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RESUMEN

El sectorlacteo es responsable de aproximadamente el 3,3% de las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero (GEI), pero tiene potencial para desempefar un papel importante en la mitigacién
del cambio climatico mediante cambios en su gestion. Por ello, esta investigacion tuvo como objetivo
estimar las emisiones de GEI de las ganaderias de leche de dos provincias de la Sierra centro norte
del Ecuador, por tipo y fuentes. La investigacion se desarroll6 en 24 ganaderias, agrupadas mediante
un analisis de conglomerados en tres tipos (grandes, pequefias y medianas), en funcion de sus
caracteristicas productivas. Para cuantificar y analizar las emisiones se utiliz6 el Programa Cool Farm
Tool, y lainformacion requerida se levanté mediante visitas en campo y entrevistas a los productores.
Los resultados se analizaron de acuerdo con un disefio completamente al azar, mediante la prueba
paramétrica de Fisher (p<0,05). Los resultados indican que la fermentacion entérica es la mayor
fuente de emisiones de GEI (5,27 Ton de CO,-eq ha™ afio?, 43,39%). Las ganaderias medianas emiten
la mayor cantidad de emisiones por litro de leche producida (2,3 CO,-eq L leche FPCM), siendo 50%
y 84% mayores que aquellas producidas por ganaderias pequefias y grandes, respectivamente. Se
concluye que las ganaderias grandes son las mas eficientes, mientras que las pequefias son las mas
resilientes, ya que producen una menor cantidad de emisiones de GEI.

Palabras clave: huella de carbono, gases de efecto invernadero, ganaderia lechera, Region andina,
Ecuador.
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ABSTRACT

The dairy sector is responsible for approximately 3.3% of global greenhouse gas (GHG) emissions,
but it has potential to play an important role in climate change mitigation through management
changes. Therefore, this research aimed to estimate GHG emissions from dairy farms in two
provinces of the north-central Highlands of Ecuador, by type and source. The research was carried
out on 24 dairy farms, grouped by means of a cluster analysis into three types (large, small, and
medium), according to their production characteristics. The Cool Farm Tool program was used to
quantify and analyze emissions, and the required information was collected through field visits and
interviews with producers. The results were analyzed according to a completely randomized design,
using Fisher’s parametric test (p<0.05). The results indicate that enteric fermentation is the greatest
source of GHG emissions (5.27 Ton CO,-eq ha? yr?, 43.39%). Medium-sized dairy farms generate the
greatest amount of emissions per liter of milk produced (2.3 CO,-eq L* milk FPCM), being 50% and
84 % higher compared to small farms and large farms, respectively. It is concluded that large dairy
farms are the most efficient, while small dairy farms are the most resilient since they produce fewer
GHG emissions.

Key words: Carbon footprint, greenhouse emissions, dairy farming, Andean region, Ecuador.

INTRODUCCION

El término Huella de Carbono (HC), hace
referencia a la cantidad de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) emitidas a la atmdsfera, que
son producto de las actividades antrépicas (por
un individuo, organizacién, proceso, producto o
evento) dentro de un limite especificado, medida
en unidades de dioxido de carbono equivalente
(CO,-eq) (Faverin et al., 2019; Pandey et al,
2011). Su medicién ha cobrado importancia en
los ultimos afos, principalmente por su relacion
con el cambio climatico y el consumo de recursos
(Ramachandra y Mahapatra, 2016, Wiedmann y
Minx, 2007). E1 CO,, el vapor de agua (H,0), el
metano (CH,), el dxido nitroso (N,O) y algunos
otros gases son considerados GEI, ya que son
moléculas capaces de absorber calor (Kweku
et al., 2018). El CH, y el N,O tienen un potencial
de calentamiento global para 100 afios de 27,9 y
273 veces mayor que el del CO,, respectivamente
(IPCC, 2022). Pandey et al. (2011) platean que la
HC pretende ser una herramienta para orientar
la produccion y posibles recortes de emisiones de
los GEI

Garduno (2005) menciona que la temperatura
efectiva de la Tierra seria de -18 °C, pero
la presencia de una atmosfera y de los GEI
mantienen a la temperatura alrededor de 15
°C, y en consecuencia la vida. No obstante, el
incremento en la produccion de GEI, producto
del uso de combustibles fdsiles, carbon y gas, y
de otras actividades antropogénicas, han causado
un calentamiento global de aproximadamente
1,0 °C con respecto a los niveles preindustriales
(Catalan, 2020). Es probable que el calentamiento
global llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 si contintia

aumentando al ritmo actual le emision de GEL
Los riesgos futuros relacionados con el clima del
ritmo, el pico y la duracion del calentamiento
(IPCC, 2018). Desde hace 20 afnos, Wackernagel
et al. (2002) alertaron que la demanda de la
humanidad sobre el planeta se ha duplicado,
producto del crecimiento de la poblacion y del
consumo individual. Las actividades humanas
excedieron la biocapacidad total de la Tierra
por primera vez principio de los afios ochenta,
manteniéndose desde entonces la tendencia al
alza.

Los GEI generan impactos negativos sobre
el ambiente, pero también a nivel politico y
social (Franchetti y Apul, 2012). Es asi que, la
preocupacion internacional por las consecuencias
adversas del cambio climatico ha motivado a las
organizaciones e instituciones a tomar medidas
para conocer a fondo la dindmica de los GEI,
siendo la HC uno de los indicadores reconocidos
(Schneider y Samaniego, 2010).

Prenafeta and Fernandez (2022) sefialan que el
sector lacteo genera aproximadamente el 3,3% de
todas las emisiones antropogénicas mundiales de
GEL. Pero, la produccion agricola y pecuaria tiene
el potencial de desempefiar un papel importante
en la mitigacion del cambio climatico mediante
la reduccion de los GEI (Holka et al, 2022).
Cabe mencionar que, si bien los vacunos son los
mayores productores de GEI dentro del sector
pecuario, al comparar los kg CO,-eq emitidos al
producir un kg de proteina en la leche, poseen
uno de los niveles mas bajos (menor a 100 kg CO,-
eq kgproteim‘l), comparable a lo que producen otras
fuentes de proteina animal alternativa (Prenafeta
y Fernandez, 2022).

Es asi que la ganaderia de leche requiere
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realizar cambios en su gestion para alcanzar este
objetivo (Henriksson et al., 2011). Cecchini et al.
(2018) mencionan que un reto que se enfrenta el
sector es el de aumentar la ganancia econémica
de los productores sin entrar en conflicto con la
reduccion de las emisiones de GEL

En el caso de Ecuador, la medicion de la HC y
dela produccién de GEI enlas ganaderias lecheras
es algo relativamente nuevo, existiendo solo una
ganaderia que ha certificado su produccién como
carbono neutro (Davalos, 2019). Y se destaca
que hay otras ganaderias que estan en proceso
de certificacion, y que varias empresas lacteas
estan midiendo su generaciéon de GEI como
una herramienta para la toma de decisiones, y
para el manejo de sus proveedores, obteniendo
como resultado una disminuciéon del 10 al 15%
en distintos rubros de produccion (Centro de la
Industria Lactea del Ecuador, 2020).

De acuerdo con las cifras de la tltima Encuesta
de Superficie y Produccién Agropecuaria
Continua (ESPAC) (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), 2023), en Ecuador
existen 5,2 millones de hectdreas que se usan
para labor agropecuaria, de las cuales el 57% se
destinan a la produccién de pasturas. La actividad
agropecuaria predominante es la produccién de
ganado bovino con 3,9 millones de cabezas, de
estas se ordenan diariamente 816 mil cabezas a
nivel nacional, alcanzando una produccion de
leche de 5,5 millones de litros de leche. La region
sierra tiene la mayor produccién con 4,4 millones
de litros, no obstante, la produccién de leche
por vaca es de solo 8 litros. Cabe destacar que
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el sector lacteo representa una participacion del
0,34% sobre el PIB Total (Corporaciéon Financiera
Nacional (CFN), 2023)

Con el objetivo de aumentar el conocimiento
sobre las emisiones de GEI producto de Ia
ganaderia de leche, y que los resultados sirvan
para la toma de decisiones proambientales en
el sector lechero ecuatoriano, en este trabajo se
realiza una estimacién de la huella de carbono
y se cuantifican las emisiones de los GEI en las
ganaderias de leche de la Sierra centro norte del
Ecuador, asi como la cantidad y el tipo de GEI
que se producen en las diferentes actividades
que se realizan, obteniendo la cantidad de CO,-
equivalente que se produce.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en las provincias
de Pichincha (parroquias de Pintag, Amaguana,
Alobag, Sangolqui, Chaupi, Manuel Cornejo
Astorga, Tambillo y Machachi) y Cotopaxi
(parroquia de Sigchos) (Fig. 1), entre agosto 2020
y septiembre 2021. En la provincia de Pichincha
se concentran el 40% de empresas productoras de
leche (CEN, 2023), y en ella se produce el 18% de
litros de leche a nivel nacional, mientras que en
Cotopaxi se produce el 10,5%, siendo la primera
y la tercera provincia productora de leche a nivel
nacional, respectivamente (INEC, 2023).

Se cuantificaron las emisiones de GEI de 24
ganaderias, que representan aproximadamente
el 10 % de las fincas proveedoras en el sector
sur de la provincia de Pichincha de una de las
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Fig. 1. Ubicacion de las ganaderias de leche en las provincias de Pichincha y Cotopaxi. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Google maps.
Fig. 1. Location of dairy farms in the provinces of Pichincha and Cotopaxi. Source: Own elaboration

based on Google maps.
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empresas lacteas mas importantes de Ecuador,
que aceptaron voluntariamente ser parte de
esta investigacion (Tabla 1), localizadas a una
altitud entre los 2.500 y los 3.200 m.s.n.m. Las
ganaderias se agruparon utilizando un analisis de
conglomerados jerarquicos con el método Ward,
realizado a través del programa INFOSTAT
para clasificar y formar grupos relativamente
homogéneos. Este analisis se hizo en funcion de
las caracteristicas: animales del hato, superficie
de la finca, produccion de leche anual, niimero
de vacas en produccion, y superficie de pastoreo.
Como resultado se identificaron tres grupos:
ganaderias grandes, ganaderias pequefas y
ganaderias medianas.

Se utiliz6 el Programa Cool Farm Tool (CFT)
para realizar mediciones cuantitativas, creibles
y normalizadas de los GEI que se generan en las
distintas actividades de las ganaderias de leche,
las cuales se basan en las metodologias y los
datos publicados del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
(The Cool Farm, 2023). Alex Thumba et al. (2022)
seflalan que entre las ventajas de CFT destaca su
adaptabilidad a todas las regiones geograficas
y que estda especializado en produccion
agropecuaria y biodiversidad, y como desventaja
que no ofrece recomendaciones concretas
para implementar estrategias metodoldgicas.
Whittaker et al. (2013) consideran que CFT es la
herramienta mejor valorada que esta disponible
de manera gratuita.

Esta herramienta calcula las emisiones a
partir de variables relacionadas con tamano del
rebafio (terneras, terneros, novillos, vaconas,
vacas en produccion y vacas secas), alimentacion
(por pasturas, piensos, suplementos), manejo

interno (Tabla 2). Se estableci6 el limite de la cuna
a la puerta de la finca para el calculo de la HC.
Se consideraron los tres alcances establecidos en
el GHG Protocol: Alcance 1, emisiones directas
del ganado y la producciéon de alimento en
finca; Alcance 2, emisiones indirectas de la
energia consumida en la finca; y, Alcance 3, otras
emisiones indirectas por productos o servicios
proporcionados por terceros.

La informacion requerida (Tabla 3) se levantd
mediante visitas en campo, en la cuales se
entrevisté individualmente a cada uno de los
propietarios o técnicos encargados (cuestionario
con preguntas semiestructuradas). Las
respuestas de la entrevista fueron ingresadas en
el programa CFT, que al ser procesadas arrojo
como resultado los valores de emisiones de
CO,, N,O y CH,, principales gases emitidos por
la actividad agropecuaria, para cada una de las
fuentes senaladas en la Tabla 2. Los resultados
se expresaron en CO, equivalente (CFA, 2018),
utilizando los Potenciales de Calentamiento
Global para 100 afios para el metano (27,9) y el
oxido nitroso (273) del 6° Informe de Evaluacion
del IPCC (Cool Farm Alliance, 2023), y en kg de
leche corregida en grasa y proteina.

Para el calculo del porcentaje de materia seca
del alimento se tomaron muestras de las pasturas
utilizando el método del cuadrante, en el cual
se selecciona 1 m? al azar, donde se realiza un
corte rasante y se recolecta la biomasa existente
(Roza-Delgado et al., 2002). Esta muestra se secé
en una estufa con ventilacion forzada a 70 °C por
24 horas, y el porcentaje se obtuvo mediante la
Ecuacion 1.

Peso final (g)

) _
de estiércol, consumo de energia y transporte NMS = Peso inicial (g) *100 (1l
Tabla 1. Caracteristicas de las ganaderias de leche evaluadas.
Table 1. Characteristics of the dairy farms evaluated.
Tipo de Ganaderia
Caracteristicas Grande Mediana Pequenia
Ntmero de ganaderias 2 5 17
Sistema de pastoreo Semiestabulado  Pastoril Pastoril
Superficie por ganaderia (ha) 148,5 147,5 28,5
Superficie en pastoreo por ganaderia (ha) 127,6 70,2 17,5
Promedio de vacas 850 132 68
Promedio de vacas en ordefno 474 58 31
Carga animal (Unidades Bovinas Adultas - UBA ha™) 3.8 1.0 2.0
Produccién de leche afo (L afio™) 3.808.899,5 303.741,8 187.091,2
Produccion de leche vaca® ano (L ano™?) 4.433,2 2.256,2 2.953,7
Litro leche por hectarea afio (L ha' afo™) 26.132,9 2.085,8 7.898,5

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Tabla 2. Fuentes de GEI analizadas y sus caracteristicas, requeridas en el programa CFT.
Table 2. Sources of GHG analyzed and their characteristics, required in the CFT program.

Principales
GEI
Alcance Fuentes de GEI emitidos Caracteristicas
Alcance 1: Manejo del Pasto N,O GEI que se liberan en el ciclo de cultivo de
pasto donde esta incluido los desechos de
los animales que son excretados directo
en las pasturas y los gases emitidos por
microorganismos en el suelo.
Alcance 3 Fertilizacion de CO,, N,O GEI que se liberan en la utilizacion de
pastizales fertilizantes quimicos y organicos dentro
de la ganaderia.
Alcance 1 Produccién de CO, N,O, GEI que se liberan en la produccion
Alcance 3 alimento CH, de alimento para los animales, dentro
(materia seca) y fuera (pienso o
balanceado) de la explotacion.
Alcance 1 Fermentacién CH, GEI que se liberan durante la digestion
entérica del alimento en los animales dentro de la
explotacion.
Alcance 1 Manejo de N,O, CH, GEI que se liberan durante el manejo
estiércol del estiércol animal para su reutilizacion
dentro de la explotacion.
Alcance 2 Energia y CO, GEI que se liberan al utilizar energias
procesamiento eléctricas, combustibles fésiles u
otras fuentes de energia dentro de la
explotacion.
Alcance 3 Transporte CO, GEI que se liberan al utilizar transporte

dentro de la explotacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, la unidad funcional que wutiliza
CFT para ganaderia de leche es 1 kg de leche
corregida en grasa y proteina (FPCM - fat- and
protein-corrected milk, por sus siglas en ingles),
de acuerdo con lo establecido en la metodologia
de la Federacion Internacional de Lecheria (The
International Dairy Federation (IDF), 2022),
la cual permite una mejor comparacion entre
explotaciones con diferentes razas o tipos de
alimentacidn, y considera que la leche estandar
tiene un contenido de 4% de grasa y un 3,3% de
proteina verdadera. La Ecuacion 2 es la utilizada
por CFT para calcular FPCM, con base en la
produccion de leche (P, kg afio”), el contenido
de grasa (M, %)y el contenido de proteina
verdadera (M %).

proteina verdadeed’

Para la comparacion de resultados se utilizo
un analisis de varianza paramétrica de Fisher
al 0,05, donde cada factor se sometid a un
analisis en un diseno completamente al azar
(DCA), debido a que el factor “Fuentes de
GEI” esta anidado en el factor “Tipo de Finca”;
se realizaron analisis de los supuestos para
verificar el cumplimiento de los requisitos de
normalidad (Shapiro Wilks).

RESULTADOS
Como resultado del calculo de las emisiones

de GEI en el programa CFT se obtuvo que la HC
de las ganaderias de leche de la Sierra Centro del

FPCM = P % (0,1226 * My, 450 + 0,0776 % M yroreina verdadeea + 0,2534) [2]
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Tabla 3. Informacion levantada a través de visitas de campo y entrevistas a productores.
Table 3. Data collected through field visits and interviews with producers.

Categoria

Datos obtenidos

Tamano y tipo de
rebano
Alimentacién

Manejo del estiércol

Energia para

Raza bovina, numero del hato, peso de los animales, animales
comprados y vendidos, registro e informacién de los productores
Balanceado: cantidad suministrada como complemento al pasto.
Pasturas: Superficie de la explotacion, superficie en pastoreo, calidad
del pasto, cantidad y tipo de fertilizantes, horas de pastoreo, dias de
pastoreo y porcentaje de heces que llegan al pasto.

Cantidad de alimento y tipo de alimento que recibe el ganado,
porcentaje de materia seca del alimento, y origen (dentro o fuera de la
explotacion).

Tipo de tratamiento de los desechos de los animales y porcentaje de
desechos tratados.

Tipo: electricidad, gas y combustibles fosiles.

produccion Cantidad utilizada.
Transporte Tipo de transporte y km que recorre para activades exclusivas de la
finca.

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuador fue, en promedio por finca, de 760,90
Ton CO,-eq (D.E. 1.428,91), 11,81 Ton CO,-eq ha™
(D.E. 8,88) y 1,71 kg CO,-eq kg leche corregida
por grasa y proteina. Por tipo de ganaderia, las
emisiones totales de CO,-eq en promedio por
finca fue: para las grandes, 4.970,53 Ton CO,-eq
(D.E. 2.458,43), representando el 54,4% del total
de las emisiones de todas las ganaderias del
estudio, para las medianas, 706,05 Ton CO,-eq
(D.E. 572,26), representando el 19,3%, y para las
pequenias, 281,78 Ton CO,-eq (D.E. 124,52), que
representaron el 26,2%.

Se encontraron diferencias estadisticas (p <
0,05) por tipo de ganaderia y tipo de GEI emitido
(Tabla 4), observando que aproximadamente
la mitad de las emisiones corresponde a las
emisiones de CH, en los tres tipos de ganaderia, y
que del total de emisiones de CO,-eq ha’, el CH,
representa el 69,2%, el CO, el 22,6% y el N,O el
8,2%.

Se encontraron diferencias estadisticas (p
< 0,05) entre las fuentes de emisiones de GEI,
siendo la fermentacion entérica la actividad de
mayor produccion, seguido de la produccion
de alimento y del manejo de pasto (Fig. 2). El
manejo del estiércol, la energia y procesamiento,
y el transporte fueron las actividades de menor
generacion de emisiones de GEI por hectarea.
La composicion de las pasturas en los tres tipos
de ganaderia es similar dado que se localizan en
zonas geograficas con caracteristicas cercanas,
siendo sus mezclas forrajeras caracteristicas de

la zona (Leodn et al.,, 2022), principalmente por
gramineas: kikuyo (Pennisetum clandestinum), mas
comun, raigras perenne (Lolium perenne), y pasto
azul (Dactylis glomerata); leguminosas: trébol
blanco (Trifolium repens), trébol rojo (Trifolium
pratense), y alfalfa (Medicago sativa); y, asteraceas:
achicoria (Cichorium intybus) y llantén (Plantago
major) (Tabla 5).

También  se  encontraron  diferencias
estadisticas (p < 0,05) en la cantidad de emisiones
(Ton CO,-eq ha' afio”) por tipo de ganaderia,
siendo las ganaderias Grandes las que mayor
cantidad de GEI emiten (32,97), seguidas de las
ganaderias Pequenas (11,38) y de las Medianas
(4,78). Las ganaderias grandes poseen un sistema
de semiestabulacién con una mayor carga animal
(3,8 UBA ha'), por lo que requieren alimento
externo para las raciones mixtas que se ofrecen
a los animales, razén por la cual las emisiones
en fincas grandes en la fuente Produccion de
alimentos son cuatro a cinco veces mayores. Las
ganaderias medianas manejan un sistema de
pastoreo con baja suplementacién, pero con la
menor carga animal de los tres tipos de ganaderias
evaluadas (1,01 UBA ha'), siendo esta la razén
por la que presenta el menor valor de emisiones
por Produccién de alimentos. Las ganaderias
pequenas mantienen un sistema de produccion
pastoril con baja suplementacién y con una carga
animal media de 1,98 UBA ha’, de manera que
el tamano de hato genera aproximadamente el
doble de emisiones de las ganaderias medianas.
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Tabla 4. Emisiones de GEI (ton) por hectarea generadas en diferentes tipos de ganaderias.
Table. GHG emissions (ton) per hectare generated from different types of dairy farms.
CO, N,O CH, Total
CO,-eqha® % CO,-eqha* % CO,-eqha® % CO,-eq ha"
Grande 19,2 Cc 291 133 C 201 335 C 508 65,9
Mediana 6,8 A 285 71 A 298 100 A 41,7 23,9
Pequefia 57,5 B 285 544 B 27,0 89,8 B 445 201,7
Promedio 27,8 28,6 24,9 25,6 44,4 45,8 97,2
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 5. Composicion quimica (%) de los pastos.
Table 5. Chemical composition (%) of grasses.
Extractos Fibra Fibra
Proteina Extracto Fibra libres de  neutro acida
Especies bruta etéreo bruta Cenizas nitrogeno detergente detergente
Kikuyo 14,5 15 27,3 10,5 46,3 64,0 33,5
Raigras perenne 15,1 2,3 23,7 11,5 47,4 51,9 30,7
Pasto azul 13,4 2,7 21,8 10,3 51,8 43,7 28,5
Trébol blanco 26,9 2,9 18,4 9,8 42,0 29,9 24,3
Trébol rojo 26,4 2,5 16,4 10,2 44,6 26,7 26,1
Alfalfa 29,7 2,0 18,0 13,8 36,5 31,2 26,8
Achicoria 17,4 2,1 24,5 18,2 37,8 36,8 25,1
Llantén 18,2 1,8 22,1 19,6 38,3 34,8 25,8
Fuente: Datos del Laboratorio de Nutricién de la Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad Central del
Ecuador.
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Fig. 2. Overall average emissions and those generated from different types of dairy farms of CO,-eq
ha? year' by different GHG sources. Source: Own elaboration.
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En promedio se obtuvo una emisiéon de 1,71
CO,-eq kg leche FPCM. Al analizar la cantidad
de CO,-eq kg' leche FPCM entre ganaderias se
observ¢ diferencias estadisticas (p < 0,05), siendo
las ganaderias medianas las que emiten una mayor
cantidad de GEI por cada kg de leche FPCM que
producen (Fig. 3). Si bien las ganaderias grandes
generan una mayor cantidad de Ton CO,-eq ha™
ano’, también son las que producen una mayor
cantidad de leche, por lo que al relacionar estos dos
parametros da como resultados bajas emisiones de
CO,-eq kg leche FPCM. Las ganaderias pequefas
generan aproximadamente una tercera parte de
las emisiones de las ganaderias grandes y mas del
doble de las ganaderias medianas, pero son muy
eficientes en la produccion de kg leche FPCMha™,
por lo que la relacién de kg de CO,-eq kg™ leche
FPCM es baja. Por el contrario, las ganaderias
medianas si bien emiten la menor cantidad de
CO,-eq ha' afio”, tienen una baja carga animal y
produccion de L leche ha'!, en comparacion con las
otras ganaderias del estudio, situacién que da como
resultado una mayor emision de CO,-eq kg™ leche
FPCM. Al analizar los resultados por el tamafo del
rebafio, no se observaron diferencias entre los tres
tipos de ganaderia, ya que las emisiones por vaca
son similares, tanto al considerar todo el rebano
como solo las vacas en produccion.

DISCUSION

Se estima que las emisiones de GEI
provenientes de la leche de vaca alcanzaron
1,6 GTon CO,-eq anuales a nivel mundial,
que, si bien son altas, es una de las fuentes de

proteina animal relativamente mads eficientes,
con valores inferiores a los 100 kg CO,-eq kg™
proteina (Prenafeta y Fernandez, 2022). Ademas,
FAO y GDP (2019) sefialan una reduccion del
11% en las emisiones de GEI provenientes de
la produccién de la leche de vaca en el periodo
2005-2015, pasando de 2,8 a 2,5 kg CO2-eq kg™
de leche-FPCM. En Sudamérica, la intensidad de
las emisiones, en promedio, fue de 3,36 kg CO,-
eq kg de leche-FPCM en 2015. En el caso de las
ganaderias lecheras en estudio, el valor obtenido
para las emisiones de CO,-eq kg leche FPCM fue
mayor al promedio enunciado por FAO y GDP
en los tres tipos de ganaderias, principalmente al
considerar tnicamente las vacas en produccion.
Esto pone de manifiesto que la intensidad de las
emisiones es alta, por lo que las posibilidades de
reduccidn son mayores.

Por tipo de emisiones de GEI, si bien las
emisiones de N,O representan menos del 1% de
las emisiones totales de GEI por las ganaderias
estudiadas, es importante considerar que el
fertilizante nitrogenado aplicado es susceptible
de perderse por lixiviacion y desnitrificacion
antes de que el cultivo lo absorba y es una
fuente de N,O (Grossi et al., 2019). Por tanto,
es fundamental que las cantidades apropiadas
de nitrégeno lleguen al cultivo en crecimiento,
siendo practicas valiosas que podrian ayudar a
optimizar la produccion de biomasa y reducir las
emisiones de GEI del suelo el evitar la aplicacion
en estaciones himedas o antes de lluvias.

Por fuente de las emisiones, en el periodo
2005-2015, la composicién no ha cambiado (FAO
y GDP, 2019), representando el 58,5% de los GEI
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Fig. 3. (a) Emisiones generadas por diferentes tipos de ganaderia por (a) hectarea, por vaca y por vaca
en ordefio; y (b) por kg leche FPCM. Fuente: Elaboracion propia

Fig. 3. (a) Emissions generated from different types of dairy farms per (a) hectare, per cow and per
milking cow; and (b) per kg milk FPCM. Source: Own elaboration.
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el CH, producto de la fermentacién entérica.
En segundo lugar, los gases generados en la
produccién de alimento (29,4%), el N,O (20,0%)
y el CO; (8,9%). Finalmente, el 9,3% proviene del
CH, (4,8%) y N2O (4,5%) generado por el manejo
del estiércol. Thoma et al. (2013) sefialan que la
fermentacion entérica, la produccion de alimentos
y el manejo del estiércol representan el 35, 32 y
26% de los GEI emitidos en una granja lechera,
respectivamente. De igual manera, Chianese et al.
(2009), mencionan que la fermentacion entérica y
el manejo del estiércol en ganaderias lechera son
las actividades que mas GEI emiten. Sed et al.
(2017) sefialan que los principales puntos criticos
de la ganaderia lechera son la fermentacion
entérica, la produccion y uso de fertilizantes
sintéticos, el uso de estiércol, la produccion y
transporte de balanceados y la baja productividad
animal.

Los datos presentados por estos autores
difieren de los obtenidos en esta investigacion,
donde el 452% del CH, es producto de la
fermentacion entérica, el 25,8% de las emisiones
provienen de la produccién de alimento (24%
de CO, y 1,7% de N,0), y el 17,1% del N,O por
el manejo del pasto; y, el manejo del estiércol
representa solo el 3,3 % de las emisiones.
Por el contrario, resultados similares fueron
reportados por Gonzalez-Quintero et al. (2021)
para Colombia en ganaderias doble proposito
en relacién con el CH, (fermentacién entérica)
y el NO, (manejo de pastos y fertilizacion de
pastizales). Y por De Léis et al. (2015) quienes
obtuvieron resultados similares en ganaderias
de leche en Brasil, con porcentajes de emision de
CH, del 57% para sistemas de pastoreo, siendo el
50% producto de la fermentacion entérica. Estas
diferencias, en especial del manejo del estiércol,
pueden explicarse por el poco manejo que se le
da, dejandolo principalmente en las pasturas.
Esta forma de manejo del estiércol es tipico
de las explotaciones ganaderas extensivas en
Latinoamérica (Mazzetto et al., 2020).

Los productos de desecho gaseosos de la
fermentacion entérica, como son el CO, y el CH,,
se eliminan principalmente del rumen por eructos.
La tasa de emision de metano entérico varia
segun el consumo de alimento y la digestibilidad
(McAllister y Newbold, 2008). Segin Wattiaux et
al. (2019), la calidad de la fibra y los lipidos en la
dieta influyen en el CH, entérico, y las proteinas
dietéticas influyen en el N,O del estiércol. Es
asi que, dados los resultados obtenidos, la
composicién quimica de los pastos de los que
se alimentan las vacas podria ser un factor
importante para que la emisidon de metano en las
ganaderias estudiadas sea menor que el promedio
mundial. Clariget et al. (2015) determinaron que

un aumento en la digestibilidad de la dieta (del
10% de praderas perennes) es la que repercute
en mayor medida en la disminuciéon de las
emisiones, ya que logra disminuir en un 12% las
emisiones entéricas de los bovinos, reduciendo en
un 9% las emisiones totales del sistema. Es decir,
el optimizar la nutriciéon en rumiantes representa
una importante oportunidad para mitigar las
emisiones de GEI generadas en las ganaderias
lecheras (Prenafeta y Fernandez, 2022). Bartl et
al. (2011) senalan que para reducir las emisiones
en la produccién de leche en zonas Andinas es
importante mejorar la dieta de los animales, de
manera que se reduzcan las emisiones producto
de la fermentacion entérica.

Hagemann et al. (2012) sefalan que Ia
intensidad de emisiones por kg de leche corregida
por grasa y proteina a nivel mundial esta entre
0,98 y 2,69 kg de CO,, variando en funcién del
nivel de tecnificacidon de las ganaderias y de los
sistemas de manejo locales. Rivera et al. (2014)
obtuvieron, para hatos ganaderos de leche de
raza Holstein, menores valores de intensidad de
emisiones, en comparacion con hatos de vacas
producto de cruces de Holstein con raza criolla
en Colombia, 1,10 vs 1,18 kg CO,-eq kg de leche-
FPCM. En el caso de los valores obtenidos para
las ganaderias de la Sierra centro del Ecuador, las
ganaderias grandes son las que mas se acercan
a éstas, emisiones promedio, y en el caso de
las ganaderias medianas el valor se duplica,
siendo necesario implementar mayores medidas
de mitigacion en este tipo de ganaderias. Los
valores obtenidos para las fincas medianas son
similares a los obtenidos por Rivera et al. (2016)
en su comparacion entre un sistema silvopastoril
intensivo y un sistema intensivo convencional
en Colombia, 2,05y 2,34 kg CO_-eq kg™ de leche-
FPCM, respectivamente.

Por otro lado, Todde et al. (2018) aseguran que
las granjas que tienen mas de 200 animales tienen
menores emisiones de CO,-eq, en relaciéon con la
masa de leche producida. En el presente estudio
se confirm¢ esta relacién inversa entre la cantidad
de animales y emisiones de CO,-eq.

En relacion con el sistema de manejo del
ganado, Dutreuil et al. (2014) determinaron que
las ganaderias en confinamiento emitieron una
mayor cantidad de GEI respecto a las ganaderias
en pastoreo, y recomienda que el tiempo
dedicado al pastoreo disminuye la cantidad de
estiércol que debe almacenarse y manipularse,
lo que reduce el costo de la gestion del estiércol.
Situacion similar se evidencid en este estudio,
en el que las ganaderias grandes que aplican
sistemas de semiestabulacién emitieron la mayor
cantidad de Ton CO,-eq ha' afio™.

En el mismo sentido, FAO (2020) sefiala que los
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sistemas pastoriles emiten 1,91 kg CO,-eq Lleche™,
mientras que los sistemas semiestabulados 2,05
kg CO,-eq L leche'. Asi también, Ribeiro-Filho
et al. (2020) sefialan que una mayor inclusion de
pastos en la dieta de las vacas ayuda a reducir la
HC de las ganaderias lecheras. Se6 et al. (2017) en
su estudio en Brasil, senalan que la baja calidad
nutricional y productividad de los pastos es un
factor que contribuye al aumento de las emisiones
de GEl y sus impactos potenciales.

Por su parte, Gross et al. (2022) encontraron
que las explotaciones lecheras que no practican
el pastoreo tienen una HC promedio mas
baja (0,90 kg CO,-eq kg' de ECM) que las
explotaciones lecheras de régimen mixto (1,10
kg CO,-eq kg’ de ECM). Asi también que, las
explotaciones intensivas presentan una HC
media més baja (1,14 kg CO,-eq kg de ECM),
pero un porcentaje de emisiones fuera de la
explotacion significativamente mayor (27,5%)
que las explotaciones extensivas (1,24 kg CO,-
eq kg' de ECM y 5%, respectivamente). Similar
fue el resultado en el presente estudio, ya que las
fincas grandes, que tienen un sistema de pastoreo
semiestabulado y una mayor carga animal,
presentan la menor intensidad de emisiones.

A continuacién, se presenta una serie de
recomendaciones que podrian ser tomadas en
cuenta por los ganaderos al momento de plantear
estrategias de mitigacion de GEI. En relacién con
los animales, aquellos que son de un genotipo
particular seleccionados para aumentar la
produccidn, solo podran realizar este potencial en
un sistema de altos insumos alimenticios, lo que
es un factor limitante (Llonch et al., 2017). Por lo
que, las nuevas razas y cruces pueden conducir
a una reduccién sustancial de los GEI, pero
deben adaptarse a sistemas de producciéon mas
eficientes o climas, situaciéon que debe realizarse
sin descuidar el bienestar animal. Otro factor en
los animales es la salud; estudios encontraron que
las enfermedades del ganado pueden aumentar
las emisiones de GEI hasta en un 24% por unidad
de leche producida (Williams et al., 2015). La
mejora de la fertilidad en el ganado lechero podria
conducir a una reduccién de las emisiones de
metano entre un 10 y un 24% y una reduccion del
oxido nitroso entre un 9 y un 17%, esto se daria
como un efecto de que no serian necesarios tantos
animales reproductores y por tanto criar menos
remplazos (Thornton y Herrero, 2010).

En cuanto al manejo de pasturas, Alayon-
Gamboa et al. (2018) senalan que los sistemas
silvopastoriles son una de las mejores opciones,
con arboles dispersos en los potreros es posible
promover una captura de carbono de 88,9 Ton
de CO ,-eq ha', y con cercos vivos de 87,5 Ton
de CO ,-eq ha?, mientras que con monocultivo

de pasturas solo se obtiene 60,6 Ton de CO ,-eq
ha'. Oliveira et al. (2022) sefialan también que
la siembra de arboles en sistemas basados en
pasturas es una opcion para aumentar el secuestro
de C del suelo y compensar las emisiones de GEI,
principalmente de CH, entérico, asi como obtener
otros ingresos con especies comerciales. Brook
et al. (2022) sugieren el reemplazo de cercas de
postes y alambres por arboles para aumentar el
secuestro de C, como una alternativa viable.

Medidas como implementacion de sistemas
silvo-pastoriles y cercas vivas pudieran ser una
opcion a corto plazo, para ser trabajada junto con
la mejora genética del hato ganadero de manera de
aumentar su eficiencia, tanto en produccién como
en calidad de la leche. Asi también, los sistemas
de pastoreo y cosecha de la biomasa producida
también aportan a la mitigacion de los GEI, los
sistemas rotativos y por franjas mejoran la cosecha
del pasto por los animales al pastorear espacios
mas pequenos, y también, mejoran la distribuciéon
de la orina y el estiércol (Eckard et al., 2010).

Gross et al. (2022) sefalan en su estudio que
en el proceso de conversién de un sistema de
produccién lechero tradicional a uno organico
se pueden alcanzar reducciones en las emisiones
de GEI si se mantiene alta la productividad en
la produccion de piensos, la cria y la explotacion
ganadera durante el proceso de conversion.

En cuanto al manejo del estiércol, Craggs et al.
(2008) mencionan que los estanques anaerobicos,
que suelen utilizarse en las explotaciones
ganaderas, se diseflaron como estanques de
retencion de solidos de aguas residuales, mas no
para su tratamiento. Estos estanques descubiertos
presentan digestion anaerdbica y liberan CH, a
la atmosfera durante todo el ano, por lo que los
biodigestores y produccién de biogas como fuente
de energia son opciones mas eficientes.

CONCLUSIONES

La mayor fuente de GEI, medido como CO,-
eq, es la fermentacién entérica, seguido por
produccién de alimentos y pastos y fertilizacion
de pastizales; y, en menor cantidad, el manejo
del estiércol, la energia de procesamiento y el
transporte. La implementaciéon de medidas de
mitigacion orientadas a reducir las emisiones
entéricas y la produccién de alimentos sera clave
para reducir las emisiones en las fincas lecheras
de la Sierra Central del Ecuador.

Las ganaderias que tienen sistemas
semiestabulados producen una mayor de CO,-eq
ha' afio”, en relacion con ganaderias medianas y
pequenas, pero al relacionar con la produccion de
leche las ganaderias grandes tienen una menor
produccién de CO,-eq | de leche. Es decir, se
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evidencia un mejor manejo en este tema por
parte de las ganaderias grandes, que presentan
una mayor productividad y eficiencia. Por su
parte, las ganaderias pequenas presentan la
mayor resiliencia, debido a la menor cantidad de
emisiones y una eficiencia media en la relacion
emisiones-produccion de leche.

Dada la diversidad climatica que existe en
Ecuador, se recomienda desarrollar un mayor
numero de estudios estratificados de huella
carbono en la ganaderia ecuatoriana en las
distintas regiones, asi como desarrollar estudios
de caso con razas de ganado especificas y por
mezclas forrajeras, de manera que se puedan
realizar comparaciones a mayor profundidad.
Esta informacion sera de gran importancia
para que tanto las ganaderias como a nivel
gubernamental se puedan plantear acciones
especificas para reducir las emisiones de GEI de
este importante sector productivo.
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