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Resumen

La presente investigacion aborda todo lo relacionado con el funcionamiento del sistema productivo de leche de la finca Villa
Filomena, Tocancipa (Cund.) en la produccion primaria de leche. La produccion pecuaria es uno de los sectores que mayor
repercusion tiene a nivel ambiental, ya que contribuye de manera directa e indirecta a la disminucion de los recursos naturales
y a la contaminacion de ecosistemas. No obstante, es un pilar fundamental a nivel socioecondmico, lo que se constituye en
una contrariedad que requiere de especial atencion. La finalidad del proyecto es formular estrategias de reduccion de emisiones
de gases efecto invernadero (GEI), con el fin de que haya un mejoramiento en la productividad del territorio ganadero y a la
vez, sirva de sustento para la puesta en marcha de proyectos en fincas ganaderas a nivel local que se enfoquen en la
disminucion de emisiones a la atmoésfera, pues es un tema que concierne a grandes y pequefios productores. De acuerdo con
el analisis de estudios enfocados en estrategias de mitigacion de GEI generados por el ganado, fue posible la identificacion
de formas de reduccion adecuadas para dichas emisiones que pueden ser puestas en practica en el sistema productivo de la
finca.

Palabras clave: Ganado de leche, Gases Efecto Invernadero, emisiones, recursos naturales, socioeconémico, reduccion.
Abstract

This research addresses everything related to the operation of the production system of Villa Filomena farm, Tocancipa
(Cund.) in the primary production of milk. Livestock production is one of the sectors with the greatest impact at the
environment, since it contributes directly and indirectly to the reduction of natural resources and the pollution of ecosystems.
However, it is a fundamental pillar at a socioeconomic level, which constitutes an inconvenience that requires special
attention. The purpose of the project is to formulate strategies to reduce greenhouse gas (GHG) emissions, in order to improve
the productivity of the livestock territory and at the same time, serve as a support for the implementation of projects on farms
at a local level that focus on the reduction of emissions to the atmosphere, because it is an issue that concerns large and small
producers. According to the analysis of studies focused on GHG mitigation strategies generated by livestock, it was possible
to identify good ways of reducing these emissions that can be put into practice in the productive system of the farm.

Keywords: dairy cattle, Greenhouse Gases, emissions, natural resources, socioeconomic, reduction.
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1. Introduccion

La ganaderia a nivel mundial tiene gran importancia econdmica. La cria de animales es una forma de
subsistencia y de creacion y acumulacion de riqueza para los grandes productores, pero desfavorecedora
para pequefios productores. Como actividad econdmica y social puede contribuir a la sostenibilidad
alimentaria, en el contexto de una creciente escasez de recursos naturales y la aceleracion del cambio
climatico si su manejo es optimo (Gerber et al.,, 2013). Un sector ganadero sostenible contribuye a la
alimentacion y la agricultura a través de un crecimiento viable en cadenas de valor con acceso a todos
los recursos y servicios necesarios, y en el que las poblaciones pobres tienen garantizado su sustento.

De acuerdo con el proceso productivo por el que atraviesa actualmente el sistema de la finca Villa
Filomena, con respecto al manejo que se le da a la ganaderia, es posible la identificacion de puntos clave
para los cuales es necesario poner en marcha diversas estrategias que permitan la reduccion de emisiones
GEI generadas en el ciclo de la produccion primaria de leche. Por consiguiente, el propdsito fundamental
del presente estudio es la formulacion de estrategias que permitan la reduccidon de emisiones de Gases
Efecto Invernadero (GEI) provenientes del ganado vacuno lechero. Lo anterior es posible de lograr a
través del uso de herramientas de evaluacion cualitativas y cuantitativas, que favorecen la realizacion de
la caracterizacion de los componentes del sistema para asi hallar de manera sencilla los puntos de especial
atencion.

Por esta razon, el documento que se presenta a continuacion se estructurd de la siguiente manera: un
primer capitulo, donde se trabajo todo el analisis situacional, que incluye el planteamiento del problema,
la justificacion y la formulacion de los objetivos, tanto general como especificos. Un segundo capitulo
del trabajo, dedicado al desarrollo de los marcos de referencia, donde se encuentra el estado del arte, una
perspectiva tedrica -con respecto a la ganaderia y el cambio climatico-, el marco conceptual, la
descripcion del territorio -donde se llevé a cabo el estudio-, el marco normativo y el marco institucional.
Una tercera parte, dedicada al desarrollo metodologico para la puesta en marcha de cada uno de los
objetivos especificos. Y un cuarto capitulo, donde se da a conocer los resultados obtenidos, el analisis y
discusion de los resultados y las conclusiones y recomendaciones.
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2. Planteamiento del problema

De acuerdo con la infraestructura actual de la finca, ligada al manejo de la ganaderia, se identifican
diferentes procesos susceptibles a mejoras para la reduccion de GEI. Estos elementos son el principal
foco de mejoramiento ya que no ha habido una actualizacion en la estructura de manejo ni una
modernizacion de los procesos productivos. Por consiguiente, el presente estudio tiene como propdsito
formular estrategias que permitan la reduccion de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI)
provenientes del ganado vacuno lechero en la Finca Villa Filomena, ubicada en el municipio de
Tocancipd, Cundinamarca. Se llevaron a cabo visitas de campo que permitieron la identificacion de las
principales problematicas del proceso productivo, asi mismo, se tuvo un didlogo abierto con el
administrador de la finca.

La falta de actualizacion en los procesos reduce las posibilidades de adaptacion del sistema productivo
de la finca a la variabilidad climatica lo que repercute en los indices de productividad, lo anterior debido
principalmente a la falta de transferencia de tecnologia y la reducida innovacion pues el apoyo es
insuficiente por parte de los entes gubernamentales, por lo tanto, toda aquella inversion que se quiera
hacer para mejorar algin proceso debe correr por cuenta del mismo productor. Adicionalmente, es
primordial tomar a consideracion la importancia de aunar esfuerzos en las organizaciones ganaderas con
el fin de implementar estrategias que permitan la reduccion de gases efecto invernadero, como uno de
los que mayores aportes de dichos gases realiza.

Se consideran Gases Efecto Invernadero a aquellos compuestos que, aunque se encuentran en la
atmosfera en concentraciones muy pequenas, incrementan de manera significativa la temperatura de la
baja atmodsfera a causa de su capacidad para absorber y emitir radiacion infrarroja. Dichos gases
corresponden al dioxido de carbono (CO.), metano (CH.), oxido nitroso (N.O), denominados
comunmente como GEI directos y los clorofluorocarbonos (CFCs) y el ozono (O.) troposférico,
conocidos como GEI “indirectos”; llamados asi debido al tiempo de vida que tienen en la atmoésfera. El
aumento de sus tasas de emision se ha dado a raiz de las actividades humanas (procesos industriales,
solventes, agricultura, cambio de uso del suelo, desechos, ganaderia) lo que ha repercutido en sus niveles
de concentracion naturales incrementando el efecto invernadero, dicho de otra manera, aumentan en la
atmosfera baja la retencion de radiacion infrarroja (Inventario Nacional de GEI de Colombia, 2015). De
acuerdo con lo anterior, se tiene la siguiente pregunta de investigacion:

(Cuales son las estrategias que favorecen la reduccion de GEI en un sistema de ganado lechero en la
sabana de Bogota?
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Formular estrategias para la reduccion de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) provenientes de
la ganaderia lechera. Caso de estudio Finca Villa Filomena, Tocancipa, Cundinamarca.

3.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar a través de herramientas de recoleccion de informacion cualitativa y cuantitativa, los
procesos de la ganaderia lechera en la finca susceptibles de andlisis en torno a emisiones de GEI.

2. Formular estrategias de reduccion de GEI a partir de los hallazgos encontrados en el diagnoéstico inicial
y la revision de documentacion clave en el tema.

3. Elaborar una hoja de ruta para la aplicacion de las estrategias de reduccion de GEI estructuradas para
la finca.
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4. Justificacion

La actividad ganadera figura entre los sectores que generan un mayor impacto al ambiente, potenciando
la disminucion y contaminacion de recursos hidricos por medio de agentes contaminantes como los
desechos animales (estiércol), los antibidticos y hormonas, fertilizantes y pesticidas utilizados para
fumigar los cultivos forrajeros. Esta, ademas, contribuye en gran medida a la emision de gases efecto
invernadero (GEI) con un porcentaje estimado de 18 por ciento del total de las emisiones antropogénicas
que provienen de los principales sectores emisores (Steinfeld et al., 2006), especificamente didxido de
carbono (CO.), metano (CH.) y 6xido nitroso (N.O). En este contexto, dichos gases son generados durante
la fermentacion entérica del ganado a través de procesos digestivos normales por actividades microbianas
y en el manejo de sus excretas (Sejian et al., 2015).

América Latina cuenta con el nivel mas alto de emision a raiz de la alta producciéon de carne de vacuno
especializada. En menor medida, el cambio de uso de la tierra favorece altas emisiones de CO. en la
region a causa del aumento de pastizales y tierras agricolas para la produccion de piensos, en detrimento
de las superficies forestales (Gerber et al., 2013).

La actividad ganadera en el pais ha sido una de las mas importantes para el sector agropecuario, sin
embargo, el nivel tecnoldgico de la misma no es optimo y esto se ve reflejado en bajos indices de
productividad. Adicionalmente en el sector se tiene la escasa adopcion de tecnologias que le permitan al
productor tener conocimiento sobre sus propios indicadores productivos, no cuentan con la formacion
técnica adecuada, programas de mejoramiento genético incipientes, manejo de praderas deficiente, es
poco e ineficaz el uso de los recursos financieros, no hay una transferencia de tecnologia suficiente ni se
trata el tema de la innovacion, ademas es reducida la oferta de informacion con la cual fortalecer la toma
de decisiones (Lombana Coy et al., 2012).

Las emisiones generadas por la ganaderia se contabilizan, para cada pais en subcategorias del sector
agricola. Entre éstas se encuentra la fermentacion entérica, manejo del estiércol, suelos agricolas, quema
de sabanas y quema de residuos agricolas. En paises como Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru la
subcategoria correspondiente a la fermentacion entérica es la responsable de entre el 8 y 14% de las
emisiones a nivel nacional, lo que constituye el 86 y 94% de las emisiones del sector ganadero pues éstas
provienen por completo de dicha actividad, siendo la especie de vacunos la de mayor contribucion (Reyes
& Bravo, 2018). De acuerdo con la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (2017), para
el sector agropecuario la fermentacion entérica representa el 20,6% de las emisiones de GEI generadas
en el pais y el manejo del estiércol representa el 2,6% de dichas emisiones.

Lo anterior, se traduce en una baja competitividad de la produccion y amenaza la sostenibilidad
ambiental, debido en gran parte a la falta de integracién de las problematicas relacionadas al cambio
climatico en procesos de planificacion e inversion de los sectores productivos, entendiéndolo como un
asunto de desarrollo econdmico y social que trae consigo como consecuencia pérdidas econdémicas,
aumento en la vulnerabilidad del pais y baja capacidad de respuesta a eventos climaticos extremos
(Giraldo & Chara, 2011). Es asi como, el presente proyecto se desarrolld
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5. Marcos de referencia

5.1 Estado del arte

La seleccion de los articulos a partir de los cuales se trabajo para llevar a cabo el presente estado del arte
se hizo abarcando el contexto global, regional (América Latina) y local; en los que se encontr6 tematicas
relacionadas con los objetivos del proyecto investigativo.

En contraste con lo anterior, para Herrero, Thornton, Gerber & Reid (2009) la ganaderia a nivel global
brinda importantes beneficios a la sociedad incluidos alimentos, forma de ingreso, empleo y vestimenta.
Durante su proceso productivo, el ganado hace uso de gran cantidad de recursos naturales ocupando
aproximadamente el 30% de la superficie terrestre que se encuentra libre de hielo, ademas representa el
8% del uso total de agua dulce. Se prevé que la demanda de productos pecuarios se incremente de manera
significativa para 2050 dadas las condiciones de crecimiento demografico y urbano actual, cuestionando
si satisfacer la demanda de dichos productos se pueda hacer de manera sostenible ya que, se intensificara
la competencia por los recursos naturales y serd un desafio equilibrar la produccion ganadera y la
proteccion ambiental.

Thornton & Herrero (2010) discuten sobre el impacto negativo que tendrd el cambio climatico en los
sistemas productivos ganaderos, puntualmente en aquellos de pastoreo ubicados en los tropicos. El
ganado como gran contribuyente a las emisiones globales de gases efecto invernadero con un 18% del
total de las emisiones, deberd adaptarse haciendo cambios significativos a nivel tecnologico y en los
métodos de produccion, poniendo en practica estrategias de reduccion de emisiones que se enfoquen en
la mitigacion de didxido de carbono (CO») y metano (CHa).

La investigacion a nivel regional se halla enmarcada en el estudio hecho por Alayon et al. (2018) para
quienes la produccidon ganadera contribuye en gran medida al aumento de emisiones de gases efecto
invernadero. Dichos gases se encuentran compuestos, principalmente por diéxido de carbono (CO,)
como parte de su proceso respiratorio, metano (CHs) a causa de la fermentacion entérica y manejo de las
heces y 6xido nitroso (N2O) por descomposicion del estiércol. Los autores afirman que la puesta en
marcha de practicas que estén orientadas a la reducciéon de CHsy N>O, puede constituir un impacto
importante en la rentabilidad de un sistema de produccion ganadero. Es asi como, identificar las
diferentes fuentes de emision de GEI en este tipo de sistemas productivos, es el punto de partida para
desarrollar estrategias de mitigacion que pueden ir orientadas a la disminucién de produccion de los GEI
o0 al aumento de mecanismos de captura (fuentes sumidero).

Adicionalmente, para ellos las practicas de mitigacion en las unidades de explotacion abarcan diversas
areas; encontrandose entre estas el manejo de praderas, la alimentacion de los animales (modificacion en
su ambiente ruminal) y el mejoramiento reproductivo y las fuentes alimenticias. Dichas practicas deben
ir encaminadas principalmente a la reduccion en la produccion de metano (CHas) ya que la mayor parte
de los GEI provienen de actividades relacionadas con la alimentacion, el manejo de desechos y la
fermentacion entérica del ganado (Alayon et al., 2018).

Por otra parte, Murgueitio ef al. (2015) traen a consideracion como una prioridad el reto de enfrentar el

cambio climatico en la ganaderia de América Latina, de manera especial en regiones tropicales y
subtropicales. La velocidad con la que sucede dicho fenomeno global exige que se trabaje con premura
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en agendas de adaptacion, al mismo tiempo que se avanza en la reduccion o mitigacion de sus principales
causas. Recientemente, la investigacion ha trabajado en modelos productivos que combinen de forma
simultdnea dichas caracteristicas de reduccién y adaptacion. Uno de estos modelos es el Sistema
Silvopastoril Intensivo (SSPi). Dicho sistema contribuye al ordenamiento ambiental del territorio
ocupado por la ganaderia y puede ser usado como una herramienta de reduccioén de la deforestacion,
rehabilitacion de tierras degradadas y aumentar la produccion de bienes pecuarios trayendo consigo baja
demanda de agroquimicos y propiciando la conservacidon de servicios ecosistémicos. El objetivo del
articulo es demostrar que la produccion de carne y de leche puede ser llevada a cabo de forma sustentable,
a través de trabajos investigativos.

De acuerdo con estudios realizados en Colombia, Carmona, Bolivar & Giraldo (2005) dicen que los
rumiantes aportan de manera significativa al calentamiento global debido a la liberacion de altas
cantidades de gases a la atmosfera como el dioxido de carbono y el metano, generados principalmente
por procesos fermentativos que se llevan a cabo en el rumen de la vaca, el cual tiene como principal
componente bacterias anaerobias metandgenas. La produccion de dicho gas es considerada, ademas,
como una pérdida de energia para el animal. Los efectos que tienen las bacterias metanégenas dependen
en gran medida de los sustratos que se encuentran presentes en la dieta, por lo que las intervenciones en
la alimentacidon que estén orientadas en la optimizacion del proceso de fermentacion ruminal conllevan
a mejoras en parametros de reproduccion y produccion, ya que hay un mejor uso de la energia, ademas
aporta a la reduccion de emisiones a la atmoésfera. Su proposito es plasmar aquellos factores que
determinan las emisiones de metano y las alternativas para reducir su produccion en la ganaderia, con el
fin de que se haga de una forma eficiente y se conserve el medio ambiente.

Desde otro punto de vista Arboleta, Tombe, Morales & Vivas (2013) discuten sobre las dificultades de
los sistemas de la ganaderia extensiva en el trépico colombiano; caracterizandose éste por una baja
eficiencia en el uso de los suelos en adicion al detrimento ambiental debido a la deforestacion, quemas,
erosion, pérdida de biodiversidad y contaminacion de fuentes hidricas haciendo ver a la ganaderia como
un sector que atenta contra la sostenibilidad de los ecosistemas. Los mismos, hacen referencia a la
importancia que tiene la vegetacion arborea en los sistemas productivos ganaderos para la recuperacion
de suelos, el ciclo del agua, la fijacion de nitrégeno y la movilizacion de fosforo, ademas de servir como
fuente alimenticia para los animales a través de su follaje. Adicionalmente, destacan el servicio ambiental
de captura de CO: que prestan los sistemas agroforestales, ya que contribuyen a fenomenos mundiales
de gran interés.

Tal y como afirman Mahecha, Gallego, & Pelaez (2002), los sistemas de produccion ganadera en
Colombia deben buscar alternativas tecnoldgicas que, a mediano plazo, logren aumentar la productividad
bovina basadas en programas de retencion, seleccion, mejoramiento y practicas mas rutinarias de manejo,
por lo que es de vital importancia avanzar en el manejo de praderas orientadas hacia una produccion
limpia, permitiendo mejoras sustanciales en los programas de alimentacion, los cuales deben incluir
permanentemente suplementacion con sales minerales y bloques nutricionales que atenuen la alta
presion sobre los recursos naturales.

Esta investigacion manifiesta la importancia de buscar estrategias que lleven a alcanzar una verdadera
competitividad, productividad y sostenibilidad, a la vez que permita lograr una mayor participacion del
sector pecuario en la economia del pais. Existen claras limitaciones para potenciar el desarrollo de la
ganaderia en Colombia; primero las deficiencias en infraestructura regional, la produccidon extensiva-
extractiva, sistemas de produccion poco definidos, uso de tecnologias de produccidon inapropiadas,
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conflictos en el uso del agua y suelo y la baja capacidad empresarial de los ganaderos (Mahecha, Gallego
& Peléez, 2002).

5.2 Marco tedrico
5.2.1 Ganaderia y cambio climatico

La ganaderia forma parte de los sectores productivos que mayor repercusion tiene en las principales
problematicas ambientales dada la magnitud de su impacto, desde el entorno local hasta el global,
requiriendo de urgente atencion. Sin embargo, cuenta con una significativa importancia a nivel social y
politico, ya que representa el 40% del producto interno bruto (PIB) agricola; es un gran generador de
empleo y un medio de subsistencia para miles de personas de bajos recursos alrededor del mundo
(Steinfeld et al., 2006).

La demanda mundial de carne y leche experimenta un vertiginoso aumento debido al crecimiento
poblacional, incremento de los ingresos y la urbanizacién. No obstante, el impacto en el ambiente del
sector pecuario es intenso y de largo alcance, contintia en crecimiento y se transforma rapidamente. Dicho
sector, afecta ampliamente una serie de recursos naturales y su gestion debe ser llevada a cabo de manera
cuidadosa en vista de su escasez y su progresiva demanda por otras actividades (Herrero et al., 2009).

El pastoreo y la produccion de cultivos forrajeros son considerados causas directas e indirectas del 30%
de ocupacién de la superficie terrestre con fines pecuarios, constituyéndose en muchos casos como la
principal fuente de contaminacion debido al vertimiento de nutrientes, materia organica y residuos
farmacologicos en las superficies de agua. En adicion, hay emisiones de gases por parte de los animales
que inciden en el cambio climatico (Thornton & Herrero, 2010).

La produccion pecuaria se encuentra estrechamente relacionada con la emision de grandes cantidades de
gases efecto invernadero, en particular de dioxido de carbono (CO»), metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20). Las emisiones del ganado se derivan de la respiracion en forma de didxido de carbono; ademas
como parte de su proceso digestivo emiten metano, incluyendo la fermentacion por accion microbiana
de alimentos fibrosos. Otra fuente de emision de metano y gases como el 6xido nitroso, amoniaco y
dioéxido de carbono es el estiércol, desde su produccion hasta el manejo abarcando la recoleccion, el
almacenamiento y su dispersion. En el rumen, por medio de la fermentacion microbiana o entérica los
alimentos fibrosos son transformados en productos que son digeridos y empleados por el animal, dicho
proceso genera como subproducto metano que es exhalado por el semoviente. Cabe mencionar, que la
ingesta de energia y factores que se encuentran relacionados con la dieta y el animal influyen en el nivel
de emisiones de CHs (Moss, Jouany & Newbold, 2000).

El manejo del estiércol en forma liquida en estructuras como lagunas y tanques también libera metano,
debido a la descomposicion anaerobica de su contenido organico. Esta se encuentra influida por una
variedad de factores que alteran el crecimiento de las bacterias como temperatura ambiente, humedad y
tiempo de almacenamiento, siendo los responsables de la formacioén de metano. El contenido de energia
del estiércol influye también en la cantidad de metano que se produce, factor que se encuentra
determinado por la dieta del ganado (Calvet Sanz, 2015).
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El sector ganadero, de manera indirecta, contribuye a la liberacion atmosférica de amplias cantidades de
carbono a través de la afectacion del balance de dicho elemento en las tierras que se encuentran destinadas
a pastizales o para produccion de cultivos forrajeros. Al talarse los bosques para su conversion en pastos
sucede lo mismo, viéndose alterado el ciclo bioldgico (Gerber et al., 2013).

Una contribucidén importante a la produccion de 6xido nitroso la realiza las actividades pecuarias, siendo
¢éste el gas mas potente de los 3 principales gases de efecto invernadero (CO,, CHas, N2O). Se cree que la
ganaderia aporta “casi las dos terceras partes del total de las emisiones de N>O antropogénicas” y las
tendencias de hoy en dia supone un aumento de su nivel en los proximos afios. Hay produccion de
emisiones de 6xido de nitrogeno al realizarse un manejo de los desechos de forma aerdbica, ya que
permite que haya una transformacion del nitrégeno organico o el amoniaco (NH3) en nitritos y nitratos a
través del proceso de nitrificacion (Havlik et al. 2013).

El conjunto de las investigaciones encontradas permite la contextualizacion frente al tema de emisiones
de gases efecto invernadero en sistemas productivos ganaderos con la finalidad de encontrar estrategias
que se enfoquen en la reduccion de estas. Se consideran aspectos como manejo nutricional, manejo de
estiércol, sistemas agroforestales y demaés, que influyen en la formulacion de las estrategias que fomenten
la reduccion de emisiones GEI en la ganaderia lechera. Tener como referente estudios para reducir
emisiones GEI en sistemas ganaderos de otros paises, puede servir como base para una posible adaptacion
de diversas estrategias en la Finca Villa Filomena, Tocancipa (Cun).

5.3 Marco conceptual

Serrano Martinez & Ruiz Mantecon (2003) definieron la ganaderia sostenible “‘como un sistema viable
econdmicamente, soportable en cuanto a las exigencias de trabajo y sociales que supone, transmisible en
términos de sucesion generacional y reproducible a largo plazo desde un punto de vista medioambiental”.
De acuerdo con esta definicion, las caracteristicas y objetivos del ganadero deben ser consideradas
trascendentales respecto al desarrollo de sistemas de produccion sostenibles. Adicionalmente, a través
de la ganaderia sostenible se minimiza la produccion de gas metano con lo cual es posible lograr un
equilibrio ecologico, ya que no es factible dejar de producir alimentos para el mundo, por el contrario,
deben ser minimizados los impactos ambientales (Montiel, 2015).

La aplicacion continua de estrategias ambientales y métodos preventivos donde se integren procesos,
productos y servicios con la finalidad de aumentar la eficiencia y reducir riesgos para el ambiente y el
ser humano se conoce como produccion mds limpia, de acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI, s.f). Dentro de dicho proceso, se aborda el ahorro de
energia y materias primas, se prescinde de materiales toxicos y se busca reducir las cantidades de residuos
y de emisiones. Adicionalmente, la produccion mas limpia pretende reducir impactos negativos a lo largo
del ciclo de vida de los productos.

Los “alimentos herbaceos o arbustivos utilizados para el pastoreo y que pueden ser cosechados y/o
conservados para el consumo animal” es la definicion de forraje, segiin Ferri, Sdenz & Jouve (2015). Es,
ademas, una forma de proveer alimento para los animales en pastoreo o puede ser cosechada para que se
usen en alimentacion.
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Gracias a la fisiologia de las vacas, éstas tienen la capacidad de hacer uso de materias primas que otras
especies no pueden utilizar como alimento, debido a la adaptacion de su aparato digestivo y a la simbiosis
que tiene con diversidad de microorganismos que habitan en el rumen. Dicha interaccion simbidtica
constituye un evento de gran importancia, dado que gracias a esto, sustratos que no pueden ser utilizados
por el hombre, pueden ser aprovechados por el rumiante. Sin embargo, la digestion de estos compuestos
es llevada a cabo por la accion enzimatica efectuada por los microorganismos ruminales. Es asi como,
los rumiantes pueden convertir celulosa y hemicelulosa, ademas de otros compuestos, en carne y leche
indispensables para el desarrollo del hombre (Garcia Carrasco, 2016).

El efecto invernadero es considerado un mecanismo a través del cual la atmosfera terrestre se calienta,
haciendo posible la vida en la superficie terrestre. La tierra remite en forma de radiacion infrarroja la
energia que recibe por parte del sol, con el proposito de mantener el equilibrio energético. En estado
natural el dioxido de carbono (CO»), el vapor de agua y otros gases de efecto invernadero absorben y
remiten dicha radiacion, calentando la parte baja de la atmdésfera (Caballero, Lozano & Ortega, 2007).
Diversas actividades realizadas por el hombre se han encargado de poner en la atmdsfera mayores tasas
de CO., metano (CHa4), 6xido nitroso (N20) y otros gases efecto invernadero (GEI), haciendo mas dificil
su asimilacion por parte de la biosfera y generando asi un aumento en las concentraciones atmosféricas
de GEI. Dichos incrementos en las concentraciones naturales acrecientan el efecto invernadero, causando
a la vez cambio climatico (Inventario Nacional de GEI de Colombia, 2015).

Son considerados Gases Efecto Invernadero (GEI) aquellos compuestos que, aunque se encuentran en
la atmdsfera en concentraciones muy pequefias, incrementan de manera significativa la temperatura de
la baja atmosfera a causa de su capacidad para absorber y emitir radiacion infrarroja. Dichos gases
corresponden al dioxido de carbono (CO;), metano (CH4), 6xido nitroso (N20O), denominados
comunmente como GEI directos y los clorofluorocarbonos (CFCs) y el ozono (O3) troposférico,
conocidos como GEI “indirectos”; llamados asi debido al tiempo de vida que tienen en la atmoésfera. El
aumento de sus tasas de emision se ha dado a raiz de las actividades humanas (procesos industriales,
solventes, agricultura, cambio de uso del suelo, desechos, ganaderia) lo que ha repercutido en sus niveles
de concentracion naturales incrementando el efecto invernadero, dicho de otra manera, aumentan en la
atmosfera baja la retencion de radiacidn infrarroja (Inventario Nacional de GEI de Colombia, 2015).

Desde mediados del siglo XIX se ha presentado un aumento de la temperatura promedio en la superficie
terrestre y se cree que continuara su proyeccion hacia futuro. Segtn la opinién cientifica, los cambios
observados en el calentamiento de la tierra son por causa de las actividades humanas, debida en gran
parte al aumento de las emisiones de dioxido de carbono fundamentado en la quema de combustibles
fosiles (petroleo, gas, carbon) lo que ha potenciado el efecto invernadero (Caballero, Lozano & Ortega,
2007), esto se conoce como calentamiento global.

El cambio climdtico se entiende, de acuerdo con la Convencidon Marco de las Naciones Unidas
(CMNUCC, 2008) como “un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”. Por otra parte, el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, 2001) define este fendmeno como: “una importante variacion estadistica en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo de tiempo prolongado
(normalmente decenios o incluso mas). Se puede deber a procesos naturales internos o a cambios del
forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la composicion de la atmosfera o
en el uso de las tierras”.
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5.4 Marco normativo

El marco legal incluye diversas normas en las cuales se consagran principios y valores ambientales,
también aquellas en las que hay un reconocimiento a los derechos humanos ambientales; normas de
politica, planificacion y gestion ambiental y normas técnicas donde se hace referencia al control de
productos y procesos productivos, en torno al tema ganadero y al cambio climatico. En este se consideran
instrumentos en los cuales, se incluye el componente ambiental y principios fundamentales que permiten
mantener la competitividad del proceso productivo de la ganaderia lechera, sustentado en el uso
apropiado de los recursos naturales y en el marco de los compromisos internacionales.

Tabla 1. Resumen de la legislacion Nacional asociada a ganaderia, proteccion del medio ambiente y

cambio climatico.

NORMA

Constitucion Politica
de 1991

Leyes

Decreto Ley 2811 de
1974

Ley 9 de 1979

Ley 99 de 1993

Ley 115 de 1994

Ley 164 de 1994

Ley 629 de 2000

Ley 1844 de 2017

Ley 1931 de 2018

DESCRIPCION

Reconocimiento del medio ambiente como elemento esencial para el desarrollo
humano, asi como el establecimiento de su defensa como objetivo de principio
dentro de la forma organizativa de un Estado Social de Derecho.

Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente. Norma que recogio los principios establecidos en la Conferencia de
Estocolmo sobre Medio Ambiente Humano de 1972.

Por la cual se dictan medidas sanitarias. Titulo I, de la proteccion del medio
ambiente.

Creacion de Ministerio del Medio Ambiente, reordenamiento del sector publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA, y se
dictan otras disposiciones. Tiene como principios relacionados la proteccion del
paisaje por ser patrimonio comun.

Ley General de la Educacion. Se sefialan las normas generales que regulan y
definen el desarrollo y las prestaciones de la educacion formal.

Por medio de la cual se aprueba la “Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico”.

Por medio de la cual se aprueba el “Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”, hecho en Kyoto el 11 de
diciembre de 1997.

Por medio de la cual se aprueba el “Acuerdo de Paris™.

Por la cual se establecen directrices para la gestion del cambio climatico.

20



NORMA

Decretos

Decreto 616 de 2006

Decreto 298 de 2016

Resoluciones

Resolucion ICA
3585 de 2008

Politicas

CONPES 3675 de
2010

CONPES 3676 de
2010

CONPES 3700 de
2011

2017

NAMA Ganaderia
Bovina

DESCRIPCION

Reglamento Técnico sobre los requisitos que debe cumplir la leche para el
consumo humano que se obtenga, procese, envase, transporte, comercializa,
expenda, importe o exporte en el pais.

“Por el cual se establece la organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional
de Cambio Climatico (SISCLIMA) y se dictan otras disposiciones”.

Se establece el sistema de inspeccion, evaluacion y certificacion oficial de la
produccion primaria de leche.

Politica nacional para mejorar la competitividad del sector lacteo colombiano.
Desarrollo de estrategias e instrumentos que permitan disminuir los costos de
produccion e incrementar la productividad con miras a profundizar y diversificar
los mercados interno y externo y aprovechar las oportunidades y ventajas
comparativas que tiene el sector.

Consolidacion de la politica sanitaria y de inocuidad para las cadenas lactea y
carnica. Elementos necesarios que permiten mejorar el estatus sanitario de la
produccion agroalimentaria, con el objetivo de proteger la salud de las personas,
animales y plantas, preservar la calidad del medio ambiente y mejorar la
competitividad de la produccion en la finca.

Estrategia institucional para la articulacion de politicas y acciones en materia de
cambio climéatico en Colombia.

Politica Nacional de Cambio Climatico: documento para tomadores de
decisiones.

Tiene como objetivo “disminuir las emisiones de Gases Efecto Invernadero
(GEI) generados en la produccion ganadera e incrementar los sumideros de
carbono de los agroecosistemas de pasturas, por medio de un ordenamiento
ambiental y productivo a nivel regional, promoviendo a su vez la conservacion
y/o restauracion de ecosistemas naturales, incentivando paisajes productivos
sostenibles”.
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5.5 Marco geografico
5.5.1 Descripcion del territorio

El municipio de Tocancipa (figura 1) estd localizado en el departamento de Cundinamarca en la Sabana
Centro -al norte de la capital de la Republica-. Este municipio se caracteriza por tener una vocacion
funcional debida a la dinamica econdémica con la que cuenta, soportada en actividades de tipo industrial,
agroindustrial, minera, agropecuaria, comercial y de servicios que tiene como destino tanto el mercado
regional como el nacional. Limita al norte con los municipios de Gachancipa y Zipaquira al occidente
con los municipios de Cajica y Zipaquird, al oriente con los municipios de Gachancipa y Guatavita y al
sur con los municipios de Guasca y Sopo. Tiene una extension total de 73,51 km?, correspondiendo al
area urbana 0,62 km? y al area rural 72,89 km? (Alcaldia de Tocancipa, 2010).

Se encuentra ubicado a una altitud de 2.605 m.s.n.m correspondiendo a clima frio, con una temperatura
media de 16° C. Presenta una variacioén en la precipitacion entre 650 mm y 800 mm anuales, con un
régimen de lluvias bimodal generando dos periodos de lluvias al afio: marzo a mayo y octubre a diciembre
(Alcaldia de Tocancipa, 2015).

La Finca Villa Filomena (figura 2) se encuentra ubicada en la vereda La Fuente del municipio de
Tocancipd. La vereda esta localizada al occidente de la carretera central del norte y sus condiciones son
rurales con presencia de agroindustria, identificandose como principales actividades econdmicas el
cultivo de rosas, la ganaderia extensiva y la agricultura con cultivos de papa, cebolla y hortalizas
(Alcaldia de Tocancipa, 2010). La finca cuenta con una extension de 38 hectareas y su principal actividad
econdmica es la lecheria especializada, teniendo en produccion aproximadamente 100 cabezas de ganado
entre razas Holstein y Jersey.
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Figura 1. Localizacion Municipio de Tocancipa (Cundinamarca).

([ [LA FUEY

'x\ )
ool ot

Convenciones

[ Veredas

== Vias principales

Fuente: Alcaldia de Tocancipa, 2010.

Figura 2. Localizacion Finca Villa Filomena.
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5.6 Marco institucional

A continuacion, se presentan las organizaciones que contribuyen conocimientos en investigacion al
presente proyecto.

La Secretaria de Ambiente de Tocancipa tiene como mision velar por la preservacion del ambiente y los
recursos naturales del municipio e incentiva la recuperacion, conservacion, proteccion, manejo, uso y
aprovechamiento de los recursos naturales renovables. Al respecto, se trae a alusion el Plan de Desarrollo
Municipal 2016-2019 “Tocancipa alta competitividad” en el cual, en el eje econdémico “desarrollo
econdmico con alta competitividad y proyeccion”, se tiene como objetivo fortalecer los procesos del
sector agropecuario buscando estructurar proyectos integrales de innovacion para la promocion del
desarrollo e incrementar la productividad de las unidades productivas. A su vez se busca fortalecer el
sistema de gestion del riesgo permitiendo mitigar las consecuencias del cambio climatico en la region
promocionando a los sectores productivos la implementaciéon de mecanismo de produccion limpia
(Alcaldia de Tocancipa, 2017).

La Federacion Colombiana de Ganaderos a través del proyecto ganaderia colombiana sostenible ofrece
una oportunidad para mejorar la produccion del sector ganadero mediante el trabajo amigable con el
ambiente. Si bien la convocatoria promovida por FEDEGAN no acoge al municipio de Tocancipa, este
puede ser una guia para el presente proyecto en cuanto a los actores que lo conforman (FEDEGAN,
2017). Es el caso del Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria
(CIPAV) el cual con el area de Ganaderia Sostenible trabaja en proyectos de investigacion y desarrollo
en una red de fincas empresariales y campesinas en diversas regiones del pais, contribuyendo a la
investigacion, evaluacion y adaptabilidad de diversas opciones que buscan la reconversion ambiental y

social de la actividad productiva proyectandose a abarcar la mayoria del territorio nacional (CIPAV,
2017).

Teniendo en cuenta que el proyecto se enmarca en el sector de produccion lechera para consumo humano
es fundamental involucrar al Instituto Colombiano Agropecuario, cuya mision es trabajar por la sanidad
agropecuaria y la inocuidad agroalimentaria del campo colombiano. Donde por medio del area de Buenas
Practicas Ganaderas (BPG) comprende unos requisitos que se deben cumplir para prevenir practicas
erradas que puedan inducir a problematicas ambientales y de salud humana (ICA, 2017).
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6. Metodologia

El sector ganadero, de acuerdo con lo expuesto durante el desarrollo del proyecto, es un amplio
contribuyente de emisiones GEI a la atmoésfera. En el pais es uno de los sectores con mayores emisiones
brutas y su causa principal es la fermentacién entérica. A nivel departamental (Cundinamarca), el
desarrollo de estas actividades realiza importantes aportes a dichas emisiones, procedentes en su mayoria
de la fermentacidon entérica, el manejo del estiércol y el uso de agroquimicos como fertilizantes
nitrogenados. Teniendo en cuenta lo anterior, como objeto de estudio se escogid la finca Villa Filomena
(Tocancipa) en la presente investigacion, indagando sobre diversos aspectos del funcionamiento de la
produccion ganadera. Con el propdsito de llevar a cabo la investigacion, se realizaron visitas de campo
a la finca para observar el proceso productivo y obtener informacion primaria.

6.1 Diserio metodologico de la investigacion
6.1.1 Enfoque

Considerando la finalidad del proyecto, para la formulacion de estrategias de reduccion de Gases Efecto
Invernadero se puede determinar que el enfoque es mixto, puesto que se tienen en cuenta componentes
tanto cuantitativos como cualitativos. A partir de una idea y el planteamiento de un problema, se llevo a
cabo la revision inicial de la literatura como apoyo a cada una de las fases de la presente investigacion.

El enfoque cualitativo comprende la recopilacion de informacién a partir de un conjunto de técnicas,
tomando en consideracion un proceso de indagacion flexible con la finalidad de dar respuesta al
planteamiento del problema. La inmersion en campo es fundamental en este caso ya que permite hacer
el reconocimiento y analisis del estado del territorio (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). En
consecuencia, en el presente estudio, el enfoque se llevd a cabo a partir de observacion directa. Se
realizaron visitas de campo con el fin de hacer una aproximacion al objeto de estudio identificando areas
susceptibles de analisis en torno a emisiones GEI, comprendiendo el desarrollo de cada proceso dentro
del sistema productivo lechero.

El enfoque cuantitativo, a través de la recoleccion de datos cuantificables, permite examinar una o varias
hipétesis con base en la medicidon numérica y el andlisis estadistico para asi establecer pautas de
comportamiento y probar teorias. Ya que en este enfoque se pretende medir, los fendmenos objeto de
estudio deben poder observarse (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). Partiendo de esto, la
investigacion desarrollada se llevé a cabo aplicando principios de investigacion cuantitativa no
experimental bajo la cual no se realizo6 manipulacion deliberada de variables, sino que se observo en su
ambiente natural los fenomenos para analizarlos posteriormente. Por medio de la herramienta Cool Farm
Tool®, descrita mas adelante, se recopilo informacion cuantitativa sobre las emisiones de Gases Efectos
Invernadero en la finca en cada una de las fases de produccion ganadera.

6.1.2 Alcance

A partir de la revision de la literatura y el enfoque de la presente investigacion, se determino un alcance
descriptivo y explicativo. El primero de ellos, se debe primordialmente a que se busca especificar
propiedades y caracteristicas importantes (detallando como son y se manifiestan) con respecto al sistema
de ganado de leche, particularmente en la finca Villa Filomena. Lo anterior, dado que los estudios con
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dicho enfoque permiten mostrar con precision dimensiones de un fendomeno, suceso, comunidad,
contexto o situacion (Hernandez, Ferndndez & Baptista, 2014). A través de las investigaciones
descriptivas se pretende unicamente medir o recoger informacién acerca de las variables de estudio, sin
indicar como es la relacion entre unas y otras.

Por su parte, el alcance explicativo permite establecer las causas de las principales emisiones de gases
efecto invernadero de la ganaderia lechera en la finca, sus efectos y sus formas de reduccion,
respondiendo al primer y segundo objetivo del proyecto de investigacion. Los estudios de tipo explicativo
pretenden dar respuesta a las causas de eventos o fenomenos. Su interés se encuentra centrado en explicar
en que condiciones se manifiesta dicho fendémeno y por qué ocurre (Hernandez, Fernandez & Baptista,
2014), proporcionando un sentido de entendimiento del fendmeno en referencia.

6.1.3 Métodos

Se considera los métodos inductivo y deductivo, ya que a partir de un primer acercamiento a través del
analisis de informacion respecto a las emisiones de gases efecto invernadero en la ganaderia y de la
observacion en campo del sitio de estudio, fue posible estructurar las relaciones causa-efecto que mayor
influencia tienen en la emisién de GEI, vinculadas a los procesos productivos de la ganaderia de leche
en la finca para asi, proponer estrategias de reduccion de estos. El método inductivo, consiste en examinar
los hechos identificados en la zona de estudio con respecto a la informacion obtenida y, por consiguiente,
realizar analisis y discusiones en el desarrollo de la investigacion con el objetivo de indagar sobre lo
observado. El deductivo por su parte, tiene la finalidad de probar hipotesis y preguntas de investigacion
con base en mediciones, asi entonces se establecen patrones de comportamiento y se prueban teorias
(Hernéndez, Fernandez & Baptista, 2014).

6.1.4 Unidad de analisis

Acorde al objetivo general del presente proyecto se define como unidad de analisis “la finca Villa
Filomena” dado que alrededor de dicha tematica se identifican y desarrollan los demés objetivos de
investigacion. La unidad de andlisis es considerada como los elementos en los cuales se enfoca el estudio
(Hernéndez, Fernandez & Baptista, 2014).

6.1.5 Diserio de investigacion

A partir del enfoque del proyecto, el disefio de investigacion es de tipo transversal descriptivo, puesto
que el propodsito fundamental es describir los procesos de la ganaderia lechera que mayor incidencia
tienen sobre las emisiones de GEI en su ciclo productivo, teniendo en cuenta el estado actual de
produccion en la finca de acuerdo con la revision de registros y manejo de la informacion llevada por el
productor. Ademas, se toma en consideracion el disefio de investigacion-accion, puesto que, a partir de
la comprension de la problematica identificada y el ejercicio investigativo es factible formular estrategias
de reduccidn que contribuyan a mejorar el sistema productivo desde la ingenieria ambiental. Este tipo de
disefios tienen como finalidad la resolucion de problemas cotidianos y la optimizacion de practicas
concretas, adicionalmente, se enfoca en contribuir con informacion para la guia en la toma de decisiones
con respecto a programas, procesos y reformas estructurales (Hernandez, Ferndndez & Baptista, 2014).

26



6.1.6 Variables, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Forman parte de las técnicas cualitativas para la recoleccion de los datos e informacion la observacion
directa, registro fotografico, diario de campo y el analisis documental. Se eligio el diario para su
aplicacion en campo, debido a que éste nos permite registrar las descripciones del ambiente o contexto
de estudio. Como parte de las técnicas cuantitativas, se encuentra la observacion no estructurada ya que
¢ésta ayuda a estudiar de forma precisa aquellos patrones de comportamiento que se quieren observar y
medir. Asi, larecopilacion de los datos puede llevarse a cabo con base en elementos técnicos como fichas,
cuadros y tablas (Hernandez, Ferndndez & Baptista, 2014).

A continuacion, se describe la metodologia seguida para el desarrollo y cumplimiento de cada uno de los
objetivos especificos propuestos, asi como también las diferentes variables medidas, teniendo en cuenta
las técnicas e instrumentos utilizados.

Objetivo especifico 1. Diagnosticar a través de herramientas de recoleccion de informacion cualitativa
vy cuantitativa, los procesos de la ganaderia lechera en la finca susceptibles de analisis en torno a
emisiones de GEL

El desarrollo del presente objetivo se inicia con la revision de referentes tedricos y conceptuales con el
fin de identificar herramientas que faciliten el analisis del sistema ganadero de leche con respecto a los
impactos que éste genera en el ambiente, especialmente lo que corresponde a GEI. A partir de ello, se
hizo uso en primera instancia, del enfoque sistémico como base fundamental para identificar los
componentes del sistema y analizar sus interacciones con relacidon a sus aspectos internos, ya que no se
tuvieron en cuenta factores de tipo externo.

De acuerdo con Navas Panadero & Velasquez Mosquera (2014), los sistemas productivos agropecuarios
cuentan con escenarios internos que son el resultado de interacciones entre sus componentes y llevar a
cabo el analisis y evaluacion de dichas interacciones permite el reconocimiento de los diferentes procesos
que se desarrollan, ya que éstos establecen el uso de los recursos que tiene el sistema; es decir, se puede
realizar un analisis de la eficiencia del sistema y hacer los cambios necesarios en los procesos con la
finalidad de mejorar el uso de la entradas.

En consecuencia, para la comprension de los impactos de mayor importancia de la ganaderia lechera es
practico entender los diferentes procesos productivos que promueven dichos impactos dependiendo de
sus entradas y salidas. Es asi como, en el enfoque sistémico de la finca se tom6 en consideracion las
variables de entrada y salida mas significativas, desarrollando un modelo tanto cualitativo como
cuantitativo donde se muestra los componentes, la forma en las que estos interactian y las cantidades de
los flujos para el proceso de produccion primaria de la leche. En la figura 3, se encuentra representado el
esquema general del enfoque sistémico desarrollo para la finca.
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Figura 3. Variables de entrada y salida en el enfoque sistéemico para la produccion de leche (esquema

general).
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Fuente: Adaptado de Leiva Baron et. al., 2016.

En segunda instancia, se construyd el modelo Fuerza Motriz, Presion, Estado, Impacto, Respuesta
(FPEIR) con base en la informacion obtenida en el enfoque sistémico. Dicho modelo tiene como fin la
descripcion y la comprension de las interrelaciones que hay entre actividades economicas y el ambiente.
En otras palabras, actia como un esquema a través del cual se hace un analisis para la estructuracion de
las relaciones causa-efecto afines a los conflictos de gestion respecto al ambiente y los recursos naturales
(Fernandez & Enriquez, 2010).

Las fuerzas motrices son consideradas la causa externa del hecho a analizar o los factores que marcan el
cambio (sectores econdmicos), las presiones son la forma de manifestacion de la fuerza motriz que
influye en el ambiente, por medio de estos es posible entender los motivos por lo que algunos procesos
se convierten en amenaza para el ambiente (residuos, emisiones, vertimientos) lo que conduce al sistema
a cierto estado (biologico, fisico, quimico, ecologico) y a que se generen impactos en los ecosistemas y
la salud humana. Todo esto supone unas respuestas por parte de gobiernos e instituciones (sociedad)
mediante planes, programas y proyectos donde se anteponen las problematicas y se determinan metas
(Fernandez & Enriquez, 2010). En la figura 4 se observa el esquema grafico general del marco de trabajo
del modelo FPEIR.
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Figura 4. Esquema general del modelo FPEIR.
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Fuente: Adaptado de Leiva Baron et. al., 2016.

Se establece el modelo con respecto a la relacion existente entre la fuerza motriz (que determina la
transformacion del sistema productivo de la ganaderia de leche) y la presion (ejercida por parte de
procesos nocivos que afectan el sistema), trayendo consigo variaciones en el estado del ambiente y por
tanto un impacto efecto de la actividad ganadera, lo que conlleva a la adopcion de politicas con el fin de
reducir o mitigar el dafio ambiental como respuesta.

Finalmente, dentro de los instrumentos seleccionados para llevar a cabo el diagndstico se tiene la
herramienta Cool Farm Tool®. A través de ésta, se obtuvo informacion cuantitativa acerca de las
emisiones GEI generadas en el proceso productivo lechero de la finca. Se evidenciaron los principales
focos de emision hacia donde deben ir dirigidas las estrategias de reduccion. La herramienta se
caracteriza por su enfoque en el productor, ya que la informacién se puede encontrar facilmente en la
finca lo que la hace facil de manejar. Para la aplicacién en el calculo de la huella de carbono en la
ganaderia lechera ésta se encuentra segmentada en diferentes secciones, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Datos de entrada para el calculo de la huella de carbono en una lecheria.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La herramienta es una calculadora de emisiones GEI desarrollada por Unilever, investigadores de la
Universidad de Aberdeen y el Sustainable Food Lab, que tiene como finalidad brindar apoyo a
productores para medir y comprender las emisiones de GEI que son generadas en la finca. Esta disefiada
para su facil entendimiento, contando con el respaldo y la validez cientifica en el campo de la medicion
de carbono. Su base se centra en los métodos sugeridos por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) para el analisis de inventarios GEI; estos métodos varian el uno del otro de acuerdo
con el grado de complejidad pues van desde lo mas sencillo (nivel 1) donde se utilizan factores globales
o regionales, pasando por los de mediana complejidad (nivel 2) resultado de estadisticas e investigaciones
nacionales hasta los més avanzados (nivel 3) considerados los de mayor precision ya que abarcan
mediciones en campo y modelaciones a nivel local (Cool Farm Alliance, 2016).
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La Cool Farm Tool® ha sido ampliamente usada desde hace varios afios por diversos patrocinadores en
diferentes proyectos piloto liderados por el Sustainable Food Lab, Unilever y la Universidad de
Aberdeen, brindando asi respaldo cientifico y confiabilidad para su uso en el presente proyecto de
investigacion.

Objetivo especifico 2. Formular estrategias de reduccion de GEI a partir de los hallazgos encontrados
en el diagnostico inicial y la revision de documentacion clave en el tema.

Para llevar a cabo el presente objetivo se tuvo en cuenta los resultados obtenidos en el primero, como
base para la revision de la literatura necesaria. La investigacion documental se fundamento
principalmente en la ganaderia, su relacion con emisiones de gases efecto invernadero (GEI) para asi
hallar estrategias de reduccion aplicables a sistemas ganaderos lecheros. Entre las fuentes de informacion
consultadas se encuentran articulos de revistas cientificas, estudios hechos por organizaciones
intergubernamentales, trabajos de grado y bases de datos. Las variables identificadas y evaluadas fueron
las siguientes:

Tabla 2. Variables y caracteristicas para el tratamiento de la informacion.

Variables Caracteristicas
Influencia
Fuentes Palabras clave que
Produccion permitieron la

Emisiones de Gases Efecto

; Proceso/ciclo productivo discriminacion adecuada
Invernadero en ganaderia - — . -
Reduccion - mitigacion de la informacion
Adaptacion bibliografica
Sostenibilidad

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La informacién analizada se compara con los resultados obtenidos a través del desarrollo del objetivo
numero 1 de acuerdo con lo arrojado por cada herramienta utilizada en el analisis del sistema ganadero
de Villa Filomena, sin embargo, hay un mayor enfoque en el resultado derivado del calculo de emisiones
ya que éste actlia como base principal para la orientacion que se dard a la formulacion de las estrategias
de reduccion de la finca.

Objetivo especifico 3. Elaborar una hoja de ruta para la aplicacion de las estrategias de reduccion de
GEI estructuradas para la finca.

Para la puesta en marcha del presente objetivo se tiene en cuenta la informacion recolectada en el punto
anterior como sustento para la elaboracion de la hoja de ruta. A través de ésta se plasmaran las estrategias
de reduccion GEI planteadas para la finca con el proposito de que sean implementadas paulatinamente
por el productor, asi sabrd en que punto se encuentra el sistema productivo a nivel ambiental y hacia
donde dirigirlo. La finalidad de la hoja de ruta se remite a ofrecer iniciativas de cambio, como
herramienta donde se encuentran definidas acciones a seguir para llegar al cumplimiento de un objetivo
en especifico.
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Figura 6. Planteamiento general de la hoja de ruta.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 3. Cuadro metodologico de la investigacion.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Objetivos especificos

Actividad

Técnica

Instrumento

Resultados

Objetivo General

Revisar literatura sobre diversos tipos

de instrumentos para medir las
variables de interés

Analisis documental, sintesis de
la informacion

Base de datos, fichas de
recoleccion de informacion,
articulos de revistas de
investigacion

1. Diagnosticar a través de
herramientas de recoleccion de
informacion cualitativa y

Definir la(s) herramienta(s) aplicable(s)

a la realizacion del diagnostico

Analisis comparativo,
discriminacion de la informacion

recoleccion de datos cualitativos y

Documentos sobre técnicas de

cuantitativos

cuantitativa, los procesos de la
ganaderia lechera en la finca
susceptibles de andlisis en torno
a emisiones de GEL

Trabajo de campo

Observacion no estructurada,
registro fotografico

Fichas de observacion, libreta de
notas, camara fotografica,
grabadora

Identificar los procesos susceptibles de
analisis en torno a emisiones GEI como

resultado del trabajo de campo

Sintesis de la informacion,
sintesis de resultados

Analisis de contenido

Se obtiene, a partir del
diagnostico inicial, los
procesos susceptibles de
anlisis frente a emisiones
de GEI

Formular estrategias para la
reduccion de emisiones de Gases
Efecto Invernadero (GEI)
provenientes de la ganaderia
lechera. Caso de estudio Finca
Villa Filomena, Tocancipa,
Cundinamarca.

2. Formular estrategias de

sobre la ganaderia y su influencia en la
emision de GEI, asi como de estrategias
de reduccion de las mismas en sistemas

Realizar una revision bibliografica

ganaderos

Analisis documental, sintesis de
la informacion

Fichas de recoleccion de
informacion, bases de datos,
articulos de revistas de
investigacion

reduccion de GEI a partir de los
hallazgos encontrados en el
diagnostico inicial y la revision
de documentacion clave en el
tema.

Identificar las estrategias de reduccion
aplicables a la Finca de acuerdo a lo
encontrado en la literatura y a los
resultados obtenidos en la evaluacion
inicial

Sintesis de la informacion,
sintesis de resultados

Analisis de contenido

Formular las estrategias de reduccion
de GEI

Anadlisis y sintesis de

informacion recopilada, analisis

comparativo - contrastar
informacion

Analisis de contenido

Articulacion de las
estrategias de reduccién que
mejor se adapten al sistema

productivo de la finca

3. Elaborar una hoja de ruta
para la aplicacion de las

Establecer los lineamientos para la

elaboracion de la hoja de ruta
considerando la poblacion a la que ird
dirigida

Organizar la informacion, disefio
de la plantilla base

Analisis de contenido, herramientas
de disefio digital

Hoja de ruta con las
estrategias de reduccion de

estrategias de reduccion de GEI
estructuradas para la finca.

Disefiar la hoja de ruta a partir de las
estrategias de reduccion de GEI
formuladas, para su aplicacion

Construccion de la plantilla final

Procesador de texto (Microsoft
Word), herramientas de diseflo
virtuales

GEI estructuradas

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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7. Plan de trabajo

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se establecio el siguiente esquema en el cual se presentan
las diferentes etapas de desarrollo del proyecto de investigacion y el cronograma de trabajo donde se dan
a conocer las semanas en las que se cumplié cada objetivo propuesto, respecto a la realizacion de las
diferentes actividades.

O« =~ m=-MH~wO

SR EZEQ

Figura 7. Etapas del proyecto investigativo.

OBJETIVO ESPECIFICO 1. ]
( Visita a la finca Villa
Filomena y
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informacion Anilisis cualitativo y funcionamiento del
cuantitativo de la } sistema productivo
s N\ informacién lechero y sus impactos
Busqueda de referencias }
tedricas
\ y,
OBJETIVO ESPECIFICO 2. ]

Busquedade
informacién sobre la
ganaderia, emisiones
GEI y estrategias de Identificacion de
\_ reduccion GEI ) estrategias puntuales de

reduccion GEI en

Planteamiento de
estrategias de
} reduccion GEI para la
ganaderia lechera de la

Empleo de los ganaderia finca
resultados del primer
L objetivo como base )
OBJETIVO ESPECIFICO 3. ]
Elaboracion de la hoja
(" de ruta con las
Resultado del segundo } estrategias de } Recomendaciones para
objetivo reduccion GEI el productor
\_ planteadas para la

finca Villa Filomena

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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7.1 Cronograma

Tabla 4. Cronograma de actividades.

Objetivos Especificos

Actividades

2018

Agosto I Septiembre

Octubre

Semana

Diagnosticar a través de
herramientas de recoleccion de
informacion cualitativa y
cuantitativa, los procesos de la
ganaderia lechera en la finca
susceptibles de analisis en torno
a emisiones GEI.

Busqueda y seleccion de informacion

Compilacion y sintesis de la
informacion

Trabajo de campo

2 3

Analisis de la informacion

Formular estrategias de
reduccion GEI a partir de los
hallazgos encontrados en el
diagnostico inicial y la revision
de documentacion clave en el
tema.

Recopilacion de informacion sobre
ganaderia y GEI

Recopilacion de informacion sobre
estrategias de reduccion GEI

Reconocimiento y analisis de la
informacion

Formulacion de las estrategias

Elaborar una hoja de ruta para

la aplicacion de las estrategias

de reduccion GEI estructuradas
para la finca.

Lineamientos de elaboracion de la
hoja de ruta

Elaboracion de la hoja de ruta a partir

de las estrategias planteadas

Finalizacion del documento - consideraciones finales

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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8. Resultados

8.1 Objetivo especifico 1. Diagnosticar a través de herramientas de recoleccion de informacion
cualitativa y cuantitativa, los procesos de la ganaderia lechera en la finca susceptibles de andalisis en
torno a emisiones de GEI,

De acuerdo con el enfoque mixto del proyecto de investigacion, se abarcaron diferentes aspectos
correspondientes al funcionamiento del sistema de ganaderia de leche en la finca Villa Filomena tomando
en consideracion, las practicas del productor. Como se menciond en lo referente a la metodologia, se hizo
uso de tres herramientas para el analisis interno de la finca con la finalidad de identificar puntos criticos
respecto a los impactos ambientales que ésta genera, es especial aquellos relativos a emisiones de gases
efecto invernadero.

Para el andlisis inicial se puso en marcha el enfoque sistémico, ya que, por medio de éste, fue posible
identificar los principales procesos que permiten el funcionamiento interno de la finca, los recursos con
los que cuenta y el uso que se les da, determinando la eficiencia actual del sistema lo que hace posible
realizar cambios en los procesos, de ser necesario, para mejorar el uso de las entradas y la eficiencia del
proceso productivo. Es asi como por medio del flujo de energia interno, el cual determina el
funcionamiento adecuado de la finca, se identificaron fugas (emisiones) para las cuales es de gran
importancia poner en marcha acciones que promuevan la mejora productiva del sistema, reduciendo
pérdidas de energia y mejorando la eficiencia y rentabilidad del sistema (figura 8).

Figura 8. Enfoque sistémico cualitativo de la finca Villa Filomena.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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De manera general, en la figura 8, se puede observar los procesos internos por los que atraviesa la
produccion lechera de la finca, considerados como la fuente principal de emisiones GEI. Esta
informacion bésica de tipo cualitativa sirvio como base para la elaboracion del modelo cuantitativo del
sistema, en la que se da a conocer la forma en la que interactian los componentes, determinando ademas
las cantidades de flujos que se presentan.

La finca cuenta con tres factores productivos basicos:

Figura 9. Factores de produccion basicos para la finca.
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Fuente: Elaboracion proﬁié, 2018.

Todos ellos hacen posible el adecuado funcionamiento de la finca sin dejar de lado insumos para el
sistema como el alimento, los animales y demdas. Todo esto permitid6 comprender los términos de
eficiencia y productividad del sistema evaluando las técnicas utilizadas en el proceso productivo.

De acuerdo con las interacciones entre los componentes de la finca, se identificaron los diferentes aportes
que hace el sistema al medio en el que se encuentra (figura 10). Estas contribuciones son el resultado de
los procesos de transformacion por los que atraviesan dichos componentes, los cuales se clasifican como
productos principales, subproductos y residuos. En ese proceso de transformar las entradas en salidas, el
producto principal es la leche, donde intervienen componentes como el alimento, agua, mano de obra y
energia. Es importante aclarar que el hato lechero esta constituido por terneras, novillas, vacas lecheras
y vacas secas, donde cada una de ellas desempeiia un papel fundamental en la productividad de la finca.
Como subproductos se tienen los gases (CHs4, CO2, N2O), a causa del proceso de fermentacion entérica
del ganado, la aplicaciéon de fertilizantes nitrogenados en el forraje y el proceso de combustion de la
maquinaria agricola; y el estiércol depositado por el ganado en el corral de espera, pues éste es confinado
en un tanque estercolero. Finalmente, se tienen como residuos el agua generada después de la limpieza
de la sala de ordefo, equipos y del corral de espera, aguas que son conducidas al mismo tanque
estercolero ya que lo almacenado alli es usado posteriormente en el riego de potreros, principalmente en
épocas de verano; y los residuos sélidos, constituido por envases de medicina veterinaria y productos
quimicos para limpieza y desinfeccion.

Lo anterior permitié6 comprender los flujos de energia (salidas) que aporta el sistema a partir de la
transformacion de las entradas para asi poner especial atencion en el objeto de estudio del proyecto, las
emisiones GEI. De acuerdo con esto es posible mejorar el proceso de produccion, sin embargo, con el
fin de identificar de manera puntual el principal foco de emisiones de la finca y tomar decisiones frente
la seleccion de las posibles alternativas de mejora se hizo uso de la herramienta Cool Farm Tool®, no
sin antes realizar un analisis del proceso por medio del modelo FPEIR.

37



Figura 10. Modelo cuantitativo del sistema finca Villa Filomena.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Se desarroll6 el modelo FPEIR con el fin de describir y comprender las interacciones existentes entre el
proceso de produccion primaria de leche de la finca Villa Filomena y el ambiente (tabla 5). Este modelo
se construy6 con base en la informacidon mostrada anteriormente, es decir la descripcion de procesos e
impactos. Por medio de este método de analisis fue posible ordenar dicha informacion de manera que
fuera facil entender el porqué de la problemética ambiental en la finca, qué lleva al productor a producir
de la forma en que lo hace y como el proceso de producir leche genera presion, cudl es el estado en el
que los componentes ambientales se encuentran, qué impactos a nivel local genera el proceso y qué
respuestas hay por parte del sector politico.

Tabla 5. Analisis del modelo FPEIR para la produccion primaria de leche.
Componente Resultado

Corresponde a la fuerza econdémica que induce cambios en los procesos de
Fuerza motriz degradacion ambiental de la finca, permitiendo una comprension adecuada del
estado del sistema productivo relacionado con el uso de la tierra, practicas de
manejo, recursos naturales e insumos.

La produccién primaria de leche genera presiones sobre el sistema natural de
la finca, conduciendo a cambios en dicho sistema. Para este caso se hace
referencia a procesos nocivos como las emisiones, el uso de agroquimicos y
maquinaria agricola, la generacion de residuos solidos y el consumo de agua.

Presion

Este se refiere a las condiciones en las que se encuentran los componentes
Estado ambientales tras haberse ejercido presion sobre ellos. Se tiene en cuenta
escenarios de tipo cuantitativo del sistema, haciendo especial énfasis en la
fermentacion entérica.

Los aportes que realiza la ganaderia de leche respecto a emisiones de GEI
Impacto repercute en la calidad del aire, lo que hace alusion a los efectos especificos
de una presion (fermentacion entérica) en el funcionamiento del ecosistema.

Se trata de las estrategias de tipo politico y social que permiten que la
produccion primaria de leche y sus presiones sean reducidas. Ademas, estas
ayudan a mejorar el sistema productivo.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Respuesta

Este sistema productivo de leche acarrea diversas problematicas ambientales, pues la vision que tiene el
productor sobre el proceso de produccion es meramente econdmica, esto quiere decir que no se presta
particular atencidn a los impactos que son generados en el desarrollo de las diferentes actividades que se
dan dentro del sistema. La figura 11 presenta el modelo FPEIR para la produccion primaria de leche.

Por otro lado, se obtuvo la huella de carbono analizada en el sistema lechero de la finca. Para su desarrollo
se ingresaron datos especificos (Anexo 1) de los componentes del sistema a la calculadora Cool Farm
Tool® la cual arroj6 las emisiones de didéxido de carbono (CO3), 6xido nitroso (N2O) y metano (CHa)
generadas por cada uno de los componentes, los cuales se encuentran divididos de la siguiente manera:
pastoreo (grazing), fertilizacion del pasto (grassland fertilization), alimentacioén (feed production),
fermentacion entérica (enteric fermentation), manejo del estiércol (manure management) y energia y
procesamiento (energy & processing), de igual forma con el total de emisiones para la finca en
kilogramos de dioxido de carbono equivalente (kg COzeq).
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Figura 11. Modelo FPEIR para la produccion primaria de leche finca Villa Filomena.
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Los principales procesos que contribuyen a las emisiones de GEI procedentes de la ganaderia en la
lecheria de Villa Filomena provienen, en primer lugar, de la fermentacion entérica con un valor de
502.532 kg CO; eq representando el 44% del total de las emisiones y, en segundo lugar, se encuentra el
pastoreo de los animales con una produccion de 304.782 kg CO: eq lo que corresponde al 27% del total
de las emisiones. Lo anterior, se puede ver evidenciado en el resumen de la tabla 6 y la figura 12.

Tabla 6. Huella de carbono de la finca Villa Filomena.

RESUMEN
Variedad (raza del ganado) Holstein
Afio 2017
Producto final 749.256 litros de leche
Emisiones GEI
Total | 1.142.597 kg CO: eq
Todos los valores en kg
Por componente: CO, CH4 Total COzeq %
Pastoreo 304.782 0 304.782 27
Fertilizacion de pastos 780,03 100,57 0 30.749 3
Alimentacion 273.781 0 273.781 24
Fermentacion entérica 0 20.101 502.532 44
Manejo del estiércol 0 661,24 16.531 1
Energia y procesamiento 14.222 0 14.222 1

Fuente: Elaboracion propia con base en la herramienta Cool Farm Tool, 2018.

Figura 12. Emisiones totales por componente.
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Fuente: Cool Farm Tool (Cool Farm Alliance), 2018.
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La mayoria de las emisiones de metano provienen de la fermentacion entérica del hato ganadero,
producto de su proceso digestivo normal. El metano (CH4) y el didéxido de carbono (CO.) son el resultado
natural de la actividad microbiana de los carbohidratos y los aminoacidos que se encuentran en el rumen
e intestino grueso del bovino. El CH4 es producto de condiciones anaerdbicas estrictas, proceso que es
llevado a cabo por procariotas metandgenas altamente especializadas. Estas emisiones representan el
44% del total de las emisiones GEI de la finca con una produccion anual de 20.101 kg de CHa4, teniendo
como principal causa la dieta del ganado ya que ésta es abundante en carbohidratos estructurales los
cuales estan contenidos en el pasto, lo que propicia la formacion de acetato y de grupos metilo que actiian
como base para la formacion del metano (Hristov et al., 2013).

Como segunda fuente de emisiones, se encuentra el pastoreo del ganado. Este tiene un porcentaje de
emision del 27% y corresponde a 304.782 kg de CO; procedentes posiblemente de la degradacion de los
pastizales. Dicha degradacion genera una disminucion en la productividad vegetal, al igual que cambios
en las reservas de nutrientes, carbono y, en el ciclo del sistema. Esto conlleva, a que se reduzcan las tasas
de fijacion y de acumulacion en la biomasa del carbono, presentando caidas en las cantidades de carbono
organico del suelo como causa del pastoreo continuo. Lo anterior hace que se presenten emisiones
considerables de CO» (Steinfeld et al., 2006).

8.2 Objetivo especifico 2. Formular estrategias de reduccion de GEI a partir de los hallazgos
encontrados en el diagnostico inicial y la revision de documentacion clave en el tema.

La reduccion de GEI en la ganaderia abarca el reconocimiento de las diferentes fuentes de emision en el
sistema productivo. Es asi como, las estrategias o actividades de disminucion pueden estar orientadas a
limitar la produccion de dichos gases o a incrementar las fuentes sumidero de compuestos que fomentan
su formacion. Se cuenta con multiples opciones técnicas para la reduccion de emisiones GEI a lo largo
del ciclo productivo ganadero, las cuales estan incorporadas en 4 categorias: a) aquellas que se encuentran
relacionadas con complementos en los concentrados, su manejo y el de la alimentacion (enfocado al
CHas); b) las relacionadas con el manejo del estiércol, centradas en sus fases de gestion (almacenamiento,
manipulacion y aplicacion); c) practicas y tecnologias de manejo animal y reproductivo (cria de
animales) y d) el manejo y mejoramiento de praderas y fuentes alimenticias.

Debido a que la mayor parte de las emisiones GEI en la finca provienen de la fermentacion entérica, se
hace especial énfasis en las estrategias de reduccion que se enfoquen en la disminucién de la produccion
de metano (CHs) entérico, sin comprometer la produccion animal, como se muestra a continuacion:

8.2.1 Manejo de la alimentacion animal (mejoramiento de la calidad del alimento)

La mejora en el contenido de energia y la digestibilidad del alimento, incluyendo el suministro de
proteina que cubra los requerimientos del animal puede ponerse en marcha por medio de un mejor manejo
de pastizales, aumentar el uso de suplementos alimenticios y mejorar la calidad de los pastos con el fin
de conseguir una dieta equilibrada. Esto permite un incremento en la absorcion de nutrientes, aumento
en la productividad y fertilidad del animal y la reduccion de emisiones (por unidad y totales).

Para superar limitaciones con respecto a la alimentacion del ganado y reducir las emisiones de metano,

se encuentran técnicas como la suplementacion. Las de mayor posibilidad de adopcion por parte del
productor se hallan relacionadas con el uso del alimento proveniente de pastos de buena calidad y follajes
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arboreos. Los concentrados ricos en azicares y almidon generan una disminucién en la produccion de
metano, puesto que se minimizan en el rumen las fuentes de hidrogeno y aumenta la degradacion del
alimento, su flujo ruminal y la captura de hidrogeno, ya que hay una mayor produccion de acido
propidnico. Entre otras fuentes de suplementacion que tienen como fin el mejoramiento de la calidad
alimenticia se encuentran el nitrogeno (N — solucion de tirea); la incorporacion de nitrato, calcio, fosforo,
cobre y zinc; los alimentos concentrados y los aditivos (grasas, hormonas, promotores de crecimiento)
(Alayon et al., 2018).

Otra buena opcidn de suplementacion es a base de ensilajes de maiz o leguminosas, soya o almidon, no
solo por la reduccion en la produccion de metano, sino también, por la disminucion en la excrecion de
nitrogeno a través de la orina. También se encuentra el uso de lipidos, de aceite vegetal o grasa animal,
ya que permiten un aumento en la eficiencia alimenticia, sin embargo, se debe prestar especial cuidado
puesto que su efecto depende de la composicion, requiriendo de mas investigacion respecto a los efectos
sobre la productividad (Steinfeld ez al., 2006).

Otra tecnologia que se estd poniendo en practica es la alimentacion de precision. Esta radica en la
obtencion de los nutrientes adecuados para el animal, ya que los requerimientos nutricionales de éstos
cambian a lo largo de su ciclo productivo, lo que puede dar lugar a grandes mejoras en términos de
eficiencia alimenticia y productividad, mejorando directamente la rentabilidad de la explotacion
ganadera (Alayon et al., 2018).

8.2.2 Modificacion del sistema ruminal

Por otro lado, se cuenta con opciones respecto a la modificacion del sistema ruminal de la vaca. La
fermentacion ruminal puede ser intervenida a través de diversas técnicas que estimulan la captura de
hidrégeno disponible en el rumen, por consiguiente, se reducen las emisiones de CHs4. Entre los
inhibidores de metano mas importantes se encuentran los iondforos, acidos organicos, aceites
insaturados, analogos de metano halogenados y los metabolitos secundarios de las plantas (MSP).
También se estan utilizando vacunas y probidticos contra los metanogenos (Gerber et al., 2013), pues se
han venido desarrollando investigaciones en las que se afirma que las vacunas pueden llegar a estimular
el sistema inmune de la vaca contra los metandgenos.

Los metabolitos secundarios de las plantas, como aditivo para intervenir la fermentacion ruminal, han
sido los mas importantes debido a que se han encontrado diferentes ventajas con respecto a su uso. Los
MSP, brindan mayor seguridad que los compuestos sintéticos, ya que se presentan de manera natural en
las plantas y tienen un potencial de inhibicion de CH4 de medio a alto. Estos metabolitos, han mostrado
la habilidad que poseen para inhibir la metanogénesis y la poblacién de arqueas metandgenas (Bhatta et
al., 2015).

8.2.3 Sistemas silvopastoriles

Estos sistemas son una modalidad de tipo agroforestal pecuario que tiene como finalidad la produccion
de carne y leche y otro tipo de bienes. En los sistemas silvopastoriles hay una interaccion de una o mas
especies de diversos estratos en el mismo espacio. El estrato herbaceo, por ejemplo, hace referencia a
gramineas forrajeras de tipo local o introducidas y a plantas leguminosas herbaceas; se encuentra ademas
un estrato de arbustos de alta densidad para el ramoneo del ganado. Estos arbustos facilitan la funcion de
fijacion de nitrégeno atmostérico, protegen el suelo de la erosion y evita la compactacion del mismo a
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causa del pisoteo del ganado, optimizan el reciclaje de nutrientes y es el habitat de diversidad de
microorganismos bioldgicos controladores (plagas de pastos, ectoparasitos del ganado).

Los sistemas silvopastoriles permiten un mejor acceso a alimentacion en épocas de sequia para el ganado,
lo que reduce ademas crisis de tipo reproductivo asegurando una mayor productividad de leche o carne
a menores costos financieros. La mayor ventaja se presenta con respecto al aumento de la carga animal
y consecuentemente con la produccion de leche por hectarea-ano, evidenciandose productos de mejor
calidad nutricional (Murgueitio et al., 2015).

A través de la introduccion de arboles de tipo leguminoso en los potreros se da un incremento en la
calidad del forraje en la pastura con la cual se encuentran asociados, lo que le permite conservar grandes
valores de proteina en época de invierno. En adicion, la cantidad del forraje disponible para los animales
se puede incrementar, dependiendo del manejo que se le de a los arboles (densidad, cobertura de copa),
especies de forraje involucrados y su condicidén. Asi mismo, cuando hay condiciones de sequia se
estabiliza la produccion de forrajera ya que se provee forraje por medio del follaje o frutos. Lo anterior
posibilita la mejora en el manejo y la eficiencia de la ganaderia ().

8.3 Objetivo especifico 3. Elaborar una hoja de ruta para la aplicacion de las estrategias de reduccion
de GEI estructuradas para la finca.

La hoja de ruta plantea de una manera sencilla los pasos basicos a seguir para llegar a un estado 6ptimo
de emisiones GEI en la finca. Con base en el estado en el que se encuentra la finca actualmente, se
definieron dos lineas estratégicas con las cuales contrarrestar principalmente las emisiones de metano
entérico (generadas en el proceso digestivo normal de las vacas) las cuales son la mayor fuente en el
sistema productivo (figura 12).
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Figura 13. Hoja de ruta para la reduccion de metano.
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9. Analisis y discusion de resultados

Herramientas como el enfoque sistémico y el modelo FPEIR hicieron posible la identificacion de los
principales procesos que permiten el funcionamiento interno de la finca, los recursos con los que cuenta
y el uso que se les da, determinando la eficiencia actual del sistema lo que hace posible realizar cambios
en los procesos, de ser necesario, para mejorar el uso de las entradas y la eficiencia del proceso
productivo. A través del flujo de energia interno, el cual determina el funcionamiento adecuado de la
finca, se identificaron fugas para las cuales es de gran importancia poner en marcha acciones que
promuevan la mejora productiva del sistema, reduciendo pérdidas de energia y mejorando la eficiencia
y rentabilidad del sistema.

De acuerdo con Navas Panadero & Velasquez Mosquera (2014), los sistemas productivos agropecuarios
cuentan con escenarios internos que son el resultado de interacciones entre sus componentes y llevar a
cabo el analisis y evaluacion de dichas interacciones permite el reconocimiento de los diferentes procesos
que se desarrollan, ya que éstos establecen el uso de los recursos que tiene el sistema; es decir, se puede
realizar un analisis de la eficiencia del sistema y hacer los cambios necesarios en los procesos con la
finalidad de mejorar el uso de la entradas.

Por lo anterior, fue posible comprender los flujos de energia que aporta el sistema a partir de la
transformacion de las entradas e identificar de manera puntual el principal foco de emisiones de la finca
para tomar decisiones frente a la seleccion de las posibles alternativas de mejora. Es asi como, el modelo
FPSIR permitié entender las interrelaciones existentes entre una actividad econdmica como la ganaderia
especializada de leche y el ambiente, ya que a través de dicho esquema fue posible estructurar las
relaciones causa-efecto afines a los conflictos de gestion respecto al ambiente y los recursos naturales.

Para Fernandez & Enriquez (2010), la fuerza motriz se considera la causa externa del hecho a analizar o
los factores que marcan el cambio, como los sectores econdmicos, esto conlleva a que se ejerzan
presiones en el ambiente y se manifiesten como una amenaza en forma de emisiones o residuos lo que
conduce al sistema a estados bioldgicos, fisicos, quimicos y ecoldgicos, generando impactos en los
ecosistemas y la salud humana. Todo esto supone unas respuestas por parte de gobiernos e instituciones
mediante la puesta en marcha de planes, programas y proyectos donde se anteponen las problematicas y
se determinan metas.

La calculadora de emisiones usada en el proceso de identificacion de los focos de emisiones GEI, es de
facil acceso y comprension, lo que la hace una herramienta eficaz para la evaluacion de sistemas
agropecuarios, en general. Con respecto a su disefo, fue desarrollada para su facil entendimiento, segun
la Cool Farm Alliance (2016). Su base se centra en los métodos sugeridos por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) para el andlisis de inventarios GEI, razon por la cual
se hizo uso de la misma en el andlisis de la finca.
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10. Conclusiones y recomendaciones

Gracias a la calculadora de la huella de carbono fue posible identificar los puntos principales de
emisiones de gases efecto invernadero presentes en la finca. Esta es una herramienta de gran utilidad
para productores agricolas y pecuarios, pues les brinda informacion sobre el estado de la finca a nivel
ambiental, permitiéndoles tomar accion frente a cualquier fuga que implique baja productividad.

Teniendo en cuenta que el 95% de las emisiones provienen de la fermentacion entérica, el pastoreo
y el manejo de la alimentacion, es en estas practicas que deben concentrarse los esfuerzos iniciales
para obtener disminuciones importantes en las emisiones de metano y carbono.

La ganaderia, como ya se ha discutido, contribuye en gran medida a la contaminacion atmosférica y
por ende al calentamiento global, sin embargo, gracias a diversos procesos investigativos que se han
desarrollado y a estudios que se siguen adelantando, se cuenta con multiples opciones para la
disminucién y/o mitigacion de sus emisiones. Aun asi, queda mucho camino por recorrer en lo que
concierne a dicho tema y si se quiere lograr un escenario ideal en lo que respecta a Gases Efecto
Invernadero para un sector productivo como el de la ganaderia en el pais, es imperante el apoyo
gubernamental con la participacion de politicas publicas, ya que para los criadores la acogida de
medidas de reduccion GEI por si solos significa un alto costo, haciendo dificil su puesta en marcha
y optar por sensibilizarlos no asegura la adopcion de las mismas.

El enfoque sistémico permitio el analisis integral y holistico del sistema de produccion, ayudando a
determinar que factores, tanto externos como internos, lo afectan. Asi mismo, fue capaz de ayudar a
comprender las interacciones que se dan entre los componentes, con el fin de que puedan ser
reestructurados para dar solucion a los diversos problemas que presente el sistema.

La metodologia propuesta de pensamiento sistémico como herramienta de analisis del sistema
productivo, actué como orientacion clave para el diagndstico, identificacion y priorizacion de
problemas, contribuyendo a la busqueda de soluciones reales con base en recomendaciones
pertinentes.

Las acciones que se estan llevando a cabo por parte del gobierno en materia de mitigacion de gases
efecto invernadero en la ganaderia, son relativamente nuevas. Algunas de ellas como, por ejemplo,
la NAMA en ganaderia bovina, no se ha puesto en marcha todavia y es preciso que se empiece a
trabajar mas profundamente a nivel ambiental, en los sistemas de produccion pecuarios. Es
importante agregar que, la Federacion Colombiana de Ganaderos junto con el centro de investigacion
en sistemas sostenibles de produccion pecuaria han aunado esfuerzos para llevar a cabo actividades
respecto a ganaderia sostenible; no obstante, estas no se han sido implementadas atn en zonas del
tropico alto.

Se recomienda que las estrategias de reduccion de emisiones GEI identificadas para la finca sean
tomadas en cuenta, ya que éstas representan en la mayoria de los casos, aumento en la productividad
del ganado y por tanto traera consigo importantes impactos a nivel econémico para el sistema
productivo.
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