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Tradicionalmente la eficiencia de cualquier proceso
productivo se media por su resultado econdmico,
siendo una estrategia para lograrla el disminuir el
coste de produccidn. La sociedad actual demanda
ampliar los criterios de eficiencia al campo ambien-
tal, considerando tanto los costes energéticos de
esos procesos como las emisiones de gases de efecto
invernadero imputables a los productos resultantes,
la llamada “huella de carbono”.

En este marco, el Instituto Navarro de Infraestruc-
turas y Tecnologias Agroalimentarias (INTIA) ha es-
tudiado los costes econdmicos, energéticos y la
huella de carbono que supone la produccion de dos
cultivos forrajeros muy extendidos: la pradera plu-
rianual y el maiz forrajero, conservados mediante
ensilado bajo dos técnicas diferentes, en silo zanja y
rotopacas. Este trabajo se ha centrado en las con-
diciones agroclimaticas del area atlantica de Nava-
rra y es razonablemente extensible a la cornisa
cantabrica.

El objetivo es desarrollar una metodologia de calculo
y aportar datos actualizados de estos costes y emi-
siones en situaciones reales, asi como contemplar
estrategias para su control y reduccién en las ex-
plotaciones ganaderas vy, con ello, ayudar a mejorar
su sostenibilidad econémica y ambiental.

Las condiciones agroclimaticas de la cornisa cantabrica
permiten, en términos generales, tanto la produccién
forrajera de praderas en primavera y otofio como la de
cultivos forrajeros de verano en condiciones de secano
(sin irrigacion).

El corte y conservacion mediante ensilado de los culti-
vos estudiados se ha hecho en las condiciones siguien-
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Maiz forrajero en zona Atlantica, en fase de cosechado con picadora.

riodo vegetativo de 4 meses (final de Mayo a princi-
pio de Octubre), cosechado con picadora autopropul-
sada y ensilado en silo zanja con cubierta de lamina
de plastico.

Pradera: polifita de raigras inglés + raigras hibrido
+ trébol blanco, de 5 afos de duracion. El trabajo se
centra sobre el primer corte anual, que segun datos
experimentales supone el 47,5 % de la produccién
anual, ensilado en rotopacas de 1,25 m de diametro
de la base y 1,2 m de altura y encintado con tres
capas de ldmina de plastico.

CONDICIONES DEL ESTUDIO REALIZADO
EN NAVARRA

A continuacion se presentan los itinerarios técnicos de
cada produccion y cultivo. Los costes que se han es-
tudiado son los del material vegetal almacenado,
conservado mediante ensilado.

Labores y materias primas de siembra. En el caso
del cultivo anual (maiz) se imputa a la produccién ve-
getal la totalidad de sus costes y materias primas. En
el caso del cultivo plurianual (5 afos) se imputa a la
produccion anual la quinta parte de estos costes y a
la produccion del primer corte el 47,5 % del coste
anual.

Labores anuales. En el cultivo anual no se dan este
tipo de labores. En el cultivo plurianual son las labo-
res realizadas cada afo para la produccién vegetal
anual. Se imputa al corte considerado en este trabajo
el 47,5 % de los costes de estas labores. La materia
prima empleada en fertilizacién (estiércol) procede de
la propia explotacién ganadera y se considera nulo
su coste intrinseco.

Labores y materias primas de cultivo. En el cultivo
anual no se dan este tipo de labores. En el cultivo plu-
rianual se consideran las labores especificas para la
produccion del corte objeto de estudio y se imputan
a él la totalidad de sus costes.

Labores de ensilado. Estas labores son especificas
de la produccién vegetal obtenida por lo que se im-
puta a ella la totalidad de sus costes.

Otros. En el cultivo anual se consideran la obra civil
del silo zanja, la lamina de pléastico para cubrir la masa
ensilada y la renta de la tierra. En el cultivo plurianual
se considera la banda pléstica para el encintado de
las rotopacas vy la renta de la tierra.

Costes economicos: sistema de calculo

Los criterios con los que se ha llevado a cabo el estu-
dio son:

Las labores de siembra, cultivo y ensilado se valoran
por el coste de esas labores realizadas por contratis-
tas externos a la explotacion.

Las materias primas (semillas, fertilizantes, fitosani-
tarios) se valoran a precios de mercado. El estiércol
utilizado se considera como reutilizado dentro de la
explotacién ganadera, por lo que no se valora econé-
micamente.

La obra civil del silo zanja se amortiza en 25 afos sin
valor residual. La inversion inicial se estima en 48
€/m?. El plastico utilizado en ambos casos se valora
a precio de mercado. Al cultivo de maiz se le imputa
la mitad del valor de la renta de la tierra ya que se
considera que este cultivo entra en rotacion anual
con otro cultivo forrajero intercalar (raigras italiano u
otros). En el caso de la pradera se imputa al corte

4

Experimentacion

25



26

considerado el 47,5 % del valor anual de la renta de
la tierra.

Silo zanja con cubierta plastica.

Costes energéticos

Los costes energéticos de un producto son los debidos
tanto al uso de energia directa (combustibles fésiles,
lubricantes, electricidad) consumida durante el proceso
de producciéon como a los consumos energéticos indi-
rectos de los procesos de fabricacién de los diferentes
“inputs” utilizados en la actividad (semillas, fertilizantes,
fitosanitarios, maquinaria, edificios, etc, en nuestro
caso).

Para su estimacién en este trabajo se ha utilizado la he-
rramienta Dia terre® desarrollada por la Agencia del
Medio Ambiente y del Control de la Energia (ADEME),
organismo publico francés dependiente de varios Mi-
nisterios, con la colaboraciéon de un grupo numeroso
de organismos que desarrollan su actividad en el sector
primario del pais vecino.

La unidad de medida del coste energético es el mega-
julio (MJ) aplicado a las unidades funcionales para las
que se calcula el coste (kg, litro, ha, etc.).

Huella de carbono

Toda actividad productiva que consuma energia a lo
largo de su proceso de produccién es responsable de
la emision a la atmosfera de una mayor o menor canti-
dad de gases de efecto invernadero (GEl). El conjunto
de emisiones de GEl a lo largo de un proceso produc-
tivo es lo que se llama “huella de carbono” de ese pro-
ducto.

Al igual que en el apartado anterior se utiliza la herra-
mienta Dia terre® para el célculo de estas emisiones
y se tienen en cuenta tanto las emisiones directas
como las indirectas debidas a los procesos de fabrica-
cion de los “inputs” implicados.

Su unidad de medida son los kilogramos de equivalen-
tes en CO5 (kg eq. COy) que agrupa las emisiones de
anhidrido carbénico (CO5), metano (CHy) y éxido ni-
troso (NoO) con unos coeficientes de equivalencia en
CO2 de 1/21/310 kg eq. CO, respectivamente.

RESULTADOS OBTENIDOS

El calculo de costes siempre consta de una partida fija
(costes fijos), independientes de la produccién de fo-
rraje, y una parte variable (costes variables) en funcién
de la produccién obtenida.

En el caso del cultivo anual, los costes fijos agrupan los
conceptos de “labores de siembra”, “materias primas
de siembra” y “renta de la tierra” referidos a la unidad
de superficie (ha) y los de “amortizacién de la obra civil”
y “plastico” referidos al metro cuadrado de silo. Los
costes variables son los de “labores de ensilado”.

En el caso del cultivo plurianual los costes fijos agrupan
los conceptos de “labores de siembra”, “materias pri-
mas de siembra”, “labores anuales”, “labores de cul-
tivo”, “materias primas de cultivo” y “renta de la tierra”
referidos a la unidad de superficie (ha). Los costes va-
riables son los de “labores de ensilado” y “plastico”
para el ensilado.

Se ha contabilizado el primer corte anual de pradera,

Los costes dependen de la produccién en materia verde
y del contenido en materia seca del forraje ensilado. Fi-
jando los contenidos habituales de materia seca del fo-
rraje ensilado, la funcién de costes adopta una féormula
potencial dependiente de la primera variable citada.

En la pagina web de Navarra Agraria se pueden ver los
resultados integros de este estudio. A continuacién re-
sumimos los datos mas significativos.



Costes econdmicos

En el caso del maiz forrajero los costes econé-
micos de las producciones habituales en la
cornisa cantébrica oscilan entre 0,079 y 0,093
de euros por kilo de materia seca (ms) ensilada
en silo zanja (13,1y 15,5 pts/kg ms). En el caso
del primer corte de la pradera el coste econé-
mico oscila entre 0,105y 0,140 €/kg de mate-
ria seca ensilada en rotopacas (17,5 y 23,3
pts/kg ms).

Costes energéticos

En el caso del maiz forrajero los costes ener-
géticos oscilan entre 1,49y 1,74 MJ/kg de ma-
teria seca ensilada en silo zanja. En el caso del
primer corte de la pradera el coste energético
oscila entre 2,95y 3,94 MJ/kg de materia seca
ensilada en rotopacas.

Enision de gases de efecto invernadero
(GEls)

En el caso del maiz forrajero los costes ener-
géticos oscilan entre 0,08 y 0,10 kg eq.
CO9/kg de materia seca ensilada en silo zanja.
En el caso del primer corte de la pradera el
coste energético oscila entre 0,16 y 0,21 kg
eqg. COy/kg de materia seca ensilada en roto-
pacas.

ANALISIS COMPARATIVO DE
LOS COSTES

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan de forma
gréafica los costes econdémicos, energéticos o
de emisiones de GEl, para cada uno de los dos
casos estudiados, en funcién de la produccion
forrajera (kg de materia verde/ha) y del conte-
nido en materia seca del forraje ensilado.

Las curvas de trazo continuo son las corres-
pondientes al primer corte de ensilado de la
pradera plurianual y en trazo discontinuo se
presentan las correspondientes al cultivo de
maiz forrajero.

Figura 1.- Comparativa de costes econémicos
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Figura 2.- Comparativa de costes energéticos
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Figura 3.- Comparativa de emisiones GEI.
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Se han representado tunicamente las curvas correspondientes a
los valores de materia seca del material ensilado habituales en
ambos cultivos (30 — 50 % en la pradera, 30 — 35 % en el maiz).

Para cada cultivo se han acotado las producciones en materia
verde habituales en las condiciones de la cornisa cantabrica (fuc-
sia en el caso de la pradera, amarillo para el maiz forrajero).

Experimentacion

27



28

Se puede observar que, con independencia del con-
cepto que se estudie, los valores de costes y emisiones
que se alcanzan para la pradera son superiores a los
que se alcanzan para el cultivo de maiz, y que en este
Ultimo los &mbitos de variacién son més estrechos.

Esto se explica porque, aunque el maiz es un cultivo
mas intensivo que la pradera (los “inputs”, costes y emi-
siones por unidad de superficie del cultivo de maiz son
muy superiores a los de la pradera) se compensan con
una mayor productividad del cultivo, de forma que si
la unidad funcional de referencia es el kg de materia
seca ensilada, los costes y emisiones del cultivo de
maiz resultan inferiores a los de la pradera.

El menor margen de variacion de costes y emisiones
en el cultivo de maiz frente a la pradera se explica de-
bido a que es también menor el margen de variacion
habitual del contenido en materia seca del material en-
silado.

A la vista del itinerario técnico del cultivo de pradera
se puede observar que en este estudio se ha planteado
una situacion de “méaximos” en los capitulos de fertili-
zacion y ensilado. La fertilizacién, sobre todo la mineral,
se debe planificar en funcién del nivel y evolucion de la
fertilidad de los suelos. Ademas, en el caso de explo-
taciones ganaderas con base territorial que generen
purin, el abonado en cobertera con urea para preparar
el primer corte se podria sustituir eficientemente por
este material. De esta forma se reduciria la dependen-
cia de compras externas (disminucién de costes eco-
némicos) de fertilizantes nitrogenados, que son los de
mayores costes energéticos y emisiones de GEls im-
putables a su proceso de fabricacién (disminucion de
costes energéticos y de emisiones de GEls) y, por otra
parte, se valoriza un recurso generado en la propia ex-
plotacién.

El ensilado en rotopacas consume mas plastico por kg de forraje ensilado que el ensilado en zanja.

El sistema de ensilado en rotopacas consume una can-
tidad de plastico por kg de materia seca del material
ensilado superior al empleado en el ensilado en silo
zanja, siendo el plastico un “input” caro, con alta de-
manda energética en su proceso de fabricacion y con
tasas de emisiones GEl elevadas. Ensilando la pradera
en silo zanja se lograria disminuir el consumo de plés-
tico y, aunque se deberfa imputar al material ensilado
la amortizacion de la obra civil del silo, se lograria dis-
minuir tanto el coste econémico como, sobre todo, el
energético y de emisiones GEls del material ensilado.

CONCLUSIONES

En todo proceso productivo se debe considerar

tanto el coste econdmico de produccién (efi-
ciencia econémica), como el coste energético
(eficiencia energética) y la huella de carbono
del proceso (eficiencia ambiental).

Los costes econdmico y ambiental (costes ener-
géticos y emisién de GEls) del ensilado de maiz
forrajero en silo zanja son inferiores a los del en-
silado en rotopacas del primer corte de pradera
plurianual.

Las estrategias de valorizacion como fertili-
zante de los recursos organicos generados en
las explotaciones ganaderas y ensilado en silo
zanja de los cultivos de pradera pueden, en cier-
tas situaciones, reducir los costes econdémicos
y ambientales del ensilado de praderay acercar-
los a los del ensilado de maiz forrajero.




