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Resumen:  

El objetivo de este estudio fue evaluar el desempeño ambiental de la producción de leche de 

vaca en sistema de pequeña y mediana escala en México, mediante análisis de ciclo de vida 

con un enfoque de la cuna a la puerta de la granja, para el periodo 2021-2030. Se estableció 

como unidad funcional 1 kg de leche corregida por grasa y proteína. La evaluación de 

impacto se realizó con el software OpenLCA 1.11.0, mediante el método ReCiPe, se 
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consideraron siete categorías de impacto: ocupación de suelo agrícola (ALO), ecotoxicidad 

marina (ME), toxicidad humana (TH), cambio climático (CC), agotamiento fósil (FD), 

acidificación terrestre (TA) y agotamiento de agua (WD). Como principales resultados de la 

investigación se identificó que la producción de alimento para el ganado es el principal 

contribuyente a las cargas ambientales en la mayoría de las categorías con porcentajes 

superiores al 71 %, mientras que las emisiones generadas en la granja contribuyen a las cargas 

ambientales para las categorías CC (28 %), FD (26 %) y TA (59 %). Se realizó una 

comparación entre escenarios pesimista, base y optimista para los años 2021 y 2030, lo que 

confirmó una mejora en la eficiencia ambiental en el escenario optimista prospectado, el 

incremento en el volumen de producción representó una disminución del 6 % y 5 % 

respectivamente, en las categorías de impacto evaluadas.  
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Introducción 
 

La producción de leche a nivel mundial se desarrolla aproximadamente en 150 millones de 

hogares. En los países en desarrollo, la producción de leche es realizada por pequeños 

agricultores, esta actividad es una fuente importante tanto de nutrición como de ingresos para 

millones de hogares(1). De acuerdo con la FAO, entre el 80 y 90 % de la producción lechera 

en los países en desarrollo, se realiza en sistemas de producción de pequeña escala(2). México 

es uno de los países en desarrollo que tiene una larga tradición de producción lechera, a nivel 

mundial ocupa el lugar número 15 dentro de los países productores de leche(3).  

 

En México, la leche de vaca es el tercer producto pecuario en importancia económica, en 

2021, cerró con un volumen de 12,852 millones de litros y un valor económico de 90,823 

millones de pesos(3). El 85 % del hato lechero bovino corresponde al sistema familiar semi-

intensivo(4), este tipo de sistemas se caracteriza principalmente por tener un hato ganadero de 

raza Holstein, cuya alimentación integra cultivos forrajeros de temporal (maíz, avena, trigo, 

triticale, cebada, centeno, pasto ballico o rye grass, y pastos nativos e introducidos), 

leguminosas (alfalfa, ebo y garbanzo), y residuos de las parcelas agrícolas(5).  

La ganadería familiar semi – intensiva, es reconocida por su importancia socioeconómica, 

sin embargo, esta actividad enfrenta diferentes problemáticas, entre ellas bajos rendimientos 

en la producción de leche, derivados de factores como la genética, el ambiente, la 

alimentación(6) y el cambio climático. La falta o el exceso de precipitación pluvial y las 
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temperaturas extremas(7) provocan una disminución en la producción agrícola y a su vez la 

insuficiencia de condiciones para mantener la producción pecuaria(8).  

Por otro lado, la ganadería bovina mexicana está asociada a la generación del 13.2 % de las 

emisiones de GEI en el país, que en 2019 fueron de 736.6 millones de toneladas de CO₂ 

equivalente(9), además es asociada con la degradación de los recursos naturales. La 

generación de emisiones de GEI es atribuida al bajo rendimiento de leche, prácticas de 

manejo y alimentación ineficientes, y una edad prolongada al primer parto(10). La 

problemática ambiental ha aumentado el interés por identificar alternativas de mitigación en 

diferentes escenarios y sistemas productivos. Baldini et al(11) destacan el Análisis de Ciclo 

de Vida, como un método para identificar y evaluar las cargas ambientales asociadas a la 

producción de leche.  

La evaluación de impactos ambientales de leche se ha realizado para sistemas de producción 

intensivos(12-15) y semi intensivos(15-18). Algunos autores indican que para reducir las 

emisiones de la producción de leche en granjas de pequeña escala es necesario aumentar la 

producción de leche(17,19,20). 

El objetivo de este estudio fue evaluar el desempeño ambiental de la producción de leche de 

vaca en sistema semi-intensivo en México, mediante análisis de ciclo de vida con un enfoque 

de la cuna a la puerta de la granja, para el periodo 2021-2030. 

 

Material y métodos 
 

Este estudio se realizó empelando la metodología Análisis de Ciclo de Vida (ACV), en el 

cumplimiento de los principios establecidos por la norma ISO 14040 y 14044(21,22), que 

integra cuatro fases: definición de objetivos y alcance; análisis del inventario; evaluación de 

impacto; interpretación de resultados. 

 

Sistema de producto 

 

El sistema en estudio corresponde a la producción de leche en granjas de pequeña y mediana 

escala en México, considerados como sistema semi-intensivo cuyo inventario de producción, 

representa el 85 % del total nacional(23,24). Es un sistema de producción muy heterogéneo 

respecto a su nivel tecnológico, agroecológico y socioeconómico(25). La ganadería lechera en 

pequeña y mediana escala se caracteriza por tener un pequeño número de animales en las 

unidades productivas(26). De un total de 257 mil productores de pequeña y mediana escala el 

47.30 % tienen 30 vacas o menos(27), las razas productoras de leche son principalmente 

Holstein, la ordeña se realiza de forma manual(28). 
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En 2021 el sistema de producción semi-intensivo tuvo un inventario de 2’579,223 cabezas 

de ganado bovino lechero, y un volumen de producción de 11’046,795.96 litros de leche 

fluida. La productividad anual por vaca fue de 4,017 litros,  y 13.17 L al día(29). 

 

Definición objetivos y alcance 

 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el desempeño ambiental de la producción de 

leche de vaca en sistema familiar semi-intensivo en México al año 2030. La unidad funcional 

fue 1 kg de leche corregida por grasa y proteína (LCGP). De acuerdo con la International 

Dairy Federation (IDF), el uso la unidad de LCGP asegura una comparación justa con 

diferentes razas o regímenes de alimentación(30). El peso de la leche cruda se convirtió a 

LCGP mediante la siguiente ecuación: 

 

LCGP (kg/año) = Producción (kg/año) * [0.1226 grasa% +0.0776 proteína%+ 0.2534] 

Los contenidos de grasa y proteína se establecieron considerando el promedio de los valores 

establecidos en el libro de Producción de leche de bovino en el sistema familiar en México, 

siendo 4.5 % grasa y 3.5 % proteína(5). 

 

Límites del sistema 

 

Los límites del sistema se establecieron considerando un enfoque de la cuna a la puerta de la 

granja (Figura 1), es decir, desde la extracción de materias primas empleadas en la 

alimentación del ganado hasta que la leche esta lista para salir de la granja. El sistema 

consideró dos subsistemas principales: 1) Producción de alimento para vacas: considera las 

actividades y procesos relacionados con el cultivo de forrajes y leguminosas. 2) Producción 

de leche: considera las actividades de transporte de alimento a la granja y la alimentación de 

las vacas durante 305 días correspondientes al periodo de ordeña(31).  
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Figura 1: Esquema de los límites del sistema de la producción de leche 

 

Análisis de inventario 

El estudio consideró datos de fuentes secundarias de información. El volumen de producción 

y el inventario de cabezas a nivel nacional se obtuvieron de la base de datos del Sistema de 

Información Agroalimentaria de Consulta(29). Los insumos empleados en la alimentación de 

ganado se obtuvieron de libros científicos del Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias(5,6). 

Para conocer la producción de leche por vaca al año se obtuvieron los valores 

correspondientes al volumen de producción nacional y el inventario de cabezas nacional(29). 

Se realizó la prospectiva del volumen de producción de leche fluida (miles de litros) en 

México, para el periodo 2021-2030, para lo cual se empleó el método estadístico univariado 

de series (ARIMA)(32). Las pruebas estadísticas, estimación del modelo y pronósticos se 

realizaron con el software Simetar®. 

Se utilizó como factor de riesgo la distribución de probabilidad, y con ello se determinaron 

los mínimos y máximos de las series volumen y precio de la leche. Estos intervalos de 

confianza se utilizaron para construir el escenario pesimista (intervalo inferior), base (media) 

y optimista (intervalo superior). Los volúmenes de leche se calcularon por sistema 

productivo, establos con un promedio de 8 vacas, se consideró el volumen de producción por 

vaca al día y por año, considerando una lactancia de 305 días (Cuadro 1). 
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Cuadro 1: Parámetros productivos para el sistema semi-intensivo en los escenarios 

pesimista, base y optimista 

 2021 2030 

 Pesimista Base Optimista Pesimista Base Optimista 

Litros de leche vaca/305 días 3,745 4,017 4,267 3,724 3,944 4,166 

Litros de leche vaca/día 12.28 13.17 13.99 12.21 12.93 13.66 

Kg de leche vaca/305 días 

(LCGP) 
4,033 4,325 4,594 4,010 4,246 4,486 

Kg de leche vaca/día (LCGP) 13.22 14.18 15.06 13.16 13.92 14.71 

LCGP= leche corregida por grasa y proteína. 

Las diferentes proporciones de los ingredientes de la dieta utilizada en la alimentación de 

las vacas se presentan en el Cuadro 2. 

Cuadro 2: Principales ingredientes de la dieta utilizada para la alimentación de las vacas en 

sistema semi-intensivo 

Insumos  Ingredientes promedio año (kg) %  

Ensilado de Maíz  65,450  25.81  

Alfalfa henificada  212  0.08  

Rastrojo de maíz  34,277  13.52  

Alfalfa verde  133,057  52.47  

Maíz forrajero  2,399  0.95  

Otros granos  1,938  0.76  

Concentrado 01  5,021  1.98  

Esquilmos agrícolas  8,445  3.33  

Proteína 10  2,780  1.10  

Total  253,579  100.00  

 

Con la información anterior se obtuvieron los datos para integrar el inventario para la 

producción de 1 kg de leche – LCGP (Cuadro 3). 

  



Rev Mex Cienc Pecu 2023;14(4):760-781 
 

766 

 

 

 

Cuadro 3: Inventario por 1 kg de leche -LCGP producida en sistema semi-intensivo 

 2021 2030 

 

Escenario 

pesimista 

Escenario 

base 

Escenario 

optimista 

Escenario 

pesimista 

Escenario 

base 

Escenario 

optimista 

S1 

Entradas 

Ensilado de maíz 1.96251 1.82989 1.72263 1.97376 1.86385 1.76424 

Alfalfa henificada 0.00636 0.00593 0.00558 0.00639 0.00604 0.00571 

Rastrojo de maíz 1.02778 0.95832 0.90215 1.03367 0.97611 0.92395 

Alfalfa verde 3.98968 3.72007 3.50202 4.01255 3.78912 3.58662 

Maíz forrajero 0.07194 0.06708 0.06315 0.07235 0.06832 0.06467 

Otros granos 0.05812 0.05419 0.05102 0.05846 0.05520 0.05225 

Concentrado 01 0.15055 0.14038 0.13215 0.15142 0.14299 0.13534 

Esquilmos agrícolas 0.25321 0.23610 0.22226 0.25466 0.24048 0.22763 

Proteína 10 0.08337 0.07773 0.07318 0.08385 0.07918 0.07495 

Salidas 

Total, alimento 7.60352 7.08969 6.67414 7.64711 7.22129 6.83538 

S2       
Entradas       
Ocupación de suelo 

(establo) 
0.00216 0.00201 0.00190 0.00217 0.00205 0.00194 

Combustible 0.01126 0.01050 0.00989 0.01133 0.01070 0.01012 

Electricidad 0.00733 0.00683 0.00643 0.00737 0.00696 0.00659 

Agua 7.56322 7.05212 6.63877 7.60658 7.18301 6.79915 

Alimento 7.60352 7.08969 6.67414 7.64711 7.22129 6.83538 
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Salidas       

Amoníaco 0.00991898 0.00924868 0.00870658 0.00997585 0.00942035 0.00891692 

Metano por gestión de 

estiércol 0.01835012 0.01711005 0.01610718 0.01845532 0.01742764 0.01649630 

Metano por fermentación 

entérica 0.02454948 0.02289048 0.02154879 0.02469022 0.02331536 0.02206937 

Nitrógeno 0.00010911 0.00010174 0.00009577 0.00010973 0.00010362 0.00009809 

Óxido nitroso 0.00000248 0.00000231 0.00000218 0.00000249 0.00000236 0.00000223 
S1=subsistema de producción de alimentos, S2=subsistema de producción de leche. 
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El inventario para S1 fue integrado considerando el alimento suministrado a las vacas: 

ensilado de maíz, alfalfa henificada, rastrojo de maíz, alfalfa verde, maíz forrajero, 

concentrado 01, esquilmos agrícolas y proteína 10. Los datos se obtuvieron de la Base de 

Datos Agrícola y Alimentaria (AGRIBALYSE), Agencia de Medio Ambiente y Gestión de 

la Energía(33). 

 

El inventario para S2 fue integrado considerando: 

 

Ocupación de suelo del establo: la producción de leche de bovino en sistema semi-intensivo 

se realiza regularmente en cubículo individual de libre acceso en corral pavimentado de 

acuerdo con el manual de buenas prácticas pecuarias en unidades de producción de leche 

bovina(34), en estas condiciones el ganado lechero requiere una superficie de 9 m2/vaca.  

 

Consumo de combustible: el número de litros de combustible por kg de LCGP producido se 

calculó en función del tipo de vehículo necesario para transportar los ingredientes, la 

eficiencia de combustible expresada en km/litro y la capacidad de carga, se realizó el ajuste 

en función de la unidad funcional. 

Consumo de energía eléctrica: en los sistemas de producción de pequeña y mediana escala 

la ordeña se realiza de forma manual, por lo que se consideró únicamente la iluminación 

artificial del establo(34) y se ajustó en función del número de días (305) que permanecen las 

vacas en lactancia. 

Consumo de agua: se obtuvo el consumo de agua por vaca durante el periodo de lactancia 

(305 días), las vacas lactantes consumieron en promedio 110 L de agua al día(35). 

Las emisiones de metano (CH4): por fermentación de estiércol y manejo de estiércol, de 

nitrógeno (N) y óxido nitroso (N2O) por manejo de estiércol, se estimaron usando los factores 

de emisión establecidos para México por el Instituto Nacional de Ecología y Cambio 

Climático(36). 

 

Evaluación de impacto ambiental 

 

La evaluación de impacto se realizó en el software OpenLCA V.1.11.0, mediante el método 

ReCiPe 2008, para este estudio se consideraron siete categorías de punto medio: ocupación 

de suelo agrícola (ALO), cambio climático (CC), agotamiento fósil (FD), toxicidad humana 

(HT), ecotoxicidad marina (ME), acidificación terrestre (TA) y agotamiento de agua 

(WD)(37). Dichas categorías fueron seleccionadas por tener la mayor contribución relativa de 

los impactos ambientales y la frecuencia de uso en la literatura en investigaciones similares. 
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Resultados 
 

Evaluación de impacto ambiental 

 

Los resultados de caracterización para el escenario base permitieron identificar siete 

categorías (ALO, CC, FD, HT, ME, TA y WD) como las principales contribuyentes a los 

impactos ambientales en la producción de 1 kg de LCGP. En el Cuadro 4, se puede observar 

que el subsistema de producción de alimentos (S1) es el responsable de la mayor parte del 

impacto total, con porcentajes superiores al 71 % en las categorías CC, FD, HT, WD, ME y 

ALO. Mientras que el subsistema de producción de leche (S2) contribuye a las cargas 

ambientales en las categorías TA (58.94 %), CC (28.16 %) y FD (25.58 %). 

 

Cuadro 4: Impactos de punto medio para 1 kg LCGP-Escenario Base 2021 

Categoría S1 S2 Total Unit 

ALO 6.13494 0.00219 6.13713 m2*a 

CC 0.65082 0.25508 0.90590 kg CO2 eq 

FD 0.03501 0.01203 0.04704 kg oil eq 

HT 1.59909 0.05472 1.65381 kg 1,4-DB eq 

ME 1.72146 0.01833 1.73979 kg 1,4-DB eq 

TA 0.01867 0.02680 0.04547 kg SO2 eq 

WD 0.04327 0.00131 0.04458 m3 

S1= subsistema de producción de alimentos, S2= subsistema de producción de leche, ALO= ocupación de 

suelo agrícola, CC= cambio climático, FD= agotamiento fósil, HT= toxicidad humana, ME= ecotoxicidad 

marina, TA= acidificación terrestre, WD= agotamiento de agua. 

Los procesos de la producción de 1 kg LCGP involucrados en la generación de cargas 

ambientales se presentan en la Figura 2. En el subsistema 1, los principales contribuyentes 

son: la producción de concentrado 01 en las categorías HT (60.83 %), ME (44.12 %), FD 

(37.78 %)  y  CC (17.35 %),  la producción  del ensilado de maíz en  las  categorías  TA 

(28.03 %), WD (26.74 %), ALO (26.74 %), CC (17.94 %) y ME (16.73 %), la producción de 

proteína 10 en las categorías HT (37.63 %), ME (28.10 %) y FD (26.79 %), la producción de 

maíz forrajero en la categoría WD (67.79 %) y la producción de alfalfa verde en las categorías 

ALO (62.68 %) y CC (18.42 %).  

 

En el subsistema 2, la carga ambiental de la producción de 1 kg LCGP, es derivada de la cría 

de ganado principalmente para las categorías TA (58.94 %) y CC (26.61 %) y del transporte 

de insumos a la granja, específicamente en la categoría FD (25.58 %). 
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Figura 2: Contribución de los procesos involucrados a las diferentes categorías de impacto 

 

 

Análisis comparativo de los escenarios para la producción de 1 kg LCGP 

 

En la Figura 3 se presenta la comparación de los resultados ambientales en los escenarios 

base, optimista y pesimista para las siete categorías de impacto, en los años 2021 y 2030. 
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Figura 3: Análisis comparativo de las cargas ambientales entre los años 2021 y 2030, para 

los escenarios pesimista, base y optimista. 
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Los resultados comparativos entre los escenarios pesimista, base y optimista muestran que, 

tanto en el año 2021, como en el año 2030, el escenario optimista permite una reducción del 

del 6 y 5 % respectivamente, de las cargas ambientales en todas las categorías de impacto, 

esto se debe al aumento en el volumen de producción y a la mejora de la eficiencia productiva 

permite reducir la intensidad de las emisiones(19). 

Para los años 2021 y 2030, en la categoría ALO, el escenario optimista presentó una 

reducción de 0.36 y 0.33 m2 por kilo de LCGP, respectivamente. Mientras que, un escenario 

pesimista implicó el aumento de 0.44 y 0.37 m2 por kilo de LCGP. 

En la categoría CC, el escenario optimista permitió una disminución de 0.53 y 0.49 kg de 

CO2 eq por kg de LCGP para los años 2021 y 2030 respectivamente. Por otro lado, la 

producción de 1 kg de LCGP en un escenario pesimista implicó un incremento de 0.066 y 

0.045 kg de CO2 eq por kilo de leche. 

En el escenario optimista 2021 y 2030 se observó una disminución de 0.0027 y 0.0026 kg oil 

eq por kilo de LCGP, respectivamente, en la categoría FD. En el escenario pesimista se 

muestró un incremento de 0.0034 y 0.0028 kg oil eq por kilo de LCGP. 

Para el año 2030 las categorías HT y ME en escenario el optimista presentó una reducción 

de 0.059 y 0.095 kg 1,4-DB eq por kilo de LCGP respectivamente, y en el escenario pesimista 

un incremento de 0.12 y 0.10 kg 1,4-DB eq por kilo de LCGP respectivamente. 

En la categoría TA el escenario optimista para los años 2021 y 2030 permitió una reducción 

de 0.0027 y 0.0025 kg SO2 eq mientras que el escenario pesimista implicó un incremento de 

0.0033 y 0.0027 kg SO2 eq por kg de LCGP. 

Finalmente, en la categoría WD para los años 2021 y 2030 se presentó una reducción de 

0.0026 y 0.0024 m3 de agua por kilo de LCGP respectivamente, en el escenario optimista y 

un incremento de 0.0032 y 0.0027 m3 de agua por kilo de LCGP respectivamente, en el 

escenario pesimista. 

 

Discusión 
 

Los resultados de caracterización del escenario base para la producción 1kg LCGP en sistema 

semi-intensivo, muestran las mayores cargas ambientales en el subsistema de producción de 

alimentos con porcentajes superiores al 71 % en las categorías ocupación de suelo agrícola 

(ALO), cambio climático (CC), agotamiento fósil (FD), agotamiento de agua (WD), 

toxicidad humana (HT) y ecotoxicidad marina (ME). Se encontraron resultados similares en 

el estudio realizado por Carvalho et al(18), donde se identificó que la producción de cultivos 

para la alimentación del ganado fue uno de los principales contribuyentes en la producción 

de 1 kg de LCGP en un sistema semi-intensivo de Brasil, principalmente para las categorías, 

uso de suelo, agotamiento de recursos fósiles, consumo de agua y acidificación terrestre. 
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En comparación con estudios en sistema intensivo, la producción de alimentos representa 

también un impacto ambiental significativo. La producción de alimentos fue el principal 

contribuyente a las categorías calentamiento global, uso de energía, uso de la tierra y uso de 

agua(38).  

 

Ocupación de suelo agrícola 

 

La carga ambiental de la producción de 1 kg de LCGP en la categoría ALO fue de 6.14 m2 

en su escenario base 2021, los principales contribuyentes a esta categoría están relacionados 

al cultivo de alfalfa verde (62.68 %), seguido de ensilado de maíz (26.74 %). Estos resultados 

son superiores a 1.89 m2/año por kg de LCGP, presentados por Berton et al(16), en donde, el 

uso de suelo fue destinado para la agricultura que produce los insumos requeridos en la 

alimentación del ganado en sistemas tradicionales de pequeña escala en Italia; y también 

superiores a los resultados presentados por Xiaoquin et al(38), en donde la producción por kilo 

de LCGP requiere una ocupación de 1.16 m2 a 2.49 m2, resaltando que el 98 % corresponde 

a ocupación de suelo por producción de alimento y 2 % corresponde a los establos. Por su 

parte Rivera et al(39) reportaron una ocupación de 1.33 m2 por kilo de LCGP en un sistema de 

producción de leche convencional en Colombia. 

 

Sin embargo, los resultados de este estudio fueron inferiores a los 8.8 a 11.2 m2 de ocupación 

por kg de leche en Etiopia(40) y concuerda con que la producción de forrajes en suelos con 

bajos rendimientos de biomasa son determinantes para la contribución de impactos en la 

categoría ALO(18), por lo que es posible utilizar 2.25 m2 menos de suelo en sistemas 

intensivos en comparación con aquellos menos tecnificados(41). 

 

En el año 2021 el escenario optimista presentó una producción de 4,594 kg de leche por vaca 

(15.06 kg/día), siendo la producción más alta de los escenarios comparados, lo que significó 

la menor contribución en la categoría ALO con 5.78 m2, mientras que en el escenario 

pesimista la producción de leche disminuyó a 4,010 kg vaca/año (13.16 kg/día); esto 

representó un incremento en la ocupación de suelo de 6.62 m2 (Figura 3). Un aumento en la 

producción de leche por área de tierra agrícola se acompaña de una mejora en la eficiencia 

ambiental(42).  

 

Cambio climático 

 

En la categoría de impacto CC se generaron 0.85 kg CO2 eq. por 1 kg de LCGP en su 

escenario base. Los principales contribuyentes para esta categoría están relacionados con la 

cría de ganado (26 %), seguida de la producción de alfalfa verde (18.32 %), ensilado de maíz 

(17.84 %) y la producción de concentrado 01 (17.26 %) (Figura 2). Las cargas ambientales 

de la cría de ganado son atribuidas principalmente a las emisiones de CH4 provenientes de la 
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fermentación entérica y la gestión de estiércol, mientras que las cargas ambientales de la 

producción de forrajes y leguminosas se relacionan principalmente a las emisiones de N2O 

generadas por el uso de agroquímicos empleados en las prácticas agrícolas. 

 

El impacto ambiental de CC encontrado en este estudio está por debajo de 1.42 kg CO2 eq 

por kilo de LCGP en sistema semi-intensivo(18). Kim et al(43), compararon sistemas de 

pequeña escala (150 vacas) e intensivo (1,500 vacas) y reportaron valores de 1.22 y 0.98 kg 

CO2 eq, respectivamente, demostrando que prácticas en la alimentación tales como una 

reducción en la proporción de forraje al 50 %, así como el uso de forrajes más digestibles, y 

una mayor suplementación de grasa pueden reducir hasta en un 7 % las contribuciones a CC. 

Con respecto a la producción de concentrados(44) indican que es posible relacionarlo con un 

incremento en la generación de GEI al modelar una reducción en el consumo de alimentos 

balanceados, atribuyendo el incremento a una disminución en los volúmenes de producción 

por vaca.  

 

Los valores encontrados en los diferentes escenarios del estudio actual van desde 0.853 kg 

de CO2 eq por kg de LCGP para establos con rendimiento de 4,594 kg de leche al año (15.06 

litros/día) en un escenario optimista, hasta 0.977 kg de CO2 eq por kg de LCGP para establos 

con rendimiento de 4,010 kg de leche al año (13.16 litros/día), 0.788 kg de CO2 eq por kg de 

LCGP en un sistema semi estabulado en Brasil con rendimiento de 6,335 kg leche(45) donde 

los valores más bajos de CO2 eq. pueden estar asociado a los altos niveles de producción de 

leche por vaca(18). 

 

Agotamiento fósil 

 

El impacto ambiental para la categoría FD fue de 0.48 kg oil eq. para 1 kg de LCGP, las 

principales  contribuciones  corresponden  al  S1 por la  producción de  concentrado  01 

(34.59 %) y proteína 10 (24.52 %). Mientras que el 25 % de las emisiones son generadas en 

el transporte de los insumos a la granja (Figura 2). Este valor se encuentra por debajo a los 

4.82 kg oil eq.(18), donde los procesos de mayor impacto fueron la producción de ensilaje de 

maíz (45.7 %),  la producción de  pastos  (34.3 %)  y el transporte de  insumos  a la granja 

(10 %). Ferreira et al(46) indican la importancia de conocer el origen de los insumos en la 

cadena de suministro para reducir los impactos derivados del transporte. 

Los valores encontrados en los diferentes escenarios considerados en este estudio van desde 

0.044 kg oil eq en un escenario optimista 2021 hasta 0.051 kg oil eq en un escenario pesimista 

2030 (Figura 3), estas variaciones corresponden al aumento o disminución de la 

productividad de leche por vaca.   
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Acidificación terrestre 

 

Para la categoría TA, 1 kg de LCGP generó un total de 0.043 kg SO2 eq en su escenario base 

2021, el principal generador de emisiones para esta categoría es la cría de ganado (58.75 %), 

seguido de la producción de ensilado de maíz (28.83 %), y las emisiones generadas por la 

cría de ganado por la volatización de nitrógeno en forma de amoníaco (NH3) (Figura 2). Las 

emisiones provenientes de la producción de ensilado de maíz son NH3 y N2O.  

 

El total de emisiones generadas en esta categoría son superiores a los 0.001 kg SO2 eq.(18) y 

los 0.020 kg SO2 eq atribuibles en su mayoría a las emisiones por la gestión del estiércol y al 

uso de fertilizantes nitrogenados reportados(43). En ambos estudios, el ensilado de maíz fue 

uno de los principales contribuyentes a la generación de emisiones para esta categoría de 

impacto. La literatura especializada ha demostrado como la dependencia de concentrados 

comerciales puede resultar en la contaminación de suelos y cuerpos de agua por exceso de 

nutrientes, además de competir directamente con la producción de otros alimentos para 

consumo humano. 

 

El escenario optimista 2021 presenta el menor valor en la categoría TA con 0.043 kg de SO2 

mientras que el escenario pesimista 2021 y 2030 presenta el mayor valor con 0.049 kg de 

SO2, el aumento en el volumen de producción permite la reducción del impacto ambiental en 

la categoría TA.  

 

Agotamiento de agua 

 

El agotamiento de agua por 1 kg de LCGP fue de 0.04225m3 en su escenario base 2021, el 

principal consumo fue para la producción de maíz forrajero (67.08 %) y del ensilado de maíz 

(27.74 %). El consumo de agua en este estudio es ligeramente superior a los 0.00587 m3(18), 

que, en similitud con este estudio, el mayor consumo de agua se dio en los cultivos de maíz. 

Sin embargo, hay una alta variabilidad en la categoría WD con consumos de 0.02800 m3 

hasta 0.09900 m3, que conforme el tamaño de las explotaciones aumenta, el consumo de agua 

disminuye, debido a que la mayor huella hídrica de la producción de leche corresponde al 

cultivo de forrajes para sostener los sistemas de producción de menor escala(41). 

 

Los valores presentados en los escenarios comparativos (Figura 3) presentan valores que van 

desde 0.042 m3 de agua para el escenario optimista hasta 0.048 m3 para el escenario 

pesimista. El agua es un insumo esencial para la limpieza y consumo de los animales(47), si 

bien, no hay forma de reducir la ingesta de agua, ya que los requisitos fisiológicos del animal 

y la producción de leche influyen en su consumo, la gestión adecuada del agua es una 

alternativa adecuada para minimizar las pérdidas de este líquido vital. 
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Toxicidad humana y ecotoxicidad marina 

 

Las categorías relacionadas con toxicidad presentaron valores de 1.5 kg 1,4-DB eq para HT 

y 1.64 kg 1,4-DB eq para ME. Si bien estos valores no son considerados generalmente en la 

literatura, dado que no hay datos de referencia comparativos, en este estudio tienen una 

contribución relativa importante para las cargas ambientales, los principales contribuyentes 

son la producción de concentrado 01 y de proteína 10 (Figura 2) con porcentajes de 60.83 % 

y 37.63 % para HT y 44.12 % y 28.10 para ME. Los valores presentados en los escenarios 

comparativos (Figura 3) los menores valores se presentaron en el escenario optimista 2021 

(1.56 kg 1,4-DB eq para HT y 1.64 kg 1,4-DB eq para ME), mientras que el mayor valor se 

presenta para el escenario pesimista 2030 (1.78 kg 1,4-DB eq para HT y 1.88 para ME). 

 

Estrategias de mitigación de impactos ambientales 

 

Los resultados de los escenarios evaluados presentan una gran oportunidad de acción, para 

posicionar a la ganadería lechera en un escenario positivo; se identificó que el incremento en 

los volúmenes de producción viene acompañado de una disminución de las cargas 

ambientales. Una estrategia para mejorar el desempeño ambiental de los sistemas de 

producción de leche semi-tecnificados es mejorar la productividad por vaca lactante(18), de 

esta forma la mitigación de los impactos ambientales se podría logar sin disminuir la 

producción de leche. Es posible incrementar el volumen de producción de la mano de más 

eficiencia con menos vacas. Esto no solo implica un beneficio ambiental, sino también 

económico y social que permite avanzar hacia la sostenibilidad de los sistemas de producción 

de leche.  

 

Este estudio permitió identificar los principales procesos que contribuyen a la generación de 

impactos ambientales, en primer lugar, las actividades agrícolas relacionadas al cultivo 

requeridos en la alimentación del ganado y la gestión de estiércol. Esto da paso a la 

implementación de estrategias integrales como la transición hacia una economía circular 

mediante procesos regenerativos para eliminar pérdidas y desperdicios durante todo el ciclo 

biológico, como una oportunidad para cerrar el ciclo, las propias heces y orina del ganado 

pueden ser aprovechados como fertilizante natural, empleando buenas prácticas de manejo y 

con el monitoreo correspondiente, puede contribuir a la salud del suelo y reducir las 

emisiones de CH4 a la atmósfera(48).  

 

Conclusiones e implicaciones 
 

El subsistema de producción de alimentos es el principal contribuyente a la generación de 

cargas ambientales en las categorías ALO, CC, FD, HT, ME y WD. Para la categoría ALO 

el insumo que utilizó mayor cantidad de suelo fue la alfalfa. Para las categorías CC, FD, HT 
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y ME, los insumos que tienen mayor contribución en la generación de emisiones fueron 

concentrado 01, proteína 10 y ensilado de maíz. En la categoría WD el mayor impacto se 

atribuye al cultivo de maíz forrajero. La cría de animales tiene su mayor contribución a las 

categorías TA, CC y FD, los procesos de fermentación entérica y gestión de estiércol 

contribuyen a la generación de emisiones como CH4 y NH3. Los escenarios comparativos 

permiten confirmar que el incremento en el volumen de producción representa una 

disminución del 5 y 6 % para los años 2021 y 2030 respectivamente, en las categorías de 

impacto evaluadas. Por lo que la mejora de la eficiencia productiva por vaca lactante, es una 

de las principales metas por establecer. 
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