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RESUMEN!

Los sistemas bovinos actuales tienen el reto de mejorar su eficiencia para suplir la mayor demanda de productos
pecuarios a la vez que reducen las emisiones por sistema y unidad de producto. Con el objetivo de estimar el impacto
ambiental en dos sistemas de produccion de leche, se llevo a cabo un analisis de ciclo de vida (ACV) en un sistema
silvopastoril intensivo (SSPi) y en un sistema intensivo convencional (SC) en Colombia. Se sigui6 la estructura 1ISO
14044 con cuatro unidades funcionales (UF); los impactos estimados fueron uso del suelo (US), uso de energia no
renovable (UENR) y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). EI SSPi emitié6 menores cantidades de GEI
para producir un kg de leche corregido por grasa y proteina (LCGP; 2.05 vs. 2.34 kg de COz-eq, respectivamente).
Con relacion a UENR, el SSPi requirié s6lo 63% de energia para producir un kg de LCGP que el SC (3.64 vs. 5.81
kg Mj1), mientras que en el uso del suelo, el SC fue mas eficiente en todas las UF. Los SSPi generan menores cargas
ambientales por unidad de producto, al emitir menores cantidades de GEI y tener menor UENR, perfilando estos
sistemas mas sustentable.

Palabras clave: Animales en pastoreo; cambio climatico; energia no renovable; gases de efecto invernadero;
leucaena; mitigacion.

SUMMARY

Currently, cattle systems have the challenge of improving their efficiency in order to satisfy the growing demand of
livestock products while at the same time reducing their emissions. In order to estimate the main environmental
impacts of bovine milk production and identify mitigation alternatives, a life cycle analysis (LCA) was conducted to
compare an intensive silvopastoral systems (ISS) and a conventional system (CS) in Colombia. The structure of ISO
14044 was followed, with four functional units (FU); the estimated environmental impacts were: land use (LU), use
of non-renewable energy (UNRE) and emissions of greenhouse gases (GHG). For all FU, the ISS had lower
emissions of GHGs than the conventional system. To produce one kg of fat- and protein-corrected milk (FPCM) the
ISS emitted 1 less GHG than the CS (2.05 vs. 2.34 kg CO»-eq). Regarding the use of non-renewable energy, the 1SS
required only 63% of the energy used in the CS to produce one kg FPCM (3.64 vs. 5.81 kg Mj™) whilst for land use,
the CS was more efficient in all UF compared to the ISS. We conclude that in ISS there are lower environmental
impacts per unit of product, emitting less GHG and having lower UNRE.
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INTRODUCCION

La ganaderia bovina bajo condiciones de pastoreo
extensivo ha estado asociada con una alta generacién
de gases de efecto invernadero (GEI), degradacién
general de los recursos naturales y bajos parametros
productivos (Steinfeld et al., 2006; Murgueitio et al.,
2011). Con emisiones estimadas en 7.1 gigatoneladas
(GT) de didxido de carbono equivalente (CO2-eq) por
afio, que representan el 14.5% de las emisiones de
GEIl inducidas por el ser humano, la actividad
agropecuaria incide de manera importante en el
cambio climatico (CC) (Gerber et al., 2013). Eso hace
necesario aumentar la adopcién de sistemas
productivos de menor impacto ambiental, sin afectar
los aspectos productivos, sociales y econdmicos
(Jarvis et al., 2010; Murgueitio et al., 2011). Entre los
sistemas propuestos en afios recientes se encuentran
los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) que son
una modalidad de sistema agroforestal pecuario
destinado a la produccion de carne y leche asi como
madera, frutas y otros bienes asociados. El SSPi est&
conformado por varios estratos: En el estrato
herbaceo se encuentran gramineas forrajeras de alta
productividad, asi como leguminosas; el segundo es
un estrato de arbustos en alta densidad (hasta 40 mil
plantas ha?) destinado al ramoneo del ganado con
especies como Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit., o Tithonia diversifolia. El tercer estrato esta
constituido por arboles en lineas (100 a 400 &rboles
adultos ha') para produccion de madera o frutas y
palmas (Murgueitio et al. 2015).

Si bien se han estudiado algunos servicios
ambientales que proveen estos sistemas (Chara et al.,
2015) y sus efectos en la reduccion de emision de
metano (Molina et al., 2016), existe poca informacion
que permita analizar su efecto de manera integral y
estudiar como estos modelos pueden contribuir a
mejorar el uso de recursos locales, alcanzando mayor
sustentabilidad y  permitiendo  suplir los
requerimientos de los mercados y la sociedad mundial
(Giraldo et al., 2011; Rivera et al., 2014; Rao et al.,
2015; Rudel et al., 2015). Uno de los factores
fundamentales a medir para determinar las
potencialidades de algin sistema, es su impacto
ambiental o su potencial de mitigacion bajo
condiciones especificas (IPCC 2007; Murgueitio et
al., 2011; Rivera et al., 2014).

En los ultimos afios, ha aumentado el uso del analisis
de ciclo de vida (ACV) para determinar diferentes
impactos ambientales de los sistemas agropecuarios.
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Con el uso del ACV, se pueden identificar, cuantificar
y caracterizar los diferentes impactos ambientales
negativos, al igual que cuantificar los recursos
utilizados durante la generacién de un producto,
permitiendo establecer estrategias de mitigacion
enfocadas a mejorar dichos sistemas basadas en la
optimizacion de los recursos locales y naturales
(Murgueitio et al., 2011; Rao et al., 2015).

Con el objetivo de comparar dos sistemas bovinos
orientados a la produccion de leche en cuanto a sus
emisiones de GElI, uso del suelo y uso de energia no
renovable, e identificar alternativas de mitigacion en
el tropico, se llevd a cabo un ACV tanto en un
sistema silvopastoril intensivo (SSPi) como en un
sistema intensivo convencional (SC) bajo condiciones
de Bosque Seco Tropical (bs — T) en el suroccidente
de Colombia.

MATERIALES Y METODOS
Sistemas bajo estudio

El ACV fue llevado a cabo en dos sistemas orientados
a la produccion de leche bovina: un Sistema
Silvopastoril  Intensivo  (SSPi) con Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. cv. Cunningham y un
sistema intensivo convencional (SC), cuyas
principales caracteristicas se presentan en la Tabla 1.

El SSPi evaluado se localiz6 en La Reserva Natural
El Hatico a 3°38'39”N y 76°19'1170, en el Valle del
Cauca, Colombia. Este sistema se caracteriza por una
alta densidad de arbustos de L. leucocephala (> 8000
arbustos ha), asociada a Cynodon plectostachyus
(K.Schum.) Pilg y arboles dispersos de porte mediano
como Leucaena, Prosopis juliflora (Sw.) DC,
Guazuma ulmifolia Lam. y Phitecellobium dulce
(Roxb) Benth, y, en algunas zonas, arboles de alto
porte como Albizia saman (Jacq.), F. Muell. y Ceiba
pentandra (L.) Gaertn., entre otros. El sistema fue
manejado bajo un pastoreo rotacional en franjas de
aproximadamente 2000 m? ofrecidas diariamente
mediante al uso de una cerca movil eléctrica, con
periodos de descanso de 43 dias y periodos de
ocupacion de un dia (Murgueitio et al., 2011). Este
SSPi era pastoreado por individuos de la raza criolla
colombiana Lucerna, con pesos promedio de 426 kg,
un ndmero de partos de 2 a 5y una produccion media
diaria de 10.8 | animal®. La capacidad de carga
estuvo cercana a las 2.64 U.G.G y los individuos eran
suplementados al momento del ordefio con salvado de
arroz y germen de maiz.
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Tabla 1. Aspectos técnicos y caracteristicas generales de los sistemas evaluados

Item Unidades SSPi SC
Tamafio del lote Ha 118 15
Total de leche producida I dia 2160 1280
Promedio de produccién de leche I vaca? dia? 10.8 16
Leche exportada I dia 2116.8 1274
Grasa en la leche % 3.70 3.80
Proteina en la leche % 3.20 3.28
Dias de lactancia Dias 312 305
Tasa de reemplazo % 14% 10%
Tasa de descarte % 14% 10%
Peso promedio Vacas Produccion Kg animal* 426 520
Consumo de MS Vacas Produccion Kg MS vaca™dia? 141 16.12
Capacidad de carga UGG ha' 2.64 9.15
Consumo de cogollo de Cafia Kg MS vaca™ dia* 0.00 2.10
Consumo de gluten de Maiz Kg MS vaca dia* 1.00 0.00
Consumo de salvado de Arroz Kg MS vaca™® dia* 3.00 0.00
Consumo de alimento balanceado Kg MS vaca™ dia* 0 6.5
Consumo de Forraje Kg MS vaca™ dia* 10.1 7.52
Fertilizacién (Urea - N) Kg ha afio™* 0 279.8
Fertilizacion (Gallinaza) Kg ha'lafio? 0 2000
Fertilizacion (SAM) Kg ha! afio? 0 608.3
Fertilizacion (DAP) Kg ha'! afio? 0 121.7
Fertilizacion (K2SOa) Kg ha'lafio? 0 182.5
Consumo de sal mineralizada Kg animal? afio! 32.85 40.15
Electricidad KW fincatafio? 84417.4 25325.2
Diesel usado | fincatafio? 2557.4 3192
Gasolina usada | afio? 3473.2 0
Estructura del Hato

Vacas en ordefio NUmero 200 80
Vacas secas NUmero 40 20
Novillas > 2 afios NUmero 41 0
Novillas 1-2 afios NUmero 20 14
Terneras 0-1 afio NUmero 20 18

MS: Materia seca; UGG: Unidad gran ganado= 450 kg de peso vivo; SSPi: Sistema silvopastoril intensivo; SC:
Sistema convencional; SAM: Sulfato de Amonio; DAP: Fosfato de Amonio.

El SC evaluado estaba localizado en el predio El
Trejito (3°39'34”N y 76°19'29”0) constituido por
praderas de C. plectostachyus (K.Schum.) Pilg.,
manejadas en franjas diarias de aproximadamente
1500 m?, las cuales fueron fertilizadas (Urea, SAM,
DAP vy sulfato de potasio a razon de 50, 50, 10 y 15
kg ha') y regadas (8 mm cada 30 dias) después de
cada ocupacion. El sistema pastoreaban animales de
las razas Pardo Suizo y Braunvieh, con pesos
aproximados a los 520 kg, una produccion promedio
de 16 | de leche animal® dia’ y que recibian
suplementacion al momento del ordefio con alimento
balanceado comercial y cogollo de cafia a razén de
45, 2 y 6 kg animal? dia?® respectivamente. La
capacidad de carga en este sistema fue de 9.15 U.G.G.

Andlisis del ciclo de vida

Para el andlisis de ACV se usd la estructura
metodoldgica descrita en las normas 1SO 14040 y

239

14044 (1S0O, 20064, b). Las etapas fueron establecidas
bajo los siguientes parametros:

Obijetivo y alcance. Los limites se establecieron de la
“cuna a la puerta de la finca”, es decir hasta que la
leche fue vendida al procesador. Se usaron cuatro
unidades funcionales (UF): (1) kilogramo de leche
corregida por grasa y proteina (LCGP); (2) kg de
leche corregida por energia (LCE); (3) kg de proteina
y (4) kg de grasa. Para la correccion de la leche por
grasa y proteina se usd la ecuacion descrita por
Thomassen y de Boer (2005) y para la correccién de
la leche por energia se uso la ecuacion propuesta por
Sjaunja et al. (1990). Las categorias de impacto
ambiental evaluadas fueron el potencial de
calentamiento global o emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), el uso de la tierra (US) y el uso de
energia no renovable (UENR).
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Inventario de ACV. En esta etapa se recolectd la recomendaciones de Rivera (2015). Es importante
informacién de cada sistema de produccién con un resaltar que la excrecion de N fue calculada a partir
analisis retrospectivo correspondiente al afio 2014. Se de la digestibilidad de la proteina cruda de las dietas
empled una encuesta para establecer la cantidad de ofrecidas en cada uno de los sistemas. Las fuentes de
materiales utilizados directamente en el predio COs3 incluyeron la quema de combustible fésil (IPCC,
durante todo el afio, incluyendo el tipo y cantidad de 2006) y la descomposicion de la materia organica en
fertilizante y el alimento balanceado; la intensidad del las praderas (Rivera, 2015). Los factores de emision
trasporte de insumos y la capacidad de carga animal, utilizados se presentan en el Anexo I.

entre otros aspectos (ver Tabla 1).
Potencial de calentamiento global - emisiones fuera

Evaluacién de impacto. En esta etapa, toda la del predio. Estas incluyeron los gases generados en la
informacion obtenida en la fase anterior se tradujo en fabricacion de los principales insumos utilizados en el
los impactos que se describen en la Tabla 2. proceso productivo empleando factores de emision
obtenidos de la base de datos de Ecoinvent (2010).
Potencial de calentamiento global - emisiones dentro Algunas fuentes no fueron incluidas en el anélisis al
del predio: Las fuentes de CH, estuvieron asociadas generar una baja cantidad de emisiones o porgque no
con la fermentacion entérica, emisiones por excretas a fue posible contar con factores de emision confiables.
nivel de potrero y emisiones por praderas producto de En Anexo Il se muestran los factores de emision
reacciones anaerobias en suelo. Estas emisiones utilizados fuera del predio.
dependen del consumo de materia seca (MS), el cual
fue estimado mediante el modelo CNCPS (Fox et al., Uso de energia no renovable. En estas estimaciones
2000). El consumo ademas, fue corroborado en se utilizaron factores incluidos en diferentes estudios
diferentes determinaciones llevadas a cabo en este (Anexo I11). Por ejemplo, transporte de fertilizantes y
mismo tipo de sistemas (Restrepo et al., 2012; produccion de otros forrajes, distribucion de los
Cuartas et al., 2015, Gaviria et al., 2015). insumos utilizados, quema de combustible durante la
Adicionalmente para la estimacién de CH4 producto produccion de los insumos, entre otros.
del estiércol depositado por lo animales en las
praderas, la produccidn total por hectarea se calculé a Uso del suelo. En este impacto se calcul6 el suelo
partir de la digestibilidad de la materia seca (DMS) de usado en la elaboracién de insumos fuera de cada
las dietas ofrecidas (Rivera et al., 2015). Las fuentes sistema productivo, especialmente de los alimentos.
de N.O estuvieron relacionadas con la fertilizacion Ademas, se incluyo el &rea propiamente usada para el
con fuentes quimicas y organicas y excreciones de N pastoreo de los animales. En el Anexo IV se
via estiércol y orina, en concordancia con las presentan los factores usados para este fin.

Tabla 2. Impactos ambientales evaluados en ambos sistemas evaluados

Impacto Unidad Contribucién Factor
medioambiental

Uso de suelo (US)* m? o ha ocupacion de suelo 1 en todos los casos
Uso de energia no Mj Consumo de energia no 1
renovable (UENR) renovable

Potencial de Kg CO:2 - eq CO, 1
calentamiento Global CH,4 21

(PCG) N.O 298

*El uso de suelo se refiere a la pérdida del suelo como un recurso, en el sentido de ser temporalmente no disponible
para otros fines. El uso de energia no renovable es el agotamiento de recursos finitos de energia y se calcula
utilizando los valores calorificos propuestos en el método de la demanda de energia acumulada del SIMAPRO, vy el
potencial de calentamiento global atmosférico o potencial de calentamiento global (PCG) se entiende como el
impacto asociado a las emisiones antropogénicas de GEI (Pré Consultores, 2008; O’Brien et al. 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En todas las UF el SSPi emitié menores cantidades de
GEI que el sistema tradicional. Particularmente, para
producir un kg de LCGP, el SSPi emitié un 12.14%
menos de GEI que el SC (2.05 vs 2.34 kg de CO2-eq).
A su vez, para producir un kg de LCE, un kg de
proteina y un kg de grasa en el SSPi se emiti6 12.51;
18.94 y 22.93% menos CO,-eq, respectivamente que
el sistema tradicional. Cabe destacar que la
produccion anual de leche fue de aproximadamente
730,000 y 467,200 para el SSPi y SC
respectivamente. En la Tabla 3 se presentan las
emisiones expresadas como kilogramos de COz-eq
para cada una de las unidades funcionales evaluadas y
en la Tabla 4a y 4b se muestra la distribucion tanto a
nivel de finca como fuera de esta de las emisiones en
cada una de las fuentes evaluadas.

Tabla 3. Emisiones (kg de CO,-eq) para cada una de
las unidades funcionales evaluadas

SSPi SC
kg CO; -eq kg de leche™ 1.61 1.87
kg CO; -eq kg de leche (LCGP) 2.05 234
kg CO- -eq kg de Grasa™* 423 54.9
kg CO- -eq kg de Proteina™ 473 58.3
kg CO; -eq kg de leche (LCE) ! 1.68 1.92
LCGP: Leche corregida por grasa y proteina; LCE:
Leche corregida por energia; SSPi: Sistema

silvopastoril intensivo; SC: Sistema convencional.

Se han reportado estudios de ACV en sistemas de
produccion  bovinos bajo distintos escenarios
(O’Brien et al., 2012; Weiss y Leip, 2012; Rivera et
al., 2014), los que incluyen sistemas tradicionales
bajo pastoreo, sistemas de lecheria con propositos
organicos y sistemas con estabulacion. Los resultados
son muy variables debido a la variedad de
condiciones productivas y en pocos estudios se han
comparado las emisiones entre sistemas (O’Brien et
al., 2012).

Las emisiones de GEI por kg de leche corregida por
grasa y proteina encontradas en este trabajo estan
dentro del rango (0.98 y 2.69 kg de CO--eq) descrito
por Hagemann et al. (2012) para sistemas de lecheria
alrededor del mundo, en el cual los menores valores
se presentaron en sistemas especializados en Europa y
los mayores en sistemas en Africa. Esto depende del
grado de tecnificacién y manejo de los sistemas. Los
valores encontrados son también cercanos a los
reportados por Arsenault et al. (2009), O’Brien et al.
(2012) y Flysjo et al. (2012).
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Las emisiones promedio de CH4 por fermentacion
entérica en los animales lactantes fueron 0.301 y
0.314 kg animal? dia* para ambos sistemas. Mora
(2001) estimd emisiones de 0.388; 0.463 y 0.470 kg
de CH; animal? dia'! en fincas lecheras
especializadas en Costa Rica con niveles bajos,
medios y altos de uso de insumos, respectivamente. A
su vez, Broucek (2014), sefialé que las emisiones de
CHa en ganado lechero varian con la dieta, laraza y el
estado fisiologico del animal, mientras que Johnson y
Johnson (1995) sugirieron que factores como el
consumo y valor nutritivo del alimento, tipo de
carbohidratos y la manipulacion de microflora
ruminal determinan la produccién de CHa.

La diferencia de emisiones totales entre sistemas se
debi6 a las areas ocupadas por cada sistema, ya que el
SSPi tenia 118 ha bajo pastoreo y el SC solamente 15.
A nivel de finca, el GEI de mayor importancia fue el
CH,, derivado bésicamente de la fermentacion
entérica, que representd hasta el 84% de los gases
para el SSPi y el 55% en el SC. Otra fuente
importante de GEI fue la relacionada con NO,
especialmente en el sistema convencional donde
representaron aproximadamente el 40% de las
emisiones. Asi, dentro del predio, en el SSPi 84%
provino de metano, 12% de N2O y el restante 4% de
COq.. En cuanto al SC, dicha distribucion fue de 55,
42 y 3% para CH., N2O y CO», respectivamente. Esta
diferencia entre sistemas obedecié a la alta tasa
fertilizacion del SC, donde fuentes de N como urea,
gallinaza, SAM y DAP fueron aplicadas a las
praderas.

Las emisiones de CHj; por fermentacion entérica
fueron 6.00 y 19.27 t de COz-eq ha afio en SSPi y
SC, respectivamente. Esto difiere de otros estudios ya
que la calidad de la dieta y la carga animal afectan
estas emisiones. En Brasil, Primavesi et al., (2004)
encontraron emisiones de este gas entre 1.7 a 3.09 t
COz-eq ha' afio! en praderas fertilizadas de
Megathyrsus maximus y Brachiaria decumbens y de
1.38 a 1.52 t CO,-eq ha'l afio? en praderas sin
fertilizar. Esto resalta la influencia de la calidad de los
forrajes en las emisiones, ya que gran parte de las
diferencias en la eficiencia en el uso de los forrajes
podrian deberse a diferencias en el contenido y
degradabilidad de la fibra (Molina et al., 2016). Los
resultados del presente estudio fueron muy similares a
los encontrados por Naranjo et al. (2012), quienes
estimaron una emision de 6.1 t de CO; —eq ha* afio™
en sistemas silvopastoriles intensivos orientados a la
produccion de carne.
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Tabla 4a. Distribucién de GEI en cada una de las fuentes de emision dentro del predio y fuera de este.

Rivera et al., 2016

SSPi Total LCGP . SC  Total LCGP LCE
asignados por LCEfamgnaﬂos asignados por  asignados por
Interno t CéOz- % fuente de pozr#ies?(:ﬁ e t Céoz' % fuente de fuente de
4 emision 4 emision emision
Emisiones de
CHs4
Eﬁ{ér?ﬁ:gtac")” 627.46  53.48% 306.598 372.934 272,68 31.32% 116.675 142.478
E(’)‘t"rﬁtgs en 2214 1.89% 10.818 13.159 1069  1.23% 4574 5.586
Praderas -0.81 -0.07% -396 -481 4.7 0.54% 2.011 2.456
g:segl‘ﬁ ge 001  0.00% 5 6 0 0.00% - -
gfeesr:f de 001  0.00% 5 6 001  0.00% 4 5
eT(;’)ta' (tCOx  cigg; 288.08
Emisiones de
N20O
Urea 0 0.00% - - 0 0.00% - .
Gallinaza 0 0.00% - - 0 0.00% - -
SAM 0 0.00% - - 0 0.00% - .
DAP 0 0.00% - - 0 0.00% - .
E;‘g;fg’ff 5558  4.74% 27.158 33.034 3105 3.57% 13.286 16.224
g’r‘fnrstas - 565  0.48% 2761 3.358 3357  3.86% 14.364 17.541
Praderas 19376  16.51% 94.678 115.162 211.96 24.34% 90.694 110.751
g:segl“lan ge 02 0.02% 98 119 0 0.00% - ;
S?eigla de 011  0.01% 54 65 013 0.01% 56 68
eTC‘I’)ta' (tCOx 5555 276.71
Emisiones de
CO2
gfeiga de 673  0.57% 3.289 4.000 839  0.96% 3.590 4.384
ggsgl‘ﬁ] ge 83  0.71% 4.056 4.933 0 0.00% - .
Praderas 15576  1.33% 7.611 9.258 414 0.48% 1.771 2.163
eT(%ta' (tCO= 34606 1253
Total Interno
(t COre0) 934.716 577.32
SSPi Total . LCGP LCE asignados SC Total . LCGP . LCE
asignados por asignados por  asignados por
por fuente de

Externo fuente de emision t CO,- fuente de fuente de

t COz-eq % emision eq 2 % emision emision
Emisiones de
CHa4
Combustible 018  0.02% 88 107 01  0.01% 43 52
Urea 0 0.00% - } 002  0.00% 9 10
Alimento 0 0.00% . . 683  0.78% 2.922 3.569
balanceado
gggguo de 0 0.00% . . 692  0.79% 2.961 3.616
Glutendemaiz 177  0.15% 865 1.052 0 0.00% - -
i’f‘r'c‘)’:‘do de 696  0.59% 3.401 4137 0  0.00% - -
SAM 0 0.00% . . 003  0.00% 13 16
DAP 0 0.00% . . 0 0.00% - )
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K2S04 0 0.00% - - 001  0.00% 4 5
Total 8.91 13.91

Emisiones de

N20

Urea 0.00% - - 25  0.29% 1.070 1.306
Q;;;‘;}iggo 0.00% ; . 4812  553% 20590 25143
gggg’”o de 0 0.00% - - 3528  4.05% 15.096 18.434
Gluten de maiz 15.55 1.33% 7.598 9.242 0 0.00% - -
asf‘r'(;’;do de 5333  4.55% 26.059 31.697 0 0.00% - -
SAM 0 0.00% - - 001  0.00% 4 5
DAP 0 0.00% - - 001  0.00% 4 5
K2S04 0 0.00% - - 0  0.00% - -
Total 63.88 85.92

Emisiones de

CO2

Electricidad 4896  4.17% 23.924 29.100 1469  1.69% 6.286 7.676
Combustible 193 0.16% 943 1.147 102 0.12% 436 533
Urea 0 0.00% ) ) 087  0.10% 372 455
Q;;;‘i:;%o 0 0.00% . . 154.83 17.78% 66.249 80.900
g;’gg”o de 0 0.00% ; ; 1829  2.10% 7.826 9.557
;ﬂ?iﬁ?é’ffa.z 1863  1.59% 9.103 11.073 0 0.00% ; ;
Consumo de

Salvado de 8895  7.58% 43.464 52.868 0 0.00% ; -
arroz

SAM 0 0.00% ; ; 104 0.12% 445 543
DAP 0 0.00% . . 023  0.03% 98 120
K2S04 0 0.00% . . 026  0.03%

Total 158.47 191.23

Transporte

externo (t 2.38 3.59

CO2-eq)

Total Externo

(t COet) 238.64 293.44

Gran Total (t

Conet) 1173.356 870.76

Emisiones ha

Lt COpen) 7.92 38.49

Ip;ll'f)r(;)jci dos 573.342 697.389 372.582 454.980

SAM: Sulfato de Amonio; DAP: Fosfato diaménico; K;SO4: Sulfato de potasio. LCGP: Leche corregida por grasa y
proteina; LCE: Leche corregida por energia; SSPi: Sistema silvopastoril intensivo; SC: Sistema convencional

Particularmente para 6xido nitroso, segun el IPCC
(2006) el total de N excretado por Unidad Animal
(U.A) en Suramérica se estima en 162 g de N dia™.
En el presente estudio, esta excrecion fue de 196 y
218 g dia®, respectivamente. Asi, una U.A. ha puede
producir 59.13 kg N ha' afio! como excretas; es
decir, en forma directa se pueden emitir 0.59 kg de N-
N2O o0 0.93 kg N,O ha afio? e indirectamente 0.5 de
N-N2O o 0.39 kg N,O ha' afio? (Naranjo et al.,
2012). En este estudio se estimd que las emisiones de
N2O por estiércol y orina en kg CO, -eq ha? afio?
fueron de 1114 para el SSPi y 7059 para el SC,
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resultados cercanos a los reportados por Naranjo et
al., (2012), especialmente en el SSPi.

Por otra parte, en lo referente a las emisiones
generadas fuera de la finca, la distribucion de los
gases fue muy similar entre sistemas, encontrandose
que el CO; fue el gas mayormente emitido, siendo
66% del total de CO»-eq, seguido del N2O con 29% y
del CHa4 con 4%. La fuente de mayores emisiones en
el SSPi fue la obtencion de los suplementos
alimenticios, especificamente el salvado de arroz. En
el SC, las mayores emisiones se generaron también
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por la fabricacion del alimento balanceado, ademas de
los fertilizantes, representando hasta 85% de las
emisiones.

Al comparar las emisiones dentro y fuera del predio,
se determind que en el SSPi el 78.78% de estas se
generaron a nivel de finca. En el SC, las emisiones
internas y externas fueron 66.65 y 33.35%,
respectivamente. Ademads, cabe resaltar que las
emisiones por unidad de area (ha) fueron 39.25y 7.98
t de COz-eq para el SC y SSPi, respectivamente. Los
valores encontrados en este estudio del SSPi
estuvieron muy cercanos a los reportados por Naranjo
et al. (2012) quienes reportaron emisiones alrededor
de 7.1 t de COz-eq ha'l afio? para un SSPi con
leucaena, los cuales fueron superiores a los reportados
por Primavesi et al. (2004) en Brasil (3.09 t CO; -eq
hal afiol) en pasturas tradicionales. Estos valores
demuestran que a mayor intensificacion, mayores
seran las emisiones por unidad de &rea al existir
mayor capacidad de carga gracias la productividad de
sus pasturas, a que los consumos son mayores y a una
probable fertilizacién (Restrepo et al., 2012; Rivera et
al., 2014).

Con relacion al UENR, en la Tabla 5 se presentan los
resultados para ambos escenarios. Como en el caso
del potencial de calentamiento global (GEI), el SSPi
tuvo menor requerimiento de energia no renovable
para producir cada una de las UF. En general, el SSPi
requiri6 solo 63% de energia para producir un kg de
leche corregido por grasa y proteina que la usada en
el SC (3.64 vs 5.81 Mj kg de LCGP1). De igual
manera, para producir un kg de grasa y proteina el
SSPi us6 en promedio 44% menos de energia que el
SC. Esto ilustra la alta dependencia de insumos
externos en el SC, ya que en la fabricacion de estos se
requiere gran cantidad de energia. Como se observa
en la Tabla 5, en el SC, el uso de insumos como el
alimento balanceado para suplementacion (56.4%),
elaboracion de la urea (12%) y transformacion de la
energia eléctrica (13.3%) fueron los componentes con
mayores requerimientos de energia. En el SSPi, los
componentes de mayor contribucién a la UENR fue la
energia eléctrica (46%), el uso de salvado de arroz
(27%) y gasolina (7.2%). Los resultados encontrados
en este estudio se encuentran cercanos a los
reportados por O'Brien et al. (2012), quienes
encontraron un uso de energia en sistemas bajo
pastoreo y en confinamiento entre 2.3 y 4.9 Mj por kg
de LCGPL. Por su parte, autores como Thomassen et
al. (2009) y Williams et al. (2006) reportaron un uso
de energia por kg de LCE de 1.3 a 6.2 Mj. Ademas,
en un estudio en Europa, de Vries y de Boer (2010)
encontraron que se requieren entre 37 y 144 Mj kg
para producir un kg de proteina.
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Tabla 5. Uso de energia no renovable (Mj) para
lograr cada una de las UF trabajadas

Diferencia
SSPi  SC  (SSPivsSC)
kg de leche (LCGP)* 3.64 5.81 62.65%
kg de leche (LCE)* 299 4.76 62.82%
kg de Grasa* 75.22 136.26 55.20%
kg de Proteina® 84.06 144.77 58.06%

LCGP: Leche corregida por grasa y proteina; LCE:
Leche corregida por energia; SSPi: Sistema
silvopastoril intensivo; SC: Sistema convencional

En la Tabla 6 se presenta el uso interno (praderas) y
total del suelo requerido en cada sistema para la
obtencion de materias primas usadas en sus procesos
productivos, entendido como la pérdida de la tierra
como recurso, al estar temporalmente disponible para
otros fines. Mientras el SSPi necesitaria solo de 9.9
has adicionales equivalentes al 8% del area interna,
para suplir los requerimientos que exige el sistema en
cuanto alimentos, en el SC se necesitaria 34.4 has mas
de éarea equivalentes a 2.3 veces el érea interna para
producir los suplementos alimenticios. Este analisis
permite conocer el area total requerida en el proceso
productivo y muestra que si bien el SC es muy
eficiente en uso del suelo por unidad de producto,
necesita un area de soporte fuera del sistema de mas
del doble del area utilizada para el pastoreo, pues
tiene una alta dependencia de insumos externos para
mantener el nivel productivo por hectarea. La
productividad por hectarea (incluyendo las areas
internas y externas) fue 4482.7 y 7531.1 kg de LCGP
para el SSPiy SC, respectivamente.

El &rea necesaria para producir cada unidad funcional
en los dos sistemas se presenta en la Tabla 10,
mostrando que para todas las UF, el SC fue maés
eficiente en el uso del suelo. Asi, para producir un
LCGP, LCE, kg de grasa y kg de proteina el SC solo
us6 un 19.56; 64.26; 22.20 y 21.10% del area interna
que el SSPi. Al considerar el area total, el SC siguié
siendo mas eficiente ya que para estas mismas
unidades funcionales us6 el 59.52; 70.72; 67.55 y
64.22% del &rea que el SSPi. Estos resultados se
encuentran por encima de los reportados por O'Brien
et al., (2012), especialmente el SSPi, ya que estos
autores encontraron un rango entre 0.93 a 1.72 m?
para un kg de LCGP. Basset-Mens et al. (2009)
reportaron que sistemas ganaderos en Nueva Zelanda
requieren en promedio 1.2 m? para producir un kg de
LCE. Ademas, Casey y Holden (2005) y Thomassen
et al. (2009) encontraron un uso del suelo para esta
misma unidad funcional entre 1.3 a 1.9 m? por kg de
LCGP en Suecia y Espafia.
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Tabla 6. Area necesaria a nivel de finca y area total (m?) para producir cada UF

SSPi SC
Interno Toda el area Interno Toda el area
Kg de LCGP 2.06 2.23 0.4 1.33
Kg de grasa 42.54 46.11 9.44 31.14
Kg de proteina 47.54 51.53 10.03 33.09
Kg de LCE 1.69 2.29 1.09 1.83

LCGP: Leche corregida por grasa y proteina; LCE: Leche corregida por energia; SSPi: Sistema silvopastoril

intensivo; SC: Sistema convencional.

Por su parte, para la produccién de un kg de proteina
de Vries y de Boer (2010) reportaron que se requieren
entre 33 a 59 m? en distintos sistemas en Europa. Es
importante mencionar que se necesitan entre 47 a 64
m? para un kg de carne de cerdo, 42 a 52 m? para un
kg de proteina de pollo, mientras que la produccién
de carne bovina requiere entre 144 a 258 m2. Esto
coincide con lo encontrado por Elferink y Nonhebel
(2007) y Baumgartner et al. (2008).

Para el presente estudio vale la pena mencionar que si
bien el SSPi requiere mayor area total por kg de UF,
la mayor parte de esa area corresponde a un sistema
arborizado conocido por su mayor aporte a la
conservacion de la biodiversidad, que requiere menor
cantidad de agua para riego y que contribuye a
incrementar la captura de carbono (Broom et al. 2013,
Charéa et al. 2015), mientras que el area necesaria en
el SC se refiere a sistemas de produccién de cereales
y soya en monocultivo con alta demanda de riego y
efectos sobre la biodiversidad (Gerber et al. 2013).

Finalmente cabe destacar que para el caso de esta
investigacion, buena parte de los factores e indices
empleados fueron obtenidos a partir de estudios de
emisiones entéricas y del suelo en los mismos
sistemas que representan el 60% de las emisiones
(Rivera, 2015; Rivera et al., 2015; Molina et al.
2016), y los restantes fueron tomados de evaluaciones
realizadas bajo condiciones parecidas a las de este
estudio. Esto permite una mayor sensibilidad de los
resultados para comparar los predios y sistemas en la
region del estudio. Sin embargo, debe tenerse cuidado
en la adecuada interpretacion de los resultados y su
aplicacion en otras condiciones socioeconémicas y
ambientales.

CONCLUSIONES

Los SSPi con leucaena generan 13 a 25% menos
emisiones de GEI por unidad de producto frente a
sistemas convencionales de alto uso de insumos,
ademés de incrementar la productividad animal,
gracias a la inclusién de leguminosas forrajeras, la
oferta alta de nutrientes y la menor excrecion de N.
De igual forma, en estos sistemas existe un bajo uso
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de energia no renovable que puede ser hasta 45%
menor con relacibn a un sistema intensivo
convencional. Fuera de las fincas, los impactos
ambientales son importantes, llegando a ser hasta
35% en cuanto a GEI y méas de un 80% en UENR.
Finalmente, es necesario resaltar la importancia de
continuar realizando estos estudios bajo condiciones
particulares de la realidad productiva latinoamericana.
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Anexo |. Fuentes de emision y factores de emisién utilizados en cada uno de los sistemas dentro de la finca.

Factor de emision

Interno SSPi sC Unidad Referencia
Emisiones de CH4
Fermentacion entérica 21.3 19.5 g de CH4 kg de MSC Rivera et al. (2015)
Excretas en potrero 6.3 6.3 g de CHy m®dia* Sneath et al. (2006)
Praderas -326.7  14.924.4 ?13? aCr”1|(_)|‘41 Rivera (2015)
Quema de Gasolina 0.12 0.12 g de CHq It Ecoinvent (2010)
Quema de Diesel 0.14 0.14 g de CHq It Ecoinvent (2010)
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Urea
Gallinaza
SAM
DAP
Excretas — Estiércol
Excretas - Orina
Praderas
Quema de Gasolina
Quema de Diesel

Quema de Diese)
Quema de Gasolina
Praderas

Emisiones de N2O

Rivera et al., 2016

2.0% 2.0% Del N aplicado IPCC (2006)
2.0% 2.0% Del N aplicado IPCC (2006)
2.0% 2.0% Del N aplicado IPCC (2006)
2.0% 2.0% Del N aplicado IPCC (2006)
1.37% 1.77% Del N excretado Rivera (2015)
0.3% 3.47% Del N excretado Rivera (2015)
55104 47.417.9 g de N2O ha afio? Rivera (2015)
0.19 0.19 g de N,O I Ecoinvent (2010)
0.14 0.14 g de N,O I Ecoinvent (2010)
Emisiones de COz
2630 2630 g I-Usado™* Nemecek y Kagi (2007)
2389 2389 g I-Usado™ Nemecek y Kagi (2007)
132 276 kg de CO; ha' afio! Rivera (2015)

SSPi: Sistema silvopastoril intensivo; SC: Sistema convencional

Anexo I1. Fuentes de emision y factores de emision utilizados en cada uno de los sistemas fuera de la finca

Factor de emision

Externo SSPi sc Unidad Referencia
Emisiones de CH4
Combustible (kg) 1.43 1.43 g It de Combustible Ecoinvent (2010)
Urea (KgN) 3.71 3.71 g Kgde N Ecoinvent (2010)
Alimento balanceado (kg) 1.47 1.47 g kgt Ecoinvent (2010)
Cogollo de Cafa (kg) 1.42 1.42 g kgt Ballesteros y Sotelo (2103)
Gluten de maiz (Kg) 1.05 1.05 g kg Barber et al. (2011)
Salvado de arroz (Kg) 1.26 1.26 g kgt Xua et al. (2013)
SAM (Kg) 2.04 2.04 g kgt Ecocosts (2012)
DAP (Kg) 1.94 1.94 g kg? Davis y Haglund (1999)
K2S0. (Kg) 1.71 1.71 g kg? Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Emisiones de N.O
Urea - (Kg -N) 0.03 0.03 gKgldeN Ecoinvent (2010)
Alimento balanceado (kg) 0.73 0.73 g kg? Ecoinvent (2010)
Cogollo de Caria (kg) 0.51 0.51 g kg? Ballesteros y Sotelo (2103)
Gluten de maiz (Kg) 0.65 0.65 g kg? Barber et al. (2011)
Salvado de arroz (Kg) 0.68 0.68 g kgt Xua et al. (2013)
SAM (kg) 0.033 0.033 g kgt Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
DAP (kg) 0.2 0.2 g kgt Davis y Haglund (1999)
K2S04 (kg) 0.0138 0.0138 g kg? Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Emisiones de CO»
Electricidad (Kwh) 580.0 580.0 g kwh! Ecoinvent (2010)
Combustible (kg) 320.0 320.0 g kg Ecoinvent (2010)
Urea (KgN) 3100.0  3100.0 gKgldeN Ecoinvent (2010)
Cal (kg) 820.0 820.0 gkg? Ecoinvent (2010)
Alimento balanceado (kg) 700.0 700.0 gkg? Ecoinvent (2010)
Cogollo de Cafa (kg) 78.8 78.8 gkg? Ballesteros y Sotelo (2103)
Gluten de maiz (Kg) 232.0 232.0 gkg? Barber et al. (2011)
Salvado de arroz (Kg) 338.0 338.0 gkg? Xua et al. (2013)
SAM (kg) 1705.0 1705.0 gkg? Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
DAP (kg) 1884.0 1884.0 g kg? Davis y Haglund (1999)
K2S04 (kg) 1426.0 1426.0 g kg Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Transporte

Transporte de insumos externos

Ecoinvent (2010)

MSI: Materia seca ingestada; SAM: Sulfato de Amonio; DAP: Fosfato diamdnico; K,SOa: Sulfato de potasio. SSPi:
Sistema silvopastoril intensivo; SC: Sistema convencional
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Anexo I11. Factores de energia no renovable utilizados para el analisis

Uso de Energia no Renovable (Mj) Valor Unidad Referencia
Alimento balanceado (kg) 5.52 Mj Ecoinvent (2010)
Diesel (kg) 44.61 Mj Ecoinvent (2010)
Gasolina (kg) 43.5 Mj Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Urea (kg- N) 63.93 Mj Ecoinvent (2010)
Electricidad (Kwh) 11.38 Mj Ecoinvent (2010)
Quemas de Diesel (kg) 36.4 Mj Ecoinvent (2010)
Quemas de Gasolina (kg) 324 Mj Ecoinvent (2010)
Cogollo de Cafia (kg) 0.6 Mj Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Gluten de maiz (kg) 1.02 Mj Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Salvado de arroz (kg) 2.178 Mj Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
SAM (kg) 26.8 Mj Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
DAP (kg) 27.9 Mj Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
K2S04 (kg) 19 Mij Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)

SAM: Sulfato de Amonio; DAP: Fosfato diaménico; K,SQOa: Sulfato de potasio.

Anexo V. Factores de uso del suelo para la elaboracion de insumos para los sistemas

Uso de suelo fuera de la finca (m?) m? Kg de materia™* Referencia
Alimento balanceado 1.21 Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Cogollo de Cafa 0.44 Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Gluten de maiz 0.25 Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Salvado de arroz 0.3 Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
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