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Resumen

En España, el número de explotaciones de vacuno lechero ha disminuido, mientras que la producción de
leche por granja ha aumentado, consolidándose la intensificación en el sector. Los objetivos de este trabajo
fueron identificar y caracterizar una muestra de 237 explotaciones lecheras de España situadas en Galicia,
Asturias, Cantabria, Navarra, Castilla y León y Cataluña a partir de los impactos ambientales, aplicando un
análisis de componentes principales. Este identificó cuatro componentes que explican el 85,1 % de la va-
rianza, clasificando cuatro tipologías: i) Intensivas baja base territorial (IntBbTe, 27 %); ii) Intensivas alta base
territorial (IntAbTe, 55,2 %), iii) Extensivas baja base territorial (ExtBbTe, 3,3 %) y iv) Extensivas alta base
territorial (ExtAbTe, 14,3 %). Las tipologías intensivas contienen mayor base territorial que las extensivas
(44,8 vs. 32,1 ha–1), superficie de cultivos forrajeros anuales (29,4 % vs. 0,67 %), carga ganadera (3,29 vs.
2,8 UGM ha–1), compra de alimentos (50,3 % vs. 43,3 %) y producción de leche (14,3 vs. 7,8 t ha1). Por con-
tra, el 60 % de los impactos ambientales por kilogramo de leche fueron inferiores en las intensivas y el 8 %
similar a las extensivas. Los kilogramos de pienso por kilogramo de leche, los kilogramos de leche vaca y
año, la eficiencia de utilización del N en el conjunto del rebaño y de la explotación explican la variabilidad
de los impactos ambientales de forma robusta. Se concluye señalando que un cierto grado de intensifica-
ción en los sistemas extensivos, podría mejorar tanto la productividad como los impactos ambientales.

Palabras clave: Análisis de componentes principales, caracterización, vacas lecheras, impactos ambien-
tales, península ibérica.

Identification of representative dairy cattle systems in Spain from an environmental perspective

Abstract

In Spain, the number of dairy cattle farms has decreased, while milk production per farm has increased,
consolidating intensification in the sector. The objectives of this work were to identify, characterize and
suggest mitigation measures for a sample of 237 dairy farms in Spain located in Galicia, Asturias, Can-
tabria, Navarra, Castilla y León and Cataluña based on environmental impacts, applying a principal com-
ponent analysis. This identified four components that explain 85.1 % of the variance, classifying four
typologies: i) Intensive low territorial base (IntBbTe, 27 %); ii) Intensive high territorial base (IntAbTe,

Salcedo y Salcedo-Rodríguez (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(3): 289-324

* Autor para correspondencia: gregoriosal57@gmail.com

Cita del artículo: Salcedo G., Salcedo-Rodríguez D. (2025). Identificación de los sistemas de vacuno leche represen-
tativos de España desde una perspectiva ambiental. ITEA-Información Técnica Económica Agraria 121(3): 289-324.
https://doi.org/10.12706/itea.2025.010

Copyright: © 2025 de los autores. Este es un artículo de acceso abierto distribuido bajo los tér-
minos de la licencia de uso y distribución Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
CompartirIgual 4.0 Internacional (CC BY NC SA 4.0)



55.2 %), iii) Extensive low territorial base (ExtBbTe, 3.3 %) and iv) Extensive high territorial base (ExtAbTe,
14.3 %). Intensive typologies contain higher land base than extensive typologies (44.8 vs. 32.1 ha–1), an-
nual forage crop area (29.4 % vs. 0.67 %), livestock load (3.29 vs. 2.8 LU ha-–1), feed purchase (50.3 %
vs. 43.3 %) and milk production (14.3 vs. 7.8 t ha–1). In contrast, 60 % of the environmental impacts per
kilogram of milk were lower in intensive farms and 8 % were similar to those in extensive farms. The
kilograms of feed per kilogram of milk, kilograms of milk per cow per year, and the efficiency of N uti-
lization in the herd and farm as a whole explain the variability of the environmental impacts in a ro-
bust way. It is concluded that a certain degree of environmental

Keywords: Principal component analysis, characterization, dairy cows, environmental impacts.
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Introducción

El sector vacuno lechero español es, dentro de
las producciones ganaderas, el tercero en im-
portancia económica, por detrás del porcino
y del vacuno de carne (MAPA, 2023a). Según
esta fuente, en España existen dos modelos
de producción lechera bien diferenciados.
Uno basado en “unidades de pequeña di-
mensión y muy atomizado”, situado princi-
palmente en las comunidades autónomas
(CC. AA.) de la cornisa cantábrica; y otro más
“intensivo”, basado en el regadío y caracte-
rizado por la compra de alimentos, con ex-
plotaciones de mayor dimensión que se be-
neficiaban de economías de escala, pero que
presentan una gran dependencia de materias
primas procedentes del exterior y un mayor
impacto ambiental. Este segundo modelo se
identifica con el que se desarrolla en zonas de
producción más intensivas de la España seca.

El Anuario de Estadística Agraria (MAPA,
2021) señaló para España una producción de
leche de vaca equivalente a 7,4 × 106 t; con-
centrándose el 39,5 % en Galicia; el 12,3 %
en Castilla y León; el 10,05 % en Cataluña; el
7,67 % en Asturias; el 6,09 % en Cantabria y
el 3,34 % en Navarra. El rendimiento por
vaca se incrementó en España en un 41,7 %
durante las dos últimas décadas (de 5495 a
9424 kg/año), similar al incremento del 40 %
registrado en Europa (de 5409 a 7574 kg; Eu-
rostat, 2023). Al mismo tiempo, el número de
vacas lecheras descendió en España un

27,6 % (390.000 cabezas), una reducción su-
perior al 14,5 % observado en Europa (AHDB
Dairy, 2016; Eurostat, 2016; Britt et al., 2018).
Estos cambios han reducido el número de ex-
plotaciones (FAO, 2018; Clay et al., 2020),
concentrando el censo en menos explotacio -
nes con más animales (Freidberg, 2009) y más
eficientes (McGregor y Houston, 2017), con-
solidándose la intensificación del sector, con
importantes cambios en la utilización del
suelo agrícola, aumentando la superficie de-
dicada a cultivos forrajeros del 10 % en 1989
al 25 % en 2016, principalmente maíz (MAPA,
2023), con una estrecha relación entre la pro-
ducción de biomasa y el porcentaje de su-
perficie dedicado este cultivo (Salcedo, 2020).

La producción lechera proporciona benefi-
cios saludables y económicos (FEN, 2021) a la
sociedad (representando el 13,2 % de la pro-
ducción ganadera y el 5,2 % del valor de la
producción agraria; MAPA, 2023b), pero
también genera impactos negativos al medio
ambiente (Peterson y Mitloehner, 2021); co -
mo emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), pérdidas de nitrógeno (N) y consumo de
recursos naturales (Styles et al., 2017). Bajo
este contexto surgió el concepto de intensi-
ficación sostenible, definido como un pro-
ceso mediante el cual se incrementa la pro-
ducción sin generar impactos ambientales
adversos (Garnett et al., 2013; Pretty y Per-
vez, 2018). Los sistemas integrados de cultivo
y ganadería se han descrito como una alterna -
tiva a la producción ganadera especializada



por contribuir potencialmente a la sosteni-
bilidad general de los agroecosistemas (Sne-
essens et al., 2019).

Las principales fuentes de gases de efecto in-
vernadero (GEI) y contaminantes del aire en
los sistemas lecheros incluyen la fermenta-
ción entérica, el almacenamiento de estiércol,
la aplicación de fertilizantes orgánicos e inor-
gánicos, la utilización de combustibles fósiles
y la producción de alimentos (Amon et al.,
2021). Minimizar estos impactos ambienta-
les en la producción de leche y asegurar la se-
guridad alimentaria son los principales ejes de
la Política Agraria Europea (Comisión Euro-
pea, 2020), junto con la mejora de la renta-
bilidad de las explotaciones (Foresight, 2011).

Según Thoma et al. (2013), más del 70 % de
las emisiones asociadas a un kilogramo de le-
che tiene lugar en la propia explotación,
siendo el metano entérico, el manejo del es-
tiércol y la producción de alimentos los más
destacados. El 30 % restante lo forman la
compra de fertilizantes, alimentos, plásticos,
energía, etc. Muchas explotaciones lecheras
de América del Norte, Nueva Zelanda y al-
gunas de la Unión Europea de 27 países (UE-
27) utilizan la pradera como estrategia de in-
tensificación lechera (Oenema y Oenema,
2021) y, al igual que las intensivas estabula-
das, sufren presión por la emisión de gases de
efecto invernadero, amoníaco y pérdidas de
N y P (Gerber et al., 2011; Westhoek et al.,
2014). El amoníaco (N-NH3) procede princi-
palmente de las excretas de los animales y su
posterior aplicación en campo, afectando a la
calidad del aire (Hristov et al., 2019) y pro-
vocando acidificación del ecosistema (Auds-
ley et al., 1997), afectando a las plantas, los
animales y los seres vivos. El N y P no utilizado
por los cultivos puede acumularse en el suelo,
contaminar las aguas subterráneas por ni-
tratos y generar procesos de eutrofización en
las aguas superficiales (Knowlton y Cobb,
2006; Strokal et al., 2016).

Peterson y Mitloehner (2021) señalan que los
sistemas lecheros pueden producir de forma

sostenible adoptando diferentes estrategias,
como reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, el consumo de agua, me-
jorar la calidad del suelo, el bienestar animal,
la salud de los animales y fomentar la biodi-
versidad. La Comisión Europea (2021) pro-
puso la implantación de prácticas agrarias
orientadas a reducir los impactos ambienta-
les en las explotaciones de leche, entre otras:
la rotación de cultivos, la siembra de cultivos
de cobertura y captura, la gestión de los re-
siduos de cultivos, mejorar la eficiencia de los
fertilizantes, el manejo del pastoreo, el em-
pleo de abonos verdes, la siembra de cultivos
intercalados, la manipulación de las dietas, el
empleo de fertilizantes minerales de bajas
emisiones de amoníaco y técnicas de aplica-
ción, el tratamiento y almacenamiento del
estiércol, el uso de inhibidores de la nitrifica-
ción, minimizar el laboreo, etc. Incluir los im-
pactos ambientales en la evaluación de los sis-
temas lecheros se presenta como un paso más
de mitigación en el sector ganadero, contri-
buyendo a la optimización de los recursos.

El objetivo principal de este trabajo fue iden-
tificar y caracterizar las tipologías de los sis-
temas lecheros de España a partir del análisis
de componentes principales basado en varia-
bles relacionadas con los impactos ambienta-
les. El análisis de tipología propuesto puede
facilitar la toma de decisiones a la ho ra de se-
leccionar medidas de mitigación y sostenibi-
lidad aplicables en una gran parte del terri-
torio nacional.

Material y métodos

Área de estudio

Las CC.AA. y el número de explotaciones ana-
lizadas fueron: Asturias (n = 15), Cantabria
(n = 175), Cataluña (n = 4), Castilla y León (n =
10), Galicia (n = 25) y Navarra (n = 8), lo que
suma un total de 237 explotaciones e implica
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18.970 vacas lecheras, que representan el
2,34 % del censo en España (MAPA, 2021). La
información recopilada procede de diversos
proyectos de investigación financiados por el
INIA, el Ministerio de Economía, Industria y
Competitividad, y el Gobierno de Cantabria
(INIA-RTA: Nº 2015-00058-C06 y 02) y Nº 12-
00065; Proyecto FPI2015-0016; 05-640.02-2174;
05-640.02-2174 y 2015CPD10001), desarrolla-
dos entre 2014 y 2018, así como del Grupo Le-
che Pascual, que aportó datos en el año 2022.

Recogida de la información

Los datos fueron proporcionados directa-
mente por los ganaderos mediante entrevis-
tas personales, siguiendo el protocolo defi-
nido por Salcedo y Salcedo-Rodríguez (2022).
Dichas entrevistas incluyeron aspectos rela-
cionados con: i) la localización, ii) la base te-
rritorial y la distribución forrajera, iii) la fer-
tilización, iv) la composición y manejo del
rebaño, v) la alimentación de los animales, vi)
la producción y composición química de la le-
che, y vii) el consumo de energía.

Marco de modelización

El marco de modelización utilizado fue el mo-
delo DairyCant (Salcedo y Salcedo-Rodríguez,
2022), empleado para calcular los impactos
ambientales recogidos en la Tabla 1. Este mo-
delo evalúa, a escala de explotación, aspectos
relacionados con la nutrición del ganado; la
fertilización de los cultivos; la producción de
leche y forraje; los balances y eficiencias de ni-
trógeno (N) y fósforo (P) de la explotación.
Además, estima las pérdidas de N-NH3, NOx
NO3, N2O del suelo, así como, las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas a la le-
che, carne y los forrajes. También calcula di-
versas huellas ambientales como:

– Carbono parcial (HP):
∑ (CH4 + CO2 + N2O) [1]

– Carbono total (HT):
∑ (HP + uso indirecto del suelo [2]
– secuestro de carbono)

– Hídrica (HHt) (Salcedo et al., 2022):
∑ (agua verde + agua azul + agua gris) [3]

– Energética directa (HEd):
(fósil + electricidad) [4]

– Energética indirecta (HEi): asociada
a la compra de bienes y labores
contratadas (Bos et al., 2014)

– Nitrógeno total (HNt): [∑ N ha–1

(compra alimentos + fertilizantes +
fijación biológica + deposición [5]
atmosférica + compra animales)]
/ kg N leche ha–1

– Nitrógeno reactivo (HNr)
(Sutton et al., 2011): [6]
(N + NH4 + N2 + N2O + NO + NO3–)
/ kg N leche ha–1

Y se calculan los impactos potenciales en aci-
dificación (SO2e = 1; 1; NOx = 0,7 y NH3 =
1,89; (Audsley et al., 1997) y eutrofización
(NO3e = 1; NOx = 1,35; NH3 = 3,64 y PO4

– =
10,45; (Weidema et al., 1996).

El modelo permite asimismo estimar la com-
posición química de la hierba de prado a
par tir de datos meteorológicos, de manejo y
fertilización. En cuanto a los forrajes utiliza-
dos, su composición procede de la propia ba -
se de datos del modelo.

Unidad funcional

La unidad funcional utilizada fue un kilogra -
mo de leche estandarizada por grasa y prote-
ína al 4 % y 3 %, respectivamente (FPCM, por
sus siglas en inglés), medida a la salida de la
granja, conforme a la definición del IDF (2022),
mediante la siguiente ecuación:

– FPCM (kg/día) = producción de leche
(kg/día) × (0,1226 × grasa (%) [7]
+ 0,0776 × proteína (%) + 0,2354)
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Tabla 1. Estadística descriptiva de los impactos ambientales por kilogramo de leche corregido por grasa
y proteína (n = 237 explotaciones).
Table 1. Descriptive statistics of environmental impacts per kilogram of milk corrected for fat and pro-
tein (n = 237 farms).

Variable Unidad Media Mínimo Máximo DE1

Huella carbono parcial, HP kg CO2e 1,19 0,6 4,0 0,41

Huella carbono total, HT kg CO2e 1,30 0,65 4,12 0,39

Huella carbono asignada a leche, HTasig kg CO2e 1,14 0,39 3,98 0,38

Huella carbono kg–1 PV2 vendido kg CO2e 7,83 3,93 24,8 2,34

CO2 de la soja kg CO2 0,16 0 0,5 0,10

Uso indirecto del suelo (iLUC) kg CO2e 0,05 0 0,32 0,06

Secuestro de carbono (SC) kg CO2 –0,096 –0,66 –0,03 0,058

Acidificación potencial g SO2e 12,8 –24,6 37,4 7,97

Eutrofización potencial g NO3e 43,6 –53 142 23,4

Ocupación territorio total m2 2,16 0 6,5 1,13

Ocupación territorio On-farm m2 1,24 0 6,29 1,10

Ocupación territorio Off-farm m2 0,91 0 4,93 0,59

Huella hídrica total litros 1093 346 3609 469

Huella hídrica verde litros 935 232 3177 4 3 3 6

Huella hídrica, azul más gris litros 158 54 435 52,3

Huella energética total MJ 4,03 1,86 11,66 1,41

Huella energética directa MJ 1,65 0,21 7,67 1,11

Huella energética indirecta MJ 2,39 0,61 10,0 0,95

Huella nitrógeno total g N 19,9 5,5 46,6 6,24

Huella nitrógeno reactivo g N 4,56 0,98 16,7 2,28

N-NH3 g N 2,69 0,27 7,29 1,49

Surplus N g N 13,4 1,29 53,1 6,15

Surplus P g N 1,16 –2,59 10,93 1,60

Riesgo ambiental N3 Entradas÷Salidas 3,56 1,01 9,52 1,18

Riesgo Ambiental P3 Entradas÷Salidas 2,95 0,02 10,24 1,44

HP: ∑ (CH4 + CO2 + N2O); HT: ∑ (HP + iLUC – secuestro de carbono). Htasig (HT – CO2e asignado a carne).
iLUC: uso indirecto del suelo (Audsley et al., 2009). SC: (Salcedo y Salcedo-Rodríguez, 2022). DE: Des-
viación estándar. PV: peso vivo. Entradas N kg ha

–1 o P kg ha
–1 ÷ Salidas N kg ha

-1 o P kg ha
-1.



El factor 1.031 g/L de leche fue utilizado para
convertir kilogramos a litros.

La asignación de los coproductos (leche y
carne) fue estimada a partir del peso vivo y
leche vendida según las ecuaciones del IDF
(2015):

– Factor asignado a leche:
F = 1 – (6,04 × Relación leche/carne) [8]

donde la carne es el peso vivo vendido.

– Factor de asignado a carne:
FAcarne = 1 – FAleche

[9]

Análisis estadístico

El análisis tipológico se desarrolló en de tres
etapas: revisión y selección de las variables,
análisis de componentes principales (ACP) y
análisis clúster (Köbrich et al., 2003). En la pri-
mera etapa, se seleccionaron 25 indicadores
ambientales (Tabla 1). Seguidamente se ana-
lizó la matriz de correlaciones para descartar
las variables correlacionadas y la de menor
coeficiente de variación de cada par con de-
pendencia lineal. Como resultado de este pro-
ceso, se seleccionaron 12 variables: i) surplus N;
ii) surplus P; iii) riesgo ambiental N; iv) riesgo
ambiental P; v) huella de N total; vi) huella de
N reactivo; vii) emisiones de amoníaco; viii)
huella de carbono de la leche; ix) huella de
carbono de un kilogramo de peso vivo ven-
dido; x) huella hídrica total; xi) potencial de
acidificación y xii) potencial de eutrofización.

En una segunda etapa, se realizó un ACP pa ra
reducir el número de variables y resumir la
mayor parte de la variabilidad. Una vez selec-
cionados los componentes, se aplicó la rotación
ortogonal varimax para relacionar más fácil-
mente las variables iniciales con los componen -
tes obtenidos (Uriel y Aldás, 2005; Gelasakis et
al., 2012). La prueba de esfericidad de Bartlett
y el índice de Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) fue-
ron aplicados para verificar la adecuación del

análisis de componentes principales (Uriel y
Aldás, 2005; Gelasakis et al., 2012).

En una tercera etapa, las explotaciones fue-
ron clasificadas en grupos utilizando un aná-
lisis clúster con los componentes selecciona-
dos. Se empleó un análisis clúster jerárquico
basado en las distancias euclidiana, eucli-
diana al cuadrado y Manhattan, junto con el
método de Ward, el cual optimiza la varia-
bilidad dentro de los clústeres (Köbrich et
al., 2003; Uriel y Aldás, 2005). El número óp-
timo de clústeres fue seleccionado a partir de
la regla de “Elbow” (Gelasakis et al., 2012).
Como resultado, se obtuvieron cuatro agru-
paciones, las cuales fueron testadas mediante
análisis discriminante y análisis de varianza.
Como solución final, se seleccionó la agrupa-
ción jerárquica con la distancia euclidiana,
debido a que la función discriminante clasi-
ficó correctamente el mayor porcentaje de ex-
plotaciones y generó diferencias significativas
entre grupos en la mayor proporción de va-
riables. Finalmente, para caracterizar y com-
parar los grupos identificados, se llevó a cabo
un análisis de varianza (ANOVA) con el test de
Tuckey. Todos los análisis estadísticos fueron
desarrollados con el software SPSS 15.0.

Resultados

Características técnico-productivas
de las explotaciones

Las características técnico-productivas de las
explotaciones por CC. AA. se presentan en la
Tabla 2. La mayor base territorial correspon -
de a las explotaciones de Castilla y León y Ca-
taluña (P < 0,05) con 82,8 y 75,8 ha, respecti-
vamente, dedicadas principalmente a cultivos
forrajeros anuales (CFA). Por el contrario, las
explotaciones con menor superficie se locali-
zan en Cantabria y Asturias (P < 0,05).
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Tabla 2. Características técnico-productivas y climáticas entre Comunidades.
Table 2. Technical-productive and climatic characteristics between Communities.

Comunidad Autónoma Conjunto CyL Cat Gal Can Ast Nav

n 237 10 4 25 175 15 8

Datos climáticos y altitud

Altura sobre nivel del mar, m 292 809c 326a 546b 210a 301a 559b

Precipitación anual, L m-2 1225 415a 677b 1314d 1302d 845c 1247d

Temperatura media, °C 13,0 11,2a 15,5c 11,4a 13,3b 11,9a 13,7b

Temperatura máxima, °C 20,5 29,9c 29,9c 14,9a 20,8b 16,1a 21,7b

Temperatura mínima, °C 6,27 -1,92a -0,14ab 7,47c 7,09c 2,08b 5,79b

Superficie total

Superficie total, ha 42,5 82,8c 75,8c 62,2ab 37,1a 34,3a 44,1ab

Pradera, % 74,8 0,3a 0a 56,5b 84,3c 73,3bc 59,5b

Superficie pradera verde, % 39,5 0a 0a 27,1ab 44,3b 44,6b 34,6b

Superficie pradera ensilado/heno, % 50,5 10ab 0a 43,1bc 55,9c 55,3c 27,8abc

Maíz, ha 9,3 10,8ab 18,5ab 25,3b 6,4a 9,6ab 12,6ab

Cultivos forrajeros anuales, % 24,3 92,7b 95,4b 39,6a 15,8a 23,4a 40,5a

Producción forraje, t MS ha–1 7,4 8,63ab 10,8b 7,89a 7,13a 7,15a 8,62ab

Animales

UGM, nº 133 294b 323b 152a 119a 88a 163a

Carga ganadera, UGM ha–1 3,20 3,37 3,81 2,57 3,26 2,60 3,87

Vacas lecheras, nº 80 169b 193b 101a 71a 55a 97a

Reposición, % 39,1 34,0 31,5 38,6 39,6 39,8 38,5

Alimentos

Producción propia, % 50,9 26,1a 26,4a 57,2b 51,3b 56,2b 52,8b

Pienso comprado, t MS ha–1 8,3 12,9bc 14,3c 6,7a 8,3ab 6,0a 10,2abc

Forraje comprado, t MS ha–1 2,93 6,89b 4,42ab 1,33a 3,03a 1,95a 2,31a

Pienso, t MS VL–1 año–1 3,41 4,74b 4,56b 3,39a 3,35a 3,04a 3,16a

Pienso, kg MS kg–1 leche 0,45 0,42 0,47 0,35 0,49 0,32 0,38

Fertilización inorgánica

N, kg ha–1 38 40a 38a 103b 23a 53a 104b

P, kg ha–1 18 15,5ab 0a 34,5b 15,7ab 21ab 22ab

K, kg ha–1 10 16 0 14 10 17 3

Fertilización orgánica

Purín fresco, t ha–1 61,5 77,8 72,5 51,9 62,1 52,2 71,4

C del purín, t ha–1 3,71 4,74 4,92 2,68 3,88 2,57 3,52

N, kg ha–1 325 399 414 265 330 274 363

P, kg ha–1 22 24 24 19 23 18 25

K, kg ha–1 261 211 251 193 278 230 264
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Tabla 2. Características técnico-productivas y climáticas entre Comunidades (continuación).
Table 2. Technical-productive and climatic characteristics between Communities (continuation).

Comunidad Autónoma Conjunto CyL Cat Gal Can Ast Nav

n 237 10 4 25 175 15 8

Eficiencia explotación

NUEEX, % 31,6 26,8a 33,4abc 27,8ab 31,5ab 40,6c 35,1bc

PUEEX, % 60,2 32,7 54,7 34,7 66,1 61,1 51,4

Eficiencia suelo

NUESU, % 67,5 61,3ab 57,6a 63,1ab 68,8ab 62,7ab 74,1c

PUESU, % 94 54,7 114 65 99 111 94

Producción y composición de la leche

Leche FPCM, t año–1 795 1978b 2037b 1143a 641a 657a 1085a

Leche FPCM, t ha–1 13,2 29,7b 27,2ab 18,4a 16,9a 18,2a 25,5ab

Leche FPCM, t VL–1 6,67 9,14c 8,21bc 8,24bc 6,16a 7,54abc 7,05ab

Leche, kg FPCM d–1 25,1 34,1c 30,7bc 31,2bc 23,2a 28,5abc 26,4ab

Grasa bruta, % 3,75 3,66 3,70 3,74 3,77 3,73 3,71

Proteína bruta, % 3,19 3,28b 3,30b 3,28b 3,17a 3,22ab 3,21ab

Urea, mg dL–1 17,6 19,3c 18,8bc 17,2ab 17,6abc 16,4a 18,2abc

CLA, % AGs 0,58 0,57b 0,38a 0,53b 0,59b 0,57b 0,63b

Ω6/Ω3 3,99 4,21 4,48 4,44 3,95 3,58 3,75

Eficiencia alimentación

Kg leche kg–1MS ingeridaVL 1,25 1,48b 1,5b 1,51b 1,18a 1,36ab 1,44b

Kg leche kg–1 MS ingeridaCR 0,88 1,09b 1,05b 1,14b 0,81a 1,04b 1,04b

Kg MS kg–1 leche FPCMCR 0,87 0,72a 0,70a 0,71a 0,93b 0,79ab 0,74a

NUEVL, % 25,9 28,1ab 30,1b 32,4b 24,2a 28,9ab 29,4ab

NUECR, % 19,0 22,4b 23,6b 23,7b 17,4a 23,5b 22,1ab

PUEVL, % 31,7 34,6ab 38,3b 39,1b 29,7a 37,0b 24,4ab

PUECR, % 18,1 19,9ab 22,0b 23,9b 18,6a 22,5b 20,7b

Energía

Gasóleo, L ha–1 289 334 343 236 295 234 348

CyL: Castilla y León. Cat: Cataluña. Gal: Galicia. Cant: Cantabria. Ast: Asturias. Nav: Navarra. t: tonela-
das. MS: materia seca. UGM: unidad de ganado mayor. VL: vaca lechera. FPCM: leche estandarizada por
grasa al 4 % y proteína al 3 %. C: carbono. CLA: ácido linoleico conjuntado. NUEVL: eficiencia utiliza-
ción del N en las vacas lecheras. NUEEX y PUEEX: eficiencia de utilización del N y P en la explotación. NUESU
y PUESU: eficiencia de utilización del N y P en el suelo. NUEVL y PUEVL: eficiencia utilización del N y P en
las vacas lechera. NUECR y PUECR: eficiencia utilización del N y P en el conjunto del rebaño. medias con
diferente letra dentro de la misma fila difieren (P < 0,05).



La pradera constituye la base principal de la
alimentación forrajera en las explotaciones
de la cornisa Cantábrica (P < 0,05), aunque se
reserva una parte de la superficie para CFA,
especialmente maíz en sucesión con raigrás
italiano o cereales de invierno. La producción
forrajera media del conjunto de explotacio-
nes fue de 7,4 t MS ha–1 año–1, registrándose
los menores rendimientos en Galicia, Asturias
y Cantabria (Tabla 2).

Las unidades de ganado mayor (UGM), el nú-
mero de vacas lecheras (VL), así como la com-
pra de alimentos en t MS ha–1 y de pienso en
t VL–1 año–1, fueron significativamente supe-
riores en las explotaciones de Castilla y León
y Cataluña (P < 0,05). Por el contrario, el por-
centaje de forraje de producción propia fue
mayor en las explotaciones del norte penin-
sular (P < 0,05).

El volumen de purín no difirió entre CC. AA.,
con una media de 61,5 t ha–1 año–1, que con-
tienen 325 kg N-22 kg P-261 kg K y 3711 kg
C año (Tabla 2). La compra de fertilizante
nitroge nado fue mayor en las explotaciones
de Ga licia y Navarra (P < 0,05), mientras que
la de fósforo destacó en Galicia (P < 0,05).

La mayor producción de leche por explotación
se registró en Castilla y León (1978 t año–1), y
la menor en Cantabria (641 t año–1). Los ren-
dimientos por hectárea oscilaron entre 29,7
y 16,9 t año–1, y entre 9,14-6,16 t vaca–1 año–1

(Tabla 2).

La eficiencia bruta en vacas lecheras, expre-
sada como kg de leche por kg de materia
seca ingerida (MSI), fue de 1,25 kg kg–1 en
promedio, mientras que en el conjunto del
rebaño fue de 0,88 kg kg–1, con diferencias
significativas entre Comunidades (Tabla 2).
En ambos casos, aquella eficiencia puede au-
mentar 0,00011 kg kg–1 en las VL (r2 = 0,57;
P < 0,001) y disminuir 0,000087 kg kg–1 en CR
(r2 = 0,59; P < 0,001) al aumentar un kilogra -
mo la producción de leche corregida por gra -
sa y proteína vaca y año.

De igual forma, las eficiencias de utilización
de nitrógeno (NUE) y fósforo (PUE) de la dieta
fueron diferentes entre Comunidades (P <
0,05) tanto en vacas lecheras (NUEVL, PUEVL),
como en el conjunto del rebaño (NUECR, PUECR);
a nivel de explotación (NUEEX, PUEEX) y del
suelo (NUESU-PUESU).

Análisis de componentes principales

La prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) arrojó
un valor de 0,702, indicando la adecuación de
los datos al análisis de componentes principa-
les. El test de esfericidad de Bartlett (Bartlett,
1951) fue significativo (P < 0,000), con un va-
lor de Chi-cuadrado de 2883,552. Se seleccio-
naron los cuatro primeros componentes prin-
cipales, todos con autovalores mayores que 1,
según el criterio de Köbrich et al. (2002) y
Uriel y Aldás (2005), que explican en conjunto
el 85,1 % de la variabilidad original (Tabla 3).

El primer componente principal describe el
“Balance de nutrientes en la explotación”,
explica el 29,9 % de la variabilidad total, pre-
sentando correlaciones positivas con todas las
variables empleadas (ver matriz de compo-
nentes principales rotados). Puntuaciones
elevadas de este componente se correspon-
den con explotaciones de mayores entradas
de N y P, lo que sugiere un perfil de granjas
intensivas con baja base territorial y elevada
carga ganadera (clasificadas como IntBbTe).

El segundo componente hace referencia a la
“Eficiencia de la explotación”, explica el 24,1 %
de la variabilidad total mostrando al tas co-
munalidades (Tabla 3). Las explotaciones con
puntuaciones elevadas tienen una menor
huella de carbono asociada a la mayor la
producción de forraje y leche, consideradas
como explotaciones intensivas con alta base
territorial (IntAbTe).

El tercer componente principal, que represen -
ta la “Gestión del N del purín”, explica el
18,0 % de la varianza. Explotaciones con
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puntuaciones más altas en este componente
señalan volúmenes de purín inferiores que
no requieren intervenciones tecnológicas,
considerándose este grupo como explota-
ciones extensivas con alta base territorial y
baja producción de leche (ExtAbTe).

El cuarto componente, representando el “De-
terioro ambiental del ecosistema”, explica el

13,0 % de la variabilidad en los procesos de
producción. Las explotaciones que presentan
puntuaciones elevados en este componente se
clasifican como explotaciones extensivas con
baja base territorial (ExtBbTe), caracterizadas
por una fuerte dependencia de la pradera,
alta fertilización nitrogenada y una elevada
suplementación con pienso por litro de leche.
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Tabla 3. Componentes principales rotados (CPr) tipificación indicadores ambientales por kilogramo de
leche corregido por grasa y proteína (IDF, 2015).
Table 3. Rotated principal components (CPr) typing environmental indicators per kilogram of milk co-
rrected for fat and protein (IDF, 2015).

Matriz componentes rotados1

CP1 CP2 CP3 CP4

Surplus N (0,889) 0,916

Riesgo ambiental Nexplotación (0,888) 0,862

Riesgo ambiental Pexplotación (0,868) 0,854

Surplus P (0,822) 0,726

Huella nitrógeno total FPCM (0,759) 0,724

Huella carbono total FPCM (0,921) 0,919

Huella carbono kg-1 peso vivo (0,912) 0,916

Huella hídrica total (0,785) 0,862

N-NH3 g kg-1 FPCM (0,901) 0,910

Huella nitrógeno reactivo (0,881) 0,902

Eutrofización potencial (0,795) 0,810

Acidificación potencial (0,798) 0,723

Autovalor 4,84 2,36 1,95 1,06

Varianza, % 29,9 24,1 18,0 13,0

Varianza acumulada, % 29,9 54,0 72,1 85,1

(): comunalidades. 1: saturaciones de las variables en cada factor, varían entre –1 y 1. CP: componentes
principales.



Análisis de conglomerados y definición
de la tipología

La agrupación óptima fue la de 4 cuatro gru-
pos utilizando la distancia euclidiana, con-
formados por el Grupo I: 64 explotaciones
(27 %); Grupo II: 131 explotaciones (55,2 %),
Grupo III: 8 explotaciones (3,3 %) y el Grupo
IV: 34 explotaciones (14,3 %). La representa-
ción gráfica se muestra en la Figura 1, y en la
Figura 2, el número de explotaciones de cada
grupo entre CC. AA. El análisis discriminante
clasificó de manera correcta el 94,9 % de las
explotaciones. En las Tablas 4 y 5 se presen-
tan las diferencias y similitudes de los grupos
identificados.

En base a esta información, se definieron las
siguientes tipologías. En términos generales,
se detectan dos grandes sistemas de produc-

ción lechera: intensivos y extensivos, cada
uno subdividido en dos tipologías: i) Intensi-
vas con baja base territorial (Grupo I: IntBbTe)
o con alta base territorial (Grupo II: IntAbTe)
y ii) Extensivas con alta base territorial (Gru -
po III: ExtAbTe) o con baja base territorial
(Grupo IV: ExtBbTe).

Los Grupos I y II (intensivos) concentran el
82,2 % de las explotaciones, mientras que los
Grupos III y IV (extensivos) representaron el
17,8 % (Tabla 4). En general, la superficie total
fue similar entre ambos grupos (42,8 vs. 42,8 ha);
por contra, la dedicada a cultivos forrajeros
anuales (CFA) fue superior en los primeros (P <
0,05), con porcentajes medios del 29,4 % vs.
0,67 %, respectivamente. De igual forma, la
carga ganadera (3,29 vs. 2,8 UGM ha–1), la pro-
ducción de leche (14,3 vs. 7,8 t ha–1) y la com-
pra de alimentos (50,3 % vs. 43,3 %) fueron
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Figura 1. Posición de las explotaciones conforme a la puntuación para CP1 y CP2.
Figure 1. Position of the farms according to the score for CP1 and CP2.



superiores en las intensivas (P < 0,05). La
composición elemental de las dietas en las va-
cas lecheras viene representada en la Tabla 4,
localizándose el mayor consumo de ensilado
de maíz en los Grupos I y II (P < 0,05), mien-
tras el ensilado de hierba y la hierba verde lo
hace en los Grupos III y IV (P < 0,05). El por-
centaje de concentrado fue menor en las ex-
plotaciones del Grupo III (P < 0,05).

En cuanto a los impactos ambientales (Tabla 5),
los Grupos I y II presentaron menores valores
por kilogramo de leche producida. Algunos
impactos se correlacionan positivamen te con
el consumo de pienso por kilogramo de leche
(Tabla 6), y negativamente con la producción
anual de leche por vaca, y las eficiencias de
utilización del N en el conjunto del rebaño
(NUECR) y de la explotación (NUEEX).

Grupo I (IntBbTe): Explotaciones Intensivas
con baja base territorial

Este grupo concentra el 27 % de la muestra,
localizándose el 4,6 % en Asturias; el 93,7 %
en Cantabria y el 1,56 % en Galicia (Figura 2).
La base territorial fue similar a la del Grupo
IV, al igual que la compra de alimentos por
hectárea en los Grupos II y IV (Tabla 4). El
79,9 % de la superficie total (33,9 ha) está de-
dicada a pradera y el 19,9 % a cultivos fo-
rrajeros (maíz en sucesión con raigrás ita-
liano o cereales de invierno). La producción
forrajera (7,6 t MS ha–1) satisface el 48,7 % las
necesidades nutritivas del rebaño. La carga
ganadera de 3,67 UGM ha-1 fue similar a los
Grupos II y IV, generando 431-25,3-316-
5100 kg N-P-K-C ha–1 del purín. Para las efi-
ciencias de utilización del N y P de la dieta en
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Figura 2. Número de explotaciones de cada grupo por comunidad autónoma.
Figure 2. Number of farms in each group by Autonomous Community.
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Tabla 4. Características técnico-productivas de las tipologías (media ± desviación estándar).
Table 4. Technical-productive characteristics of the typologies (mean ± standard deviation).

Grupo de explotaciones

Grupo I II III IV

Nº explotaciones 64 131 8 34

% sobre el total 27 % 55,2 % 3,3 % 14,3 %

Tipología IntBbTe IntAbTe ExtAbTe ExtBbTe

Superficie total

Superficie total, ha 33,9 ± 21a 50,1 ± 29,4b 60,0 ± 9,9b 25,6 ± 15,6a

Pradera, % 79,9 ± 21,2a 64,4 ± 38,0a 99,2 ± 2,1b 99,3 ± 3,5b

Superficie pradera verde, % 21,1 ± 24,7a 33,2 ± 36,3a 77,1 ± 28,2b 78,4 ± 25,3b

Superficie pradera ensilado/heno, % 71,3 ± 26,1c 49,6 ± 40,0b 22,8 ± 28,2a 21,5 ± 25,3a

Maíz, ha 7,7 ± 13ab 13,0 ± 21,7b 0,38 ± 1,06a 0,15 ± 0,86a

Cultivos forrajeros anuales, % 19,9 ± 21,3b 34,1 ± 37,2b 0,75 ± 2,1a 0,67 ± 3,5a

Producción forraje, t MS ha–1 7,6 ± 1,9b 7,9 ± 2,7b 5,5 ± 0,63a 5,7 ± 0,65a

Animales

UGM, nº 134 ± 139ab 152 ± 115b 72 ± 34a 72 ± 51a

Carga ganadera, UGM ha–1 3,67 ± 1,84a 3,10 ± 1,73a 1,19 ± 0,48b 3,18 ± 1,46a

Vacas lecheras, nº 80 ± 81ab 92 ± 70b 38 ± 16a 42 ± 34a

Reposición 39,9 ± 10,5 38,8 ± 11,7 38,4 ± 12,3 39,1 ± 13,3

Alimentos

Producción propia, % 48,7 ± 13,6a 50,2 ± 16,0a 79,1 ± 18,2b 51,4 ± 11,3a

Pienso comprado, t ha–1 10,1 ± 6,8b 8,4 ± 6,0b 1,2 ± 1,3a 6,5 ± 3,2b

Forraje comprado, t ha–1 3,50 ± 4,19b 2,73 ± 3,3b 0,67 ± 1,25a 3,18 ± 2,59b

Pienso, t MS VL–1 año–1 3,65 ± 1,13b 3,52 ± 1,1b 1,36 ± 1,3a 3,01 ± 0,78b

Pienso, kg MS kg–1 leche FPCM 0,58 ± 0,15b 0,46 ± 0,12a 0,48 ± 0,47a 0,63 ± 0,11b

Dieta, % sobre materia seca

Hierba verde, % 9,3 ± 15,6a 9,8 ± 14,7a 31,2 ± 25,6c 21,2 ± 14,9b

Ensilado maíz, % 13,2 ± 11,2b 15,3 ± 14,6b 1,5 ± 4,2a 1,2 ± 5,1a

Ensilado hierba, % 18,0 ± 10,2a 16,5 ± 12,7a 27,1 ± 9,5b 16,6 ± 8,6a

Otros ensilados, % 3,9 ± 6,9b 14,9 ± 12,1a – –

Todos los ensilados 31,5 ± 13,6b 34,3 ± 15,5b 28,6 ± 11,8b 17,8 ± 9,4a

Henos, % 13,5 ± 10,7a 11,2 ± 11,3a 22,3 ± 21,0b 18,1 ± 10,7ab

Pienso, % 45,6 ± 10,9b 44,7 ± 11,1b 17,8 ± 14,6a 42,7 ± 10,4b
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Tabla 4. Características técnico-productivas de las tipologías (media ± desviación estándar) (continuación).
Table 4. Technical-productive characteristics of the typologies (mean ± standard deviation) (continuation).

Grupo de explotaciones

Grupo I II III IV

Nº explotaciones 64 131 8 34

% sobre el total 27 % 55,2 % 3,3 % 14,3 %

Tipología IntBbTe IntAbTe ExtAbTe ExtBbTe

Fertilización inorgánica

N, kg ha–1 22,6 ± 31,5ab 51,4 ± 69,8b 1,0 ± 2,8a 53,7 ± 59,8ab

P, kg ha–1 12,8 ± 14,6 21,5 ± 30,4 0,38 ± 1,0 18,3 ± 64,2

K, kg ha–1 11,6 ± 17,1 12,9 ± 24,4 0,50 ± 1,4 1,1 ± 4,8

Fertilización orgánica

Purín fresco, t ha–1 72,4 ± 39,3b 60,7 ± 36,1b 20,3 ± 7,9a 53,6 ± 24,7b

C del purín, t ha–1 5,10 ± 3,1c 3,47 ± 2,4b 0.69 ± 0,44a 2.79 ± 1,7b

N, kg ha–1 431 ± 256c 312 ± 225bc 53 ± 31a 241 ± 147bc

P, kg ha–1 25,3 ± 14,6b 22,2 ± 11,7b 6,6 ± 3,7a 19,8 ± 13,0b

K, kg ha–1 316 ± 158b 243 ± 134b 95 ± 35a 259 ± 123b

Eficiencia explotación

NUEEX, % 31,5 ± 7,6a 31,3 ± 8,9a 37,3 ± 20,6b 31,7 ± 6,4a

PUEEX, % 55,8 ± 16,8a 49,3 ± 234a 383 ± 817b 43,9 ± 19,4a

Eficiencia suelo

NUESU, % 59,4 ± 7,9a 66,5 ± 15,4b 85,6 ± 11,6c 83,9 ± 8,2c

PUESU, % 91 ± 109a 75 ± 63a 444 ± 548b 93 ± 43a

Producción de leche

Leche FPCM, t año–1 666 ± 778bc 1025 ± 882c 123 ± 42a 314 ± 292ab

Leche FPCM, t ha–1 13,76 ± 7,3bc 14,65 ± 9,2c 1,78 ± 0,78a 9,23 ± 5,3b

Leche FPCM, t VL–1 6,31 ± 1,2c 7,53 ± 1,7d 2,91 ± 0,81a 4,96 ± 1,3b

Leche, kg FPCM VL–1 d–1 23,6 ± 4,7c 28,4 ± 6,5d 11,0 ± 3,1a 18,7 ± 4,9b

Grasa bruta, % 3,8 ± 0,17 3,72 ± 0,23 3,77 ± 0,17 3,8 ± 0,13

Proteína bruta, % 3,18 ± 0,11ab 3,22 ± 0,12b 3,11 ± 0,14ab 3,13 ± 0,05a

Urea, mg dL–1 16,4 ± 1,3ab 17,6 ± 2,1b 19,1 ± 1,8b 19,6 ± 1,9b

CLA, % AGs 0,56 ± 0,06b 0,57 ± 0,11b 0,85 ± 0,16a 0,62 ± 0,05b

Ω6/Ω3 4,21 ± 0,85b 4,09 ± 1,07b 2,20 ± 0,67a 3,62 ± 0,89b
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Tabla 4. Características técnico-productivas de las tipologías (media ± desviación estándar) (continuación).
Table 4. Technical-productive characteristics of the typologies (mean ± standard deviation) (continuation).

Grupo de explotaciones

Grupo I II III IV

Nº explotaciones 64 131 8 34

% sobre el total 27 % 55,2 % 3,3 % 14,3 %

Tipología IntBbTe IntAbTe ExtAbTe ExtBbTe

Eficiencia alimentación

Forraje / Concentrado en VL 1,33 ± 0,71a 1,43 ± 0,78a 4,96 ± 3,23b 1,49 ± 0,73a

Kg leche kg–1 MS ingeridoVL 1,12 ± 0,21b 1,39 ± 0,21c 0,81 ± 0,22a 1,08 ± 0,22b

Kg leche kg–1 MS ingeridoCR 0,94 ± 0,17b 0,77 ± 0,12a 1,4 ± 0,47c 1,0 ± 0,21b

Kg MS kg–1 leche FPCMCR 0,80 ± 0,12a 1,0 ± 0,20c 0,43 ± 0,17a 0,69 ± 0,21a

NUEVL, % 23,7 ± 5,08b 28,9 ± 5,4c 15,3 ± 3,4a 20,9 ± 4,7b

NUECR, % 16,2 ± 3,3b 22,1 ± 4,8c 7,6 ± 2,03a 14,8 ± 5,5b

PUEVL, % 30,5 ± 6,5b 34,5 ± 6,9c 28,2 ± 5,1b 24,0 ± 5,4a

PUECR, % 16,5 ± 3,3b 20,5 ± 4,6c 11,3 ± 3,7a 13,7 ± 3,4a

Energía

Gasóleo, L ha–1 338 ± 168b 278 ± 155b 108 ± 44a 286 ± 131b

Grupo I (IntBbTe), intensivas con baja base territorial; Grupo II (IntAbTe), intensivas con alta base te-
rritorial. Grupo III (ExtAbTe), extensivas alta base territorial. Grupo IV (ExtBbTe), Extensivas baja base
territorial. t: toneladas. MS: materia seca. UGM: unidad de ganado mayor. VL: vaca lechera. FPCM: le-
che estandarizada por grasa al 4 % y proteína al 3 %. C: carbono. NUEEX: eficiencia de utilización del
N en el suelo. PUEEX: eficiencia de utilización del P en el suelo. CLA: ácido linoleico conjuntado. NUEVL:
eficiencia utilización del N en las vacas lecheras. PUEVL: eficiencia utilización del P en las vacas lechera.
NUECL: eficiencia utilización del N en el conjunto del rebaño. PUECR: eficiencia utilización del P en el con-
junto del rebaño. NUESU: eficiencia utilización del N en el suelo. PUESU: eficiencia utilización del P en
el suelo. medias con diferente letra dentro de la misma fila difieren (P < 0,05).



304 Salcedo y Salcedo-Rodríguez (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(3): 289-324

Tabla 5. Impactos ambientales por kilogramo de leche entre grupos (media ± desviación estándar).
Table 5. Environmental impacts per kilogram of milk between groups (mean ± standard deviation).

Grupo I II III IV

Nº explotaciones
Media

64 131 8 34

% sobre el total 27 % 55,2 % 3,3 % 14,3 %

Tipología IntBbTe IntAbTe ExtAbTe ExtBbTe

CO2e kg–1 leche FPCM

Huella de carbono parcial, HP 1,19 ± 0,40 1,34 ± 0,23b 0,99 ± 0,18a 2,53 ± 0,75c 1,40 ± 0,38b

Huella de carbono total, HT 1,30 ± 0,38 1,43 ± 0,23b 1,10 ± 0,19a 2,35 ± 0,83c 1,59 ± 0,39b

Huella asignada a leche, HAs 1,14 ± 0,38 1,22 ± 0,24b 0,97 ± 0,19a 1,97 ± 0,99d 1,50 ± 0,44c

CO2e kg-1 peso vivo vendido 7,8 ± 2,3 8,6 ± 1,43b 6,6 ± 1,14a 14,6 ± 4,99c 9,4 ± 2,41b

Absorción de carbono –0,13 ± 0,08 –0,16 ± 0,06b –0,10 ± 0,04c –0,34 ± 0,26a –0,09 ± 0,03c

Soja 0,15 ± 0,09 0,18 ± 0,07 0,13 ± 0,11 0,15 ± 0,15 0,19 ± 0,07

iLUC 0,05 ± 0,06 0,04 ± 0,05 0,06 ± 0,07 0,02 ± 0,02 0,04 ± 0,05

CO2e dentro explotación 0,80 ± 0,31 0,92 ± 0,20b 0,64 ± 0,19a 1,71 ± 0,50c 1,04 ± 0,27b

CO2e fuera explotación 0,49 ± 0,19 0,52 ± 0,15ab 0,46 ± 0,21a 0,63 ± 0,35b 0,55 ± 0,15ab

Nitrógeno, g kg–1 leche FPCM

Huella nitrógeno total, HNt 19,9 ± 6,2 22,6 ± 5,1b 18,1 ± 5,9a 23,28 ± 10,6b 21,1 ± 5,85ab

Huella nitrógeno reactivo, HNr 6,4 ± 3,2 9,05 ± 2,85b 5,55 ± 1,95b 10,2 ± 7,7c 3,97 ± 0,90a

N-NH3 3,41 ± 1,8 5,34 ± 1,24c 2,90 ± 1,38b 2,45 ± 2,01ab 2,0 ± 1,39a

Acidificación potencial (SO2e) 12,8 ± 7,9 18,8 ± 5,8b 8,68 ± 4,83a 7,48 ± 18,0a 19,1 ± 6,49b

Eutrofización potencial (NO3e) 43,6 ± 23,4 57,9 ± 12,7c 35,7 ± 16,5b -14,5 ± 39,8a 61,2 ± 20,5c

Ocupación del territorio, m2 kg–1 PPCM

Ocupación territorio 2,15 ± 1,1 2,58 ± 0,94b 2,04 ± 1,12ab 2,13 ± 2,35ab 1,82 ± 0,89a

Dentro explotación 0,910,58 0,97 ± 0,75b 0,98 ± 0,51b 0,55 ± 0,83a 0,63 ± 0,29ab

Fuera explotación 1,24 ± 1,1 1,61 ± 1,01 1,06 ± 1,05 1,58 ± 2,53 1,19 ± 0,80

Huella hídrica, litros agua kg–1 FPCM

Huella hídrica total, HHt 1093 ± 469 1128 ± 239b 884 ± 266a 2036 ± 811c 1613 ± 615d

Huella hídrica verde, HHv 935 ± 433 959 ± 205b 745 ± 252a 1816 ± 745d 1413 ± 571c

Huella hídrica azul + gris, HHa+g 158 ± 52 168 ± 45b 138 ± 35a 220 ± 111c 201 ± 58c

HH, L Kcal-1 de EB leche 1,57 ± 0,69 1,55 ± 0,32a 1,29 ± 0,34a 3,12 ± 1,76c 2,14 ± 0,82b

HH, L g-1 de GB leche 30,3 ± 13,1 29,8 ± 6,0a 25,1 ± 6,6a 60,0 ± 33,1c 41,7 ± 15,5b

HH, L g-1 de PB leche 36,2 ± 16,7 35,7 ± 7,8a 29,3 ± 8,0a 73,3 ± 41,8c 50,2 ± 19,8b



las vacas lecheras (NUEVL y PUEVL), del con-
junto del rebaño (NUECR y PUECR) y la del
suelo (NUESU) fue la menor (P < 0,05) de las
tipologías intensivas (Tabla 4).

Las huellas de carbono HP, HT y la asignada a
leche fueron mayores (P < 0,05) respecto a su
homóloga intensiva del Grupo II (Tabla 5).
Las emisiones dentro de la explotación re-
presentan el 64,3 % para HT; de las cuales, el
87,5 % proceden del metano entérico, la
compra de alimentos y el manejo del purín
(Figura 3A) y sólo el 11,2 % de HT son ab-
sorciones. La huella de N total (HNt), las emi-
siones de amoníaco (N-NH3), el potencial de

acidificación (SO2e) y el potencial de eutrofi-
zación (NO3e) también fueron superiores a su
homóloga intensiva del Grupo II (P < 0,05). La
distribución de la HNt y HNr viene represen-
tada en la Figura 3B y 3C.

La huella hídrica total (HHt), verde (HHv) y
azul más gris (HHa+g) fueron intermedias a la
de los Grupos II y IV (Tabla 5), pero significa-
tivamente más altas dentro de la tipología in-
tensiva (P<0,05). La huella energética total
(HEt) y la indirecta (HEi) fueron superiores a
la del Grupo II (Tabla 5). El reparto de las hue-
llas energética e hídrica se presenta en las Fi-
gura 3D y 3E.
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Tabla 5. Impactos ambientales por kilogramo de leche entre grupos (media ± desviación estándar)
(continuación).
Table 5. Environmental impacts per kilogram of milk between groups (mean ± standard deviation)
(continuation).

Grupo I II III IV

Nº explotaciones
Media

64 131 8 34

% sobre el total 27 % 55,2 % 3,3 % 14,3 %

Tipología IntBbTe IntAbTe ExtAbTe ExtBbTe

Huella energética, MJ kg–1 FPCM

Huella energética total, HEt 4,03 ± 1,4 4,40 ± 1,49b 3,58 ± 1,16a 6,25 ± 1,87c 4,55 ± 1,14b

Huella energética directa, HEd 1,64 ± 1,1 1,66 ± 1,11a 1,50 ± 1,10a 3,57 ± 1,92b 1,73 ± 0,45a

Huella energética indirecta, HEi 2,39 ± 0,95 2,74 ± 1,05b 2,08 ± 0,64a 3,20 ± 2,13b 2,76 ± 0,93b

Surplus, g kg–1 FPCM

N 13,4 ± 6,1 14,3 ± 5,49ab 13,3 ± 6,46a 17,6 ± 11,6b 11,1 ± 3,05a

P 1,15 ± 1,5 0,58 ± 1,14ab 1,30 ± 1,78bc 0,30 ± 2,09a 1,91 ± 0,94c

Relación entradas ÷ salidas

N 3,56 ± 0,40 3,96 ± 0,97bc 3,40 ± 1,19ab 4,59 ± 2,50c 3,22 ± 0,72a

P 2,95 ± 0,40 3,28 ± 1,14b 2,96 ± 1,63b 1,74 ± 1,78a 2,59 ± 0,70b

Grupo I (IntBbTe), intensivas con baja base territorial. Grupo II (IntAbTe). intensivas con alta base territorial.
Grupo III (ExtAbTe), extensivas alta base territorial. Grupo IV (ExtBbTe), Extensivas baja base territorial. GB:
grasa bruta. PB: proteína bruta. iLUC: uso indirecto del suelo. N: nitrógeno. P: fósforo. medias con diferente
letra dentro de la misma fila difieren (P < 0,05).
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Figura 3. Reparto de las huellas de carbono (A), nitrógeno total (B), nitrógeno reactivo (C), energética
(D) e hídrica (E).
Figure 3. Distribution of carbon (A), total nitrogen (B), reactive nitrogen (C), energy (D) and water (E)
footprints.
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Grupo II (IntAbTe): Explotaciones Intensivas
con alta base territorial

Este grupo concentra el 55,2 % de explotacio-
nes de la muestra (Tabla 4), estando presente
en todas las CC. AA. (Figura 1). Estas explota-
ciones cuentas con una base territorial media
de 50,1 ha; dedicando el 34,1 % a la siembra
de cultivos forrajeros anuales y el 64,4 % a
prados. La producción de forraje ronda las
8 t MS ha1 que satisfacen el 50,2 % de las ne-
cesidades nutritivas de los animales (Tabla 4).
La compra de alimentos resulta similar a la ti-
pología del Grupo I (Tabla 4), pe ro menor
(P <0,05) la suplementación de pienso por ki-
logramo de leche (0,46 vs. 0,58 kg kg–1).

Este grupo concentra el mayor número de
UGM (P < 0,05), equivalentes a una carga
ganadera de 3,10 UGM ha–1 que pueden ge-
nerar 312-22,2-243-3470 kg N-P-K-C ha–1 del
purín. La producción de leche es la mayor de
los cuatro grupos (P < 0,05), con medias de
1025 t año–1, 14,6 t ha–1; 7,53 t vaca–1 año–1

y 28,4 kg vaca–1 día–1 (Tabla 4). Las eficiencias
de utilización del N y P de la dieta en las va-
cas lecheras (NUEVL y PUEVL) y en el rebaño
(NUECR y PUECR) también fueron mayores (P <
0,05). Por el contra, la eficiencia del N y P de
la explotación (NUEEX y PUEEX) resultó similar
a los Grupos I y IV (Tabla 4).

Las huellas de carbono HP, HT y la asignada
a leche fueron las menores de las cuatro ti-
pologías (P < 0,05), con medias 0,99; 1,10 y
0,97 kg CO2e kg–1 leche, respectivamente (Ta-
bla 5). Las emisiones generadas dentro de la
explotación representan el 64,3 % para HT,
de las que el 87,5 % proceden del metano en -
térico, la compra de alimentos y el manejo
del purín (Figura 3A); mientras, las absorcio-
nes contribuyen con el 9,1 % de HT.

Las huellas de nitrógeno total (HNt) y nitró-
geno reactivo (HNr), el N-NH3, la acidificación
potencial (SO2e) por kilogramo de leche fueron
menores (P < 0,05) respecto a sus homólogas
intensivas del Grupo I (Tabla 5). La eutrofiza-

ción potencial (NO3e) fue intermedia entre los
Grupos III y IV y menor (P < 0,05) al Grupo I.

La ocupación del territorio total (OTt) fue de
2,04 m2 kg–1 leche (Tabla 5), similar al Grupo III
más extensivo y menor al Grupo I (P < 0,05). La
huella hídrica y energética fueron las menores
de los cuatro grupos (3,58 MJ kg–1 y 884 l kg-1

leche). La Figura 3 representa el reparto de los
elementos que componen la huella de car-
bono, la del N total, N reactivo, la energética
y la hídrica de un kilogramo de leche.

Grupo III (ExtAbTe): Explotaciones Extensivas
con alta base territorial

Este grupo concentra el 3,3 % de la muestra
y ubicadas en Cantabria (Figura 1). La base
territorial es la mayor de las cuatro tipologías
(P < 0,05), con una media de 60 ha (Tabla 4).
La superficie está ocupada principalmente
por prados (99,2 %), de las que el 77,1 % de
su producción se consume a diente o en pe-
sebre y el 22,8 % se conserva como ensilado
o heno. La producción de hierba fue de
5,5 t MS ha–1 que satisface el 79,1 % de las
necesidades nutritivas del rebaño. La compra
de alimentos fue la menor de los cuatro gru-
pos (Tabla 4) y similar suplementación de
pienso por kilogramo de leche (0,48 kg kg–1)
a la tipología intensiva del Grupo II. Este
grupo concentra la menor carga ganadera, la
NUEVL, la NUECR y la producción de leche (P <
0,05); por contra, la concentración de ácido
linoleico conjugado (CLA) de la leche fue
mayor (P < 0,05), y menor la relación Ω6/Ω3
(Tabla 4). Los mayores impactos ambientales
por kilogramo de leche (P < 0,05) se concen-
tran en este Grupo (Tabla 4), pero menores
por hectárea (Figura 4). Las huellas de car-
bono HP, HT y HAs fueron respectivamente
2,53; 2,35 y 1,97 kg CO2e kg–1 leche, donde el
entérico, la compra de alimentos y el manejo
del purín representan el 82,1 % (Figura 3A). Las
emisiones generadas dentro de la explotación
representan el 67,6 % para HT, reduciéndose
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hasta el 53,2 % cuando se restan las absorciones
de carbono, equivalente a 348 g CO2 kg–1 leche
(Tabla 5). La HNt fue similar a la del Grupo I, ma-
yor la HNr de los cuatro grupos (P < 0,05), supe-
rior el N-NH3 (P < 0,05) a su homóloga exten-
siva del Grupo IV (Tabla 5), menor (P < 0,05) la
eutrofización potencial (NO3e) y similar la aci-
dificación potencial a la del Grupo II (Tabla 5).
La ocupación del territorio dentro de la ex-
plotación fue la menor de los cuatro grupos
(P < 0,05) equivalente a 0,55 m2 kg–1 leche y si-
milar entre grupos la de fuera de la explota-
ción (Tabla 5).

Grupo IV (ExtBbTe): Explotaciones Extensivas
con baja base territorial

Este grupo concentra el 14,3 % de explota-
ciones de la muestra (Tabla 4) y ubicadas en
Cantabria (Figura 1). La base territorial es
baja (25,6 ha), ocupada por prados el 99,3 %,
con aprovechamiento mayoritario a diente
(78,4 %). La fertilización inorgánica fue si-
milar a la tipología intensiva del Grupo II
(P < 0,05), la producción de hierba se asemeja
al Grupo III (Tabla 4), y superior producción de
leche a su homóloga extensiva (P < 0,05). La
compra de pienso por vaca y año resulta simi-
lar a la de los Grupos intensivos I y II (Tabla 5).

La carga ganadera fue de 3,18 UGM ha–1 que
generan 56,6 t purín al año, equivalentes a
241-19,8-259-2790 kg N-P-K-C, respectiva-
mente. Las eficiencias de utilización del N y P
de la dieta en el conjunto del rebaño (NUECR
y PUECR) y de la explotación (NUEEX y PUEEX)
fueron similares a las tipologías intensivas.
Por el contrario, la del suelo (NUESU) fue si-
milar a la del Grupo III y la (PUESU) a los Gru-
pos I y II (Tabla 4).

Las huellas de carbono HP y HT fueron simi-
lares al Grupo I e inferiores a las del Grupo III
(Tabla 5). Las emisiones derivadas del metano
entérico, la compra de alimentos y el manejo
del purín representan el 83,7 % (Figura 3A).
Las emisiones de dentro de la explotación re-

presentan el 65,4 %, reduciéndose hasta un
59,7 % al incluir la absorción de carbono,
equivalente a 93 g CO2 kg–1 leche (Tabla 5).

La HNt fue intermedia entre los Grupos II y III
(Tabla 5), menor la HNr y el N-NH3 (P < 0,05)
de las cuatro tipologías; similar la acidifica-
ción (SO2e) y eutrofización (NO3e) a las in-
tensivas del Grupo I. La ocupación del terri-
torio total (OTt) fue la menor de los cuatro
grupos (P < 0,05) y mayor la huella hídrica to-
tal (Tabla 5).

Análisis de correlación y valoración
de los impactos ambientales

La Tabla 6 señala el grado de correlación Pe-
arson (r ≥ 0,3) entre las variables dependien-
tes (impactos ambientales) y las indepen-
dientes (variables de granja). Entre ellas se
eligieron 8 dependientes y 3 independientes
(las que más impactos agrupan) para estimar
el potencial de mitigación de los impactos
dentro de cada tipología (Tabla 7). En gene-
ral, los kilogramos de pienso por kilogramo
de leche manifestaron bajos coeficiente de
determinación, pero positivamente relacio-
nados con la huella de carbono total (HT: r2 =
0,26; P < 0,001); la de nitrógeno total (HNt:,
r2 = 0,24; P < 0,001) y la hídrica total y azul
más gris (HHt: r

2 = 0,30; P < 0,001. HHa+g: r2 =
0,50; P < 0,001), respectivamente. De igual
forma, aquellas huellas pueden aumentar res-
pectivamente 1,09 kg CO2e kg1; 17,2 g N; 1431
L y 205 L agua al incrementar un kilogramo
de pienso por kilogramo de leche (Tabla 7) y
diferente pendiente entre Grupos (Tabla 7).

La producción de leche vaca y año se relacio -
nó negativamente con la huella de carbono
parcial (HP: r2 = 0,43; P < 0,001), la huella
energética total (HEt: r

2 = 0,18; P < 0,001) y la
huella hídrica total (HHt: r

2 = 0,45; P < 0,001),
con pendientes en cada caso de 0,00013 kg
CO2e kg–1, –0,0003 MJ y –0,16 L de agua al au-
mentar un kilogramo la producción de leche
vaca año. La mayor pendiente para HP co-
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Tabla 7. Coeficientes de determinación y pendientes de cada impacto entre grupos.
Table 7. Coefficients of determination and slopes of each impact between groups.

Variables independientes

Kg MS pienso kg-1 Leche FPCM

Impacto Grupo
leche FPCM vaca-1 año-1 NUECR

R2 Pendiente R2 Pendiente R2 Pendiente

General – – 0,43 -0,00013 0,65 -0,055

Grupo I – – – – 0,52 -0,048

HP Grupo II – – 0,25 -0,000052 0,65 -0,03

Grupo III – – 0,82 -0,001 0,73 -0,316

Grupo IV – – 0,65 -0,00021 0,75 -0,06

General 0,26 1,09 – – – –

Grupo I 0,14 0,51 – – – –

HT Grupo II 0,15 0,61 – – – –

Grupo III 0,37 1,02 – – – –

Grupo IV 0,48 1,49 – – – –

General 0,24 17,21 – – 0,23 -0,51

Grupo I 0,11 10,15 – – 0,21 -0,7

HNt Grupo II 0,13 17,4 – – 0,14 -0,46

Grupo III 0,39 13,6 – – 0,14 1,96

Grupo IV 0,63 25,4 – – 0,36 -0,63

General – – 0,18 -0,0003 0,25 -0,11

Grupo I – – – – 0,15 -0,16

HEt Grupo II – – – – – –

Grupo III – – 0,24 -0,001 0,43 -0,61

Grupo IV – – 0,39 -0,001 0,42 -0,13

General 0,30 1431 0,45 -0,16 0,39 -49,3

Grupo I 0,51 1914 0,30 -0,1 0,21 -32,5

HHt Grupo II 0,32 1379 0,37 -0,03 0,29 -29,3

Grupo III 0,14 426 – – – –

Grupo IV 0,46 2317 0,23 -0,22 0,12 -39,4



rrespondió al Grupo III (Tabla 7), la HEt en los
Grupos III y IV y la HHt en el Grupo IV, con co-
eficientes de determinación aceptables para
HP y bajos en HEt y HHt. Mientras, la eficien-
cia de utilización del N en el conjunto del re-
baño (NUECR) fue la variable que más explicó
la variación de para algunos impactos am-
bientales como HP (r2 = 0,65; P < 0,001); HNt
(r2 = 0,23; P <0,001); HEt (r2 = 0,25; P < 0,001)
y HHt (r2 = 0,39; P < 0,001). Así, incrementos
de una unidad porcentual de la NUECR aquellas
huellas pueden disminuir –0,055 kg CO2e la

HP; –0,51 kg N la HNt; –0,11 MJ la HEt y –49,3 L
de agua la HHt (Tabla 7). La eficiencia de utili-
zación del N de la explotación (NUEEX) se rela-
cionó con el surplus de N (r2 = 0,45; P < 0,001),
disminuyendo 0,46 g N kg–1 leche al aumentar
una unidad porcentual la NUEEX (Tabla 7).

La variación porcentual de los impactos am-
bientales de cada Grupo respecto a la media
de los cuatro viene representada en la Figura
4. La mayor diferencia por hectárea se ob-
serva en el Grupo III, con variaciones de –69 %
la absorción de carbono a –109 % la acidifi-
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Tabla 7. Coeficientes de determinación y pendientes de cada impacto entre grupos (continuación).
Table 7. Coefficients of determination and slopes of each impact between groups (continuation).

Variables independientes

Kg MS pienso kg-1 Leche FPCM

Impacto Grupo
leche FPCM vaca-1 año-1 NUECR

R2 Pendiente R2 Pendiente R2 Pendiente

General 0,50 205 – – – –

Grupo I 0,63 210 – – – –

HHa+g Grupo II 0,26 151 – – – –

Grupo III 0,69 189 – – – –

Grupo IV 0,46 219 – – – –

NUE explotación

General – – – – 0,45 -0,46

Grupo I – – – – 0,53 -0,52

Surplus N Grupo II – – – – 0,43 -0,48

Grupo III – – – – 0,79 -0,5

Grupo IV – – – – 0,68 -0,39

General – – – – 0,16 -0,07

Grupo I – – – – 0,13 -0,05

Surplus P Grupo II – – – – 0,16 -0,08

Grupo III – – – – 0,49 -0,071

Grupo IV – – – – 0,14 -0,055



cación potencial. Mientras por UGM, la mayor
variación fue para la eutrofización potencial
(–273 %) y la menor con signo positivo
(+8,3 %) absorción de carbono, también en el
Grupo III. Por el contrario, por kilogramo de
leche la mayor contribución positiva se loca-
liza en la absorción de carbono (+260 %) en
la tipología del Grupo III y la menor con signo
negativo es la eutrofización potencial de
–133 % también en el Grupo III.

Discusión

El sector lechero aporta alimentos y genera
beneficios económicos, sin embargo, tam-
bién genera impactos ambientales (Peterson
y Mitloehner, 2021). El 78,9 % de la produc-
ción de leche de vaca en España se concentra
en las CC. AA. de Galicia, Asturias, Cantabria,
Navarra, Cataluña y Castilla y León (MAPA,
2021), las cuales representan el 36 % de la su-
perficie del territorio nacional.

Entre los años 2001 y 2021, el rendimiento le-
chero por vaca y año en España aumentó un
71,5 % (de 5495 a 9424 kg), una evolución
comparable al incremento del 40 % regis-
trado en Europa de 5409 a 7574 kg (Eurostat,
2023). Paralelamente, la población de vacas
lecheras descendió un 27,6 %, en España
equivalente a 309.000 cabezas y un 14,5 %
en Europa, indicado una intensificación pro-
ductiva significativa, en concordancia con lo
reportado por AHDB Dairy (2016), Eurostat
(2016) y Britt et al. (2018).

Coincidente con González-Mejia et al. (2018),
el análisis multivariante permitió identificar
dos grandes tipologías productivas: explota-
ciones intensivas y extensivas, subdivididas a
su vez según su base territorial disponible. Las
primeras la forman el Grupo I y Grupo II de-
finidas como “Intensivas con alta o baja base
territorial”, quienes concentran el 82,3 % de
las explotaciones. Las extensivas formadas

por los Grupos III y IV clasificadas como “Ex-
tensivas con alta o baja base territorial” aglu-
tinan el 17,7 % de las granjas.

La clasificación en cuatro grupos fue similar
a la señalada por Díaz de Otálora et al. (2022)
sobre una muestra de 251 explotaciones le-
cheras de Europa, observándose algunas di-
ferencias respecto a las del presente trabajo.
Entre otras, una mayor superficie dedicada a
cultivos forrajeros anuales, número de UGM
por explotación, producción de leche por
vaca y variaciones en determinados indica-
dores ambientales. Estas discrepancias pue-
dan atribuirse a diferencias en las condiciones
climáticas, manejo, alimentación, entor no de
modelización empleado y tipo de alcance
utilizado en algunos procesos de la modeli-
zación. Los diferentes impactos ambientales
observados dentro de cada tipología son dis-
cutidos a continuación.

Huella de carbono

La huella de carbono parcial (HP) media es-
timada fue de 1,19 kg CO2e kg–1 leche FPCM,
superior a los 0,80 kg CO2e señalada por Díaz
de Otálora et al. (2022) utilizando el modelo
SIMSDAIRY (del Prado et al., 2011), e inferior a
los 1,3 kg CO2e estimados para España (Maz-
zetto et al., 2022) a partir de datos biblio-
gráficos. Las menores emisiones se registra-
ron en el Grupo II (IntAbTe), y las mayores en
el Grupo III (ExtAbTe), atribuidas a la dife-
rencia en producción láctea, en concordancia
con Garnsworthy et al. (2012). Las diferencias
observadas en este estudio son inferiores al
72 % señalado por Wattiaux et al. (2019)
para el conjunto de la muestra.

La mayor producción de leche en los Grupos
I y II, unido al consumo de ensilado de maíz,
permitió reducir la huella de carbono parcial
(HP) en un 8,2 % y la huella total (HT) un
7,6 %. Según Hart et al. (2015) y Gislon et al.
(2019), la ingesta de ensilado de maíz re-
duce la formación de metano entérico (CH4)
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y está positivamente relacionado con la pro-
ducción de leche (Garnsworthy et al., 2012).
Por contra, los sistemas más extensivos están
asociados a mayor producción de metano
entérico (Mazzetto et al., 2022), generando
una mayor huella de carbono como pudo
comprobarse en el Grupo III del presente tra-
bajo. La revisión de Mazzetto et al. (2022) se-
ñaló descensos de 0,00029 kg CO2e en la hue-
lla de carbono al aumentar un kilogramo la
producción de leche vaca y año (r2 = 0,40), su-
perior a 0,00013 kg (r2 = 0,43) en este trabajo
(Tabla 7). No obstante, las emisiones deriva-
das del uso indirecto del suelo (Audsley et al.,
2009) y de la soja que acompaña al pienso
(FAO e IDF, 2011) citado por Battini et al. (2016)
no siempre pueden reducir la huella de car-
bono a la adición de un kilogramo de pienso
extra. Añadir un kilogramo de pienso a las va-
cas de leche puede generar 1,09 kg CO2e kg–1

leche, menor que 1,30 kg la HT en el conjunto
de tipologías. El porcentaje de emisiones pro-
cedentes del iLUC y de la soja representó el
16,2 % de la huella de carbono total en los
Grupos I y II, y el 10,8 % en los Grupos III y IV,
poniendo de manifiesto para aquellos una
mayor dependencia de la proteína de fuera de
la explotación, imputable a unas necesidades
nutricionales para la producción de leche más
altas. Mientras, las absorciones de carbono
redujeron la huella un 9,7 % (127 g kg–1 leche)
en los cuatro grupos, similares a 110 g seña-
lado por O’Brien et al. (2016) e inferior a 348 g
a las del Grupo III.

Los aspectos de “manejo” como la produc-
ción de forrajes, la fertilización aplicada, la
energía usada, la suplementación de los ani-
males, la cantidad y procedencia de los con-
centrados, o de “carácter general” como la
valoración del volumen de excretas y sus con-
tenidos de N y P, los factores de emisión em-
pleados, el método de asignación usado para
leche y las variables consideradas entre otros,
pueden ser diferentes. Los procesos de pro-
ducción, los parámetros considerados y el al-

cance de cada uno de ellos podrían reproducir
resultados diferentes en el cálculo de la huella.
Por su parte, Díaz de Otálora et al. (2023) va-
loró la huella de carbono considerando las
emisiones entéricas del estiércol y de la pro-
ducción de alimentos de diez granjas europeas,
obteniendo valores de 0,77 kg CO2e kg–1. To-
mando el porcentaje de aquellos tres com-
ponentes dentro de cada tipología (I =
87,7 %; II = 84,5 %; III = 82,2 % y IV =84,4 %)
y considerando HP, HT y la asignada a leche
(HAs), las explotaciones del Grupo II (IntAbTe)
estarían más próximas al valor de 0,77 kg, con
medias de 0,83; 0,93 y 0,82 kg CO2e kg–1 leche,
respectivamente. En el otro extremo, las hue-
llas del Grupo III (ExtAbTe) serían de 2,08; 1,93
y 1,62 kg. Coincidente con Styles et al. (2017)
y para este último grupo, un cierto grado de
intensificación podrían reducir las emisiones
de un kilogramo de leche.

Las diferencias de huella de carbono aquí
observadas respecto a las señaladas por (Díaz
de Otálora et al., 2023) en explotaciones le-
cheras de Europa, puede tener su origen en
la mayor carga ganadera de la muestra
(3,20 UGM ha–1 vs. 1,44 UGM), así como por
una mayor compra de alimento (49,1% vs.
22,8 %), más que por la producción de leche
(6650 vs. kg vaca–1 año–1). No obstante, la
huella de carbono en el conjunto de tipolo-
gías estuvo más acorde a otras regiones pro-
ductoras de leche: 1,23 kg CO2e kg-1 leche en
EE. UU. (Thoma et al., 2013); 1,10 kg en Aus-
tralia (Gollnow et al., 2014); 1,26 kg en Ir-
landa (O’Brien et al., 2016); 1,26 kg en Italia
(Bava et al., 2014; Battini et al., 2016); 1,4 kg
en el Reino Unido (March et al., 2021); y
1,3 kg en España (Mazzetto et al., 2022).

El porcentaje de emisiones procedentes de la
soja y del cambio de uso indirecto del suelo
(iLUC) representaron el 16,2 % de la huella
de carbono total en los Grupos I y II y el
10,8 % en los Grupos III y IV, poniendo de ma-
nifiesto una mayor dependencia de insumos
externos. Mientras, la absorción de carbono
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redujo la huella un 7,4 % (127 g kg–1 leche) en
el conjunto de explotaciones, similar a 110 g
señalado por O’Brien et al. (2014) e inferior a
340 g en las explotaciones del Grupo III.

Huella de nitrógeno

En general, la huella de nitrógeno total (HNt)
fue inferior a la señalada por Leip et al.
(2014) de 30-50 g kg–1 de leche en todos los
grupos y, dentro del rango de 5-7 g kg–1 la
del nitrógeno reactivo (HNr) en las explota-
ciones de UE27 analizadas con los modelos
CAPRI y MITERRA (Britz y Witzke, 2014).
Coincidente con Ledgard et al. (2019), los li-
xiviados de NO3

– y el N-NH3 representaron las
mayores pérdidas de N por kilogramo de le-
che (Figura 3). El primero fue ligeramente in-
ferior a 2,7 g kg–1 de leche y superior a 2,9 g
el segundo en explotaciones de New Zea-
land (Ledgard et al., 2019). En cualquier caso,
las concentraciones de N-NH3 aquí obtenidas
fueron inferiores a 6 g kg–1 leche señaladas
por Horan et al. (2019) en Irlanda, inferior a
7,5 g en explotaciones intensivas de Portugal
(Pereira y Trindade, 2015) y superiores a 3,2 g
en Europa (Díaz de Otálora et al., 2023). Las
pérdidas de N-NH3 señaladas por estos últi-
mos autores fueron calculadas únicamente
para el establo y estercolero; mientras, Pe-
reira y Trindade (2015) incluyen además la
aplicación, estimada en un 40 % para los sis-
temas lecheros intensivos de Portugal. Posi-
blemente, la menor concentración de N-NH3
en los Grupos III y IV tenga su origen en el
pastoreo, donde parte de N de la orina se fil-
tra en el suelo, reduciéndose la actividad de
la ureasa con la consiguiente reducción po-
tencial de N-NH3 (Selbie et al., 2015).

Los beneficios del estiércol para mantener la
fertilidad y mejorar la estructura del sue -
lo fueron establecidos por Zavattaro et al.
(2017). Aplicar técnicas que reduzcan las emi-
siones de N-NH3, también favorece mitigar la
acidificación potencial (Aneja et al., 2009), los

excedentes de nutrientes (N y P) y la eutrofi-
zación potencial (Oenema y Pietrzak, 2002;
Buckwell y Nadeu, 2016; Biagini y Lazzaroni,
2018). La diferencia de temperatura entre
CC. AA. también pueden exhibir pérdidas
porcentuales de N-NH3 diferentes, reducién-
dose la eficiencia de uso del N (Siman et al.,
2020; Pedersen et al., 2021). La acidificación y
eutrofización potencial por kilogramo de le-
che fue menor en los Grupos II y III y la mayor,
en los Grupos I y IV, coincidentes con la menor
superficie. La acidificación media de conjunto
fue ligeramente superior a 10 g kg–1 señalada
por la (IDF, 2015) e inferior la eutrofización a
77 g kg–1 indicada por Penati et al. (2013).

Eficiencias

Según Jarvis y Aarts (2000) y Salcedo (2017),
la eficiencia de uso del N del estiércol se sitúa
próxima al 50 %, la de los fertilizantes en el
80 % y la del N alimenticio en vacas de leche
en el 25 %. En el caso del fósforo (P), la efi-
ciencia del estiércol es cercana al 100 %, del
27 % la del rebaño y del 93 % el de la ex-
plotación (Tan et al., 2022). Las eficiencias de
uso del N y del P de la dieta en el conjunto
del rebaño (NUECR y PUECR), de la explotación
(NUEEX y PUEEX) y del suelo (NUESU y PUESU)
fueron respectivamente inferiores a 24,9 %;
38,1 % y 68 %, y 31,9 %; 130 % y 106 % para
sistemas intensivos de pastoreo incluyendo
reserva de superficie para maíz en Holanda
(Oenema y Oenema, 2021). La menor con-
centración de proteína en la leche en el con-
junto de tipologías observada en este estudio
(3,18 %) con respecto a la calculada en Ho-
landa (3,48 %; Heck et al., 2009) pudo, entre
otras causas, reflejar la menor NUECR, más
que diferencias en la concentración proteica
de las dietas (14,5 % frente al 15,8 %; Oe-
nema y Oenema, 2021), también para el con-
junto del rebaño.

La menor PUECR aquí observada respecto a
Oenema y Oenema (2021) puede imputarse
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al valor de P asignado a un kilogramo de le-
che. Mientras aquellos autores asumen con-
centraciones de 2,02 g kg–1, el modelo Dairy-
Cant (Salcedo y Salcedo-Rodríguez, 2022)
asigna un valor de 0,97 g kg–1 (INRA, 1981),
similar al de 0,9 g kg-1 propuesto por el NRC
(2001). En general, y coincidente con Que-
mada et al. (2019), las diferencias en la NUE
entre explotaciones estaban relacionadas
principalmente con el sistema de producción,
la gestión (intensidad y prácticas de produc-
ción) y probablemente también con las con-
diciones edafoclimáticas.

Ros et al. (2023) señalan valores similares para
la NUECR y NUEEX de 20 % y 44 %, y de 23 %
y 61 % la PUECR y PUEEX. En este estudio, tan -
to la NUEEX como la PUEEX del Grupo III fue-
ron ligeramente superiores a los tres otros
grupos, imputable a la menor compra de in-
sumos, coincidente con Akert et al. (2020).

Eficiencias inferiores en las tipologías más
extensivas (Grupos III y IV) también fueron
observadas en los sistemas intensivos de pas-
toreo en Irlanda, con valores de 24 % y 72 %
para NUEEX y PUEEX, respectivamente (Mihai-
lescu et al., 2015). Por su parte, Löw et al.
(2020) señalaron diferencias en la NUEEX se-
gún las horas diarias de pastoreo, registrán-
dose las mayores eficiencias para sistemas
sin pastoreo (50 %) y con medio día pastoreo
(6 a 10 horas; 43 %). Intermedias las de pas-
toreo completo (10 horas), del 40 % medio
día y las menores, del 32 %, cuando se prac-
tican 6 horas de pastoreo. Estas diferencias
pueden tener su origen en una gestión más
precisa de la fertilización y la alimentación.

La mayor PUEEX observada en el Grupo III se
relaciona con un menor surplus por hectárea
(datos no mostrados), sin relaciones signifi-
cativas con las entradas, salidas, el surplus o
la relación entradas/salidas. Del mismo modo,
para la NUEEX, no se observaron relaciones con
las entradas, las salidas, el surplus o con la re-

lación entradas/salidas imputables a eficien-
cias similares entre grupos. Por el contrario,
Wivstad et al., (2023) sí observaron relaciones
directas entre las entradas y el surplus de N
(0,6 kg kg–1; r2 = 0,81) y de P (0,5 kg kg–1, r2 =
0,68). Valores coincidentes con los obtenido
en el presente estudio: 0,77 kg kg–1 para el N
(r2 = 0,98) y 0,41 kg kg–1 para P (r2 = 0,44).

Huella hídrica

La huella hídrica total (HHt) fue de 1093 L kg–1

de leche para el conjunto de grupos, un va-
lor similar a los 1096 L calculados por Me-
konnen y Hoekstra (2010 y 2012), y a los
953 L estimados para Europa (Sultana et al.,
2014), aunque superior a los 524 L en Italia
(Cosentino et al., 2015) y a los 690 L en Ir-
landa (Murphy et al., 2017). La menor HHt
observada en los Grupos I y II fue atribuida al
mayor volumen de leche por vaca y año, así
como al mayor porcentaje de cultivos forra-
jeros anuales de mayor producción, como es
el caso del maíz. Por el contrario, los Grupos
III y IV, con mayor superficie dedicada a pas-
tos y una menor producción de leche, pre-
sentaron una huella hídrica más elevada.

Del total de1093 litros de agua por kilogra -
mo de leche, el 85,6 % (935 L) corresponde a
agua verde, es decir, aquella que no entra en
competencia directa con el consumo humano
y que puede ser utilizada por la planta, fil-
trarse o evaporarse. La huella hídrica por ki-
localoría de energía bruta, gramo de grasa y
proteína estuvo dentro de los valores indica-
dos por Mekonnen y Hoekstra (2010) para la
leche: 1,82; 31 y 33 , respectivamente, regis-
trándose los volúmenes mayores en las tipo-
logías más extensivas. Estos resultados su-
gieren, nuevamente, que un cierto grado de
intensificación puede ser una herramienta
eficaz para reducir la presión sobre los re-
cursos hídricos.
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Huella energética

La huella energética total (HEt) por kilo-
gramo de leche entre grupos fue 4,03 MJ, de
los que el 40,6 % es directa (HEd, gasóleo y
electricidad) y el 59,4 % indirecta (HEi, ferti-
lizante, semillas, medicamentos, fitosanita-
rios, alimentos, plásticos e inseminaciones).
Estos valores son comparables a los 4,1 MJ
observados por Shine et al. (2020) en granjas
convencionales de Bélgica, Irlanda, Italia y EE.
UU.; inferiores al rango de 4,4-5,5 MJ en ex-
plotaciones ecológicas de Holanda (Bos et
al., 2014) y superiores a los 2,5 MJ en Irlanda
(Upton et al., 2013). Estos últimos autores
observaron que los sistemas convencionales
confinados presentaban una HEt superior a
los sistemas convencionales en pastoreo (4,7
vs 2,8 MJ/kg de leche). En el presente estudio,
las explotaciones del Grupo III mostraron las
mayores HEt y HEd, atribuibles a una menor
producción de leche, confirmado nueva-
mente que un cierto grado de intensifica-
ción en estas tipologías puede ser necesario.
El 85,4 % de la HEt procede del consumo de
gasóleo, electricidad y compra de alimentos,
un porcentaje superior al 71 % indicado por
Shine et al. (2020) en sistemas de leche con-
vencionales. Los mayores insumos de gasoil,
electricidad y compra de alimentos en los
Grupos I y II, no reflejaron un menor porcen -
taje en la HEt, imputable a la superior pro-
ducción de leche que diluye la huella.

Surplus de N y P

Los surplus de N y P por kilogramo de leche
fueron ligeramente superiores a los 11,5 y
0,67 g kg–1, respectivamente, señalados por
Oenema y Oenema (2021) para el conjunto
de tipologías. El menor surplus de N se ob-
servó en los Grupos II y IV, mientras que el

surplus de P, se observó en el Grupo III. Fac-
tores como un menor consumo de forraje en
las dietas de las vacas lecheras (55,8 %) res-
pecto al indicado por Oenema y Oenema
(2021) (70,5 %), contribuyen a una menor in-
gestión de P dado que los piensos tienen un
contenido de fósforo inferior al de los piensos
(FEDNA, 2010). Ambos surplus fueron simila-
res a los 14,7 g kg–1 de N y 0,9 g kg–1 de P en
sistemas de pastoreo en Irlanda (Horan et al.,
2019), y el de N es inferior a los 35,2 g kg–1 es-
timados por Humphreys et al. (2012).

Conclusiones

El enfoque de sistemas de producción en va-
cuno lechero tiene en el análisis multivarian -
te una herramienta poderosa para clasificar
la diversidad de las explotaciones lecheras,
permitiendo agrupar grandes conjuntos de
datos, identificar y explicar los grupos resul-
tantes. Pese a que la variabilidad entre co-
munidades autónomas y las particularidades
del modelo de simulación elegido podrían
haber limitado la asignación óptima de al-
gunas explotaciones, el tamaño muestral de
237 explotaciones se considera adecuado
para este tipo de análisis. El estudio ha per-
mitido distinguir dos grandes tipologías de
sistemas de producción: “intensivas” y “ex-
tensivas”, cada una subdividida según su
base territorial. Los impactos ambientales
por kilogramo de leche son, en promedio, un
60 % inferiores en las tipologías intensivas, si
bien los impactos por hectárea y por UGM
son hasta un 100 % superiores en estas tipo-
logías. Los resultados aquí obtenidos ponen
de manifiesto que un cierto grado de inten-
sificación en las tipologías extensivas puede
ser interesante desde las perspectivas pro-
ductivas y ambientales.
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