UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

ESCUELA DE BIOLOGIA

MAESTRIA EN MANEJO SUSTENTABLE DE RECURSOS NATURALES
CONTINENTALES.

Tema:

"Andlisis de ciclo de vida en la produccion lechera de sistemas ganaderos
especializados y de doble propésito, en El Salvador™.

Presenta:
Ing. Agr. Erick Alexander Pérez Medina
Para optar al grado de:

“"Maestro en ciencias del manejo sustentable de los recursos naturales
continentales”

Asesor interno:
M.E.S. Osmin Pocasangre
Asesores Externos:
Ph.D. Joaquin Miguel Castro Montoya

M.Sc. Blanca Eugenia Torres de Ortiz

Ciudad Universitaria, febrero de 2025



AUTORIDADES UNIVERSITARIAS
RECTOR:

M.SC. JUAN ROSA QUINTANILLA

VICERRECTORA ACADEMICA:

DRA. EVELYN BEATRIZ FARFAN

VICERRECTOR ADMINISTRATIVO:

M.SC. ROGER ARIAS

SECRETARIO GENERAL:

LIC. PEDRO ROSALIO ESCOBAR CASTANEDA

DECANO

DR. LUIS GILBERTO PARADA GOMEZ

VICEDECANO

DR. JOSE NERYS FUNES TORRES

DIRECTORA DE ESCUELA DE BIOLOGIA

LICDA. MILAGRO ELIZABETH SALINAS

COORDINADOR DE POSGRADO FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y
MATEMATICAS.

M.SC. BESSY EVELYN GALVEZ CARDOZA

COORDINADOR DE POSGRADO ESCUELA DE BIOLOGIA

M.SC. JOSE NILTON MENJIVAR



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a Dios, quien me ha
dado la fortaleza, la sabiduria y la inspiracién para llevar a cabo este trabajo. Sin su
guia, nada de esto habria sido posible.

A mi familia, especialmente a mi madre quien ha brindado su amor incondicional y su
apoyo inquebrantable. Gracias por creer en mi y por ser mi fuente de motivacion en los
momentos mas dificiles.

A mis tutores del trabajo de tesis de maestria M.E.S. Osmin Pocasangre, PhD. Joaquin
Castro-Montoya, Ing. M.Sc. Blanca Eugenia Torres de Ortiz, quienes me han brindado
su apoyo y compafiia a lo largo de este camino. Las discusiones enriquecedoras y los
momentos compartidos han hecho de esta experiencia algo inolvidable.

Un agradecimiento especial a mi asesor PhD Joaquin Castro Montoya, por su
orientacion constante, su valioso apoyo y sus criticas constructivas que han sido
fundamentales para el desarrollo de este trabajo. Su pasién por la investigacion ha sido
una gran inspiracion para mi.

Quisiera recordar con carifio a aquellos que ya no estdn con nosotros, especialmente a
mi abuelo Pedro Medina, quien un dia me confié la responsabilidad de cuidar de la
familia. Dedico cada uno de mis triunfos a él, con la esperanza de que se sienta orgulloso
de mi donde quiera que esté. También quiero recordar a mi querida mascota, Sisi. Su
amor y compafiia han dejado una huella imborrable en mi coraz6n y me han ensefiado
la importancia de la lealtad y la alegria en la vida cotidiana.

Al Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), especialmente a los Doctores:
Ricardo Gonzalez Quinteros y Jacobo Arango por la colaboracion con los analisis
necesarios para llevar a cabo esta investigacion, sin su contribucién no hubiese podido
llegar a tan importantes resultados.

Agradezco también a todos los ganaderos que han sido parte de esta investigacion,
especialmente a PROLECHE, su disposicion para compartir sus experiencias y
conocimientos ha enriquecido enormemente mi trabajo y me ha permitido comprender
mejor la realidad del sector.

Y, finalmente, a todos aquellos que, de alguna forma, han sido parte de este proceso.
Cada uno ha dejado una huella en mi vida y en mi desarrollo académico.

Gracias a todos.



INDICE DE CONTENIDO

TR [N =0 16 o [0\ R 7
[l OBJIETIVOS ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e s e bt eaeaeeeeaaannreeees 8
OBJETIVOS ESPECIFICOS: ....uiiiiiiieie ettt ettt e e e et a e e e e e e s 8
[l HIPOTESIS ...ttt et e e e e et e e e e e e e st a e e e e e e e e nnnneeees 8
V. ANTECEDENTES ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e raeaaaaeas 9
Emisiones de GEl MUNAIAIES ........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 9
Emisiones de la agricultura a nivel mundial ............ovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 9
Emisiones en Centro AMEIICA. ....cceuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee ettt 11
Emisiones en El SalVador..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeteeeeeeeeee e 12
FUNDAMENTO TEORICO ....oiiiiiiiicieeeee ettt a e e e e e e s nantnnn e e e e e e e e anans 14
Tipos de sistemas de produccion bovina. ........cccccceeeiieeiiiiiiiii e, 14
Los gases de efecto invernadero en la ganaderia. .......cccccccoviviviiiieeieeeeesiniiinne 15
[ [T = e = o= T o Yo o Lo PP 17
Andlisis de ciclo de Vida.........ccoeeei i, 18
V. METODOLOGIA ....coiiieee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ss e eaaaeeeeannnnenees 20
Ubicaciéon y descripcion del drea de estudio........ccvvvvveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeee, 20
Estandarizacion de la unidad funcional ..........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 21
Definicion del limite del sistemay estimacion de emisiones ...........cccccoeeuveeeee. 21
Metodologia de CAMPO .....coeiiieice e e e e 22
ANALISIS dE A0S .oooeeeeeeeeeeeee 23
VI. RESULTADOS ..ottt a e e e e e st e e e e e e e e e s snnnnnenaaaaeeaeannns 23
Caracteristicas generales de las fincas en estudio. .........ccccuvvvvvveiiiiiiiniiienninnnnnn. 23
Fuentes de emision de GEIl en los sistemas de produccion..........cccccceevvunnnee. 25
Huella de carbono en los sistemas productivos ......cccceeeeeeeiiiiiiiiiiien e, 26
VI, DISCUSION ..ottt ettt 28
Fuentes de emisién de GEI en los sistemas de produccion.................ccoevvvnnen. 29
Huella de carbono en sistemas productivos doble propdésito y lecheria
ESPECIAIIZATA. ...ceeeiiie e e 31
VI,  CONCLUSIONES ... .o e e e e e e e eaas 32
IX. RECOMENDACIONES ... ..ottt e e a e e e e e e eaaeeeeaannns 33
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ... 34



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Caracteristicas de las fincas en estudio (elaboracion propia). .........c.cccccevennenee. 21
Tabla 2: Clasificacion de la informacion recolectada en la fase de campo. ................... 22
Tabla 3: Caracteristicas generales de las ganaderias en estudio. .............ccocevvrvennen. 24
Tabla 4: Caracteristicas de las ganaderias en estudio. .........c.ccccocvevvevieii s, 25

INDICE DE FIGURAS

Figura 1:Distribucion de las fincas que forman parte del estudio (elaboracion propia).20
Figura 2: Composicion de la huella de carbono de los sistemas productivos doble

0T (0] 00 13 (o TSPt 26
Figura 3: Composicion de la huella de carbono de los sistemas productivos

ESPECIALIZAUOS. ..o 26
Figura 4: Huella de carbono por sistema productivo. ............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiene e, 27



RESUMEN

La agricultura y ganaderia del siglo XXI enfrentan retos significativos, como la
necesidad de aumentar la produccion de alimentos y fibras con una fuerza laboral rural
en disminucién, atender a una poblacion en crecimiento y adoptar métodos de
produccién sostenibles. En este contexto, la ganaderia genera aproximadamente el
5.8% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEl), lo que representa
2.86 mil millones de toneladas de CO, equivalente (CO.eq), principalmente
provenientes de la fermentacidén entérica y actividades relacionadas con el manejo del
hato (FAO, 2009; Gerber et al., 2013). Para evaluar el impacto ambiental de las diversas
actividades humanas, se han desarrollado diversas metodologias, destacdndose el
analisis de ciclo de vida (ACV) que permite estimar la huella de carbono (HC) al
cuantificar las emisiones de GEI durante la produccion de un bien o servicio (IHOBE,
2009).

En este estudio se analizaron catorce ganaderias en distintas regiones de El
Salvador, clasificadas en dos grupos: cuatro especializadas en la produccién lechera 'y
diez de doble propésito (leche y carne). La unidad funcional fue el litro de leche
estandarizado al 4% de grasay 3.3% de proteina (Federacion Internacional de Lacteos,
2015). Los hallazgos indicaron que la huella de carbono de la leche fue de 2.5 kg de
CO.ed/L en los sistemas de doble propésito y de 1.4 kg en los especializados. Las
menores emisiones en las lecherias especializadas se atribuyen a su mayor eficiencia,
reflejada en el promedio de produccion diaria por vaca. Las principales fuentes de
emisiones de GEI fueron la fermentacion entérica y los insumos externos, con un 42.5%
en sistemas de doble propédsito y 56.5% en especializados. La fabricacion de
concentrados generé mas emisiones en las ganaderias de doble propésito, aunque
estas utilizan menos concentrado, su conversion de alimento a leche es menos eficiente.
También se observaron comportamientos similares en las emisiones de fertilizantes y
quema de combustibles, mientras que las emisiones de 6xido nitroso (N,O) fueron
menores en las lecherias especializadas debido a una gestion mas eficiente del
estiércol. En conclusion, este estudio sugiere que tanto los sistemas de doble propdésito
como los especializados pueden reducir su huella de carbono mediante una mejor
gestion de pastos, implementacion de planes de fertilizacion adaptados a sus
necesidades, manejo eficiente de reemplazos y seleccion de ganado de mayor
rendimiento



INTRODUCCION

La agricultura y ganaderia en el siglo XXI enfrentan numerosos desafios, como
la necesidad de incrementar la produccion de alimentos, lidiar con una fuerza laboral
rural en disminucién, atender el crecimiento poblacional, mantener su papel como motor
de desarrollo en los paises que dependen de estos sectores, y adoptar métodos de
produccion sostenibles y eficientes que permitan adaptarse al cambio climatico (FAO,
2009).

Segun Pérez et al. (2021), la erradicacion de la pobreza esta estrechamente
vinculada con el aumento en la produccion. Esto subraya la urgencia de tomar
decisiones rapidas y efectivas por parte de los actores involucrados. En el caso de la
cadena agroalimentaria del sector ganadero, es esencial fomentar sistemas de
produccién y transformacion con un alto grado de sostenibilidad y resiliencia,
enfocandose no solo en los rendimientos productivos, sino también en la sostenibilidad
ambiental y econémica. De acuerdo con el IICA (2012), el sector agroindustrial en El
Salvador exige cada vez mas leche como materia prima para la transformacion de
productos derivados, lo que restringe el acceso del pais a mercados internacionales
mediante los tratados de libre comercio firmados con la regién. Este aumento en la
demanda de materias primas representa una oportunidad de crecimiento para el sector
ganadero, aunque este crecimiento debe ser ordenado, monitoreado y cuantificado en
términos de sus efectos ambientales. Una de las metodologias empleadas para este
monitoreo es el analisis de ciclo de vida (ACV).

El ACV es una herramienta de disefio que permite estimar los volimenes de
gases de efecto invernadero (GEI) generados en las diferentes etapas del ciclo de vida
de un producto, desde la extraccion de recursos, produccion y distribucion, hasta su uso
y disposicion final. En los sistemas ganaderos especializados en produccién lechera, las
principales fuentes de GEI son: el metano (CH,) procedente de la fermentacion entérica,
el 6xido nitroso (N,O) derivado del manejo del estiércol y el diéxido de carbono (CO,)
proveniente del uso de combustibles fésiles, maquinaria y equipos agricolas (Gerber et
al., 2013). Las consecuencias del cambio climético exigen un andlisis profundo de los
GEIl y su dindmica. La huella de carbono es una herramienta clave para comprender
esta dinamica, ya que actia como un indicador que facilita la evaluacion de las
emisiones en sus diferentes dimensiones. Medir y divulgar esta informacion es crucial
para la toma de decisiones a nivel individual, empresarial, regional o nacional (Schneider
y Samaniego, 2009).

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue determinar la
huella de carbono en la produccidon lechera de sistemas ganaderos especializados y de
doble propdsito en El Salvador. Para ello, se emple6é un andlisis de ciclo de vida,
tomando como unidad funcional el litro de leche corregido por contenido de grasa y
proteina. El estudio secciond e identificé las distintas fuentes de emision y absorcion de
carbono a lo largo de todo el proceso productivo, con el fin de proponer alternativas de
produccion mas limpias que permitan avanzar hacia una actividad ganadera
ambientalmente mas sustentable.



Il. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar mediante la metodologia del analisis de ciclo de vida la huella de
carbono del litro de leche en sistemas ganaderos especializados y de doble propésito
en El Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Cuantificar el carbono producido en sistemas ganaderos
especializados y de doble propdsito.

. Identificar las principales actividades y sectores con mayor
potencial de emisién y de captura de carbono en dos sistemas de produccion
lechera.

. Plantear alternativas de mitigacion y adaptaciéon al cambio
climético en la cadena de produccion lechera.

Il. HIPOTESIS

Hipotesis alterna:

Los sistemas de produccion bovina de doble propésito generan una huella de
carbono menor gue los sistemas de produccion especializados, debido al menor nivel
de tecnificacion, lo que reduce las emisiones asociadas a insumos externos y manejo
intensivo.

Hipotesis nula:

Los sistemas de produccion bovina de doble propdsito no generan una huella
de carbono menor que los sistemas de produccién especializados.



V. ANTECEDENTES

Emisiones de GElI mundiales

Los GEI causadas por actividades humanas estan intensificando los efectos del
cambio climatico. Aproximadamente el 60% de estas emisiones proviene de solo 10
paises (China, EEUU, India, Uni6n Europea, Rusia, Brasil, Indonesia, Japoén, Irdn, Corea
del sur), mientras que los 100 paises que menos emiten contribuyen con menos del 3%.
En el ambito global, el sector energético es responsable de casi tres cuartas partes de
las emisiones, seguido de la agricultura. Dentro del sector energético, la generacion de
electricidad y calor es la principal fuente de emisiones, seguida por el transporte y la
industria. Por otro lado, el uso de la tierra, los cambios en su uso y la silvicultura actdan
como tanto fuentes como sumideros de emisiones, siendo un sector clave para lograr
emisiones netas cero (ClimateWatch, 2024).

Segun Ritchie (2020), para abordar integralmente la huella de carbono, es
fundamental conocer la magnitud de las emisiones globales de GEI, que oscilan en torno
a 50 mil millones de toneladas de CO, equivalente al afio, asi como las emisiones por
sector. Solo asi se podran implementar soluciones efectivas. Las emisiones del sector
ganadero representan el 5.8% del total global, equivalentes a 2.8 mil millones de
toneladas, mientras que el sector energético emite 36.2 mil millones de toneladas de
CO, equivalente.

El que existan diversas fuentes de emisiones indica que no existe una solucion
Gnica ni sencilla para enfrentar el cambio climatico. Enfocarse Unicamente en la
electricidad, el transporte, la produccion de alimentos o la deforestacion no es suficiente.
Incluso si se lograra descarbonizar por completo el suministro eléctrico, seria necesario
electrificar también toda nuestra calefaccién y el transporte por carretera. Aun asi,
seguirian siendo un desafio las emisiones provenientes del transporte maritimo y de la
aviaciéon, que aun no cuentan con tecnologias de bajas emisiones de carbono.

Emisiones de la agricultura a nivel mundial

La agricultura a nivel mundial es un contribuyente significativo a las emisiones
de GElI, representando entre el 17% y el 18% de las emisiones totales, segun Tubiello
et al. (2014). En este contexto, el sistema alimentario, que abarca actividades como la
refrigeracion, el procesamiento, el envasado y el transporte de alimentos, es
responsable de aproximadamente una cuarta parte de estas emisiones, Los
subsectores especificos de la agricultura muestran las siguientes contribuciones:
pastizales (0.1%), tierras de cultivo (1.4%), deforestacion (2.2%), quema de cultivos
(3.5%), cultivo de arroz (1.3%), suelos agricolas (4.1%), y ganado y estiércol (5.8%)
(Ritchie, 2020).



La principal fuente de emisiones en el sector agricola se deriva de la
fermentacion entérica en los rumiantes, la gestion de estiércol, el uso de fertilizantes
nitrogenados y la conversion de tierras para la produccion agricola. Segun el IPCC
(2014), la produccion y manejo de fertilizantes quimicos y estiércol representan
aproximadamente el 13% de las emisiones agricolas, debido al N,O, un gas con un
potencial de calentamiento global significativamente mayor que el CO,.

Ademads, el cambio de uso del suelo y la deforestacion para la expansion
agricola son fuentes clave de emisiones, contabilizando entre el 24% y el 27% de las
emisiones globales de GEI (FAO, 2016). La conversion de bosques y pastizales en
tierras agricolas libera grandes cantidades de CO,, exacerbando el impacto climatico
del sector.

Las soluciones para mitigar estas emisiones incluyen la adopcién de préacticas
agricolas sostenibles, como la agricultura de conservacion, la gestion mejorada del
estiércol y la optimizacién del uso de fertilizantes. Tubiello et al., (2015) destacan que la
implementacion de tecnologias y practicas de manejo eficiente del suelo y los recursos
hidricos puede reducir significativamente las emisiones agricolas. Ademas, la
restauracion de tierras degradadas y la promocion de la agroforesteria son estrategias
que pueden capturar carbono y contribuir a la mitigacion del cambio climético (Smith et
al., 2014).

Emisiones de la ganaderia a nivel mundial.

Dada la importancia del sector agropecuario en muchos paises en desarrollo,
las emisiones derivadas de la ganaderia constituyen una proporcion significativa del total
de emisiones de GEI. Las principales fuentes de estas emisiones son la fermentacion
entérica, el manejo del estiércol y el depdsito de heces y orina en praderas. Otras
emisiones asociadas con la ganaderia incluyen las derivadas de la produccion de
alimentos para animales, asi como las emisiones y absorciones relacionadas con la
vegetacion y los suelos de pastizales, asi como de los sistemas silvopastoriles. También
se consideran las emisiones de energia vinculadas a la produccion de bioenergia a partir
de residuos ganaderos (Wilkes et al., 2017).

La fermentacién entérica, un proceso digestivo natural en los animales
rumiantes, es responsable de una parte de las emisiones de CH4 dentro del sector
agricola. Segun Gerber et al., (2013), el metano producido por la fermentacién entérica
representa alrededor del 44% de las emisiones agricolas globales. Estas emisiones
varian segun la regién y el tipo de manejo ganadero; en regiones en desarrollo, donde
los sistemas de produccién ganadera suelen ser menos eficientes, las emisiones por
unidad de producto suelen ser mas altas en comparacion con los sistemas mas
intensificados de los paises desarrollados.

La ganaderia, particularmente la produccién bovina, ha sido sefialada como
una de las principales fuentes de emisiones de GEI a nivel mundial. Sin embargo, es
importante adoptar una perspectiva equilibrada sobre su papel en el cambio climatico.
Aunque la ganaderia contribuye a aproximadamente el 5% de las emisiones
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antropogénicas de GEI, este sector es fundamental para la seguridad alimentaria, el
desarrollo rural y las economias locales, especialmente en los paises en desarrollo
(Ritchie, 2020).

Las emisiones en la ganaderia provienen principalmente del CH,, generado por
la fermentacién entérica en rumiantes, y del N,O, liberado en la gestion del estiércol.
Sin embargo, la eficiencia en la produccion de carne y leche ha mejorado
considerablemente en las dltimas décadas, lo que ha llevado a una reduccion en la
intensidad de las emisiones por unidad de producto. En paises como Estados Unidos,
las emisiones por litro de leche han disminuido hasta en un 50% gracias a la
implementacion de mejores practicas de manejo, tecnologia avanzada y alimentacion
optimizada (Capper et al., 2009).

Ademas, la ganaderia no solo emite GEI, sino que también puede contribuir a
su mitigacion, practicas como el manejo adecuado de pastizales, el uso de sistemas
silvopastoriles y la integracion de arboles en sistemas ganaderos permiten la captura de
carbono en los suelos y la biomasa. Estas practicas contribuyen a reducir la huella de
carbono de la ganaderia y a mejorar la sostenibilidad del sistema productivo (FAO,
2013).

Es fundamental destacar que la ganaderia proporciona mdultiples beneficios
sociales y econdmicos, especialmente en regiones rurales de bajos ingresos. En
muchos paises en desarrollo, el ganado es una fuente vital de sustento, proporcionando
carne, leche, cuero, y también es usado como fuerza de trabajo agricola. Por ello, las
politicas de mitigacion no pueden desvincularse de la realidad econdmicay social de los
paises donde la ganaderia es un pilar clave del desarrollo rural (Steinfeld et al., 2006).

Emisiones en Centro América.

La region centroamericana, a pesar de su reducida extension territorial, es de
suma importancia estratégica, ya que sirve como punto de transito entre América del
Norte y América del Sur. Ademés, el Canal de Panama es un hito clave que facilita la
movilizacién de mercancias a nivel mundial. El potencial de crecimiento en la regién es
cada vez mas prometedor, y tanto la agricultura como la ganaderia pueden
aprovecharlo, siempre y cuando se monitoreen los efectos que este crecimiento podria
tener sobre el medio ambiente.

Segun Climate Watch, para el afio 2021, las emisiones de la agricultura en la
region centroamericana oscilaron entre 12.1 y 2.2 millones de toneladas de CO,
equivalente. En este contexto, Nicaragua se posiciona como el pais con las mayores
emisiones, mientras que El Salvador presenta la menor participacion. Sin embargo, esto
no implica que un pais sea mas contaminante que otro, sino que puede deberse a
diversas practicas de manejo y tecnologias aplicadas, distintos tipos de actividades
agropecuarias y principalmente a las areas dedicadas a la agricultura en cada pais.
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En Centroamérica, estas emisiones son aun mas relevantes debido a la
prevalencia de sistemas ganaderos extensivos y al uso de practicas de manejo menos
eficientes en comparacién con otras regiones mas desarrolladas. Paises como
Nicaragua y Honduras, donde la ganaderia es una de las principales actividades
econdmicas, presentan un perfil de emisiones considerablemente alto dentro del sector
agropecuario.

Un informe de Wilkes et al., (2017) sefiala que las principales fuentes de
emisiones de la ganaderia en Centroamérica incluyen la fermentacion entérica
(responsable de una gran parte del metano emitido), el manejo de estiércol y el cambio
en el uso del suelo asociado con la expansién de pastizales. En muchos casos, el
aumento de la demanda de carne y leche ha llevado a la conversion de areas de cultivo
y forestales a pastizales, lo que agrava adn mas el problema al reducir los sumideros de
carbono.

Existen oportunidades claras para reducir estas emisiones mediante la
implementacion de practicas ganaderas sostenibles, la adopcion de sistemas
silvopastoriles, la mejora en la eficiencia alimentaria y la gestion adecuada del estiércol
pueden reducir significativamente la huella de carbono del sector. En Costa Rica, por
ejemplo, se ha implementado con éxito un programa de ganaderia baja en carbono, que
ha permitido disminuir las emisiones a la vez que se mejora la productividad conocida
como NAMA Ganaderia (Accion de Mitigacion Nacionalmente Apropiada para la
Ganaderia Bovina), es una iniciativa que busca transformar la produccién ganadera
hacia practicas mas sostenibles y amigables con el medio ambiente. Su objetivo
principal es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y aumentar la
productividad y rentabilidad del sector ganadero. (Murgueitio et al., 2011).

Emisiones en El Salvador.

Las emisiones de GEI provenientes del sector ganadero en El Salvador
representan una parte importante del total de emisiones agricolas del pais. Segin un
informe del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador,
el sector agropecuario contribuye con alrededor del 10% de las emisiones totales de
GEl del pais, siendo la ganaderia una de las principales fuentes de emisiones debido a
la produccion de CH, generado por la fermentacion entérica de los rumiantes,
especialmente en los sistemas de produccion bovina. En El Salvador, este fenbmeno se
ve exacerbado por la prevalencia de sistemas de pastoreo, que no optimizan la
conversion alimentaria del ganado y por lo tanto, generan mayores emisiones por cada
unidad de produccidon en comparacion con sistemas mas intensivos o tecnificados
(MARN, 2021).

Segun Ritchie (2020), El Salvador se posicion6 en el puesto 133 a nivel mundial
en emisiones, con una participacion del 0.03%, lo que representa un total de 13.39
millones de toneladas de CO, equivalente. De estas emisiones globales, solo 2.2
millones de toneladas de CO, equivalente provienen de la agricultura, lo que representa
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un 16.4% del total, ademas el pais es firmante del Acuerdo de Paris, cuyo objetivo es
limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2°C para el afio 2050, a los
firmantes del Acuerdo de Paris se les solicita periodicamente que presenten sus
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) nuevas o actualizadas cada cinco
afos, comenzando en 2020, también los paises deben de comunicar “estrategias de
desarrollo a largo plazo con bajas emisiones de GEI para mediados de siglo”. El
Salvador ha actualizado sus NDC, basdndose en los avances en tecnologia, ciencia y
tendencias econdmicas, los ultimos informes indican que se han logrado cambios
significativos y un refuerzo en la reduccion de GEI a través de objetivos sectoriales y
propuestas de adaptacion.

Existen antecedentes para la implementacion de sistemas ganaderos con bajas
emisiones de carbono en El| Salvador. En 2021, el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (IICA) ejecutd el proyecto “Apoyo a la formulacion de
Acciones Apropiadas de Mitigacién en la Agricultura Centroamericana”. Este proyecto
capacité a 143 ganaderos (36% mujeres y 64% hombres) y 25 técnicos de las regiones
de Morazan y Chalatenango en 10 sesiones sobre cambio climatico, establecimiento de
cercas vivas forrajeras, uso de pastos mejorados, creacion de bancos proteicos y
energéticos, division de potreros, tiempo de pastoreo y manejo del estiércol bovino con
lombriz roja californiana, entre otros. Al finalizar el proyecto, se capacitaron a mas de
200 ganaderos y se sensibiliz6 a 700 personas dependientes de la ganaderia en las
acciones adecuadas de mitigacion en esta actividad productiva.

Para 2025, El Salvador tiene como objetivo desarrollar una estrategia y adoptar
acciones de mitigacion en la ganaderia bovina a nivel nacional, consolidando y
presentando medidas con metas cuantificadas para la mitigacién de GEI en la proxima
actualizacion de la NDC, abarcando los subsectores, categorias, actividades y fuentes
especificas (MARN, 2021).

El informe de Climate Watch (2021) estima que, de las emisiones agricolas del
pais, el 60% proviene de la ganaderia, principalmente de la fermentacion entérica y la
gestion inadecuada del estiércol, ademas, practicas como la quema de pastizales y el
cambio de uso del suelo para la expansion ganadera contribuyen adicionalmente a las
emisiones de GEIl, en particular, el cambio en el uso de la tierra para la ganaderia
también implica la liberacion de carbono almacenado en la vegetacion y los suelos, lo
gue agrava el impacto ambiental del sector.

Sin embargo, se han propuesto diversas iniciativas para mitigar estas
emisiones en El Salvador. Por ejemplo, el IICA ha liderado programas de capacitacion
para ganaderos a nivel nacional en el manejo de cercas vivas, rotacion de potreros, y
uso de estiércol para la produccion de biofertilizantes, como estrategias para reducir las
emisiones de metano y 6xido nitroso (IICA, 2021).

Ademas, el IICA, junto con otros actores clave, esta proponiendo la

implementacion y disefio de la NAMA (Acciones de Mitigacion Apropiadas a Nivel
Nacional) para la ganaderia bovina. La NAMA es un programa que complementa los
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esfuerzos existentes para desarrollar un sector ganadero mas eco-competitivo,
mediante la implementacion de tecnologias que mejoren la productividad y los ingresos,
mejorando asi la calidad de vida de las familias involucradas en la cadena de
produccion. Asimismo, estas medidas reducen emisiones y/o incrementan los
sumideros de carbono en las fincas ganaderas (IICA, 2024).

La NAMA para la ganaderia bovina en El Salvador tiene como objetivo reducir
las emisiones de GEI asociadas a este sector, promoviendo al mismo tiempo practicas
sostenibles que mejoren la productividad y la resiliencia frente al cambio climatico. Este
esfuerzo se enmarca en las NDC del pais, con el apoyo técnico y financiero de la Union
Europea a través del programa EUROCLIMA y la Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (AECID) (EUROCLIMA, 2022). Como parte del
desarrollo de la NAMA, se actualizé la linea base de emisiones del sector ganadero,
utilizando datos cientificos y de campo que reflejan las emisiones actuales a nivel
nacional. Este analisis permitié establecer un diagnéstico detallado de las emisiones,
identificar fuentes clave como la fermentacion entérica y el manejo del estiércol, y
evaluar medidas de mitigacion costo-efectivas (AECID, 2022).

El documento oficial de la NAMA ganadera bovina en El Salvador establece
una linea base de emisiones que sirve como referencia para evaluar el impacto de las
acciones de mitigaciéon. Estas acciones incluyen la implementacién de buenas practicas
agricolas, el manejo eficiente del estiércol, la mejora genética del ganado, y la
optimizacion de la alimentacién para reducir la fermentacion entérica. Ademas, se
disefiaron planes especificos para la gestion sostenible de 1,240 hectareas de fincas
piloto, beneficiando directamente a mas de 1,600 productores en el pais (EUROCLIMA,
2022; AECID, 2022). La implementacion de esta NAMA representa un avance
significativo hacia una ganaderia sostenible, contribuyendo a la reduccion de emisiones
de GEl y al cumplimiento de los compromisos climaticos de El Salvador. Ademas, estas
estrategias buscan mejorar la calidad de vida de los productores, promoviendo la
sostenibilidad econémica y ambiental del sector ganadero (AECID, 2022).

FUNDAMENTO TEORICO

Tipos de sistemas de produccion bovina.

Segun el [ICA en 2012, la ganaderia de subsistencia en El Salvador agrupa a
productores con menos de 20 cabezas de ganado, cuya produccién oscila entre 2.5y 3
kg de leche por vaca al dia, estos sistemas se caracterizan por un manejo tradicional
con baja adopcion tecnolégica, incluyendo ordefio manual y la presencia del ternero con
la vaca durante la mayor parte del dia, las razas predominantes son cruces de Brahman
con ganado criollo, sin implementacion de planes profilacticos, mejoras genéticas ni
practicas de nutricion, la leche producida se destina principalmente al autoconsumo, y
los excedentes se comercializan localmente para mejorar la economia familiar. Se
estima que este sistema representa el 24% del total del ganado en el pais (IICA et al.,
2012).
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El sistema ganadero predominante en la region tropical es el de doble
proposito, utilizado tanto para la produccion de leche como de carne, este sistema
permite una flexibilidad en la destinacién de la leche producida, ya sea para la venta o
para la crianza de terneros (Ruan y Rodriguez, 1989). En los sistemas de ganaderia
doble propdésito, que han adoptado cierto grado de tecnologia, la produccion promedio
de leche es de 10 botellas (alrededor de 7.5 litros) por vaca al dia. Estos sistemas
emplean forrajes provenientes de pastos naturales y de corte, como el ensilaje de maiz
0 sorgo, y recurren a la monta natural como método de reproduccion, en 2011, se
estimaba que el 73% del hato nacional pertenecia a este sistema, con una concentracion
significativa en la region nororiental del pais, que alberga la mayor parte de la poblacién
bovina (MAG, 2003; IICA et al., 2012; Araujo, 2013).

Por otro lado, la ganaderia lechera tecnificada esta concentrada en las cuencas
lecheras de los departamentos de Sonsonate, La Libertad, La Paz y Usulutan. Este
sistema se caracteriza por la estabulacion completa o semiestabulacién de los animales,
el uso de pastos mejorados, la inseminacion artificial y la cria de animales con alto
potencial genético para la produccion lechera, las explotaciones de este tipo alcanzan
rendimientos diarios de 17 litros por vaca al dia (IICA et al., 2012).

Martinez (1999), citado por Torres (2008), distingue tres tipos de sistemas
ganaderos en El Salvador: la ganaderia de subsistencia, la ganaderia extensiva o de
doble propdsito y la ganaderia intensiva o especializada. La ganaderia de subsistencia,
como su nhombre lo indica, tiene como principal objetivo el autoconsumo, con una baja
produccién de leche (2 litros por vaca al dia) y representa aproximadamente el 60% de
las explotaciones ganaderas en el pais.

El sistema de ganaderia extensiva o de doble propdsito, que emplea pastoreo
y utiliza toros o inseminacion artificial, constituye alrededor del 30% del rebafio nacional.
A través de este sistema se produce el 60% de la leche fluida del pais, con un
rendimiento promedio de 3.13 litros de leche por vaca al dia (Martinez, 1999, citado por
Torres, 2008).

La ganaderia intensiva, que representa solo el 3% del hato nacional, emplea
tecnologias avanzadas, como la alimentacion con raciones totales mezcladas y
sistemas de ordefio mecanizado (MAG, 2004; Rivera, 2021). Estos sistemas tienen
producciones promedio de entre 15y 22.5 litros de leche por vaca al dia, garantizando
altos estandares de calidad en la leche producida (Martinez, 1999; MAG, 2003; Torres,
2008).

Los gases de efecto invernadero en la ganaderia.

Oxido nitroso
Las emisiones de GEI en la agricultura provienen principalmente de los suelos

cultivados, los desechos animales y la quema de biomasa. En particular, las emisiones
de N,O asociadas a los suelos cultivados estan vinculadas al uso excesivo e inadecuado
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de fertilizantes nitrogenados (Snyder et al., 2009). Segun Erisman et al. (2008), se
afladen globalmente un aproximaddo de 100 Gt de nitrdgeno a los suelos cada afio. El
uso excesivo de fertilizantes incrementa el potencial de pérdida de nitrégeno (N), que
se dispersa a través de procesos de transporte hidrol6gico en forma de amoniaco (NH),
amonio (NH,) y nitrato (NO3) (Galloway et al., 2003). Ademas, el nitrdgeno puede ser
emitido a la atmésfera como oxidos de nitrdgeno (NOx) y N,O (Weathers et al., 2013).

La gestion del estiércol de ganado también contribuye significativamente a la
emisibon de CH, y N,O. Este estiércol contiene compuestos organicos, como
carbohidratos y proteinas, que son descompuestos por bacterias. En presencia de
oxigeno, las bacterias aerdbicas convierten las estructuras de carbono en CO,; sin
embargo, en ausencia de oxigeno, las bacterias anaerdbicas producen CH, (Sejian et
al., 2015).

En sistemas de pastoreo extensivo, el ganado dispersa su estiércol sobre el
terreno, predominando asi el proceso de descomposicion aerdbica, que genera
emisiones de CO,. Por otro lado, en sistemas modernos de produccién en
confinamiento, el estiércol se acumula en tanques o lagunas bajo condiciones
anaerdbicas, facilitando la produccién de CH,. Ademas, el estiércol de los animales
contiene varios compuestos de nitrégeno gue las bacterias utilizan en los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion, lo que resulta en la formacion de N,O. Otras emisiones,
aungue en menor cantidad, provienen del manejo del estiércol, incluyendo amoniaco
(NH3), N,O y compuestos organicos volatiles (Alayon-Gamboa, 2018).

Metano

El CH, es el gas de efecto invernadero no CO, mas abundante en la atmésfera
(Motzka et al., 2011), con un potencial de calentamiento global (GWP) aproximadamente
28 veces mayor que el del CO, en un horizonte de 100 afios (IPCC, 2013). A pesar de
su GWP elevado, el CH, tiene un tiempo de residencia en la atmésfera de entre 9 y 15
afios, mucho menor que el del CO,, que puede persistir hasta 200 afios.

El metano es emitido tanto por fuentes naturales, como los humedales, como
por actividades antropogénicas. Entre estas Ultimas, destacan las fugas de los sistemas
de gas natural y la creciente actividad ganadera (FAOSTAT, 2014). A nivel global, méas
del 60% de las emisiones de CH, provienen de actividades humanas (Denman et al.,
2007), siendo la industria, la agricultura y el manejo de residuos las principales fuentes.
Dentro del sector agricola, las emisiones provienen principalmente de la fermentacion
entérica en rumiantes, el cultivo de arroz, la quema de biomasa y el manejo de desechos
animales (Bousquet et al., 2006).

En términos globales, el metano representa aproximadamente el 16% de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero, mientras que el sector ganadero es
responsable de alrededor del 44% de las emisiones globales de metano, especialmente
debido a la fermentacion entérica en animales rumiantes y el manejo de estiércol (FAO,
2014). Aungue en volumen el CH, es menos abundante que el CO,, su impacto climético
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es considerablemente mayor en el corto plazo debido a su alto GWP. Esto subraya la
importancia de mitigar las emisiones de metano en sectores clave como la ganaderia,
para abordar eficazmente el cambio climatico.

Di6éxido de carbono.

La huella de carbono de las actividades agricolas ha sido objeto de multiples
estudios que revelan cémo el CO,, CH, y N,O tienen impactos significativos sobre el
cambio climatico. Segun Sauerbeck (2001), aunque el CO, no es el principal gas emitido
en las actividades agricolas directas, sus efectos indirectos pueden ser profundos,
especialmente en lo que respecta a la fertilidad y productividad de los suelos. Un claro
ejemplo es la disminucién del carbono organico en los suelos, que eventualmente
regresa a la atmésfera en forma de CO,, contribuyendo a la pérdida de fertilidad del
suelo (Lal, 1999; Lal, 2004). Esta disminucion de la materia organica del suelo afecta
negativamente la capacidad de los suelos para retener agua y nutrientes, impactando
de manera critica la productividad agricola.

En el contexto del cambio climatico, las actividades agricolas tienen un doble
desafio: adaptarse a los nuevos escenarios climéticos y mitigar las emisiones de gases
que agravan el problema. Estas emisiones representan una porcion significativa de las
emisiones totales del sector ganadero, lo que resalta la importancia de implementar
practicas mas sostenibles en la produccién ganadera y agricola, tales como la mejora
en la gestién de los pastos y el uso eficiente de los fertilizantes.

Huella de carbono

La huella de carbono (HC) es un indicador ampliamente utilizado para medir el
impacto ambiental de diversas actividades humanas, en términos de emisiones de GEI
relacionadas con el cambio climatico. De manera general, se define como la cantidad
de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas directa o indirectamente con
las actividades de produccién o consumo de bienes y servicios por parte de los seres
humanos (Wiedmann y Minx, 2007). No obstante, la definicion de la HC puede variar
considerablemente segun el alcance de las emisiones consideradas, desde enfoques
simplificados que incluyen Gnicamente las emisiones de CO,, hasta evaluaciones mas
complejas que consideran el ciclo de vida completo de los productos, incluidos los
procesos de produccién de materias primas, el transporte, el uso y la disposicion final
de los productos y sus embalajes (IHOBE, 2009).

La medicion de la HC suele expresarse en términos de equivalentes de didxido
de carbono, lo que permite convertir las emisiones de distintos GEI, como el CH, y el
N,O, en una medida comun. Esto facilita la comparacion de las contribuciones de
diferentes actividades al calentamiento global. Segun la definicion del IPCC (2007), la
HC de un producto o servicio refleja las emisiones totales de GEI a lo largo de su ciclo
de vida, proporcionando un marco integral para la evaluacion de su impacto ambiental.
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El célculo de la HC es particularmente importante en el contexto de la lucha
contra el cambio climéatico, ya que permite identificar y cuantificar las principales fuentes
de emisiones, facilitando asi la implementacién de medidas de mitigacién. Tal como lo
menciona Guerra (2007), calcular la HC de una empresa o proceso es un primer paso
fundamental para desarrollar un balance de carbono, que permita establecer objetivos
claros de reduccion de emisiones.

Uno de los principales retos en la evaluacion de la HC es la complejidad
asociada a la contabilidad de emisiones a lo largo de las diversas etapas del ciclo de
vida de un producto. Las metodologias actuales, como la desarrollada por Carbon Trust,
proporcionan un marco estandarizado para la medicion de las emisiones, aunque
presentan limitaciones en cuanto a la inclusion de todas las fuentes de emisiones
indirectas, como los desplazamientos de los empleados o las actividades de terceros en
la cadena de suministro (Tamiotti et al., 2009). Asimismo, los consumidores
desempefian un papel importante en la generacién de la HC de un producto, ya que sus
decisiones de compra pueden influir significativamente en las emisiones asociadas al
transporte y al uso de los productos (Managi et al., 2008).

Analisis de ciclo de vida (ACV).

Para evaluar el impacto ambiental de los sistemas de pastoreo, se pueden
emplear diversas herramientas (Astier et al., 2008; Vilain, 2008; FAO, 2014), aunque el
ACV se destaca como una metodologia estandarizada internacionalmente que facilita
una evaluacién objetiva y comparativa entre estos sistemas (ISO, 2006a, 2006b).

El ACV permite identificar y cuantificar los impactos ambientales asociados a
diferentes fases del manejo de nutrientes, tanto en el ganado como en su disposicién
ambiental, con el fin de implementar medidas correctivas y optimizar el uso de los
recursos (IHOBE, 2009).

Desarrollado en la década de 1970, el ACV analiza el impacto de un producto
o proceso desde la obtencion de las materias primas hasta su fase final y gestion
posterior, proporcionando un analisis cuantitativo de los recursos naturales consumidos,
emisiones, residuos y subproductos generados (Sala et al., 2017). Este enfoque ha sido
particularmente valioso para evaluar las emisiones de GEI en la produccion ganadera,
donde surgen a partir de la producciébn de concentrados, cria de animales,
procesamiento y transporte de productos a los mercados (Bakken et al., 2017).

A través del ACV, se puede calcular la huella de carbono de los productos
ganaderos, definida como la suma de las emisiones y remociones de GEI relacionadas
con la produccion, transformacion y comercializacion de productos como carne y leche.
El ACV ha proporcionado grandes avances en la evaluacion de impactos ambientales
en diferentes sectores, incluidos los productos lacteos. Esto es particularmente
relevante para paises como El Salvador, donde las probleméticas medioambientales
continlan agravandose. La implementacion de esta metodologia en el sector lacteo
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puede ofrecer soluciones practicas para la reduccion de impactos y la sostenibilidad a
largo plazo.

Huella de carbono en productos de ganaderia:

La HC en productos de ganaderia se refiere a la cantidad total de emisiones de
GEIl asociadas con la produccion, procesamiento y distribucién de productos derivados
de la ganaderia, como carne y leche. La medicion de la HC es esencial para entender
el impacto ambiental de estos productos y desarrollar estrategias para reducir las
emisiones.

Estudios han demostrado que la HC de los diferentes productos ganaderos
varia considerablemente. Por ejemplo, la HC de la carne de res puede ser de 10 a 30
kg de CO,eq por kilogramo de carne, mientras que la leche puede tener una huella de
alrededor de 1.0 a 1.5 kg de CO,eq por litro (FAO, 2013; Capper y Cady, 2012). Estos
valores dependen de factores como el tipo de sistema de produccion, la eficiencia
alimentaria y el manejo del estiércol.

Reducir la HC en la produccién ganadera es fundamental para mitigar el cambio
climatico. Existen varias estrategias que se pueden implementar, tales como la mejora
de la eficiencia alimentaria, el uso de préacticas de manejo sostenible y la implementacion
de tecnologias para capturar y reutilizar el metano generado durante la digestion y el
manejo del estiércol. Por ejemplo, el uso de dietas mejoradas y la gestion adecuada de
los pastizales pueden aumentar la productividad y reducir las emisiones por unidad de
producto

La produccién de leche contribuye significativamente a las emisiones de GEl a
nivel global. Segun el Instituto de Recursos Mundiales (WRI), se estima que las
emisiones de CO,eq por litro de leche varian considerablemente entre paises,
dependiendo de factores como el tipo de sistema de produccion, la eficiencia alimentaria
y las préacticas de manejo.

En Estados Unidos, por ejemplo, la HC de la leche es de aproximadamente
0.98 kg de CO,eq por litro (Capper y Cady, 2012). En comparacion, los datos de la FAO
indican que, en Nueva Zelanda, la huella de carbono es de alrededor de 1.2 kg de CO.eq
por litro (FAO, 2010). Por otro lado, en paises en como India, la huella de carbono puede
alcanzar 1.5 kg de CO.eq por litro (Sharma et al., 2019). Estos promedios reflejan la
variabilidad en la produccion lactea, donde los métodos de manejo y la dieta del ganado
juegan un papel crucial.
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V. METODOLOGIA

Ubicacion y descripcion del area de estudio

El presente estudio se desarroll6 en catorce unidades ganaderas, de las cuales
cuatro correspondian a sistemas especializados y diez a sistemas de doble propdésito.
Estas unidades productivas fueron seleccionadas estratégicamente para garantizar una
representacion significativa de las diversas regiones ganaderas del pais, considerando
factores como tipo de sistema productivo, tamafio de la explotacion y condiciones
climéticas predominantes. La distribucién geogréfica de estas explotaciones se presenta
en la Figura 1, la cual ilustra su ubicacion en las principales areas de produccion
ganadera de El Salvador.

La seleccién de las unidades productivas se realizé mediante un muestreo
intencional, priorizando aquellas que representaran las caracteristicas tipicas de los
sistemas ganaderos especializados y de doble propdsito en el pais. Ademas, se procurd
incluir explotaciones de diferentes tamafios y niveles tecnolégicos para reflejar la
heterogeneidad del sector. Para cada ganaderia seleccionada, se llevd a cabo un
levantamiento de informacion exhaustivo utilizando instrumentos estandarizados, tales
como cuestionarios estructurados, entrevistas semiestructuradas y guias de
observacion directa. Las visitas a campo se realizaron durante un periodo de seis
meses, permitiendo documentar tanto las practicas estacionales como las permanentes.

Los datos recopilados abarcaron tres dimensiones principales:

1. Préacticas de manejo: Incluyen el uso de recursos forrajeros, estrategias de
alimentacién, manejo del agua, y sanidad animal.

2. Produccioén: Registros de produccion de leche, carne, y otros productos, asi
como indicadores de productividad como rendimiento por animal y eficiencia del
sistema.

3. Sostenibilidad: Identificacion de practicas sostenibles, uso de sistemas
silvopastoriles, y estimaciones preliminares de emisiones de gases de efecto
invernadero.

+ Sistema especializado * Sistema Doble Propdsito

Figura 1:Distribucion de las fincas que forman parte del estudio (elaboracién propia).
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Tabla 1: Caracteristicas de las fincas en estudio (elaboracién propia).

Vacas en

Tamafio

area total

Nombre finca Ubicacion Sistema Produccién del hato (hectareas) Manejo Alimentacion
Metapéan, Santa
Hacienda el paraiso Ana 34 110 32
Rancho Escondido San Miguel 39 102 37
El Paraiso,
Rancho El Salto Chalatenango 50 153 21
Texistepeque,
Ganaderia Vega Santa Ana 71 153 40
San Miguel, Manejo en Alimentacion con
Valle Verde San Miguel Doble 28 125 45.5 pastoreoy semi  pastos y forrajes,
Cha|atenang0’ propésito pastoreo, No se congentrado y
Totolco Chalatenango 64 160 140 usan programas residuos de
San Idelfonso, de registros. cosecha
Galero San Vicente 80 400 210
Caluco,
Santa Catarina Sonsonate 60 200 126
San Idelfonso,
Santos Ruiz San Vicente 45 170 60
Miraflores, San
Ganaderia El Infinito Miguel 40 122 44
San José la
Majada,
Establo San Juan Sonsonate 33 87 315 Alimentacion
Caluco, Manejo estabulado basada en pastos
Velesa Sonsonate Especializado 211 471 147 con control de y forrajes frescos,
Atiquizaya, estrés calérico ensilajes,
Hacienda San Antonio Ahuachapan 125 320 43 concentrados.
Atiquizaya,
Establo Jerusalén Ahuachapan 140 243 43.4

Estandarizacion de la unidad funcional

La proteina y grasa de la leche cambia entre fincas por la raza y el sistema de
alimentacién. En ese sentido, la Federacion Internacional de Lacteos (IDF, 2015)
recomienda la estandarizacion de la leche por el 4% de grasa y el 3.3% de proteina
verdadera por medio de la ecuacion siguiente:

PLCGP (kg/dia) = Produccion (kg/dia) x [0.1226 x Grasa% + 0.0776 x Proteina
verdadera% + 0.2534]

PLCGP: produccidn de leche corregida por grasa y proteina.
Definicion del limite del sistema y estimacion de emisiones

En las fincas seleccionadas, se estimaron las emisiones de GEI utilizando la
metodologia de ACV centrada en la HC, como un indicador del impacto ambiental de la
actividad ganadera (Thomassen et al., 2008). Para la estimacién de la HC, los GEI se
estandarizaron a dioxido de carbono equivalente, de acuerdo con el PCG a 100 afios.
Los factores de conversion utilizados fueron: 28 para el CH,, 265 para el N,O y 1 para
el CO, (IPCC, 2014).

El limite del sistema considerado abarcé desde la "cuna" hasta la "puerta de la
finca". En este contexto, las emisiones primarias incluyeron todas aquellas generadas
dentro de la finca, mientras que las emisiones secundarias correspondieron a las
producidas fuera de la finca, pero relacionadas con insumos utilizados en la misma.
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Las emisiones primarias incluyeron el metano procedente de la fermentacion
entérica y la gestion del estiércol en pastos, el 6xido nitroso generado tanto de manera
directa (por el uso de fertilizantes sintéticos y estiércol) como indirecta (derivado del
amonio), y el diéxido de carbono asociado al consumo de electricidad, diésel y otros
combustibles utilizados en la finca.

En cuanto a las emisiones secundarias, se consideraron aquellas vinculadas a
la produccion y transporte de insumaos externos a la finca, tales como alimentos para el
ganado, fertilizantes y enmiendas para el suelo. Estos elementos fueron integrados en
la evaluacion para obtener una visibn mas completa del impacto ambiental de la
actividad ganadera.

Metodologia de campo

El principal paso de este estudio consisti6 en la recoleccion de datos
relacionados con la produccién lechera, asi como en la cuantificacion de las entradas y
salidas de materia y energia correspondientes al ciclo de vida del sistema productivo.
Esta fase se extendié durante seis meses y abarcO la obtenciéon de datos mediante
visitas a catorce ganaderias, divididas en cuatro fincas especializadas y diez de doble
proposito. Durante las visitas, se recopil6 informacion tanto cualitativa como cuantitativa
utilizando un instrumento disefiado para este fin. Dicho instrumento se estructuré en
cuatro secciones principales: informacion general, composicion y manejo del ganado,
manejo de praderas, produccién y reproduccion, y factores ambientales. Los detalles de
la informacion recolectada se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion de la informacion recolectada en la fase de campo.

Datos generales
Caracteristicas de la finca

Informacién  Instalaciones agropecuarias

general Disponibilidad de maquinaria y equipos
Combustibles y energia

Manejo de la informacion ganadera
Estructura del hato

Composicién Principales razas o cruces en su finca

y manejo d,e Alimentacion complementaria - suministro de sales

la ganaderia Alimentacion complementaria - suministro de suplementos
Insumos para salud animal

Rotacién y division de potreros y control de malezas
Manejo de Uso del suelo y cambio de uso del suelo
potreros Fertilizacion de potreros
Aplicacion de enmiendas, renovacion de potreros, aplicacion de agroquimicos
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Sistemas de manejo de estiércol

Produccion de leche
Seguimiento de pesaje a los animales
., Produccion de carne
Produccién y ., ) . . .
reproduccion Produccién de madera (cuando se tengan sistemas silvopastoriles o especies
forestales asociadas a la produccion ganadera)

Sistema de reproduccioén y précticas reproductivas

Manejo del bosque
Especies de arboles y arbustos asociados a potreros por hectérea, incluya las
especies en bancos de forraje
Ambiental Disponibilidad del recurso hidrico
Manejo del recurso hidrico

Qué manejo se les da a los residuos sdélidos (empaques de fertilizantes y
productos quimicos, veterinarios,)

Andlisis de datos

La informacion recopilada a través del instrumento fue analizada utilizando el
software SimaPro, en colaboracién con el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) en Colombia. Las categorias de impacto, como la huella de carbono (HC), se
estimaron siguiendo las directrices del IPCC de 2019 a 2006, utilizando bases de datos
y factores de emisiéon estimados a nivel local.

SimaPro es un software analitico disefiado para medir la huella ambiental de
productos y servicios de manera objetiva. Esta herramienta, ampliamente utilizada en el
ambito académico, se fundamenta en principios cientificos que garantizan un alto nivel
de transparencia y rigor en el desarrollo de investigaciones. El software se basa en
ecuaciones previamente establecidas, especificamente en las ecuaciones presentadas
en el capitulo 10 del IPCC (2006), lo que permite una evaluacién precisa de las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales.

V1. RESULTADOS

Caracteristicas generales de las fincas en estudio.

Las ganaderias incluidas en este estudio como se muestra en la Tabla 3, tienen
un area promedio de 72.8 hectareas, con una carga animal de cuatro unidades animales
por hectarea (UA ha™t). En promedio, se contabilizan 112 vacas en produccion, lo que
representa el 70.7% del hato total. La produccién media es de 14.2 kg de leche por vaca
por dia, lo que se traduce en una produccion anual promedio de 5,437 kg por vaca. La
finca con la mayor produccién reporta un maximo de 9,855 kg de leche por vaca al afio,
lo que indica un promedio de 27 kg por vaca por dia.
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La alimentacién en los sistemas ganaderos evaluados se basa principalmente
en pastos y concentrados (alimento balanceado), mientras que las pasturas son
fertilizadas con formulas nitrogenadas, aplicandose en diferentes proporciones
dependiendo del sistema productivo. En los sistemas de doble propdsito, la dieta incluye
una combinacion de pastos, forrajes frescos, residuos de cosecha y concentrados,
adaptandose a la disponibilidad de recursos locales y buscando minimizar los costos de
alimentacién. Por otro lado, los sistemas especializados emplean una alimentacién mas
estructurada y balanceada, basada en pastos y forrajes frescos, ensilajes y
concentrados, con el objetivo de maximizar la produccion diaria por vaca. Este manejo
diferenciado de la alimentacion y fertilizacion refleja las estrategias adoptadas por cada
sistema para equilibrar la eficiencia productiva y la sostenibilidad econémica,
considerando las condiciones especificas de cada unidad ganadera.

Tabla 3: Caracteristicas generales de las ganaderias en estudio.

Ganaderias
Promedio Porcentaje  Min Max
del hato
Area, ha 72.8 21 210
Carga animal, UA ha? 4.0 1.1 17.8
Estructura del hato, n (% del hato)
Vacas 112 70.7 38 241
Terneras (0—1 afio) 42 8.9 17 119
Terneros (0-1 afio) 2 0.6 0 10
hembras (1-2 afios) 24 7.7 0 108
machos (1-2 afios) 4 2.9 0 30
Novillas (2—-3 afios) 15 7 0 100
Toros 2 2.3 0 6
Produccién de leche, kg FPCM? vaca 5437 3102 9855
L afo?

2FPCM: leche corregida por grasa y proteina

® UA: unidad animal (1 UA es 1 vaca, o 3,3 terneras y machos de menos de 1 afio, o
1,7 terneras y machos de 1 a 2 afios, o0 1,3 novillas de 2 a 3 afios, 0 1,3 novillos de 1 a
2 afios, 0 0,8 toros)

Caracteristicas individuales, parametros productivos y reproductivos de los
sistemas productivos.

Los sistemas de produccion de lecheria especializada y de doble propdsito
presentan diferencias significativas en términos de produccién, ganancia de peso y uso
de fertilizantes, en los sistemas de lecheria especializada predominan las razas puras o
el encaste lechero (Bos taurus), mientras que en los sistemas de doble propdsito se
utilizan principalmente cruces de Bos indicus y Bos taurus. Esta diferencia en la genética
animal esta reflejada en la Tabla 4.
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Tabla 4: Caracteristicas de las ganaderias en estudio.

Doble Especializada
propdésito

Vacas en produccion 511 509

Relacion forraje, concentrado (F:C) 61.6 42.9

Produccion (L) 11.8 20.3

Edad primer parto (meses) 34.2 23.8

Intervalo entre partos (meses) 15.4 15

Dias abiertos 190.5 180

Ganancia de peso (g) 447.4 527

Uso de fertilizante Kg/N/ha/afio 84.3 110.5

Fuentes de emision de GEIl en los sistemas de produccion.

A nivel de todas las fincas, las principales fuentes de GEI corresponden a la
fermentacion entérica y a los insumos externos a la finca, con un 42.5% de las emisiones
atribuidas a los sistemas de doble propésito y un 56.5% en la lecheria especializada
(Bakkes et al., 2018; FAO, 2014). En la comparacion entre los sistemas de produccion,
se observaron diferencias significativas en las fuentes de emision de insumos externos,
como la fabricaciéon de concentrados, la cual resulta ser mayor en las ganaderias de
doble propésito. A pesar de utilizar menos concentrado en la alimentacion del hato,
estas ganaderias son menos eficientes en convertirlo en leche (Rojas et al., 2017).

Por otro lado, otras variables externas (*), como la fabricacion de fertilizantes y
variables internas, como la quema de combustibles, mostraron un comportamiento
similar en ambos sistemas de produccién. Sin embargo, se destac6 una diferencia
notable en las emisiones de N.O, que estan estrechamente vinculadas a la gestién del
estiércol (Figura 2, Figura 3) (Smith et al., 2007; IPCC, 2014).
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Figura 2: Composicion de la huella de carbono de los sistemas productivos doble
proposito.
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Figura 3: Composicion de la huella de carbono de los sistemas productivos
especializados.

Huella de carbono en los sistemas productivos

En lo que respecta a la huella de carbono de la produccion lechera, el valor
promedio estimado de todas las fincas analizadas fue de 2.5 kg COzeq/kg de FPCM
para los sistemas de doble propésito y 1.4 kg CO.eq/kg de FPCM para la lecheria
especializada, como se ilustra en la Figura 4 (Baldini et al., 2018; Pacheco et al., 2020).
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Estos resultados indican una diferencia significativa en las emisiones GEI entre los dos
sistemas, lo cual se atribuye en gran medida a las diferencias en el manejo de insumos
y practicas de alimentacion.

3.0

2.5KgC02eq

2.5

2.0

1.4 KgC0O2eq

1.5

1.0

0.5

0.0

B Sistema doble proposito m Sistema especializado

Figura 4: Huella de carbono por sistema productivo.

En el analisis de las emisiones de GEI entre los distintos sistemas productivos,
se observa que, aunque el sistema de doble propdésito incluye un mayor nimero de
fincas, el total de vacas en ordefio es comparable en ambos sistemas, alcanzando un
promedio de 510 vacas en produccion (+1) en cada caso.

Al considerar un periodo de lactancia promedio de 305 dias, las emisiones de
GEl y la produccién de leche por animal se evaluaron en los sistemas especializados y
de doble proposito. Los resultados muestran que los sistemas especializados generan
una produccion promedio de 6,191.5 litros de leche durante este periodo, mientras que
los sistemas de doble propésito alcanzan 3,599.0 litros.

En términos de emisiones totales de GEl, los sistemas especializados producen
8,668.1 kg de CO,eq por animal durante la lactancia, en comparacion con 8,997.5 kg
de CO.eq en los sistemas de doble propoésito. Esto indica que, aunque las emisiones
totales de ambos sistemas son similares, la eficiencia en la produccién de leche de los
sistemas especializados resulta en una huella de carbono significativamente menor por
litro producido (1.4 kg CO,eq/L) frente a los sistemas de doble propésito (2.5 kg
CO.eq/L).

La menor eficiencia de conversion de alimento en leche en los sistemas de
doble propésito contribuye a sus mayores emisiones por litro, a pesar de su menor uso
de concentrados. Por el contrario, los sistemas especializados, con mayores
requerimientos de insumos, logran compensar estas emisiones a través de una
produccion diaria mas elevada.
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Estos resultados enfatizan la importancia de implementar estrategias que
mejoren la eficiencia productiva y reduzcan las emisiones en ambos sistemas,
especialmente durante el periodo de lactancia, donde se concentra gran parte de la
produccion y las emisiones anuales. Entre estas estrategias destacan el manejo
eficiente del estiércol, la mejora genética del hato y la optimizacion de las dietas para
reducir la fermentacion entérica.

VIl DISCUSION

Caracteristicas de los sistemas productivos

Un manejo adecuado de la estructura del hato en las fincas ganaderas puede
resultar en que entre el 75% y el 80% de las vacas totales estén en produccion (Castro
Calderon et al.,, 2021). Esta alta proporcion de vacas en ordefio influye
significativamente en la disminucion de las emisiones de GEI. En el presente estudio,
se observo que aproximadamente el 70% de las vacas en las fincas se encontraban en
produccién, lo que sugiere que existe un potencial de optimizacion. Implementar
estrategias de manejo que incrementen el nimero de vacas en ordefio y ajusten la
estructura del hato es fundamental para mejorar la eficiencia del sistema y mitigar las
emisiones asociadas a la produccion lechera.

Variables como produccién de leche, ganancia de peso y uso de fertilizantes
son mas elevadas en los sistemas de lecheria especializada, lo que se atribuye al mayor
uso de insumos, como concentrados y fertilizantes nitrogenados (Bertoni, 2017; FAO,
2019). Es relevante sefialar que las fincas especializadas en la produccién de leche
estan localizadas en cuencas lecheras especificas en el occidente del pais, una regién
que se beneficia de la fertilidad de sus suelos y de la disponibilidad de agua (Gonzalez
& Rodriguez, 2016). En contraste, las fincas de doble propdsito estan distribuidas de
manera mas amplia en todo el territorio nacional.

Segun Cérdenas et al. (2019), un hato con una alta proporcion de animales
jévenes emite mas metano a través de las excretas en comparacién con un hato que
tiene una mayor proporcion de vacas multiparas. Ajustar la estructura del hato no solo
puede contribuir a una mayor eficiencia econémica, sino también a una reduccién de las
emisiones de metano a nivel de finca y por unidad de producto (Hristov et al., 2013).

Una estructura 6ptima del hato debe reflejar mejoras en los indicadores
socioecondmicos mientras minimiza el impacto ambiental. Esto implica una reduccion
en las emisiones de GElI, asi como en la acidificacion, eutrofizacion y uso de energia. El
manejo del hato es, por lo tanto, una herramienta crucial dentro del enfoque de la
intensificacién sostenible de la produccion ganadera, con el potencial de reducir las
emisiones de GEI a nivel global y por unidad de producto.

A nivel mundial, existe una brecha considerable entre la produccion actual y el

potencial de los sistemas de produccion bovina, algo que es particularmente obvio en
El Salvador. Esta situacion representa una oportunidad para innovar en las fincas y
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satisfacer la demanda del mercado con productos de mejor calidad, sin necesidad de
aumentar el nimero de animales o la superficie dedicada a la ganaderia (Ledgard et al.,
2020; Naranjo et al., 2020; Bava et al., 2014).

Por otro lado, los sistemas de produccion ganadera, ademas de implementar
acciones para reducir las emisiones de GEI, pueden compensar sus emisiones mediante
la remocién de carbono a través de una gestion adecuada del suelo y la cobertura
arbérea. Por ejemplo, los sistemas silvopastoriles y los bosques ofrecen oportunidades
significativas en este sentido (Stanley et al., 2018; Cardenas et al., 2019). El potencial
de remocién de carbono variard en funcién de la zona agroecoldgica, la diversidad y
densidad de arboles en los sistemas silvopastoriles, el area de bosques en la fincay las
practicas de manejo silvicultural adoptadas.

Fuentes de emision de GEIl en los sistemas de produccion.

En el caso del sistema de produccién doble propdsito, las emisiones externas
relacionadas con la fabricacién de concentrados representan la mayor parte de la huella
de carbono, alcanzando un 49.3% del total. A pesar de que este sistema tiene una menor
dependencia del uso de concentrados (con una relacion de forraje a concentrado de
61% a 39%), requiere consumir mas concentrado para producir un kilogramo de leche.
Como resultado, la cantidad de metano producido por fermentacion entérica se limita al
42.5%. Segun Montenegro-Ballestero et al., (2020), a medida que se incrementa el
consumo de materia seca, también lo hace la emisién diaria de metano, aunque se
reduce la emision por unidad de materia seca consumida. Esto sugiere que, aunque las
vacas en el sistema doble propdsito tienen la capacidad de consumir mas alimento, no
lo estan haciendo adecuadamente debido a la escasez de forraje.

En contraste, en los sistemas de lecheria especializada, las emisiones de
metano por fermentacion entérica ascienden al 56.5%, mientras que las emisiones
externas derivadas de la fabricacion de concentrados son del 36.5%. A pesar de que
este sistema emplea alimentos balanceados en un 57.1% (superior al 42.9% de
forrajes), su uso es mas eficiente, lo que permite una mayor emisién de metano, pero,
a su vez, una menor huella de carbono, en linea con los hallazgos de Montenegro-
Ballestero et al., (2020). Esto se debe a que las emisiones se diluyen en una cantidad
significativamente mayor de leche producida dentro de la finca, reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de producto final y reflejando una
eficiencia productiva que minimiza el impacto ambiental del sistema especializado.

La principal fuente de emisiones de GEI en las fincas productoras de leche es
la fermentacion entérica, la cual tiene un impacto significativo en la huella de carbono,
en este estudio las emisiones de metano oscilan entre el 42.5% para sistemas doble
proposito y 56.5% para lecheria especializada. Varios estudios han demostrado que las
emisiones de metano entérico representan entre el 37% y el 68% de la huella de carbono
de la leche (O’Brien et al., 2015; Ledgard et al., 2020). Un metaandlisis que abarcé
diferentes investigaciones en América Latina y el Caribe identificé varias estrategias
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para reducir el metano entérico, al tiempo que se mejoraba la produccién de leche o la
ganancia de peso vivo, incluyendo la composicion genética, el pastoreo rotacional y el
incremento en la concentracion de proteina en la dieta (de Souza Congio et al., 2021).

La proteina en la dieta del ganado ayuda a reducir la produccién de metano en
el rumen a través de varios procesos fisiolégicos que modifican la fermentacion y la
produccion de gases en el sistema digestivo, uno de los mecanismos principales es la
mejora en la eficiencia de la fermentacion ruminal, al incrementar el nivel de proteina en
la dieta, se promueve la actividad de ciertos microorganismos gque fermentan la materia
organica de forma mas eficiente, lo que disminuye la produccién de hidrégeno, un
precursor clave en la formacién de metano. Las arqueas metanégenas, responsables
de producir metano en el rumen, dependen del hidrégeno para sintetizar este gas. Por
lo tanto, al reducir la disponibilidad de hidrégeno, disminuye también la produccion de
metano (Moss et al., 2000; Hristov et al., 2018).

Mufoz et al. (2015) destacan que la suplementacion con granos es una
estrategia clave para reducir las emisiones de CH4 por unidad de consumo. Esto también
tiene un impacto positivo en la eficiencia de emision y en la produccion de leche por
vaca. Hassan (2011) realizé un estudio en Panama que demostré que la mayor parte de
las emisiones se concentra en el metano por fermentacion entérica, con cifras del 90%
para fincas de manejo tradicional y del 80% para fincas de manejo mejorado. Estos
resultados son coherentes con los hallazgos de la presente investigacién, donde las
fincas del sistema de lecheria especializada, al recibir un manejo adecuado orientado a
aumentar la produccién, muestran una disminucién en las emisiones por fermentacion
entérica.

En sistemas de vacas lecheras, la energia perdida a través del metano entérico
se traduce en una pérdida anual de dias de pastoreo, estimada entre 25 y 40 dias
(Ekcard et al.,, 2010). Estos hallazgos sugieren que es fundamental guiar a los
ganaderos hacia cambios que no solo generen mayores ingresos, sino que también
reduzcan las emisiones. Diversas estrategias han sido evaluadas para disminuir las
emisiones de metano entérico, abarcando desde la manipulacién de la microflora
ruminal hasta el uso de aditivos no nutricionales y compuestos secundarios de especies
forrajeras. La mayoria de los investigadores coinciden en que la forma mas efectiva de
reducir las emisiones es aumentar la eficiencia de los sistemas, lo que permite diluir la
huella de carbono en la produccién lechera (Villanueva, 2022).

La fabricacion de concentrados es una practica comun en la produccioén lechera
y tiene un impacto significativo en la huella de carbono de los sistemas de produccion.
Los concentrados, que suelen estar compuestos por granos, subproductos agricolas y
otros ingredientes, se utilizan para complementar la dieta de los animales,
proporcionando nutrientes esenciales que pueden no estar disponibles en cantidades
suficientes a través de forrajes y pasturas. Esta necesidad surge de la busqueda de
maximizar la produccion de leche y carne, ya que los concentrados ayudan a satisfacer
los requerimientos nutricionales especificos del ganado, promoviendo una mayor
eficiencia en la produccién (Murray et al., 2015).
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La relacién entre el uso de concentrados y las emisiones de metano es
compleja. Si bien los concentrados pueden ayudar a aumentar la produccion de leche y
mejorar la eficiencia alimentaria, su fabricacion y uso pueden generar emisiones
significativas de GEI. La produccion de concentrados a menudo implica el uso de
fertilizantes y combustibles fosiles, o que contribuye a la huella de carbono general
(Hristov et al., 2013).

La fermentacién de los concentrados en el rumen produce principalmente
acidos grasos volatiles como acetato, propionato y butirato, pero también genera
hidrégeno como subproducto, aungque una dieta rica en concentrados tiende a aumentar
la produccién de propionato (un AGV que utiliza hidrégeno), puede generar un ambiente
gue favorezca el crecimiento de microorganismos productores de metano,
especialmente cuando el balance entre la produccion de AGV y de hidrégeno no es
optimo. Esto puede llevar a un aumento en la actividad de las arqueas metandgenas vy,
por ende, una mayor emision de metano (Moss et al., 2000; Hristov et al., 2018). Sin
embargo, algunos estudios sugieren que un manejo adecuado de la dieta, con un
enfoque en la calidad de los ingredientes y la formulacién adecuada de raciones, puede
ayudar a mitigar estas emisiones. Por ejemplo, la inclusién de ingredientes que
favorecen la fermentacion mas eficiente puede disminuir las emisiones por unidad de
leche producida (O’Brien et al., 2015; Ledgard et al., 2020).

Huella de carbono en sistemas productivos doble propésito y lecheria
especializada.

La huella de carbono de la leche varia significativamente entre sistemas de
produccion. En esta investigacion, se encontraron valores de huella de carbono de 1.4
kg CO.eq/kg FPCM para sistemas de lecheria especializado y 2.5 kg CO.eq/kg FPCM
para sistemas doble propésito. Estas diferencias estan estrechamente relacionadas con
la productividad animal y la calidad de la dieta. En El Salvador, los sistemas de lecheria
especializada suelen depender de pastos de mayor calidad y un mayor consumo de
concentrado, lo que permite una mayor eficiencia productiva y una reduccion en la huella
de carbono (Gaitan et al., 2016). Esto refleja una tendencia observada en sistemas
especializados de otros paises de la region.

Por ejemplo, Gaitan et al. (2016) encontraron que, en sistemas de mercado
convencional en Nicaragua, las emisiones totales de GEI, que incluyen la digestion
animal y la produccién de insumos, son de 2.4 kg CO.eq FPCM. En cambio, en,
sistemas doble propésito como los de Colombia, Gonzélez et al. (2020), reportaron una
huella de carbono de 3.3 kg COzeq/kg FPCM, cifra superior a la encontrada en este
estudio. Esto se debe en parte a la mayor carga animal y a las areas de pastoreo
extensivo, practicas comunes en los sistemas de doble propésito en Centroamérica,
incluidas algunas regiones de El Salvador, donde los forrajes suelen tener menor
calidad.

Asimismo, Ledgard et al. (2020), en Nueva Zelanda, observaron que la huella
de carbono promedio de la leche puede reducirse en afios de buena produccion gracias
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al manejo eficiente de pasturas y a la suplementacién adecuada. Esto refuerza la
importancia de la calidad de los forrajes y la dieta, destacando que, en paises como El
Salvador, la adopcién de practicas de fertilizacion de pastos y la seleccién de ganado
de alta produccién podrian mejorar la sostenibilidad y reducir las emisiones de GEI en
los sistemas especializados. Esto demuestra que una menor calidad de la dieta, como
la observada en 2010/11, se traduce en mayores emisiones. En contraposicién, un
manejo adecuado, que incluye planes de fertilizacion de pastos y seleccion de ganado
de alta produccion, puede conducir a menores emisiones de GEI.

O’Brien et al. (2015) subrayan que el aumento en la duracion de la temporada
de pastoreo y la mejora en la produccion anual de leche por hectarea y por vaca son
practicas agricolas clave para mitigar las emisiones de GEI. Sin embargo, en sistemas
donde el aumento en la produccion de leche se logra con un mayor uso de concentrados,
como sucede en la lecheria especializada de El Salvador, es importante evaluar el
impacto de las emisiones fuera de la granja, pues puede haber un efecto compensatorio
en la sostenibilidad del sistema. Gerber et al. (2011) también respaldan esta conclusion
al sefialar que, si bien las emisiones de GEl totales aumentan con la productividad, éstas
disminuyen por kilogramo de leche cuando se incrementa la eficiencia animal,
especialmente cuando la produccién supera los 4,000 kg por lactancia, logrando asi
huellas de carbono mas bajas y sostenibles.

VIII.  CONCLUSIONES

Se encontré que la huella de carbono para la leche en sistemas de lecheria
especializada (1.4 kg CO2eg/kg FPCM) es significativamente menor que en sistemas
de doble propdsito (2.5 kg CO2eqg/kg FPCM). Esta diferencia puede atribuirse a la mejor
calidad de la dieta y a la mayor productividad animal en sistemas especializados, lo que
sugiere que optimizar la eficiencia de produccién es una estrategia clave para reducir
las emisiones de GEI por unidad de producto. Al centrarse en practicas que mejoran la
productividad sin aumentar significativamente los insumos, los sistemas especializados
logran una menor huella de carbono por litro de leche producido.

La calidad de la dieta es un factor clave en la reduccién de emisiones de GEl, pero hay
varios elementos que influyen en las diferencias de emisiones entre los sistemas de
produccién. En los sistemas de lecheria especializada, el uso de forrajes de alta calidad
y una mayor proporcion de concentrados en la dieta contribuyen a una menor emisién
por litro de leche producido, al optimizar la eficiencia alimenticia y reducir las emisiones
por unidad de producto. sin embargo, esta ventaja también implica un mayor uso de
insumos como concentrados y suplementos lo cual puede aumentar los costos y la
dependencia de insumos externos.

En el contexto actual de El Salvador, donde los pequefios y medianos
productores enfrentan limitaciones econémicas, la eleccion del sistema de produccion
debe equilibrar la sostenibilidad ambiental con la viabilidad econémica. Los resultados
del estudio muestran que las lecherias especializadas presentan una menor huella de
carbono (1.4 kg CO.eq/L frente a 2.5 kg en sistemas de doble propdsito) debido a su
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mayor eficiencia en la produccion de leche. Sin embargo, estos sistemas suelen requerir
mayores inversiones en insumos como concentrados y tecnologia para manejo de
animales, lo que incrementa los costos de produccion y dificulta su adopcién
generalizada. Por otro lado, los sistemas de doble propésito, a pesar de generar
mayores emisiones, tienen la ventaja de diversificar ingresos al combinar la produccion
de leche y carne, lo que puede ser mas adaptable a las condiciones econdémicas y
culturales del productor salvadorefio promedio. Considerando estos factores, el sistema
mas adecuado para promover en El Salvador es un modelo hibrido que incorpore
practicas de las lecherias especializadas, como la mejora en la genética del hato,
manejo eficiente del estiércol, y planes de fertilizacion ajustados, dentro del marco de
los sistemas de doble propésito. Este enfoque permitiria incrementar la productividad y
reducir las emisiones sin demandar inversiones inalcanzables para los productores.

IX. RECOMENDACIONES

Que los productores de leche implementen dietas de alta calidad y
balanceadas. Esto no solo puede mejorar la produccion de leche, sino también reducir
las emisiones por unidad de producto.

Optimizar la estructura del hato, asegurando que un mayor porcentaje de las
vacas esté en produccién. Esto puede lograrse mediante un manejo reproductivo
adecuado y la reduccion del nimero de animales improductivos o poco rentables.

Adopcion de practicas de manejo sostenible, como la integracion de sistemas
silvopastoriles, puede ser beneficioso. Estas practicas no solo ayudan a mitigar las
emisiones de GEl, sino que también pueden mejorar la salud del suelo y aumentar la
biodiversidad.

Establecer sistemas de monitoreo continuo de las emisiones de GEI en las
fincas lecheras. Esto permitird a los productores identificar areas de mejora y ajustar sus
practicas para lograr una produccion mas sostenible.

Promover programas de capacitacién para los productores de leche en relacion
con la gestiéon de la alimentacion, el manejo reproductivo y sanitario del hato y la
implementacion de tecnologias sostenibles es esencial.

Fomentar la investigacion continua en el area de la produccion lechera,
enfocandose en el desarrollo de nuevas tecnologias y practicas que reduzcan la huella
de carbono. Las alianzas estratégicas entre universidades, centros de investigacion,
organismos internacionales y el sector privado puede impulsar la innovacién y mejorar
la sostenibilidad en la produccion lactea.
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