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Resumen

La presente investigacién analiza la contribucién de la produccién lechera tropical y
amazoénica a las emisiones de gases de efecto invernadero y su relacién con la huella de
carbono, con especial énfasis en la Amazonia ecuatoriana. Mediante una revisiéon
bibliografica sistematica, se integraron evidencias de estudios basados en andlisis de
ciclo de vida (LCA), inventarios de emisiones y modelos de mitigacion aplicados a
contextos tropicales. Los resultados demuestran que el metano entérico derivado de la
fermentacion ruminal y el manejo de estiércol constituyen las principales fuentes de
emisiones directas, mientras que las fases de procesamiento, transporte y energia
indirecta incrementan significativamente la huella final del producto. Asimismo, se
identificaron practicas ganaderas sostenibles —como la mejora de la eficiencia
alimentaria, el manejo de pasturas, la digestion anaerobia y el uso de aditivos naturales—
con alto potencial de reduccién de emisiones sin comprometer la productividad. Se
concluye que la sostenibilidad del sector lechero en la Amazonia requiere metodologias
regionalizadas, calibraciéon de factores de emisién, y politicas que integren innovacién
tecnoldgica, gobernanza ambiental y participacion comunitaria.

Palabras clave: huella de carbono, produccién lechera, Amazonia ecuatoriana, gases
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Abstract

This research examines the contribution of tropical and Amazonian dairy production to
greenhouse gas emissions and its relationship with the carbon footprint, with a specific
focus on the Ecuadorian Amazon. Through a systematic literature review, evidence
from studies employing life cycle assessment (LCA), emission inventories, and
mitigation models adapted to tropical contexts was integrated. The findings reveal that
enteric methane from ruminal fermentation and manure management are the main
sources of direct emissions, while processing, transport, and indirect energy use
substantially increase the product’s total carbon footprint. Moreover, sustainable
livestock practices—such as improving feed efficiency, pasture management, anaerobic
digestion, and the use of natural additives—show high potential to reduce emissions
without compromising productivity. It is concluded that the sustainability of the dairy
sector in the Amazon depends on regionally adapted methodologies, calibrated
emission factors, and policies that combine technological innovation, environmental
governance, and community participation.

Key Words: carbon footprint, dairy production, Ecuadorian Amazon, greenhouse
gases, sustainability, life cycle assessment.

Introduccion

La produccién lechera constituye una de las principales actividades agropecuarias a
nivel mundial y representa una fuente significativa de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), especialmente de metano (CH,), derivado tanto de la fermentacion
entérica de los rumiantes como de la gestion del estiércol. Diversos estudios (Franca et
al., 2024; Ibidhi et al., 2021; Donadia et al., 2023) coinciden en que las emisiones
asociadas a la produccién y procesamiento de leche contribuyen de manera importante
a la huella de carbono global del sector agropecuario. La magnitud de estas emisiones
depende en gran medida de la eficiencia productiva, las practicas de manejo, la
composicion de la dieta del ganado vy las caracteristicas de la cadena de suministro.

La literatura reciente enfatiza que las emisiones por litro de leche o por unidad de
producto no sélo provienen de fuentes directas —como el metano entérico y las
emisiones por gestion de estiércol—, sino también de fuentes indirectas relacionadas
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con la produccién de alimentos para el ganado, el transporte y el procesamiento de
productos lacteos (Liu et al., 2021; McCabe et al., 2023). En este contexto, la huella de
carbono se consolida como un indicador clave para evaluar el impacto ambiental de la
ganaderia, al integrar todas las etapas del ciclo de vida del producto (Kebreab et al.,
2021; Baruselli et al., 2023).

Los esfuerzos de mitigacion han mostrado que es posible reducir la intensidad de GEl
por litro de leche sin comprometer la productividad, mediante mejoras en la eficiencia
alimentaria, la incorporacion de aditivos que modulan la fermentaciéon ruminal y un
manejo mas sostenible de las pasturas (Tynan et al., 2023; Vijn et al., 2020). Asimismo,
el desarrollo de metodologias mas precisas para calcular las emisiones, como los analisis
de ciclo de vida (LCA) o los factores de emision especificos por pais, permite
estimaciones mas realistas y comparables a nivel regional (Donadia et al., 2023; Bi &
Neethirajan, 2024).

En el caso de la Amazonia ecuatoriana, el estudio de la huella de carbono asociada a la
produccién lechera adquiere particular relevancia por las condiciones ecoldgicas y
productivas Unicas de la region. Este territorio alberga ecosistemas de alta biodiversidad
qgue cumplen funciones criticas de captura de carbono y regulacién climatica (Bueno et
al., 2021; Casagranda et al., 2023). Sin embargo, la expansiéon ganadera ha sido
identificada como uno de los principales motores de deforestacion, lo que intensifica
las emisiones y compromete la sostenibilidad ambiental (Fearnside, 2005; Ziccardi et
al., 2024).

A pesar de estas presiones, la Amazonia ecuatoriana también presenta oportunidades
para la transicién hacia una ganaderia mas sostenible. La incorporacién de sistemas
silvopastoriles, el uso de forrajes mejorados y la adopcién de practicas agroforestales
han demostrado potencial para aumentar la productividad y reducir la intensidad de
emisiones por unidad de leche (Enciso et al., 2021; Facchinelli et al., 2019). Estas
estrategias, combinadas con una gobernanza ambiental que promueva acuerdos de
cero deforestaciones y una mayor integracion entre sectores publico y privado, resultan
esenciales para conciliar los objetivos de desarrollo productivo y conservacion de
ecosistemas (Santos & Costa, 2018; Finer & Orta-Martinez, 2010).

En este marco, la evaluacion de la huella de carbono en la produccion lechera amazénica
ecuatoriana se presenta como un paso clave para comprender los impactos ambientales
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del sector y orientar la adopciéon de practicas sostenibles. Analizar la relaciéon entre
productividad, emisiones y sostenibilidad permitird generar evidencia cientifica que
contribuya a disefar estrategias de mitigacion adecuadas al contexto ecoldgico vy
socioeconémico de la region.

Figura 1.

Ganaderia lechera en paisajes amazdnicos

Fuente: Encircle Photos, Cattle Grazing in Amazon Rainforest, Manaus, (disponible en:
https://encirclephotos.com).

Metodologia

El andlisis se basé en la identificacion, comparacién y sintesis de metodologias
empleadas en la literatura cientifica para estimar la huella de carbono en sistemas de
produccion lechera, con énfasis en contextos tropicales y amazénicos. Se revisaron
fuentes académicas indexadas en bases de datos internacionales (Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, Scite.ai) y documentos técnicos de organismos especializados,
priorizando estudios publicados entre 2010 y 2024. Los criterios de seleccién
consideraron investigaciones que aplicaran enfoques cuantitativos de estimacion de
gases de efecto invernadero (GEIl) y que abordaran la relacién entre productividad
ganadera y sostenibilidad ambiental en zonas tropicales o amazénicas.

El enfoque metodoldgico predominante identificado en la literatura es el Andlisis de
Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés), reconocido como la herramienta estandar
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para cuantificar la huella de carbono de los productos lacteos. Este método permite
estimar las emisiones de CO, equivalente a lo largo de todas las etapas del sistema,
desde la produccion primaria hasta el procesamiento y distribucién del producto (Bava
et al., 2014; Romano et al., 2021; Milani et al., 2011). Los estudios revisados destacan
que las fronteras del sistema (por ejemplo, cradle-to-farm gate o cradle-to-product) y la
definicién de la unidad funcional (kg CO.e por kg o litro de leche) son determinantes
para la interpretaciéon de los resultados.

En contextos tropicales, los LCAs incorporan factores especificos como la variabilidad
climatica, la composicién de los forrajes locales y la estacionalidad de la produccién, lo
gue exige adaptar los modelos de inventario y los factores de emisién a condiciones
regionales (Hernandez-Castellano et al., 2019; Rotz, 2018). Ademas de las emisiones
directas por fermentacién entérica y manejo de estiércol, se incluyen las emisiones
indirectas derivadas de la produccién de alimentos para el ganado, el uso de energia en
el procesamiento y el transporte, lo que permite una visién integral del impacto
ambiental del sistema lechero (Romano et al., 2021; Gonzalez-Quintero et al., 2024).

Para complementar el enfoque LCA, algunos estudios aplican modelos de simulacién y
herramientas parciales de evaluaciéon de emisiones, Utiles para explorar escenarios de
mitigacién y analizar la influencia de la eficiencia alimentaria y el manejo de estiércol
sobre la intensidad de GEI (Rotz et al., 2010; Triky & Kissinger, 2022). Asimismo, la
literatura resalta la importancia de usar datos locales y regionales para reducir la
incertidumbre en los inventarios y reflejar con mayor precisiéon las practicas
agropecuarias propias de los ecosistemas tropicales.

Finalmente, se consideraron los principios metodolégicos sugeridos por los estudios
revisados para la evaluacién practica de la huella de carbono:

1. Definir el alcance y la frontera del sistema seguin las condiciones del contexto
amazonico.

2. Establecer la unidad funcional apropiada y los métodos de asignacién cuando
existan coproductos.

3. Incorporar datos empiricos de eficiencia alimentaria, manejo de estiércol y uso
de forrajes tropicales.
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4. Considerar métricas alternativas de calentamiento global (como GWP*),
especialmente relevantes para el metano.

5. Evaluar escenarios de mitigacion y reportar la incertidumbre asociada a los
resultados.

En conjunto, las metodologias empleadas evidencian la necesidad de adaptar los
enfoques de estimaciéon de la huella de carbono a las condiciones productivas,
ecoldgicas y sociales de la Amazonia ecuatoriana, con el fin de generar resultados
robustos que orienten politicas de sostenibilidad y estrategias de mitigacion especificas
para el sector lechero tropical (Bava et al., 2014; Romano et al., 2021; Hernandez-
Castellano et al., 2019; Milani et al., 2011).

Resultados del andlisis

Tabla 1.
Métricas de metano entérico en bovinos lecheros (Niu et al., 2018)
CH,
H,/DMI H,/ECM
Region/Dataset  produccion CH./ CH./EC Ym (%)
] (g/kg) (g/kg)
(g/dia)
Intercontinental 369.0 20.1 13.5 6.0
Europa (UE) 392.7 19.6 13.4 5.8
Estados Unidos 382.0 22.5 14.2 6.1

La tabla presenta las métricas de produccién y eficiencia de metano entérico en bovinos
lecheros. Incluye valores promedio por region, expresados en gramos por dia, gramos
por kilogramo de materia seca ingerida (DMI), gramos por kilogramo de leche corregida
por energia (ECM) y porcentaje de Ym, que representa la fraccién de energia bruta
convertida en metano. Los datos comparan tres contextos productivos
(intercontinental, europeo y estadounidense) para ilustrar variaciones en la intensidad
de emisiones segun el tipo de dieta y manejo.
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Figura 2.

Huella de carbono por sistema productivo (Romano et al., 2021)
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La figura muestra la huella de carbono promedio (expresada como kg de CO,
equivalente por kg de leche corregida por grasa y proteina - FPCM) para tres tipos de
sistemas productivos: alta calidad (HQ), organico (ORG) y convencional (CON). Los
valores reflejan las diferencias en eficiencia energética y manejo de recursos entre
modalidades productivas, observandose valores similares en los tres sistemas con
ligeras variaciones atribuibles a practicas de manejo especificas.

Figura 3.

Huella de carbono por método de asignacién y region (Gonzalez-Quintero et al., 2024)
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El grafico compara la huella de carbono promedio (kg CO.e/kg FPCM) obtenida
mediante distintos métodos de asignacién (bioldgica, econdmica, energética, por masa
y por expansion del sistema) en tres regiones productoras: Sabana Centro, Sabana
Occidente y Valle de Ubaté. Cada linea representa el comportamiento de los valores en
una region, permitiendo visualizar las variaciones metodoldgicas y geograficas en la
estimacion de la huella.

Tabla 2.
Mitigacion de CH, con Asparagopsis taxiformis (Roque et al., 2021)
R ion CH
Tratamiento/Dieta educ(f,/";" CHe  CambioDMI(%)  Cambio FCE (%)
(o]
Baja inclusion 450 8.0 20
(LOW) ' ) '
Alta inclusién
(HIGH) 68.0 -14.0 14.0
LOW - TN,lR bajo 69.8 nan nan
forraje
HIGH - TMR alto 80.0 nan nan
forraje

La tabla resume los resultados de los ensayos experimentales sobre la reduccién de
metano (CH,) en bovinos lecheros alimentados con diferentes niveles de inclusion de la
macroalga Asparagopsis taxiformis. Se indican los porcentajes de reduccién de CH,, asi
como los cambios en el consumo de materia seca (DMI) y en la eficiencia alimenticia
(FCE). Los tratamientos de alta inclusion muestran reducciones mas marcadas en CH,,
con variaciones en los indicadores de eficiencia.
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Figura 4.
Contribuciones por proceso a categorias de impacto (Bava et al., 2014)
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La figura ilustra la proporcion de contribucién de los principales procesos productivos
a la categoria de impacto de potencial de calentamiento global (GWP). Se destaca la alta
participacion de las emisiones entéricas y del manejo de estiércol, seguidas por los
aportes de los concentrados producidos fuera de la finca (off-farm). Estos valores
reflejan la estructura tipica de las fuentes de emisién dentro de los sistemas lecheros
evaluados mediante andlisis de ciclo de vida.

Discusion

La Tabla, Métricas de metano entérico en bovinos lecheros (Niu et al., 2018) evidencia
que la intensidad de CH, por leche (g CH,/kg ECM) varia entre conjuntos regionales
préoximos, y que los indicadores ligados a la ingesta y a la eficiencia (CH,/DMI y Ym)
explican buena parte de esas diferencias. Este patrén respalda la tesis de que, en climas
tropicales, la calidad y estacionalidad del forraje y la digestibilidad de la racion son
determinantes directos de la intensidad de emisiones por unidad de producto (Niu et
al., 2018; Ku-Vera et al., 2020). Para la Amazonia ecuatoriana, donde la base forrajera
es muy heterogénea, extrapolar factores genéricos introduce sesgos; de alli la necesidad
de calibrar factores regionales para fermentacién entérica y manejo de estiércol
(Robertson et al., 2015; Henriksson et al., 2011).
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La Figura, Huella de carbono por sistema productivo (Romano et al., 2021) muestra
valores cercanos entre granjas de “alta calidad”, “orgdnicas” y “convencionales”. Esta
proximidad sugiere que el rétulo del sistema, por si solo, no garantiza diferencias
significativas si no se armonizan fronteras del sistema y reglas de asignacién en el
Andlisis de Ciclo de Vida (LCA). Estudios comparativos han documentado que cambios
modestos en la delimitacién —por ejemplo, pasar de cradle-to-farm gate a cradle-to-
product— o en la asignacion entre coproductos pueden reordenar los resultados (Milani
et al., 2011; Romano et al., 2021). En la Amazonia, donde el procesamiento y la logistica
pueden tener mayor intensidad energética, incorporar fases posgranja es clave para
lecturas comparables (Flysjo et al., 2011).

La Figura, Huella de carbono segiin método de asignacién y region (Gonzalez-Quintero
et al., 2024) confirma la sensibilidad metodoldgica: la eleccién de asignacion (bioldgica,
econdmica, por energia, por masa o por expansion del sistema) modifica la magnitud y
la jerarquia entre regiones. Este hallazgo coincide con evaluaciones que advierten que,
en cadenas lacteas con multiples productos, la regla de asignacién puede explicar una
fraccion relevante de la variabilidad entre estudios (Naranjo et al., 2020; Romano et al.,
2021). Para la Amazonia ecuatoriana, estandarizar unidad funcional (p. ej., kg CO.e/kg
FPCM), fronteras y asignaciones es condicion necesaria para establecer lineas base y
benchmarking entre cuencas.

La Tabla, Mitigacion de CH, con Asparagopsis taxiformis (Roque et al., 2021) reporta
reducciones sustanciales del metano entérico bajo niveles de inclusién crecientes,
acompanadas de cambios en consumo de materia seca (DMI) y en eficiencia alimenticia
(FCE). El potencial técnico es claro y consistente con revisiones recientes sobre aditivos
entéricos (Tynan et al., 2023; Naranjo et al., 2022). Sin embargo, su traslado a
condiciones comerciales amazénicas enfrenta cuellos de botella en suministro,
regulacion, costos y validacion de efectos a largo plazo; por tanto, la adopcién razonable
pasa por pilotos regionales que prueben desempeno con forrajes locales, balances de
productividad y compatibilidad con practicas de bienestar animal.

La Figura, Contribucién media a GWP (Bava et al., 2014) muestra la preeminencia de
las emisiones en finca (entérico + estiércol) sobre insumos fuera de finca (concentrados),
patron ampliamente descrito en lecheria. No obstante, para contextos amazoénicos
conviene no subestimar la energia indirecta (fertilizantes, maquinaria, frio,
procesamiento) y el transporte, cuya participacion puede incrementar la huella total
cuando las cadenas son geograficamente dispersas o dependen de matrices energéticas
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intensivas (Todde et al., 2018; Rotz, 2018). En consecuencia, los inventarios deberian
reportar resultados cradle-to-product junto a los cradle-to-farm gate para orientar
intervenciones a escala de cadena de valor.

Mas alla de las fuentes y procesos, una limitaciéon transversal en la literatura especifica
de Amazonia es la débil integracion del cambio de uso del suelo (ILUC) y de los balances
de carbono del ecosistema en las estimaciones de la leche (Place & Mitloehner, 2010;
Bauer et al., 2021). Dado el papel de la deforestacion y la degradacion en subregiones
amazoénicas, omitir estos componentes puede subestimar la huella real y sesgar
comparaciones entre productores. Para Ecuador, integrar silvopastoreo, restauracién
de areas degradadas y carbono organico del suelo (COS) en la contabilidad permitiria
evaluar co-beneficios climaticos y de biodiversidad (Loayza et al., 2020; Morales et al.,
2018).

La evidencia apunta a una agenda de trabajo concreta para la Amazonia ecuatoriana: (i)
desarrollar LCAs regionalizados con unidades funcionales y fronteras estandarizadas;
(i) calibrar factores de emision de CH, y N,O con datos locales de dieta, manejo y clima;
(iii) desagregar la huella por fases (granja, transporte, procesamiento) para ubicar puntos
criticos; (iv) implementar pilotos en manejo de pasturas, agroforesteria y biogas con
seguimiento de productividad y emisiones; y (v) vincular estas acciones con
instrumentos de gobernanza e incentivos (p. e€j., financiamiento climatico,
certificaciones) ajustados al contexto amazonico (Flysjo et al., 2011; Todde et al., 2018;
Guiral, 2023; Constante & Simén-Baile, 2018; Bonifacio et al., 2023).

Conclusiones

La evidencia muestra que las emisiones asociadas al metano entérico y al manejo de
estiércol representan la principal contribucion al impacto climatico del sector, pero
también que existen margenes claros de mejora mediante la eficiencia productiva, la
gestién alimentaria y la integracion de practicas sostenibles. La Amazonia ecuatoriana,
por su riqueza ecoldgica y su fragilidad ambiental, se posiciona como una region clave
para demostrar que la ganaderia puede coexistir con la conservacién si se aplican
modelos de manejo basados en conocimiento local, innovacion tecnolégica y
gobernanza participativa.
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La revision comparativa de los métodos utilizados confirma que la falta de
estandarizacién en las unidades funcionales, los limites del sistema y la inclusién de
fases posgranja genera una alta variabilidad en los resultados. Esto subraya la urgencia
de establecer metodologias adaptadas a las condiciones amazdnicas, con datos
regionales y factores de emisién calibrados, que permitan elaborar inventarios mas
precisos y comparables. La aplicacion de andlisis de ciclo de vida ajustados al contexto
tropical no sélo mejoraria la exactitud de las estimaciones, sino que permitiria identificar
puntos criticos de mitigacion a lo largo de toda la cadena de valor.

Desde una perspectiva critica, la sostenibilidad de la produccién lechera amazénica no
puede evaluarse Unicamente en términos de eficiencia o productividad, sino también a
partir de su relacién con la deforestacién, la degradacion del suelo y la pérdida de
servicios ecosistémicos. En este sentido, las estrategias de mitigaciéon deben trascender
el ambito técnico e incorporar dimensiones sociales, culturales y territoriales,
fortaleciendo las capacidades locales y los incentivos para la adopcién de practicas de
bajo carbono. El futuro de la ganaderia amazénica depende, en ultima instancia, de la
capacidad de articular ciencia, politica y accion comunitaria en torno a un mismo
objetivo: reducir la huella de carbono sin comprometer la seguridad alimentaria ni la
integridad ecolégica de uno de los ecosistemas mas valiosos del planeta.
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