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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la Huella de Carbono de la producción

de leche en vacunos del Valle del Mantaro, en la región Junín. Para ello, se evaluaron dos

explotaciones lecheras típicas pertenecientes al Sistema Intensivo (SI) y Semi-Intensivo

(SmI) durante dos estaciones del año (seca y lluviosa). Las emisiones fueron estimadas por

medio de la metodología propuesta por la International Dairy Federation (IDF), las

directrices del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), la base de datos de

Ecoinvent y bibliografía especializada. Las unidades funcionales designadas fueron: Leche

fluida, FPCM (leche corregida a grasa y proteína), ECM (leche corregida a energía) y UA

(Unidad Animal). Las emisiones emitidas por el Sistema Intensivo (SI) fueron de 1.91 kg

CO2-eq/kg de leche fluida, 1.80 kg CO2-eq/kg FPCM, 1.84 kg CO2-eq/kg ECM y 9.99 kg

CO2-eq/UA. Mientras que para el sistema Semi-Intensivo (SmI) fueron de 2.10 kg CO2-

eq/kg de leche fluida, 2.01 kg CO2-eq/kg FPCM, 2.05 kg CO2-eq/kg ECM y 10.49 kg CO2-

eq/UA. La fuente de emisión Fermentación Entérica la que tuvo mayor contribución a la

Huella de Carbono, siendo del 51.0 por ciento para el Sistema Intensivo y 51.9 por ciento

para el Semi-intensivo. Se concluye que el Sistema Intensivo (SI) tiene Huella de Carbono

que el establo Semi-intensivo (SmI). Asimismo, la Huella de Carbono de ambos sistemas

es mayor en la estación seca en comparación a la estación lluviosa.

Palabras claves: Huella de Carbono, fuente de emisión, unidad funcional.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the Carbon Footprint of milk production in

cattle in the Mantaro Valley, in the Junin region. For this, two typical dairy farms

belonging to the Intensive System (SI) and Semi-Intensive System (SmI) were evaluated

during two seasons of the year (dry and rainy). The emissions were estimated using the

methodology proposed by the International Dairy Federation (IDF), the guidelines of the

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the Ecoinvent database and

specialized bibliography. The designated functional units were Fluid milk, FPCM (fat and

protein corrected milk), ECM (energy corrected milk) and UA (Animal Unit). The

emissions emitted by the Intensive System (SI) were 1.91 kg CO2-eq/kg of fluid milk, 1.80

kg CO2-eq/kg FPCM, 1.84 kg CO2-eq/kg ECM and 9.99 kg CO2-eq/AU. While for the

Semi-Intensive system (SmI) they were 2.10 kg CO2-eq/kg of fluid milk, 2.01 kg CO2-

eq/kg FPCM, 2.05 kg CO2-eq/kg ECM and 10.49 kg CO2-eq/AU. The emission source

Enteric Fermentation the one that had the greatest contribution to the Carbon Footprint,

being 51.0 percent for the Intensive System and 51.9 percent for the Semi-intensive. It is

concluded that the Intensive System (SI) has a Carbon Footprint than the Semi-intensive

stable (SmI). Likewise, the Carbon Footprint of both systems is higher in the dry season

compared to the rainy season.

Keywords: Carbon Footprint, emission source, functional unit.
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I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años se han buscado alternativas en procesos de producción pecuaria que

puedan cubrir la demanda creciente de alimento considerando al medio ambiente. Siendo

uno de sus intereses la explotación ganadera bovina, ya que está contribuye al

calentamiento global a través de la generación de Gases de Efecto Invernadero (GEI). En

ese sentido, surge la necesidad de evaluar el impacto ambiental de la producción pecuaria a

través de la Huella de Carbono (HC), que es una evaluación específica dentro del Análisis

de Ciclo de Vida (ACV), representada como la cuantificación de las emisiones de GEI

derivados de las actividades de producción (Flysjö et al. 2008).

Se estima que, a nivel mundial, el sector ganadero emite 7.1 Gt CO2-eq/año de GEI,

representando el 14.5 por ciento del total de las emisiones antropogénicas globales (Gerber

et al. 2013a). La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la

Agricultura (FAO) en uno de sus estudios hizo un llamamiento para resaltar la huella

ambiental producida por la industria ganadera, considerando todo el proceso ganadero

desde el uso de la tierra y la producción de pienso hasta la gestión del residuo,

procesamiento y transporte, asignándole al sector lácteo sobre un 18 por ciento del total de

emisiones de GEI antropogénicas (FAO 2013). Asimismo, FAO (2010) indica que la media

global de las emisiones de la producción de leche contando transporte y procesado es de

2,4 kg CO2-eq/kg FPCM (Leche corregida a grasa y proteína).

Por su parte, el Perú pertenece a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el

Cambio Climático (CMNUCC) desde 1992, teniendo un compromiso de reducir en 30 por

ciento las emisiones de gases de efecto invernadero hasta el año 2030 (CMNUCC 1992). A

raíz de esto, se han iniciado algunos estudios con la utilización de la HC en algunas

empresas e industrias del sector económico. Sin embargo, no se ha tenido la debida

consideración al sector productivo pecuario, específicamente a la ganadería bovina lechera.

Teniendo como antecedentes en el Perú pocos estudios como los de Bartl et al. (2011),

Van (2014) y los de Ruiz et al. (2022), que evaluaron la HC de la producción de leche

vacuna en la costa, sierra y en la selva respectivamente. No obstante, no son suficientes
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para aportar un panorama general de las emisiones de gases de efecto invernadero

provenientes de la producción lechera vacuna.

Por lo tanto, la presente investigación tuvo como objetivo principal determinar la Huella de

Carbono de la producción de leche en vacunos del Valle del Mantaro, teniendo como

objetivos específicos identificar las fuentes de emisión de gases de efecto invernadero (GEI)

en la ganadería lechera bovina propia del área y cuantificar cada una de ellas.
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II. REVISIÓN DE LA LITERATURA

2.1. EL CAMBIO CLIMÁTICO Y LA GANADERÍA

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como consecuencia de la actividad

antropogénica están contribuyendo en el aumento de la temperatura media del planeta,

teniendo repercusiones negativas en el medio ambiente y por consiguiente en la salud de

los seres humanos. A raíz de esta premisa, se ha percibido una creciente preocupación por

disminuir la emisión a la atmósfera de estos GEI, tanto por parte de empresas como por

parte de los consumidores (Asselin et al. 2012). El IPCC (2007) indica que los GEI de

mayor importancia son los siguientes:

 Dióxido de Carbono (CO2). Principal gas de efecto invernadero, abarca el 77 por

ciento del total de GEI, además es el principal responsable del calentamiento global.

Es producido mayormente por los procesos de quema de combustibles.

 Metano (CH4). Originado a partir de la fermentación bacteriana anaeróbica en zonas

pantanosas, cultivos y en el proceso de fermentación ruminal de los rumiantes.

Asimismo, existen otras fuentes de importancia como la fermentación de vertederos,

explotaciones mineras y fugas de gas natural. Su contribución al calentamiento global

es de un 13 por ciento.

 Óxido Nitroso (N2O). Producto final del uso masivo de fertilizantes en la agricultura

intensiva, así como la quema de biomasa y la fabricación de ácido nítrico.

Contribuyendo al calentamiento global con 10 por ciento del total de emisiones.

La explotación ganadera bovina ha estado relacionada con la generación de gran cantidad

de gases de efecto invernadero. Gerber et al. (2013a) señalan que el sector ganadero es

responsable del 14.5 por ciento del total de emisiones de GEI antropogénicas globales, con

un valor de 7.1 Gt CO2-eq/año. De los cuales, la ganadería bovina es la principal

contribuyente de emisiones de dicho sector con un 65 por ciento (4.6 Gt CO2-eq/año),
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siendo su principal emisión el metano (44%), principalmente de la fermentación entérica y

la gestión del estiércol; seguido por el óxido nitroso (29%) proveniente del uso de

fertilizantes y el dióxido de carbono (27%) derivado especialmente del cambio en el suelo,

la combustión móvil y estacionaria. Asimismo, FAO (2010) indica que la media global de

emisiones de producción de leche contando con transporte y procesado es de 2.4 kg CO2/kg

FPCM (leche corregida a grasa y proteínas).

2.2. GENERALIDADES Y METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA
HUELLA DE CARBONO DE LA PRODUCCIÓN DE LECHE

El término “Huella de Carbono” es definido por la Federación Internacional de Lechería

(IDF) como la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten a la atmósfera

durante el ciclo de vida de un producto (IDF 2015). Para calcularlo, ISO (2006a) propone

el empleo de la categoría de impacto “Potencial de Calentamiento Global” dentro del

Análisis de Ciclo de Vida. Dicho potencial involucra procesos que abarcan desde la

adquisición de materias primas, el procesamiento, el empaquetado final, logística de

distribución, obtención por parte del consumidor final y la gestión de residuos (Carbón

Trust 2018). La cantidad de emisiones resultantes de cada gas individual dentro de la

Huella de Carbono (CO2, CH4 y N2O) son expresadas por el Potencial de Calentamiento

Global (PCG) con relación al CO2 como estándar en un periodo de referencia de 100 años,

expresándolos en términos de CO2 equivalentes (IPCC 2007).

ISO (2006b) describe al Análisis de Ciclo de Vida (ACV) como una metodología

empleada para la evaluación del ciclo de vida de un servicio o un producto, teniendo como

fin el valorar el potencial impacto de un producto en el medio ambiente, mediante la

cuantificación del uso de recursos. El ACV cuenta con distintas categorías de impacto

ambiental como la eficiencia energética, eutrofización de las aguas y la Huella de Carbono.

Siendo esta última representada como la cuantificación de las emisiones de GEI derivados

de las actividades de producción (Flysjö et al. 2008).

En síntesis, la HC de la producción de leche debe de abarcar el total de emisiones durante

el ciclo de vida de dicho producto. Tomando en consideración las fuentes de emisión

relacionadas a la adquisición de insumos o materias primas, el proceso productivo

realizado en la explotación y la transformación a un producto final (IDF 2015). Flysjö et al.

(2012) afirman que los GEI predominantes dentro de la HC de la producción de leche
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bovina son el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), los cuales están relacionados a los

procesos de fermentación entérica, descomposición del estiércol y la fertilización de los

cultivos, representando el 70-90 % del total de emisiones de GEI.

2.2.1. Metodologías

Para determinar la Huella de Carbono de un producto es necesaria la adquisición de

información detallada y la disposición de materiales bibliográficos que nos permitan la

compresión de metodologías estandarizadas si se desean de obtener resultados comparables

(IDF 2015). En los últimos años, se han planteado diferentes propuestas metodológicas

específicas para la HC de leche, entre las cuales tenemos:

 Federación Internacional de Lechería (IDF): Propuso su guía en el año 2015,

denominada “Un enfoque común de Huella de Carbono para el sector lácteo:

metodología estándar de análisis de ciclo de vida” (IDF 2015).

 Carbon Trust: Desarrollada para el Reino Unido, plantea directrices para determinar

la HC de los productos lácteos en dicho sector (Carbon Trust 2018).

 Modelo Global de Evaluación Ambiental Ganadera (GLEAM): Metodología

propuesta por la Organización de la Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentación (FAO) y publicada en el documento “Emisiones de gases de efecto

invernadero del sector lácteo: una evaluación del ciclo de vida” (FAO 2013, 2018).

Según la International Organization for Standardization (ISO 2006b), existen

características que deben estar incluidas dentro de un estudio de Análisis de Ciclo de Vida

sin importar el tipo de metodología tomada para el cálculo o estimación de la Huella de

Carbono de leche.

 Definición del alcance: Definir dónde inicia el proceso de producción y hasta dónde

se propone contabilizar las emisiones asociadas. Pudiendo ser de “LA CUNA A LA

PUERTA DE LA FABRICA” (estudia únicamente las fases de adquisición de materias

primas, transporte a la explotación y el proceso de producción como tal), de “LA

CUNA A LA TUMBA” (examina todas las etapas dentro del Ciclo de Vida del producto

desde la obtención de la materia prima hasta la gestión de los residuos al final de su

vida útil) y de “LA CUNA A LA CUNA” (examina todo lo anterior mencionado en la
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cuna a la tumba, pero incluye la reutilización del producto como materia prima para el

reinicio del ciclo). Este alcance dependerá del objetivo fijado.

 Establecimiento de la Unidad Funcional: La unidad funcional es la forma en que se

expresara la emisión de los gases de efecto invernadero en relación con la unidad de

producto (ej.: kg CO2 eq/kg de leche, kg CO2 eq/kg de carne).

 Análisis del inventario: Consta de la identificación de las diferentes fuentes de

emisión a lo largo del proceso de producción (ej.: emisiones de GEI por fermentación

entérica y gestión del estiércol), donde se colocan los datos de entradas y salidas del

sistema, para su posterior cálculo o estimación de sus valores representativos.

 Evaluación del impacto ambiental: Donde se relacionan los datos de inventario con

los potenciales impactos ambientales para clasificar, caracterizar, normalizar y evaluar

los resultados del análisis de inventario.

 Interpretación de resultados: Donde se resumen y valoran los resultados del análisis

de inventario y de la evaluación de impacto para llegar a unas conclusiones y

recomendaciones que permitan elaborar una toma de decisiones.

Según Dalgaard et al. (2014), las metodologías para determinar la HC de la producción de

leche comparten el aspecto fundamental de tener un enfoque de tipo atribucional, es decir,

se estima la carga ambiental en las condiciones actuales según los limites del estudio, para

posteriormente asignar el impacto ambiental al producto. No obstante, también existen

diferencias entre las metodologías, de las cuales se pueden apreciar las siguientes:

 La unidad funcional: Las metodologías propuestas por la IDF y la FAO plantean el

uso de la estandarización de la producción de leche a su contenido de 4.0 por ciento de

grasa y 3.3 por ciento de proteína, mientras que Carbon Trust solo efectúa la

estandarización de leche a un contenido de 4.0 % de grasa. Dificultando la

comparación de resultados entres estudios (Dalgaard et al. 2014).

 Asignación de coproductos: Esto ocurre cuando en la explotación se produce más de

un producto, induciendo la división de las emisiones de GEI entre cada producto

producido. Existen varias formas de asignación de las emisiones de GEI en

coproductos como la leche y la carne. La IDF sugiere el uso de la asignación por

masas, la cual refleja la masa en kilogramos de los coproductos producidos dentro de
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la explotación. El Carbon Trust propone la asignación de las emisiones según el valor

económico de los coproductos vendidos según los precios establecidos en el tiempo de

evaluación. Por último, la FAO utiliza la asignación en función al contenido proteico

de la leche y carne, dándoles la facilidad de una comparación directa con otros

productos alimenticios (Cederberg & Stadig 2003).

La elección de la metodología para la determinación de la Huella de Carbono dependerá de

los objetivos de investigación, la facilidad de obtención de datos, la calidad de estos, los

límites establecidos y el nivel de detalle del estudio (Crosson et al. 2011).

2.2.2. Las directrices del IPCC como herramienta de cálculo

A raíz de la Convención Marco sobre el Cambio Climático, el Panel Intergubernamental

del Cambio Climático (IPCC) ha implementado guías con el fin de calcular o estimar las

emisiones de gases de efecto invernadero dentro de cada fuente de emisión que conforman

la Huella de Carbono. Las cuales tienen diferentes niveles de precisión según su nivel de

complejidad, siendo el Nivel uno o Tier uno el de menor precisión y el Nivel tres o Tier

tres el de mayor. Con respecto a la producción ganadera, la elección de los diferentes

niveles o Tiers va a depender de la disponibilidad de información en cada área de estudio

(IPCC 2019).

 Tier I

El nivel uno o Tier uno se trata de una caracterización básica basada en la población del

ganado del país, considerando la especie del ganado, el sistema de producción y la

población total. Proporcionando un conjunto de factores de emisión por defecto, obtenidos

de una revisión exhaustiva de la literatura.

 Tier II

El nivel dos o Tier dos es un método más complejo con requerimiento de datos detallados

sobre las características de los animales, composición del hato, productividad, manejo de

residuos entre otros, con el fin de desarrollar factores de emisión específicos para las

condiciones del país.
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 Tier III

El nivel tres o Tier tres tiene la particularidad donde las fuentes de emisión son calculadas

mediante metodologías de medición directa incluyendo parámetros obtenidos en campo

2.3. ESTUDIOS SOBRE LA HUELLA DE CARBONO EN LA PRODUCCIÓN

LECHERA VACUNA

2.3.1. Estudios nacionales

Bartl et al. (2011), reportaron la Huella de Carbono (HC) como parte de un Análisis de

Ciclo de Vida de dos tipos de sistemas de producción de leche de pequeños productores

con el fin de determinar la carga ambiental de la leche producida en cada explotación. El

primer sistema de producción fue extensivo, ubicado en las zonas montañosas (sierra

peruana), donde la alimentación del ganado se limita a pastos naturales permanentes

complementados con trébol y centeno cultivado; este sistema se opuso a uno intensivo,

ubicado en la zona costera, que contó con vacas lecheras alimentadas a base de maíz

forrajero y concentrado. El límite que se le aplico a ambos sistemas fue hasta que la leche

fue vendida en la puerta de la granja; para los cálculos se hizo uso del software SimaPro

7.1.8 LCA. Además, se utilizó un Potencial de Calentamiento Global (PCG) con los

factores del IPCC para CO2= 1, CH4 = 25 y N2O = 298. Encontrándose que los kg totales

de equivalentes de CO2 producidos por un kilo de ECM fueron 1.74 y 5.42 para las zonas

costera y montañosa respectivamente.

Van (2014), reportó la Huella de Carbono de la leche producida de 13 explotaciones

pecuarias con sistemas de producción extensiva e intensiva en el Valle del Mantaro. Donde

se utilizó la guía de la Federación Internacional de Lechería, usando un enfoque de ACV y

una unidad funcional de un kilo de FPCM. Para el cálculo de las fuentes de emisión se

utilizó las ecuaciones de aproximación dentro de las bases del IPCC, así como material

bibliográfico propios de la zona de estudio. El límite de estudio impuesto para ambos

sistemas fue hasta que la leche era vendida en la puerta de la granja; asimismo, se utilizó

un PCG de CO2= 1, CH4 = 25 y N2O = 300. Los resultados evidenciaron que el sistema

intensivo (1.038 kg de CO2-eq/ kg FPCM) fue nueve por ciento mayor que en el sistema

extensivo (0.952 kg de CO2-eq/ kg FPCM). Llegando a la conclusión que son necesarias

estrategias de mitigación para la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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En la región de San Martín, Ruiz et al. (2022) reportaron la Huella de Carbono (HC) de la

producción de leche de ocho granjas lecheras de sistema extensivo de la zona. Las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se estimaron mediante las ecuaciones

provenientes de las directrices del IPCC del 2006, teniendo como límite del sistema “desde

la cuna hasta la puerta de la granja” y haciendo uso de la leche corregida a grasa y proteína

(FPCM) como unidad funcional. Los resultaron mostraron que las características

principales de dichas producciones eran que la raza predominante era el cruce de Gyr x

Holstein, que la pastura más consumida era la Brachiaria brizantha, el manejo incluía un

arreglo silvopastoril por medio de cercas vivas, poco uso de insumos externos y una

producción de leche promedio de 9.7 ± 0.82 litro/vaca/día. Asimismo, la HC tuvo un valor

promedio de 2.26 ± 0.49 kg CO2-eq/kg FPCM, de las cuales la fermentación entérica fue la

que más contribuyó con un 1.81 ± 0.51 kg CO2-eq/kg FPCM, seguida por la gestión del

estiércol, uso de suelo y energía/transporte con 0.26 ± 0.06 kg CO2-eq/kg FPCM, 0.14 ±

0.04 kg CO2-eq/kg FPCM, 0.05 ± 0.04 kg CO2-eq/kg FPCM. Además, se encontraron

diferencias en la HC entre explotaciones evaluadas, siendo más bajos en fincas con mejor

calidad de alimento, mayor producción y cantidad de animales en lactancia. Concluyendo

que existe un potencial de reducir las emisiones emitidas si se mejora las prácticas de

manejo alimenticio actuales.

2.3.2. Estudios internacionales

2.3.2.1. América latina

Aunque América Latina sea un área nueva para el estudio de la Huella de Carbono de la

producción pecuaria, Velarde et al. (2022) recopilaron estudios relacionados a la HC

(Huella de Carbono) de la producción de lechera realizados en distintos países de América

Latina, donde incluyeron estudios con las siguientes características: Uso de FPCM (leche

corregida a grasa y proteína) como unidad funcional, uso de las directrices del IPCC en su

nivel dos para la estimación de las fuentes de emisión y que la evaluación sea desde la

cuna hasta la puerta de la granja. El resultado recabó estudios procedentes de Perú,

Nicaragua, Colombia, Uruguay, Costa Rica, Brasil y Colombia. Teniendo como rango de

emisión en la HC de dichos países entre 1.54 - 3.57 kg CO2-eq/kg FPCM. Indicando que el

sistema de alimentación tuvo un efecto significativo en la producción de leche, siendo los

establos con pastoreo cero 140 por ciento mayores a comparación de los establos con
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pastoreo (20.1 vs 8.4 kg de leche/vaca/día). Sin embargo, no tuvo efecto significativo en la

Huella de Carbono, debido a la adquisición de materias primas para el pienso y a la

diversidad de sistemas de explotación a comparación de países desarrollados con sistemas

más homogéneos.

• Colombia

Rivera et al. (2014) reportaron la HC como parte de un Análisis de Ciclo de Vida de la

leche en dos hatos de lechería especializada en la Estación Agraria Paysandú en el

departamento de Antioquia. La HC realizada se basó en la estructura metodológica

propuesta en las normas ISO 14040 y 14044, para el análisis de inventario se utilizó la

metodología del IPCC en su nivel dos y la base de datos de Ecoinvent y las unidades

funcionales utilizadas fueron un kilo de FPCM, un kilo de grasa y un kilo de proteína.

Obteniéndose valores de 1.61 y 1.79 kg CO2-eq /kg FPCM, 39.4 y 38.9 kg CO2-eq /kg de

grasa y 41.7 y 42.6 kg CO2-eq /kg de proteína. Asimismo, la mayor contribución a la HC

fue por parte de la fermentación entérica (58.2 y 57.9% respectivamente).

En otro estudio del mismo autor se evaluó la HC para la producción de leche bovina en un

sistema silvopastoril (SSPi) a base de pastos y un sistema convencional (SC) a base de

pastos y suplemento alimenticio en el Valle del Cauca. Utilizando como referencia la

estructura de ISO 14044 y la base de datos de Ecoinvent, teniendo un total de cuatro

unidades funcionales: un kilo de FPCM, un kilo de ECM, un kilo de proteína y un kilo de

grasa. Los resultados observados encontraron que para producir un kilo de FPCM, el SSPi

emitió 2.05 vs 2.34 kg de CO2-eq en el SC, para producir un kilo de ECM se emitió en el

SSPi 1.68 vs 1.92 kg de CO2-eq en el SC, para un kilo de proteína se emitió en el SSPi

47.3 vs 58.3 kg de CO2-eq en el SC y para un kilo de grasa en el SSPi se emitió 42.3 vs

54.9 kg de CO2-eq en el SC. Asimismo, el mayor contribuyente a la Huella de Carbono fue

la fermentación entérica, con un 53.48 por ciento. Concluyendo que el SSPi genera entre

13 a 25 por ciento menos de emisiones de GEI pro cada unidad funcional frente a sistemas

que utilizaban gran cantidad de insumos (Rivera et al. 2016).

En la provincia de Ubaté se determinó la HC de 39 fincas dedicadas a la explotación

lechera. Para ello, se hizo uso de de las directrices del Panel Intergubernamental de

Cambio Climático (IPCC), definiendo el límite de estudio hasta la puerta de la granja y su

unidad funcional como un kilogramo de leche corregida a grasa y proteína (FPCM). Los
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resultados mostraron que la HC promedio de las fincas es de 1,43 ± 0,31 kg de CO2-eq/ kg

FPCM. Mientras que la principal fuente de emisión de GEI fue la fermentación entérica

(59%), seguida por la gestión del estiércol en pastoreo con un 20 por ciento (Gómez 2018).

• Uruguay

Lizarralde (2013), evaluó la relación entre la huella de carbono y las prácticas de manejo

en 24 lecherías comerciales de producción de leche de vaca, las cuales contaron con una

alimentación basada en pastoreo y suplementación de concentrado. Donde la información

recabada incluyó aspectos como la producción de leche, numero de vacas y pesos de los

animales, para posterior determinar las emisiones de GEI según la metodología del IPCC

Tier II, considerando como unidad funcional un kilo de FPCM (4.0% de grasa y 3.3% de

proteína), obteniendo como resultado una HC promedio de 0.99 kg CO2-eq/kg FPCM y

que prácticas de manejo tales como la producción de leche por vaca, la carga animal y la

cantidad de vacas en ordeño son las más prometedoras para reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero por kilo de leche en una explotación.

• Nicaragua

Gaitán et al. (2016), reportaron la HC de 30 sistemas ganaderos de doble propósito en el

trópico. La cantidad de los establos son categorizados en tres tipos de sistemas: Sistema de

subsistencia, Sistema de mercado convencional y Sistema climáticamente inteligente. Para

calcular las emisiones de GEI se utilizó una herramienta de cálculo desarrollada por el

CATIE (Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza) con base en los

parámetros y factores de emisión estipuladas por la IPCC en sus niveles uno y dos. Los

resultados demostraron que las emisiones de GEI para el Sistema de mercado convencional

fue de 2.4 kg CO2-eq/kg FPCM, Sistema de subsistencia con 3.1 kg CO2-eq/kg FPCM y

Sistema climáticamente inteligente con 1.7 kg CO2-eq/kg FPCM. Asimismo, las emisiones

por fermentación entérica fue la que mayor presencia tuvo en la HC, abarcando entre un 53

- 67 por ciento del total de emisiones. Llegando a la conclusión que el Sistema

climáticamente inteligente tiene una dieta de mejor calidad, que junto al aumento de

animales y de producción mejora los parámetros de HC. Sin embargo, es necesaria la

adición de políticas de incentivos tales como pagos por servicios ecosistémicos que

incentiven al ganadero a invertir.
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• Costa Rica

Mazzeto et al. (2020), determinaron la HC de 552 fincas correspondiente a distintas

categorías de explotación tales como: DP (Doble propósito), DPTD (Doble propósito

inclinado a lácteos), DPTB (Doble propósito inclinado hacia producción de carne),

SD_E_L (Lechería especializada extensiva en tierras bajas), SD_I_L (Lechería

especializada intensiva en tierras bajas), SD_SI_U (Semi-intensivo lácteo especializado en

las tierras altas), SD_I_U (Intensivo lácteo especializado en las tierras altas). Para estimar

las emisiones de GEI se utilizaron las directrices del IPCC en su nivel dos, teniendo como

unidad funcional el kg CO2-eq/kg FPCM y kg CO2-eq/kg de carne. Los resultados

indicaron que las emisiones producidas por DP (4.54 kg CO2-eq/kg FPCM) y DPTD (5.32

kg CO2-eq/kg FPCM) fueron mayores que las que las lecherías especializadas como

SD_E_L (2.34 kg CO2-eq/kg FPCM), SD_I_L (2.56 kg CO2-eq/kg FPCM), SD_SI_U

(3.86 kg CO2-eq/kg FPCM), SD_I_U (1.86 kg CO2-eq/kg FPCM), a excepción de DPTB

(1.99 kg CO2-eq/kg FPCM). Llegando a la conclusión de que la leche producida por las

granjas de doble propósito tiene una HC mayor que de las lecherías especializadas. Debido

a factores como estructura de los rebaños, cantidad de animales, cantidad de carne y leche

producida.

• Brasil

Maria de Léis et al. (2014), reportaron la HC de la producción de leche en Brasil mediante

un estudio de caso comparativo de dos sistemas de producción, uno al pastoreo y otro de

confinamiento. Para ello, utilizaron un Análisis de Ciclo de Vida basado en la estructura

metodológica propuesta en las normas ISO, valiéndose de datos primarios y secundarios de

la base de datos de Ecoinvent y de la literatura especializada por medio del software

SimaPro 7.3.3, tomando en consideración un kilo de ECM (leche corregida a energía)

como unidad funcional. Los resultados demostraron que el sistema confinado tuvo menor

emisión de GEI con 0.535 kg de CO2-eq/ kg ECM que el sistema de pastoreo, que tuvo una

emisión de 0.738 kg de CO2-eq/kg ECM en el sistema al pastoreo.

Otros estudios sobre la HC de la producción de leche en América Latina con otros criterios

de selección de unidad funcional y presentación de resultados fueron los siguientes:
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• Ecuador

Vásquez (2016), elaboró un inventario de fuentes de emisión de GEI con el fin de

determinar la HC en una explotación de la provincia de Guayas. Para ello, se hizo uso de

las directrices del IPCC en su nivel junto a la Norma ISO 14064. Encontrando que el HC

total de la explotación fue de 83.27 T CO2-eq/año, siendo el mayor contribuyente la

emisión de por la fermentación entérica del ganado (36.65%), seguido por la emisión de

óxido nitroso por la lixiviación y escorrentía de los residuos de la ganadería (17.57%), uso

de combustibles fósiles para transporte y trabajo (15.49%), emisiones indirectas de N2O

(14.89%). Estos son continuados por fuentes de emisión más pequeñas tales como el uso

de fertilizantes sintéticos (7.29%), 4.28 por ciento por combustibles de bombas

estacionarias utilizadas en el proceso de ordeño, 1.79 por ciento por la utilización de la

urea como fertilizante en cultivos, 1.21 por ciento como emisiones de CH4 por la gestión

del estiércol, 0.68 por ciento por uso de herbicidas y 0.14 por ciento por mantenimiento de

los vehículos.

• Argentina

Giménez et al. (2018), evaluaron la Huella de Carbono (HC) y la Huella Hídrica (HH) de

establos representativos de la provincia de Buenos Aires, Córdoba, Entre Ríos, La Pampa y

Santa Fe, divididos en cuatro grupos: Alta Carga y Alta Suplementación (AC/AS), Alta

Carga y Baja Suplementación (AC/BS), Baja Carga y Alta Suplementación (BC/AS) y

Baja Carga y Baja Suplementación (BC/BS). Utilizando información de encuesta y censo

registrado en el Proyecto Nacional de Producción Animal de INTA, tomando valores

promedios de producción, de carga animal y de suplementación, así como estudios de caso

a nivel exploratorio, con visitas puntuales. Para el cálculo de la HC se utilizó el software

AACREA basado en plantillas de Microsoft Excel, así como la norma ISO 14046.

Teniendo como resultado una producción total de CO2-eq por litro de leche producida de

0.98, 0.85, 0.99 y 0.95 para AC/AS, AC/BS, BC/AS y BC/BS respectivamente.

• México

En México se realizaron dos estudios donde se evaluaron la Huella de Carbono de dos

diferentes sistemas. Siendo el primero, el de Rendón et al. (2018), en el cual compararon

emisiones de gases de efecto invernadero como metano (entérico - estiércol), óxido nitroso

(estiércol) y dióxido de carbono (uso de energía y combustibles) de 26 explotaciones
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intensivas ubicadas en Querétaro, Jalisco, Guanajuato y Aguascalientes, divididos en tres

grupos según su nivel de intensificación (bajo, medio, alto), relacionado al número de

vacas en producción y cantidad de leche producida por vaca al día. Para ello, se utilizaron

diversas encuestas para levantar información relacionadas al rendimiento animal,

composición de la dieta, estiércol de cada establo; para su posterior análisis en materia seca,

proteína bruta, grasas y cenizas. Toda la información fue analizada gracias a las ecuaciones

de aproximación del IPCC y el uso del modelo matemático COWPOLL, tomando como

unidad funcional un kilo de leche fluida. Los resultados mostraron un promedio de

emisiones de 1.39, 1.02 y 0.99 kg para los establos con nivel de intensificación baja, media

y alta respectivamente. Llegando a la conclusión de que el aumento de intensificación y la

eficiencia alimenticia, genera una menor emisión de gases de efecto invernadero, pudiendo

ser de gran ayuda para crear estrategias de mitigación.

2.3.2.2. Norte América, Europa y Oceanía

• Suecia y Nueva Zelanda

Flysjö et al. (2011), evaluaron dos sistemas de producción contrastantes en dos países, un

sistema de explotación extensiva al pastoreo en Nueva Zelanda (NZ) y un sistema

intensivo estabulado con consumo de concentrado en Suecia (SE). Para ello usaron un

Análisis de Ciclo de Vida con referencia en las emisiones de gases de efecto invernadero,

teniendo como base la metodología estándar del ACV propuesta por la Federación

Internacional de Lechería (IDF), con una unidad funcional de un kilo de ECM (Leche

corregida a grasa). Utilizando el software Simapro 7, con un potencial de calentamiento

global de CO2 =1, CH4 = 25 y NO2 = 298. Los resultados fueron de 1.0 kg CO2-eq/kg

ECM en NZ y 1.16 kg CO2-eq/kg ECM en SE. Siendo las fuentes de emisión con mayor

contribución las emisiones por fermentación entérica (63% y 50% para NZ y SE

respectivamente).

• Australia

Gollnow et al. (2014), realizaron una investigación con el fin de evaluar las emisiones de

gases de efecto invernadero de la producción de leche de vacas de 139 granjas de las

principales regiones lecheras de Australia. Para ello, se utilizó la metodología de la

Federación Internacional de Lechería, tomando en consideración el alcance desde la cuna
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hasta la puerta de la granja durante el periodo de doce meses y teniendo como unidad

funcional un kilo de FPCM (leche corregida a 4% de grasa y 3.3% de proteína). Teniendo

como resultados emisiones entre 0.9 y 1.39 kg CO2-eq/kg FPCM, con un promedio de

emisiones de 1.11 kg CO2-eq/kg FPCM, estas variabilidades en las emisiones fueron

debidas a las diferentes prácticas de producción propias de cada centro de explotación.

Asimismo, el mayor contribuidor a la Huella de Carbono fue la fermentación entérica con

un 58 por ciento de las emisiones totales promedio.

• Canadá

Vergé et al. (2013), realizaron la evaluación de la Huella de Carbono de 11 productos

lácteos comúnmente consumidos por los canadienses. Para el cálculo de las emisiones

dentro de la granja se utilizó el modelo del Sistema Unificado de Estimación de la

Industria Ganadera y los Cultivos (ULICEES), lo cual está basado en las directrices del

IPCC. Para las emisiones externas se hizo uso la calculadora canadiense de huella de

carbono de los alimentos (cafoo)2 - milk, el cual considera las emisiones desde la salida de

la puerta de la granja hasta la salida de la planta de procesamiento. Para posteriormente ser

procesado por el software Simapro 7.3.2. Los resultados evidenciaron que las provincias

occidentales tuvieron una emisión de 0.93 kg CO2-eq/L de leche, mientras que las

orientales tuvieron 1.12 kg CO2-eq/L, siendo la diferencia debida a las diferencias en las

condiciones climáticas y la gestión del rebaño lechero. Por otro lado, la mayoría de las

emisiones de los productos lácteos oscilaron entre 1 a 3 kg de CO2-eq/ kg de producto. No

obstante, tres productos fueron significativamente más altos: queso (5.3 kg de CO2-eq/ kg

de producto), mantequilla (7.3 kg de CO2-eq/ kg de producto) y leche en polvo (10.1 kg de

CO2-eq/ kg de producto).

• Irlanda y Reino Unido

O’Brien et al. (2014), evaluaron la Huella de Carbono (HC) de granjas lecheras de

confinamiento de alto rendimiento en Reino Unido y las granjas a base de pastos de alto

rendimiento en Irlanda. Para la estimación de la HC se utilizó el Modelo del Sistema

Lácteo Moorepark (MDSM), el cual proporciona datos de entrada (inventario de animales

e ingesta de alimento, entre otros factores) para el modelo de GEI. El MDSM utiliza los

sistemas de energía neta y ME para determinar los requisitos de alimentación. Mientras

que las emisiones de GEI fuera de las explotaciones asociadas con la producción y el
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suministro de productos no agrícolas (por ejemplo, la fabricación de plaguicidas) se

estimaron utilizando factores de emisión de la base de datos Ecoinvent y datos de fuentes

bibliográficas. Además, los factores de emisión para las fuentes en las explotaciones

agrícolas y los productos no agrícolas comprados se utilizaron en combinación con datos

físicos de estadísticas nacionales. La unidad funcional a la cual se le atribuyó las emisiones

a la leche fue una tonelada de leche corregida energéticamente (ECM). Las emisiones de

GEI del sistema irlandés basado en pastos fue de 0.837 kg CO2-eq/ kg ECM fue un cinco

por ciento más bajo que el sistema de confinamiento del Reino Unido (0.884 kg CO2-eq/

kg ECM). Llegando a la conclusión de que las emisiones emitidas por los sistemas en

Irlanda y Reino Unido son entre 27 a 32 por ciento menores que los sistemas lácteos

promedio.

2.4. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EMISIÓN DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN LA GANADERÍA

2.4.1. Características del animal

De Blas et al. (2008), afirman que existen diferencias en la emisión de metano entérico

dentro de los rumiantes (bovino, ovino y caprino), siendo las variables más representativas

la selectividad del alimento, el perfil microbiano en cada especie, la actividad metabólica y

la zona de fermentación. Asimismo, Machmüller & Clark (2006) observaron como

resultado de estudios en bovinos y ovinos al pastoreo, que existe una relación directamente

proporcional entre el peso del animal con las emisiones de metano entérico.

2.4.2. Manejo de la alimentación

a. Composición de la dieta

Gómez (2018) indicó en sus resultados que un aumento en la calidad del forraje, asociado a

la inclusión de leguminosas y pastos tiernos de alta digestibilidad, promueven una

disminución de la emisión neta de GEI. Asimismo, Alvarado et al. (2021) y Salas et al.

(2022), en sus respectivos estudios de cálculo de emisiones de metano entérico por SF6 en

zonas altoandinas, afirman que la disponibilidad y composición química de la pastura

(digestibilidad, proteína cruda, energía metabolizable y fibra detergente neutro) da lugar a

cambios en la emisión de metano entérico, teniendo una relación inversamente

proporcional.
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Con respecto a la inclusión de suplementos en la dieta, tales como la adición de

concentrado, tienen un potencial de reducir las emisiones de CH4 debido a que dietas altas

en almidones producen tasas de fermentación alta, una mayor producción de propionato,

un cambio en la relación acetato/propionato, teniendo como consecuencia un afecto

inhibitorio de las bacterias metanogénicas (Pari 2017). No obstante, la inclusión de

concentrado en la dieta genera individualmente mayor emisión de GEI, la cual está

asociada a la adquisición de insumos para el pienso del animal, ya que la materia prima

necesaria para la fabricación de estos tiene que ser importada, transportada y distribuida al

consumidor final, acumulando una alta carga ambiental (Basset et al. 2008; DairyCo 2012).

b. Consumo de alimento

El Consumo de Materia Seca (CMS) junto a la digestibilidad del alimento consumido

tienen relación con la emisión de metano (CH4). Esto se evidencia en dietas con altas

digestibilidad, las cuales promueven una menor producción de metano por kilogramo de

materia seca consumida. Esto es debido a que dietas más digestibles poseen una mayor

concentración de carbohidratos solubles, estimulan de consumo voluntario y favorecen a

una mayor tasa de paso del alimento en el rumen. Por ello, se sugiere implementar

prácticas que promuevan el uso de forraje más digestible y aumenten el consumo de

pastura, que conduzcan a una disminución de las emisiones por fermentación entérica.

(Blaxter & Clapperton 1995; Vargas et al. 2012; Vargas et al. 2014)

2.4.3. Eficiencia de la producción

Existe una relación inversamente proporcional entre la eficiencia del hato y los GEI

emitidos dentro de la Huella de Carbono de la producción de leche. Diferentes estudios han

reportado que el aumento del performance lechero de una vaca aumenta la producción de

CO2-eq de dicho animal, no obstante, reduce la producción de CO2-eq por unidad funcional.

Este efecto se basa en que un animal más productivo nos proporcionara una mayor

producción de leche, lo cual favorecerá a que las emisiones por unidad de producto sean

menores debido a que los GEI emitidos se diluyen en una mayor producción de leche

(Blaxter & Clapperton 1965; Gerber et al. 2011; Gollnow et al. 2014).

Asimismo, un aumento en la proporción de vacas en ordeño permite mantener o aumentar

la cuota de producción de leche de la explotación a la vez que diluye las emisiones de GEI
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de las otras categorías de animales. No obstante, para ello se requiere de la mejora de

parámetros reproductivos tales como la reducción de la edad al primer parto, mejorar la

tasa de detección de celo, reducir el intervalo entre partos y la eliminación de los animales

problemas como las vacas repetidoras y otros animales no productivos. Además, la

adquisición de animales de mayor valor genético, así como mejoras en el apartado de

gestión de ordeño y el bienestar animal han demostrado tener resultados favorables.

(Garnsworthy 2004; Casey & Holden 2005; Gerber et al. 2011; Guerci et al. 2015)

Sin embargo, hay una brecha en la relación que existe entre la producción de leche por

vaca y las emisiones totales de GEI por kg de leche. Según Gerber et al. (2011), las

emisiones de GEI disminuyen abruptamente a medida que aumenta la productividad hasta

2000 kg PFCM/vaca/año, desde los parámetros de 12 - 3 kg CO2-eq/kg FPCM. A partir de

los 3 kg CO2-eq/kg se observa una reducción más lenta de las emisiones a medida que la

productividad asciende hasta los 6000 kg PFCM/vaca/año. Siendo relativamente estables

dentro de los valores 1.8 - 1.6 kg CO2-eq/kg, para posteriormente ser más complicado

reducir las emisiones de GEI (Figura 1). Concluyendo que la HC no disminuye

significativamente con el aumento de la producción animal por debajo de 4000 kg

PFCM/vaca/año, por lo que se recomienda que los sistemas de producción deberían de

buscar estrategias que permiten que sobrepasen la producción de 4000 kg PFCM/vaca/año.
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2.5. LA GANADERÍA LECHERA EN LA REGIÓN JUNÍN

El Valle del Mantaro es reconocido por su capacidad de abastecimiento de alimentos a la

ciudad de Lima Metropolitana, principal mercado nacional. La provincia de Concepción

cuenta con la mayor producción de leche (11,464 toneladas/año), seguido por la provincia

de Huancayo con 8.803 toneladas/año, provincia de Jauja con 6.360 toneladas/año y

Chupaca con 3.775 toneladas/año (DRA 2016).

Arauco (2015), describió sistemas productivos en hatos lecheros en el Valle del Mantaro

con fines de estudios sanitarios, donde consideró la definición típica de sistema intensivo

(explotación confinada con uso concentrado y forraje), sistema extensivo (alimentación a

base de pasturas) y al sistema semi-intensivo como el intermedio entre las dos anteriores (a

base de pasturas y concentrado). Determinando que, del total de hatos lecheros, 62.2 por

ciento pertenecen al sistema semi-intensivo, 35.1 por ciento pertenecen al sistema

intensivo y 2.7 por ciento al sistema extensivo. Indicando este resultado a un aumento en

los niveles tecnológicos e inclusión de mejoras en el manejo animal. Por otro lado,

Gamboa & Mercado (2015) clasificaron a las ganaderías como pequeñas, medianas y

grandes. Siendo las pequeñas (59%) con producción promedio de 8.6 kg/vaca/día,

medianos (31%) con un promedio de 10.7 kg/vaca/día y grandes (10%) con un promedio

de 12.5 kg/vaca/día. Las razas bovinas predominantes son la Holstein, Brown Swiss y sus

cruces. Además, para la subsistencia del sistema de producción son necesarias las

articulaciones hacia atrás como el aprovisionamiento de insumos, servicios técnicos y la

articulación hacia adelante mediante la comercialización, teniendo como principales

destinos de la producción de leche a la micro y pequeña empresa (54.9%), la gran industria

(17.9%), el acopio rural (18.8%), el procesamiento propio (5.2%) y el autoconsumo (3.2%)
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III. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1. UBICACIÓN DEL ESTUDIO

El área de estudio para el presente trabajo de investigación fue la región Junín, la cual está

ubicada en la zona central de los Andes, con un área total de 44197 km (siendo 3.4% del

territorio nacional), con una altitud oscilante entre los 360 y 5000 m.s.n.m. La región se

encuentra dividida en nueve provincias: Tarma, Yauli, Chanchamayo, Satipo, Junín,

Huancayo (capital), Concepción, Jauja y Chuapaca.

El Valle del Mantaro posee unas coordenadas de 11°28′48′′ latitud sur, 74°58′48′′ longitud

oeste y una altitud promedio de 3,270 m.s.n.m. Asimismo, incluye políticamente a cuatro

provincias: Huancayo, Concepción, Jauja, Chupaca y un total de 29 distritos. La duración

del estudio fue de nueve meses, desde el mes de agosto del año 2019 hasta agosto del año

2020.
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA

La población abarca a todos los establos ubicados en el Valle del Mantaro, y la muestra

consta de dos establos lecheros de los sistemas prevalentes de la zona, uno perteneciente al

sistema intensivo ubicado en el distrito de Matahuasi - Provincia de Concepción

(coordenadas -11.870116, - 75.358988) y otro perteneciente al sistema semi-intensivo en el

distrito de Apata – Provincia de Chupaca (coordenadas -11.849105, - 75.360221).
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3.3. MATERIALES

3.3.1. Materiales de campo

- Soga

- Mameluco

- Botas

- Guantes

- Cinta bovinométrica

- Potes de 20 ml esterilizados

- Cuaderno de apuntes

- Bolsas ziploc

- Balanza electrónica

- Termómetro ambiental

- Encuestas

- Cámara fotográfica

3.3.2. Materiales de oficina

- Laptop

- Impresora

- Útiles de escritorio

3.3.3. Guías especializadas de trabajo

 La guía de la Federación Internacional de Lechería (IDF 2015), denominada “Un

enfoque común de Huella de Carbono para el sector lácteo: metodología estándar

de análisis de ciclo de vida”

 Directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático

en su versión del 2019 (IPCC 2019), para los Inventarios Nacionales de Gases de

Efecto Invernadero:

- Volumen dos: Energía. Capítulo dos: Combustión estacionaria.

- Volumen dos: Energía. Capítulo tres: Combustión móvil.

- Volumen cuatro: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. Capítulo

10: Emisiones resultantes de la gestión del ganado y del estiércol.
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- Volumen cuatro: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. Capítulo

11: Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO2

derivadas de la aplicación de cal y urea.

 Bases de datos de ECOINVENT para emisiones resultantes del ciclo de vida de

productos y servicios (Ecoinvent 2020).

 Recopilación de fuentes bibliográficas relacionadas a estudios de Huella de

Carbono.

3.4. METODOLOGÍA

Para estimar la HC de la producción de leche en cada sistema se utilizó la metodología

estándar del ACV propuesta por el Federación Internacional de Lechería (IDF 2015).

Donde los pasos a seguir están detallados en la Figura cinco.

3.4.1. Mapeo del proceso

 Definición de los procesos

Los procesos dentro del Análisis de Ciclo de Vida de la leche que fueron tratados en este

estudio fueron desde “LA CUNA HASTA LA PUERTA DE LA GRANJA”, que consta



24

desde la adquisición de la materia prima, el proceso de producción de leche y su venta en

la puerta de la granja, excluyendo el proceso de transformación de la leche.

 Unidades funcionales

Las unidades funcionales de referencia a las cuales se relacionaron todos los impactos

ambientes fueron de un kilo de leche fluida, un kilo de FPCM (leche corregida a 4% grasa

y 3.3.% proteína) según la fórmula de la IDF (2015), un kilo de ECM (leche corregida a

energía con 4% de grasa, 3.2% proteína y 4.8% lactosa), según la fórmula del Instituto de

Investigación del Agroscópico Liebefeld-Posieux (ALP 2006), citado por Bartl et al. (2011)

y una Unidad Animal (UA), planteada por Mandaluniz et al. (2005). Las ecuaciones

utilizadas para el cálculo de las unidades funcionales fueron detalladas a continuación:
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3.4.2. Establecimiento de los limites

Según los procesos seleccionados, se consideraron todas las emisiones directas e indirectas

de GEI (CH4, N2O y CO2) provenientes de las actividades de la granja (manejo del ganado,

de los residuos sólidos, de los fertilizantes y los combustibles) y las actividades externas a

tales como el uso de electricidad, fabricación y transporte de insumos (Figura 6).

En la Tabla uno se presentan las fuentes de emisión consideradas dentro del límite de los

procesos “LA CUNA HASTA LA PUERTA DE LA GRANJA” repartidas según su origen

dentro o fuera de la granja.

Donde:

PV = Peso vivo del animal
LECHE = Producción de leche
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3.4.3. Manejo de datos

La visita a los productores se realizó en dos momentos al año (estación seca y estación

lluviosa), con un total de cuatro visitas (dos visitas para levantamiento de información y

dos visitas para estimar la ganancia de peso promedio diario). Los datos fueron

recolectados mediante el uso de una ficha de registro estructurada y muestreos realizados

en campo.

 Ficha de registro:

Se hizo uso de una ficha de registro que consto de seis categorías para establecer el nivel

tecnológico de las producciones (Anexo 1).

 Información básica: Esta categoría constó del nombre del productor o dueño del

establo, el nombre del negocio o sistema agropecuario, ubicación, número de

teléfono, y correo electrónico.

 Información pecuaria: Consto de la conformación del hato (categoría de ganado

vacuno), producción de leche.

 Sistema de alimentación: esta categoría involucró los datos referentes al alimento

destinado al consumo animal como: el uso de forraje, la compra de pasto, uso de

concentrado y uso de suplementos. Asimismo, se registró la procedencia de los

insumos usados en cada establo.

 Manejo agrícola: los datos incluidos fueron el tipo de pastoreo, frecuencia de

fertilización y cantidad de fertilizante usado, uso de cal, uso de estiércol, tamaño
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del área de pastura o cultivos, mecanización del suelo y uso de riego. Asimismo, se

registró la marca de los fertilizantes usados y su procedencia.

 Manejo de estiércol: Se registro el tipo de almacenaje y gestión del estiércol, así

como la temperatura ambiental de la zona.

 Tecnología: la categoría incluyó los datos del tipo de ordeño (manual o mecánico),

uso de maquinaria, uso de combustible, uso de energía eléctrica.

En la Tabla dos se muestran las principales características de los dos sistemas evaluados en

el estudio, subdivididas en nueve categorías: Ubicación, estructura del hato, forma de

alimentación, tipo de ordeño, área de cultivo, número de vacas en producción, producción

de leche promedio, tipo de manejo de estiércol y temperatura ambiental del área.

 Muestreo de campo y análisis de laboratorio:

a. Pesaje

La estimación del peso se realizó por medio del uso de una cinta bovinométrica. El cual se

ejecutó en un 10 por ciento de la población animal por categoría de ganado dentro de cada

hato. Sin embargo, si la categoría de ganado tuvo una población menor a 20 animales, se

estimó pesos de mínimo cinco animales por categoría. Además, si la población según la

categoría fue menor a cinco animales, se estimó el peso del total de toda la población de
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dicha categoría. Esta actividad se repitió a los 45 días para registrar la ganancia de peso

promedio por día.

La Tabla tres muestra la cantidad de animales en cada categoría de ganado dentro del hato

según la estación del año. Evidenciando que tanto para el Sistema Intensivo (SI), como

para el Semi-intensivo (SmI) la cantidad de vacas en producción y terneros aumentan en la

estación lluviosa en comparación a la estación seca.

La tabla cuatro presenta los pesos promedios de los animales en cada categoría de ganado

en el Sistema Intensivo (SI) y Semi-intensivo (SmI).

b. Alimento

- Concentrados: se recolectaron muestras de 300g del concentrado utilizado por los

sistemas evaluados.
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- Forrajes, según el plan de alimentación animal se tomaron muestras de cada

forraje perteneciente a dicho plan, obteniendo muestras consolidadas de un kilo por

insumo.

- Pastura, se utilizó el método de “hand plucking” descrita por Cook (Cook 1964), el

cual constó de la toma de muestra por simulación manual en cada estación donde la

vaca pastorea. Posteriormente, se combinó la cantidad de pastura obtenida en todas

las estaciones y se obtuvo una muestra de un kilo.

Las muestras de alimento fueron empaquetadas para su almacenamiento, transporte y

enviadas al Laboratorio de Evaluación Nutricional de Alimentos de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM). Los análisis considerados fueron: proteína cruda y

humedad de acuerdo con el método de la Association of Official Analytical Chemists

(AOAC 2005). Así mismo, se analizó la Digestibilidad in vitro aparente de la materia seca

(DIVMS ap) por medio del método ANKOM (2005): Método 3 - in vitro True Digestibility

usando Daisy Incubator.

En la Tabla cinco se detalla los tipos de pasturas cultivadas encontradas en campo según la

estación del año. Donde, la letra X marca los meses en donde el cultivo está presente,

mientras que el espacio en blanco señala la ausencia del cultivo en dichos meses.

En la Estación Seca, el Sistema Intensivo (SI) cuenta con un área de cultivo de 70

hectáreas, de las cuales 40 hectáreas son utilizadas para el cultivo de maíz, y las restantes
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30 hectáreas son utilizadas para el cultivo de haba. No obstante, no todo este cultivo es

destinado para el consumo animal, siendo solo utilizado el 60 por ciento de la producción

del maíz y el 55 por ciento de la producción de haba para la alimentación del ganado. Este

manejo, sufre un cambio en la Estación Lluviosa, en el cual solo se cultiva maíz. Los

cultivos son siempre fertilizados en las dos estaciones con estiércol de vaca y nitrato de

amonio.

El Sistema Semi-intensivo (SmI) contó con un área de cultivo de 10 hectáreas en la

estación seca. De las cuales cinco hectáreas corresponden al cultivo combinado de avena y

vicia, una hectárea correspondió al cultivo de cebada y cuatro hectáreas fueron asignadas

para el cultivo combinado de rye grass y trébol rojo; en esta estación, los cultivos son

fertilizados con estiércol seco de vacuno y por sacos de urea agrícola. No obstante, en la

estación lluviosa la cantidad de hectáreas aumenta, siendo un total de 12; de las cuales

cinco hectáreas corresponden al cultivo combinado de avena y vicia, una hectárea

correspondió al cultivo de cebada, una hectárea fue asignada para el cultivo de sólo alfalfa

y cinco hectáreas fueron destinadas al cultivo combinado de rye grass, alfalfa y trébol rojo.

Con respecto al uso de fertilizantes, en esta estación se utilizó estiércol líquido y urea

agrícola.
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En la Tabla seis se muestra la composición de los diferentes insumos utilizados en la

alimentación de los animales en los dos sistemas evaluados. Donde, se presenta la materia

seca (MS), la digestibilidad invitro de la materia seca (DIVMS) y la proteína en base seca

(PBS).

c. Consumo

Se determinó el consumo del alimento por medio del pesaje de este brindado al animal con

una balanza electrónica. El consumo de pastura se determinó por diferencia del

requerimiento de materia seca y la cantidad consumida de concentrado, ensilaje y/o heno

expresado en MS. Para estimar el consumo de materia seca se hizo uso de las directrices

del IPCC (2019), el cual nos brindó ecuaciones para cada categoría de ganado.
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En la Tabla siete se muestra el consumo de alimento de las vacas en producción para cada

sistema según la estación del año.
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El plan de alimentación del Sistema Intensivo (SI) estuvo basado en una ración formulada

a base de ensilado de chala y haba forrajeras con un concentrado a base de harina de

pescado, afrecho, torta de soya y pasta de algodón durante en la estación seca. No obstante,

el ensilado a base de chala y haba es reemplazado por solo chala forrajera verde picada en

la estación lluviosa. Los insumos del concentrado fueron adquiridos de agentes externos.

En la estación seca, el plan de alimentación del Sistema Semi-intensivo (SmI) estuvo

basado en un ensilado de avena y vicia junto a un concentrado compuesto de maíz, cebada

y avena, los cuales eran suministrados a los animales en un corral comunitario. Posterior a

ello, los animales salían al campo durante cinco a seis horas para el consumo de pastos

combinados de rye grass y trébol. Esta rutina variaba ligeramente en la estación lluviosa,

en la cual el ensilado de avena y vicia era reemplazado por pastura de avena y vicia, que

era cortada y transportada a la explotación. Las pasturas consumidas variaron a una

combinación de rye grass, trébol y alfalfa. Los insumos que formaban parte del

concentrado a excepción del maíz fueron producidos en el mismo establo y molido

posteriormente en un molino cercano.

d. Leche

El procedimiento para la toma de una muestra de leche fue el siguiente:

- Antes de iniciar el muestreo, se preparó los frascos de 100 ml añadiéndole tres

gotas de formol al 40%. y se roció alcohol de 70° a todos los materiales que

entraron en contacto con la leche (cucharón, jarra).

- El muestreo se inició agitando la leche homogéneamente de abajo hacia arriba

sin generar espuma dentro del porongo (o la muestra compuesta de todos los

porongos) con un cucharón de acero inoxidable, aproximadamente por 30

segundos. Si el productor tenía tanque se procedió a encender el agitador

mecánico por 10 minutos y tomar la muestra de leche llevándola a la jarra para

luego traspasarla a los frascos, acto seguido se llevó a una caja de aislante de

poliestireno expandido con solución congelante comercial.

- Si el productor realizaba dos ordeños a más, se procedió a tomar muestras

representativas anotando volumen por turno para luego realizar una mezcla por

ponderación de cantidad de leche producida.

- Se rotuló el frasco con el nombre del establo.

- Se conservó la leche en cadena de frio a 4°C.
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La leche fue enviada al Laboratorio de Leche y Carnes de la Universidad Nacional Agraria

La Molina (UNALM) y analizada en sus fracciones primarias: grasa, sólidos no grasos,

proteína, lactosa y sólidos totales con la utilización de Equipo Milko Scan FOSS, de

tecnología de análisis de leche por rayos infrarrojos.

En la Tabla ocho se muestran el promedio producción de leche por cada vaca en su etapa

de lactación en los sistemas evaluados en las dos estaciones del año, junto a su respectiva

composición.

3.4.4. Cálculo de la Huella de Carbono

3.4.4.1. Análisis de inventario

 Fermentación entérica

La fermentación entérica expresada en metano (CH4) se estimó a partir de la ingesta

energética bruta de las diferentes categorías de ganado de acuerdo con el nivel dos del

IPCC y para el uso del factor de conversión del metano se utilizó la fórmula propuesta por

Gerber et al. (2013b), el cual se vale de los parámetros de la digestibilidad de la dieta.
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 Gestión de residuos (estiércol y orina)

Las GEI producidas por la gestión del estiércol fueron expresados en metano y óxido

nitroso, las cuales son estimadas de la siguiente manera.

La emisión de metano debido a la excreción del estiércol en pastizales y su

almacenamiento se estimó según las pautas del nivel uno del IPCC, los factores de

conversión de metano usados para cada sistema de gestión de estiércol fueron tomados

considerando la región climática especifica de la zona y la temperatura ambiental en el

momento de la toma de muestra.
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La emisión de óxido nitroso directo e indirecto debido a la excreción del estiércol en

pastizales y su almacenamiento se estimó según las pautas del nivel uno del IPCC.

 Suelos gestionados fertilizados
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 Suelos gestionados fertilizados

Las GEI producidas por la gestión de suelos fertilizados por fertilizantes nitrogenados y

excretas de animales, son expresados en óxido nitroso, los cuales son estimadas según las

ecuaciones IPCC en su nivel uno.
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 Uso de combustibles fósiles

Las emisiones generadas por el uso de combustibles fósiles fueron expresadas en metano

(CH4), óxido nitroso (N2O) y dióxido de carbono (CO2). Las cuales se estimaron siguiendo

las directrices del IPCC en su nivel uno. Para hallar el factor de emisión para las emisiones

de dióxido de carbono se hizo uso de los parámetros por defecto presentes en las tablas del

IPCC, las cuales fueron para gasolina (69300 kg/TJ), petróleo (63100 kg/TJ) y lubricantes

(73300 kg/TJ). Para el valor del factor de emisión para metano y óxido nitroso

provenientes del uso de gasolina, se utilizaron los valores por defecto de 33 kg/TJ y 3.2

kg/TJ para metano y óxido nitroso respectivamente.

 Consumo de energía eléctrica

Las emisiones causadas por el consumo de energía eléctrica fueron expresadas en dióxido

de carbono (CO2). Las cuales se estimaron gracias a los factores de emisión del uso de

energía eléctrica específicos para zonas altoandinas del Perú dentro de la base de datos de

Ecoinvent (Ecoinvent 2020), las cuales fueron para generación de electricidad (0.006585

kg CO2-eq/kWh) y para la distribución de electricidad a bajo voltaje (0.2807 CO2-eq/kWh).
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 Fabricación y transporte de insumos para concentrado

Las emisiones causadas por la fabricación de suplemento alimenticio fueron expresadas en

dióxido de carbono (CO2). Las cuales se estimaron gracias a los factores de emisión dentro

de la base de datos de Ecoinvent para la fabricación de cada kilo de ingrediente dentro de

los concentrados preparados para la alimentación (Ecoinvent 2020). Siendo para la harina

de pescado (0.3732 kg CO2), afrecho (0.3609 kg CO2), torta de soya (0.4138 kg CO2),

pasta de algodón (0.3212 kg CO2), cebada (0.5596 kg CO2), maíz (0.506 kg CO2) y avena

(0.7507 kg CO2).

Las emisiones generadas por el transporte del suplemento alimenticio desde el lugar de

fabricación hasta la explotación lechera son expresadas en dióxido de carbono (CO2). Para

estimarlo se asignó el origen de los alimentos balanceados en dieta animal con base a la

información brindada por Van (2014), de las cuales se delimitaron distancias desde la

adquisición del extranjero, pasando por Lima hasta el valle del Mantaro por medio de la

aplicación de Google Maps. Siendo las distancias las siguientes: Lima – Valle del Mantaro

(310 km), EE.UU – Perú (5577 km), Bolivia (1468 km), Paraguay (2369 km) y Argentina

(3441 km).
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La información de emisiones por el uso de cada tipo de transporte fue tomada del estudio

de Meul et al. (2012), siendo para transportes por carretera (134 kg CO2-eq / Ton x 1000

km), ferrocarril (40 kg CO2-eq / Ton x 1000 km), marítimo (11 kg CO2-eq / Ton x 1000

km) y fluvial (43 kg CO2-eq / Ton x 1000 km).

 Fabricación y transporte de fertilizantes nitrogenados

Las emisiones causadas por la fabricación de fertilizantes nitrogenados fueron expresadas

en dióxido de carbono (CO2). Las cuales se estimaron gracias a los factores de emisión

dentro de la base de datos de Ecoinvent para la fabricación de cada tipo de fertilizante

nitrogenado (Ecoinvent 2020). Siendo para Urea (3.25 kg/ CO2) y para Nitrato de Amonio

(8.08 kg/ CO2).

Las emisiones generadas por el transporte del fertilizante nitrogenado hasta la explotación

lechera son expresadas en dióxido de carbono (CO2).
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Para estimarlo se asignó el origen de la fabricación de los fertilizantes nitrogenados con

base a la información brindada por el ICEX (2018), de las cuales se pudo delimitar las

distancias desde el punto de adquisición del Perú y el extranjero, pasando por Lima hasta el

valle del Mantaro por medio de la aplicación Google Maps. Siendo las distancias las

siguientes: Lima – Valle del Mantaro (310 km), EE.UU – Perú (5577 km), Chile - Perú

(5577 km), Rusia – Perú (14187 km) La información de emisiones por el uso de cada tipo

de transporte fueron tomados del estudio de Meul et al. (2012) ya detallado pasaje arriba.

3.4.4.2. Evaluación del impacto ambiental

Luego de cuantificar cada fuente de emisión en el análisis de inventario, se procedió a

estandarizar los gases emitidos (CO2, CH4, N2O) a CO2-eq multiplicando las cifras

individuales por el factor relevante de Potencial de Calentamiento Global (PCG) dados por

el IPCC (2013) para un horizonte temporal de 100 años (Tabla 9).

3.4.5. Interpretación y reporte

La carga ambiental obtenida del cálculo de la Huella de Carbono se le asignó a la

producción de leche, la cual fue delimitada de productos secundarios como la carne por

medio de la técnica de asignación por masas propuestas por la IDF (IDF 2015).
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3.5. ANÁLISIS DE INFORMACIÓN

Los reportes de emisiones obtenidos en cada sistema fueron analizados a partir del uso de

parámetros de estadística descriptiva. Realizándose una prueba de comparación de medias

de la Huella de Carbono entre sistemas (Intensivo y Semi-intensivo) y estaciones (seca y

lluviosa).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. UNIDADES FUNCIONALES DE LA HUELLA DE CARBONO

La tabla 10 muestra el valor de la Unidad Animal (UA) para cada categoría de ganado

bovino. Asimismo, se puede presenciar el total de Unidades Animales de cada sistema

según la estación del año.

En la Tabla 11 se muestran las unidades funciones relacionadas a la producción de leche,

las cuales son la leche fluida (cantidad de leche ordeñada del animal), FPCM (leche

corregida a grasa y proteína) y ECM (leche corregida a energía).
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Para ambos sistemas, el valor de las unidades funciones (UA, Leche fluida, FPCM y ECM)

fueron mayores en la estación lluviosa a comparación con la estación seca. Esto es debido

a que en la estación lluviosa existe una mayor disponibilidad de alimentos y una mejor

composición química (digestibilidad, proteína cruda, energía metabolizable y fibra

detergente neutro) de estos, lo cual promueve un aumento de los parámetros productivos

del animal, tales como ganancia de peso, producción de leche, calidad de leche (Guerci et

al. 2015; Gómez 2018; Alvarado et al. 2021).

4.2. REPORTE GENERAL DE EMISIONES

En la Tabla 12 se muestra la Huella de Carbono de la producción de leche de vacunos

representada como el promedio de las emisiones de gases de efecto invernadero expresados

en CO2-eq según las respectivas unidades funcionales (Leche fluida, FPCM, ECM y UA).

Estos resultados son menores a la media global de emisiones de producción de leche

mostrados por FAO (2010), el cual es de 2.40 kg CO2-eq/kg de FPCM (leche corregida a

grasa y proteína). Asimismo, las emisiones son mayores a las presentadas en diferentes

reportes de países desarrollados tales como Suecia, Nueva Zelanda, Canadá, Reino Unido e

Irlanda, los cuales fueron de 1.16 kg CO2-eq/kg de ECM, 1 kg CO2-eq/kg de ECM, 1.12 kg

CO2-eq/kg de leche fluida, 0.837 kg CO2-eq/kg de ECM y 0.887 kg CO2-eq/kg de ECM

respectivamente para cada país (Flysjö et al. 2011; Vergé et al. 2013; Gollnow et al. 2014;

O´Brien et al. 2014).

A nivel de América Latina, los resultados del presente estudio se encuentran dentro del

rango de emisiones de HC estipulados por Velarde et al. (2022), los cuales dan rangos

desde 1.54 a 3.57 kg CO2-eq/kg FPCM para establos evaluados de Perú, Nicaragua,

Colombia, Uruguay, Costa Rica, Brasil y Colombia. No obstante, fueron mayores a los
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valores presentados en otros países como Argentina y México, con emisiones promedio

0.94 kg CO2-eq/kg de leche fluida y 1.13 kg CO2-eq/kg de leche fluida respectivamente

para ambos (Giménez et al. 2018; Rendón et al. 2018).

Todos estos reportes de emisión tienen resultados variados debido a diferentes factores que

se han venido presentando en los últimos años, tales como una mayor carga animal por

explotación lechera (menos cantidad de establos lecheros, pero con mayor cantidad de

animales que producen leche en cada uno de ellos), los cuales permiten diluir las emisiones

de GEI asociadas con las demás categorías de animales gracias a una mayor producción de

leche en global; una mayor producción animal individual debido al uso de animales con

alto valor genético y mayor producción de leche, así como el descarte de animales

problema y de pobre valor genético; oportunidades diferentes en la adquisición de nuevas

tecnologías e insumos necesarios para la preparación de piensos, que varía de acuerdo a

cada país y región. (Blaxter & Clapperton 1965; Garnsworthy 2004; Casey & Holden 2005;

Gerber et al. 2011; Guerci et al. 2015; Gimenez et al. 2018). Asimismo, las altas

variaciones de la HC de la producción de leche en América Latina son debidas a la

diversidad de tipos de sistemas, siendo muy heterogéneos los resultados a comparación de

países desarrollados con explotaciones más homogéneas (Velarde et al. 2022).

4.3. CONTRIBUCIÓN DE CADA FUENTE DE EMISIÓN A LA HUELLA DE
CARBONO
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La contribución de cada fuente de emisión a la Huella de Carbono está representada en la

Tabla 13; en la cual, se aprecia que para el Sistema Intensivo (SI) y el Sistema Semi-

intensivo (SmI), la fuente de emisión con mayor contribución es la Fermentación entérica

con un 51.0 por ciento y 51.9 por ciento respectivamente para ambos sistemas.

Estos resultados concuerdan con lo afirmado por FAO (2020) en su Modelo de Evaluación

Ambiental de la Ganadería Mundial (GLEAM), el cual menciona que, dentro de la Huella

de Carbono, las emisiones derivadas de la Fermentación entérica corresponden al 44.3%

del total de emisiones, siendo el mayor contribuyente dentro de la Huella de Carbono. A la

comparación con otros estudios, pese a las diferencias del tipo de sistema ganadero

evaluado, la Fermentación entérica fue el mayor contribuyente de GEI a la Huella de

Carbono, teniendo como ejemplo los estudios de Rivera et al. (2016), Vásquez (2016) y

Gómez (2018), en los cuales, dicha fuente de emisión acaparó el 53.48 por ciento, 36.65

por ciento y 59 por ciento del total de emisiones para cada estudio respectivamente.

4.4. COMPARACIÓN DE EMISIONES ENTRE ESTUDIOS DENTRO DE PERÚ
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En la Tabla 14 se plasma los estudios e investigaciones antecedentes relacionados a la

Huella de Carbono de la producción de leche en el Perú, en la cual se muestran resultados

de emisiones promedio de establos, así como también las fuentes de emisión consideradas

en cada uno de ellos.

Los resultados de nuestro estudio con respecto a establos intensivos son cercanos a los de

Barlt et al. (2011), en los cuales las emisiones fueron de 1.74 kg CO2/kg ECM. Las

diferencias ligeras en la comparación de las emisiones pueden ser debidas en primer lugar,

a la ubicación, la cual permite una menor distancia entre el establo y la ciudad de Lima,

lugar donde llegan la mayor parte de productos importados destinados al uso en la

alimentación animal, así como un mayor acceso a tecnología y asesoramiento profesional.

Asimismo, están presentes también los factores tales como la densidad de población

animal en los establos, mejor manejo de parámetros nutricionales, reproductivos (la

reducción de la edad al primer parto, mejorar la tasa de detección de celo, reducción del

intervalo entre partos y la eliminación de los animales problemas como las vacas

repetidoras y otros animales no productivos) y genéticos (adquisición de animales de alto

valor genético con altas producciones de leche), así como una reducción de los animales

problemas como las vacas repetidoras y otros animales no productivos (Garnsworthy 2004;

Casey & Holden 2005; Gerber et al. 2011; Guerci et al. 2015; Gómez 2018). Con respecto

a los sistemas que no son intensivos estabulados, nuestro resultado fue significativamente

menor a los mencionados por Barlt et al. (2011), el cual fue de 5.42 kg CO2/kg ECM para

explotaciones en al altiplano con un sistema de alimentación a base de pastura natural y/o

cultivada, asociada o no a una suplementación con heno/ensilado. Esta diferencia es

explicada al hecho de que esas emisiones en las zonas altoandinas son el resultado de un

promedio de emisiones de varias explotaciones, cuyo manejo varía desde una crianza

artesanal de subsistencia hasta una medianamente tecnificada, conllevando a diferencias en

la población animal y los parámetros productivos (producción de leche) que influyen en las

emisiones finales de la HC.

Las emisiones resultantes fueron mayores que las de Van (2014), el cual reportó emisiones

de 1.04 y 0.95 kg CO2/kg FPCM para explotaciones intensivas ubicados en zonas costeras

y explotaciones extensivas en zonas altoandinas. La diferencia más evidente que se puede

apreciar a la comparación es que no se consideró la misma cantidad de fuentes de emisión

dentro de cada explotación lechera, excluyendo algunas fuentes de emisión importantes

como las emisiones por suelos gestionados fertilizados y las emisiones por fabricación y
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transporte de insumos para concentrado. Las causas de este problema pueden variar desde

el alcance limitado por el mismo estudio, obviando procesos como la adquisición de

insumos. Hasta problemas en el acceso a la información, debido a las restricciones a base

de datos y la falta de cooperación por parte de los productores.

Los resultados presentados en el estudio fueron menores a los presentados por Ruiz et al.

(2022), los cuales evaluaron la HC en explotaciones extensivas semi-pastoriles de la selva

con unas emisiones promedio de 2.26 ± 0.49 kg CO2-eq/kg FPCM. La explicación de esto

radica en que pese a que las explotaciones extensivas tienen una menor emisión general

debido al poco uso de insumos externos, al momento de llevarlo a CO2-eq por unidad de

producto, esté aumenta, debido a la baja producción de leche registrada (9.7 ± 0.82

litro/vaca/día) (Blaxter & Clapperton 1965; Gerber et al. 2011; Gollnow et al. 2014).

4.5. COMPARACIÓN DE EMISIONES ENTRE ESTACIONES DEL AÑO

En la Tabla 15 se muestra la Huella de Carbono de la producción de leche en cada sistema

según la estación del año. Demostrando que existe una mayor emisión de CO2-eq/Unidad

Funcional en la estación seca a comparación de la estación lluviosa.

Estos resultados son explicados gracias a diferentes estudios que afirman la importancia de

la eficiencia nutricional y la eficiencia productiva. La primera está basada en los cambios

presentados entre estaciones, en la estación lluviosa ambos establos tienen la posibilidad de

adquirir pasturas más tiernas y de mayor digestibilidad, suministrándoles ya sea por medio

del pastoreo o siendo cortado y transportado a la explotación. Esta mejora en la calidad del

alimento suministrado (digestibilidad, proteína cruda y fibra detergente neutro) promueven
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una disminución de la emisión neta de GEI producidos por unidad funcional (Alvarado et

al. 2021 y Salas et al. 2022), gracias a una mayor concentración de carbohidratos solubles,

al aumento en el consumo voluntario y una mayor tasa de paso del alimento en el rumen

(Blaxter & Clapperton 1995; Vargas et al. 2012; Vargas et al. 2014; Alvarado et al. 2021).

Asimismo, esta mejora en la alimentación promueve un aumento de los parámetros

productivos del animal (ganancia de peso, producción de leche y calidad de leche) favorece

a que se reduzcan las emisiones gracias a la dilución de la emisión de GEI en una mayor

producción de leche (Blaxter & Clapperton 1965; Gerber et al. 2011; Gollnow et al. 2014).
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V. CONCLUSIONES

 La fermentación entérica es la fuente de emisión con mayor contribución dentro de la

Huella de Carbono de la producción de leche vacuna, con una participación del 51.0

por ciento para el Sistema Intensivo y 51.9 por ciento para el Sistema Semi-intensivo.

 El Sistema Intensivo tuvo menor Huella de Carbono en comparación del sistema semi-

intensivo.

 La Huella de Carbono de ambos sistemas es mayor en la estación seca en comparación

a la estación lluviosa.
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VI. RECOMENDACIONES

 El planteamiento de estrategias de mitigación de GEI deben ir acompañadas de

políticas propuestas por entidades públicas o privadas, que permitan que el ganadero

obtenga un incentivo, ya sea de tipo tecnológico o económico.

 Se sugiere la realización de futuras investigaciones en otras explotaciones lecheras del

área, con el fin de establecer una Huella de Carbono de la producción de leche a nivel

regional.

 El establecimiento de mejoras tecnológicas tales como la adición de paneles solares o

biodigestores son excelentes alternativas de energía limpia que contribuirían a una

menor emisión de GEI dentro de la granja.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Ficha de registro

FICHA DE REGISTRO

Fecha:
Nombre del propietario:
Nombre del establecimiento:
Ubicación:
Tipo de explotación:

 Estructura del hato

Estructura del hato
Sangre dominante Total

Vacas lactación

Vacas secas

Vaquillonas

Vaquillas

Recria

Terneros

Toretes

INFORMACIÓN BASICA

INFORMACIÓN PECUARIA
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 Producción de leche

Sólo Pastoreo

Estabulación + pastoreo

Sólo Estabulación

 Vacas en lactación

Concentrado

Pastura

Heno

Ensilado

Pasto de corte

Piedra mineral

 Vacas secas

Concentrado

Pastura

Heno

Ensilado

Pasto de corte

Piedra mineral

Producción de leche total

Producción
promedio
total

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6

M T M T M T M T M T M T

Día 7 Día 8 Día 9 Día 10 Día 11 Día 12

M T M T M T M T M T M T

SISTEMA DE ALIMENTACIÓN

En este espacio se detallará la cantidad del consumo del alimento, así como la composición y la procedencia de este.

En este espacio se detallará la cantidad del consumo del alimento, así como la composición y la procedencia de este.
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 Vaquillonas

Concentrado

Pastura

Heno

Ensilado

Pasto de corte

Piedra mineral

 Vaquillas

Concentrado

Pastura

Heno

Ensilado

Pasto de corte

Piedra mineral

 Recría

Concentrado

Pastura

Heno

Ensilado

Pasto de corte

Piedra mineral

 Terneros

Concentrado

Pastura

Heno

Ensilado

Leche

En este espacio se detallará la cantidad del consumo del alimento, así como la composición y la procedencia de este.

En este espacio se detallará la cantidad del consumo del alimento, así como la composición y la procedencia de este.

En este espacio se detallará la cantidad del consumo del alimento, así como la composición y la procedencia de este.

En este espacio se detallará la cantidad del consumo del alimento, así como la composición y la procedencia de este.
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 Toros y toretes

Concentrado

Pastura

Heno

Ensilado

Pasto de corte

Piedra mineral

Disposición Marque con x

Se utilizan biodigestores

Se realiza compostaje

Se almacena líquido (no se puede secar al sol)

Se almacena seco (secado al sol])

Es quemado

No se realiza ningún tratamiento

 Aplicación de fertilizantes

Temperatura ambiental (C°)

Uso de fertilizantes
Tipo Presentación Cantidad Hectáreas

En este espacio se detallará la cantidad del consumo del alimento, así como la composición y la procedencia de este.

MANEJO DE ESTIERCOL

MANEJO AGRICOLA
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 Uso del suelo

TIPO Nombre Ha cultivadas Origen

Pastura natural

Pastura cultivada

Cultivo

Maquinara y tipo de combustible utilizado

Tipo Capacidad y/o marca Combustible usado Ud
Tractor
Auto o moto para uso
interno
Auto o moto para uso
externo
Motobomba

Equipo de riego

Equipo mecánico de
ordeño

Tanque de frío

Máquina pica pasto

TECNOLOGÍA
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Consumo combustibles al mes

Tipo Comercializadora Cantidad Ud

E. eléctrica Kwh

Gasolina L

Petróleo L

Diésel L

Gas cm3

Lubricante L
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Anexo 2: Resultados del análisis de leche

 Resultados del análisis de leche en la Estación Seca:

 Resultados del análisis de leche en la Estación Lluviosa:
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Anexo 3: Resultados del análisis de alimento

 Resultados del análisis de alimento en la Estación Seca:

 Resultados del análisis de alimento en la Estación Lluviosa:
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Anexo 4: Factor de emisión del consumo de energía eléctrica
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Anexo 5: Factor de emisión de la fabricación de insumos para concentrado
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Anexo 6: Factor de emisión de la fabricación de fertilizantes nitrogenados
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Anexo 7: Origen de la importación de fertilizantes nitrogenados

FUENTE: ICEX (2019)
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Anexo 8: Origen de la importación de insumos para concentrado

FUENTE: Van (2014)
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Anexo 9: Factores de emisión por el uso de transporte

FUENTE: Meul et al. (2012)
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Anexo 10: Registro Fotográfico

Cría de ganado en el establo sistema intensivo

Cría de ganado en el establo sistema semi-intensivo
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Pastoreo de ganado en el sistema semi-intensivo

Estimación del peso animal
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Pesaje de las muestras

de alimento

Pesaje del alimento

consumido

Toma de temperatura

ambiental
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Gestión del estiércol en seco

Gestión del estiércol en líquido


