo (PN,) 1,99 1,86 1,96 1,78 2,12 2,15
Nutracéutico (PN ) 2,0 1,99 1,99 1,93 2,04 2,03
Proceso (PCP) 2,01 1,93 2,05 1,90 2,03 2,10
Producto (PCP)) 1,99 1,932 1,982 1,862 2,08b 2,09k

Indicador Mejorable Regular Buena Excelente

indice Calidad Proceso (ICP,) <1,85 1,86-2,09 2,10-2,32 >2,32

indice Calidad Producto (ICP) <1,87 1,88-2,06 2,07-2,26 >2,27

Eco: Ecolégico; PasCon: Pastoreo Convencional; EHba: Ensilado de hierba; EMz: Ensilado de maiz; EHba-
EMz: Ensilado de hierba-Ensilado de maiz; 2 ¢ dentro de la misma fila difieren P < 0,05.

por explotacion y tipologia. En general, ICP,
no difiere entre tipologias, con una puntua-
cion media de 2,01 + 0,24, pero si (P < 0,05)
el indicador ambiente, purin y alimentacién,
registrandose las puntuaciones mayores en
Eco, EHba-EMz y PasCon respectivamente.
Por el contrario, ICP, fue diferente entre ti-
pologias (P < 0,05) pero no sus indicadores
nutritivo y nutracéutico (Tabla 6), con pun-
tuaciones medias de 1,99 + 0,43y 2,0+ 0,13,
respectivamente. Los rangos de las puntua-
ciones que clasifican las explotaciones en me-
jorables (M), regulares (R), buenas (B) y ex-
celentes (Ex) para ICP, y ICP, vienen sefialadas
en la Tabla 6.

El porcentaje de explotaciones clasificadas
como M, R, By Ex de la muestra para ICP_ fue
del 24,1 %; 37 %; 27,8 % y el 11,1 % respec-
tivamente (Figura 3). Este indice caracterizé
el 20 % de las explotaciones de Eco como B
y Ex; el 50 % de PasCon; el 33,3 % de EHa; el

45,5 % de EMz y el 41,7 % en EHba-EMz. El
indice de calidad del producto (ICP,) caracte-
rizé el 24,1 %; 35,2 %; 27,8 % y 13 % de las
explotaciones como M, R, B y Ex respectiva-
mente (Figura 3). El 30 % de las explotacio-
nes Eco fueron clasificadas como R y B; el
33,4 % para PasCon; el 11,1 % en EHa; el
54,6 % de EMz y el 66,6 % para EHba-EMz.
La tipologia EMz manifiesta un similar por-
centaje de explotaciones de cada categoria
(Figura 3); por el contrario, las explotaciones
clasificadas como B de la tipologia EHba-EMz
representan el 58,3 %. La prueba chi cua-
drado no fue significativa, indicando que las
variables ICP_ (P> 0,05) e ICP, (P> 0,05) no es-
tan asociadas a la tipologia.

La agrupacion de cuatro categorias (M, R, B
y Ex) para el indice de calidad del proceso y
del producto del presente trabajo frente a las
tres establecidas por (Zucali et al., 2016) (O:
ordinaria, M: media (M) y E: excelente) para
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Figura 2. Puntuaciones del indice Calidad Proceso (ICP) e indice Calidad Producto (ICP) de las explo-

taciones por tipologia.

Figure 2. Process Quality Index (ICP,) and Process Quality Index (ICP ) scores of farms by type.

29 explotaciones en Italia, fue para evitar en
lo posible efectos lineales. El porcentaje de
explotaciones segun aquella clasificacion fue-
ron del 10,7-7,1 % para O, el 62,5-71,4 %
para My el 26,7-21,4 % como (Ex) para ICP,
e ICP, respectivamente. Aquellos autores con-
sideraron indicadores de bienestar animal y
socioeconomicos para ICP, y de calidad mi-
crobioldgica en la leche para ICP,; mientras,
este trabajo contempla los indicadores de
calidad del suelo, del purin y concentracién
nutritiva de las dietas en las vacas lecheras

para el indice de calidad del proceso. Asumien-
do las explotaciones M (Zucali et al., 2016)
equivalente a Ry B del presente trabajo, am-
bos porcentajes fueron del 62,5 % vs. 64,8 %
paraICP y de 71,4 % vs. 62 % el ICP, respec-
tivamente. Estos porcentajes reflejan simili-
tud en el numero de explotaciones para los
indices de calidad del proceso y del producto,
indicando ademas que la metodologia ba-
sada en indicadores puede reflejar de ma-
nera holistica la sostenibilidad de las explo-
taciones lecheras.
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Figura 3. Clasificacion de las explotaciones segun su tipologia.
Figure 3. Classification of farms according to their typology.

Las caracteristicas de las explotaciones M, R,
By Ex para los indices de calidad del proceso
(ICP) y del producto (ICP)) vienen sefialadas
en la Tabla 7. Las mayores producciones de
leche ECM por vaca y por hectarea corres-
pondieron a las explotaciones Ry B para ICP,
(P < 0,05), imputable la primera al menor
porcentaje de hierba verde incluido en la ra-
cion (r=-0,66; P<0,01) y (r=0,89; P<0,01)
a la carga ganadera la segunda. La eficiencia
alimenticia en las vacas lecheras (EA,,) (Berry
y Crowley, 2013) fue superior en B (P < 0,05)
y similar para Ex y R (Tabla 7). Segun Guerci
et al. (2013) aumentos de EA, contribuye a

reducir los impactos ambientales como la aci-
dificacion y eutrofizacién potencial, el uso de
la energia, uso de la tierra y calentamiento
global por litro de le leche, excepto la ocupa-
cion del territorio en aquellas explotaciones
que producen forraje de alta calidad (Gislon et
al., 2020). En el presente trabajo y coincidente
con aquellos autores, se observaron relaciones
negativas entre (EA,,) con las huellas de car-
bono parcial y total, r = -0,56 y r = 0,59
(P<0,01), respectivamente; r =-0,76 (P< 0,01)
con la huella hidrica total, y positivamente
con la puntuaciéon ambiente (r = 0,30; P < 0,05)
en el conjunto de tipologias.
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Tabla 7. Caracteristicas de las explotaciones en funcién de la sostenibilidad ambiental, calidad del proceso

y del producto.

Table 7. Characteristics of the farms based on environmental sustainability, process and product quality.

Caracterizacion de las explotaciones

Mejorable Regular Buena Excelente

ICP, ICP, ICP, ICP, ICP, ICP, ICP, ICP,
Explotaciones, n 13 13 20 19 15 15 6 7
Superficie, ha 37,3 41,8 51,3 43,2 52,6 48,7 35,6 60
Superficie pradera, ha 34,1 32,2 29,1 35,7 25,0 23,4 32 20,2
Superficie CFA, % SAU 12,1 24,62 39,3 15,32 37,6 41,4 11,9 49,6
UGM, ha™ 2,02 3,42 3,32 2,38 3,04 2,68 2,06 3,0
Vacas lecheras, VL (n) 43 71 102 63 96 90 43 118
Leche ECM, t VL afio™ 7,52 10,8 10,90 9,0 10,80 10,3 9,620 9,7
Leche ECM, t ha™ 7,92 17,2 16,7° 11,2 17,40 14,5 13,0 17,6
Leche, kg kg™' MS VL 1,192 1,24 1,312b 1,30 1,44b 1,41 1,322b 1,33
Leche, kg kg™ MS CR 0,93 0,932 1,04 1,012 1,12 1,180 1,15 1,0720
Grasa, % 3,74 3,652 3,68 3,692 3,79° 3,642 3,542 4,02°
Proteina, % 3,20 3,132 3,22 3,142 3,22 3,28b 3,1 3,33b
Urea, mg dI! 18,02P 15,728 17,22b 17,10 16,52 17,8b 18,40 19,8¢
CLA, % de los AGs 0,63 0,61° 0,56 0,61° 0,56 0,522 0,63 0,62°
Q6/Q3 3,66 3,382 3,98 3,522 4,01 4,545 3,39 4,12b
NUE,,, % 26,12 29,5 29,32b 29,7 33,7° 31,7 29,92b 27,1
NUE, % 18,52 22,9 23,120 21,9 25,2b 24,1 24,2 21,5
Alimentos propios, % 64,12 60,4 53,52b 57,0 50,2° 50,3 58,32t 54,7
Forraje/Concentrado 2,4 2,52 1,57 1,85 1,7 1,43 2,01 1,56
% ensilado maiz, VL 10,6 15,720 19,1 9,52 20,8 24,20 6,4 17,320
% ensilado hierba, VL 21,2 26,1 23,6 18,3 16,7 17,2 13,5 18,9
% heno, VL 8,0 7,22b 8,2 15,3 111 8,2ab 17,4 4,62
% hierba verde, VL 23,6° 14,3 7,32 17,9 8,32 4,9 24,8b 18,1
% concentrado, VL 36,4 36,6 41,7 38,8 42,9 45,2 37,7 40,9

indice Calidad Proceso (ICP); indice Calidad Producto (ICP); ECM: leche corregida por grasa; CFA: cul-
tivos forrajeros anuales; CR: conjunto rebafio; VL: vaca lechera; CLA: &cido linoléico conjugado; &2 < den-
tro de la misma fila e indice difieren P < 0,05.
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La eficiencia del uso del N en las vacas leche-
ras (NUE,,; g de N leche/100 g de N ingerido)
y la EA,,, son comunmente usadas en la va-
loracion de las dietas en vacas lecheras (Brito
y Silva, 2020). Ambas EA,, y NUE,, fueron
mayores en B (P < 0,05) y similar entre Ry Ex.
Es importante que el grupo R sea la NUE,, si-
milar a Ex, porque R representa el 37 % de las
explotaciones. En cualquier caso, la NUE,, se
mantuvo dentro del rango de 22 % a 33 %
sefalado por Dijkstra et al. (2013). La mayor
cantidad de N alimenticio transformado en
leche puede representar para ICP_ menos N
excretado al medio, reduciendo a su vez el
riesgo de contaminacién del aire (NH;), me-
nos NO, de las aguas subterraneas, inferior
eutrofizacion en las aguas superficiales
(NO,,) y disminucién de gases de efecto in-
vernadero (N,O) entre otros (Rapetti et al.,
2020), todos ellos representados en el indi-
cador ambiente.

El indice de calidad del producto caracteriza
a las explotaciones Ex con mayor superficie de
cultivos forrajeros anuales y concentraciones
de grasa, proteina y urea en leche (P < 0,05)
y menor (P < 0,05) consumo de heno (Tabla 7).
Por el contrario, Zucali et al. (2016) sefialan a
las explotaciones excelentes aquellas con me-
nor base territorial (22,5 ha) respecto a las or-
dinarias (47,7 ha) para ICP ; diferentes a 60 ha
las explotaciones excelentes (Ex), lejos de 41,8
ha las mejorables (M); 43,2 ha las regular (R)
y 48,7 ha las buenas (B) indicado en la Tabla
7. La mayor superficie de cultivos forrajeros
anuales principalmente maiz en Ex, no re-
flejé el mayor porcentaje afiadido a la dieta
de las vacas lecheras (P < 0,05). No obstante,
pudo contribuir a mejorar equilibrio nutri-
cional de las dietas reflejado en las concen-
traciones de grasa, proteina y urea en la leche
(Tabla 7). El CLA de las explotaciones Ex fue si-
milar a My Ry el menor en B (P < 0,05), im-
putable al menor consumo de ensilado de
maiz y coincidente con Capuano et al. (2014)
y Villar et al. (2021). Mientras, la relacion

Q6/Q3 que fue superior en B (P < 0,05) impu-
table nuevamente al mayor consumo de en-
silado, y las menores en My R (Tabla 7).

Con el fin de analizar como la modificacion
de una variable puede afectar a los indica-
dores de los indices de calidad del proceso y
del producto, se utilizaron las variables de la
eficiencia alimenticia y el porcentaje de su-
perficie cultivos forrajeros anuales (CFA) de
las categorias M, R, B y Ex (Figura 4). La ma-
yor EA,, de las explotaciones B no reflejo la
mayor puntuacién del indicador ambiente
(Figura 4A), siendo éste ultimo superior en Ex
de 2,24 respecto a 2,01 para B. El consumo de
pienso se relaciono positivamente con la EA,
(r =0,39; P <0,01), circunstancia que pudiera
justificar la mayor puntuacion del indicador
ambiente al expresarlos por litro de leche,
coincidiendo esta categoria con el menor por-
centaje de alimentos de propios (Tabla 7). En
esta misma linea Gerber et al. (2013) sefalan
un gran impacto ambiental cercano al 45 %
en la producciéon de piensos, sobre todo la hue-
lla de carbono, y del 18 % los forrajes (Guerci
etal.,, 2013). Respecto a los indicadores purin,
alimentacién, nutritivo y nutracéutico no se
observaron diferencias significativas.

La mayor superficie de cultivos forrajeros
anuales (CFA) no afecté significativamente a
las puntuaciones para los indicadores am-
biente, suelo, alimentacién y nutracéutico y si,
(P < 0,05) el indicador purin nutracéutico (Fi-
gura 4B). La mayor puntuacion del purin en B
fue atribuida a su mayor contenido de nu-
trientes (datos no mostrados); entre ellos, la
materia seca (r = 0,82; P < 0,01), el nitrégeno
(r=0,71 P<0,01), N-NH3 (r =0,75; P < 0,01)
y el magnesio (r =0,81; P < 0,01). La puntua-
cién del valor nutritivo de la leche fue mayor
en aquellas explotaciones con superior dedi-
cacion a cultivos forrajeros anuales. El mayor
porcentaje de proteina bruta de la leche se lo-
caliza en las explotaciones que dedican mayor
superficie de CFA, principalmente maiz y coin-
cidente con Potts et al. (2015).
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Figura 4. Variacion de los indicadores de la explotacion (M: mejorable; R: regular; B: buena y Ex: exce-
lente) basado en la eficiencia alimenticia: litros kg™' materia seca ingerida (A) y en el porcentaje de su-

perficie dedicada a cultivos forrajeros, CFA (B).

Figure 4. Variation of the farm indicators (M: can be improved; R: regular; B: good and Ex: excellent)
based on feed efficiency: liters kg'' dry matter ingested (A) and on the percentage of surface dedica-

ted to forage crops, CFA (B).

Conclusiones

El sistema de valoracion holistico propuesto a
partir de los indicadores ambientales, suelo,
purin, alimentacién, nutritivo y nutracéutico
presenta un gran potencial de prediccion de
los aspectos de calidad del proceso y del pro-
ducto en las explotaciones lecheras y su ro-
bustez viene dada por la posibilidad de aso-
ciar diferentes matices de produccion y la
posibilidad de comparar granjas entre si. Los
indicadores relacionados con la alimentacion,
el suelo, el purin y el nutritivo de las explota-
ciones, pueden ser proporcionados por coo-
perativas o laboratorios mientras, los de la ca-
lidad nutracéutica de la leche y ambiental
requieren analisis mas complejos y especificos.

El porcentaje de explotaciones clasificadas
buenas para los indices de calidad del pro-
ceso y del producto representan el 38,8 %, las
excelentes el 40,7 % y el 24,1 % como mejo-

rables. La productividad y la dimensién entre
otros, son aspectos a mejorar.

La eficiencia alimenticia, junto con la superfi-
cie de cultivos forrajeros pueden justificar los
indices de calidad del proceso y del producto.
El método de trabajo aplicado no puede ser
definitivo debido a la posibilidad de incluir
otros aspectos relacionados con la producciéon
de leche, entre otros el bienestar animal, eco-
némicos, sociales, etc.

La puntuacién media de cada indicador ca-
talogo los niveles de manejo (calidad del pro-
ceso) y de la leche (calidad del producto)
aceptables e independiente de la tipologia
de explotacién. Los resultados aqui obteni-
dos y posterior clasificacion de las explota-
ciones pueden servir como valores de refe-
rencia para trabajos posteriores donde se
valoren aspectos de sostenibilidad.
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