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Resumen

La actividad ganadera contribuye con la emisién de
gases de efecto invernadero (EGEI) y el consumo
de agua fresca (CA). Por ende, el objetivo de esta
investigacion fue estimar el efecto de la edad al pri-
mer parto (EPP) y los dias abiertos (DA) en un bovino
doble propdsito en pastoreo, tropico bajo colombia-
no, sobre las EGEIl y el CA. Esta estimacion se logré
integrando 4 metodologias existentes: Dinamica de
Sistemas, Large Ruminal Nutrition System, Huella
de carbono y Huella hidrica. Durante toda su vida,
91 meses, desde el nacimiento hasta el sacrificio, la
vaca produjo 5.879 kg de leche -4 lactancias-, emitio
16.066 kg CO,eq y consumio 12.804.569 L de agua.
Al disminuir la EPP en un mes, el CA y las EGEI se
redujeron en 123.156 L y 155 kg CO,eq, respectiva-
mente. Cuando se mermaron los DA en 21, las EGEI
bajaron 647 kg CO,eq y el CA se redujo en 455.455
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L. Parametros reproductivos como la EPP y los DA
tienen una fuerte influencia sobre la dinamica del ani-
mal en el hato, afectando su productividad, emisiones
de gases de efecto invernadero y consumo de agua.

Palabras clave: agua, ganaderia, gases de efecto
invernadero, modelos.

Abstract

Livestock activity contributes to the emission of
greenhouse gases (EGHG) and consumption of
fresh water (CW). Therefore, the objective of this
study was to estimate the effect of age at first calv-
ing (AFC) and open days (OD) in a dual-purpose
cattle grazing, under Colombian tropics conditions,
on EGHG and CW. This estimate was achieved us-
ing the integration of four existing methodologies:
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Dynamic System, Large Ruminal Nutrition Sys-
tem, Carbon Footprint and Water Footprint. It was
found that during all his life (91 months, from birth
to slaughter), cow produced 5.879 kg of milk (four
lactations), released 16.066 kg of CO,eq and con-
sumed 12.804.569 liters of water. The decrease
in a month of AFC, the CW and EGHG reduced in
123.156 L and 155 kg CO,eq, respectively. When the
open days reduced in 21 days, EGHG reduced 647
kg CO,eq and CW decreced in 455.455 |. Reproduc-
tive parameters such as AFC and OD, have a strong
influence on the dynamics of the animal in the herd,
affecting her productivity, emissions of greenhouse
gases and water consumption.

Key words: Greenhouse gases, livestock, models,
water.

Resumo
A atividade ganadeira contribui com a emisséao de ga-
ses efeito estufa (EGEI) e o consumo de agua fresca

Introduccion

Todos los seres humanos para su conservacion
y bienestar, requieren directa o indirectamente
de los recursos naturales (NAP, 2011). La interac-
cion entre los animales domésticos y su ambiente,
modulados por el manejo del hombre, es lo que
conocemos hoy como sistemas ganaderos. De es-
tos sistemas, se derivan productos -leche, carne,
huevos, entre otros- que son esenciales para la
vida humana, sin embargo, sus procesos de ela-
boracion pueden causar efectos ambientales. Por
ejemplo, el sector ganadero ha sido identificado
como un fuerte consumidor de agua fresca en el
mundo (IDF, 2010; Mekonnen & Hoekstra, 2012)
sobreexplotando este bien en muchas partes del
planeta. Emplea mas del 8% del agua usada glo-
balmente, la mayor porcién de ésta es utilizada
para la irrigacion de cultivos para alimentacion del
ganado. Toda el agua destinada para los procesos
de produccion, bebida y servicios es insignificante
a nivel global, menos del 1% del agua global, pero

(CA). Assim, o objetivo desta pesquisa foi estimar o
efeito da idade ao primeiro parto (EPP) e os dias aber-
tos (DA) em um bovino de duplo propdsito em pas-
toreio, trépico baixo colombiano, sobre EGEI e CA.
Essa estimacéo foi obtida integrando 4 metodologias
j& existentes: Dindmica de Sistemas, Large Ruminal
Nutrition System, Impressao de carbono e Impressao
hidrica. Durante a vida toda, 91 meses, desde o nasci-
mento até o sacrificio, a vaca produz 5.879 kg de leite
-4 em lactagéo-, emitiu 16.066 kg CO,eq e consumiu
12.804.569 L de agua. Ao diminuir a EPP em um més,
o CA e EGEI foram reduzidos em 123.156 L e 155 kg
CO,eq, respectivamente. Quando diminuiram os DA
em 21, os EGEI diminuiram 647 kg CO,eq e o CA
foi reduzido em 455.455 L. Pardmetros reprodutores
como EPP e os DA tem forte influéncia sobre a dina-
mica do animal, afetando sua produtividade, emissées
de gases efeito estufa e consumo de 4gua.

Palavras-chave: agua, ganadeira, gases de efeito
estufa, modelos.

esto puede ser importante en areas secas, en tér-
minos de proporcion de agua usada (Schlink, et al.,
2010). La cantidad de agua consumida depende de
las condiciones de manejo de los predios, del tipo
de suelo, tipo de cultivo y de las condiciones clima-
ticas imperantes (Broussain, 2011).

De igual manera, la actividad ganadera contribuye a
la generacion de gases de efecto invernadero (GEI).
La modificacién en la composicion de estos gases
en la atmdsfera ha conducido a alteraciones clima-
ticas con relacion a su comportamiento histérico,
hecho conocido como Cambio Climatico (Key et al.,
2014). La FAO estima que el sector ganadero contri-
buye con 7.1 Gt de CO,eq por ano, las cuales repre-
sentan el 14,5% del total de emisiones antrépicas.
De este total, el ganado de carne es responsable
del 41%, el ganado de leche del 20%, cerdos 9%,
pollos y huevos 8% (Gerber et al., 2013). Actualmen-
te, la actividad ganadera practicada en el tropico ha
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cobrado alto interés en la comunidad cientifica por
tres razones: la primera es debido al incremento
en el consumo de proteina de origen animal de los
paises en desarrollo (FAO, 2009); la segunda, es la
alta contribucion a las emisiones de gases de efecto
invernadero (Gerber et al., 2011; Herrero et al., 2011)
y la tercera, es que muchos de los ganaderos en el
tropico son pobres, por lo cual, mejorando la activi-
dad ganadera, se mitiga la pobreza en estos paises
(World Bank, 2009; Herrero et al., 2013).

En América Latina tropical, la actividad ganadera
representa el uso mas importante de la tierra, sien-
do la actividad que mas contribuye al producto inter-
no agropecuario de los diferentes paises (Barragan,
Mahecha & Cajas, 2015). Colombia posee un hato
bovino cercano a 23 millones de cabezas ubicados
en 39.2 millones de ha, presentando una carga de
0.6 animales/ha. Esta cifra no ha variado significati-
vamente en los ultimos veinte afos, lo que revela la
pobre transformacion tecnolédgica del sector gana-
dero (PNUD, 2011). De este inventario total, el 56%
son hembras, 26% son machos y el restante son
animales menores de un afo. Solamente el 2% de
este total es clasificado como lecheria especializa-
da, el 38% se dedica al doble propdsito y el 60%
restante se ocupa de las actividades de ceba y cria
en forma extensiva (Fedegan, 2013).

Debido a la importancia socioeconémica del sec-
tor ganadero para el pais, ya que contribuye con el
45% de la produccién agropecuaria, genera el 7%
del total de empleos, produce el 1,6% de la riqueza
nacional, participa con el 20% del PIB agropecua-
rio y representa el 53% del PIB pecuario (DANE,
2011; Fedegan, 2013), se debe iniciar una transfor-
macion significativa de este sector, que responda a
los retos que lo vinculan con la seguridad alimenta-
ria, crecimiento econdmico, cambio climatico y un
muy posible y cercano escenario de posconflicto
(Palmett, 2015, Perfetti et al., 2013). Aunque exis-
ten practicas de mitigacion aplicables para los di-
ferentes sistemas de produccién mundial que pue-
den mejorar la productividad animal y su eficiencia
reproductiva, conllevando a reducciones en el uso
de recursos naturales y disminucion en las emisio-
nes de GEI; no estan muy bien documentadas y

respaldadas por informaciéon completa, consolida-
day cientifica (Hristov et al., 2013). Este hecho mo-
tivé a plantear como objetivo de este trabajo, co-
nocer el efecto de parametros zootécnicos, como
la edad al primer parto y los dias abiertos en una
hembra bovina doble propésito, sobre la cantidad
de agua utilizada (L) y gases de efecto invernadero
emitidos (kg CO,eq) por kg de producto generado
(kg leche).

Metodologia

Se simuld el comportamiento de una hembra bo-
vina doble propésito (Gyr x Holstein) desde su
nacimiento hasta el sacrificio, con el objetivo de
conocer las cantidades de agua consumida (L) y
los GEI (CO,eq) emitidos durante toda su vida. Su
sacrificio se realizdé un mes después de cumplir la
cuarta lactancia, promedio nacional documentado
por Fedegan (2012). El animal estaba bajo condi-
ciones de pastoreo en el trépico bajo Colombiano.
La principal fortaleza de este trabajo fue la integra-
cion de 4 metodologias existentes: Large Ruminal
Nutrition System (LRNS), huella hidrica (Chapa-
gain & Hoekstra, 2003), huella de carbono (Rotz,
Montes & Chianese, 2010) y dinamica de sistemas
(Sterman, 2000).

El modelo matematico nutricional LRNS, se uso
para estimar el consumo de materia seca (MS) dia-
rio en cada una de las etapas fisioldgicas del animal,
en este caso el consumo del forraje pastoreado, de
acuerdo a las caracteristicas del animal (peso vivo,
edad), del forraje (FDN, PC, MS, Energia, EE) y el
clima (temperatura ambiental, humedad relativa).
También permitié conocer la produccion de leche
diaria cuando el animal se encontraba lactando. Las
emisiones de GEI se estimaron usando las ecuacio-
nes nivel 2 del Panel Intergubernamental del Cam-
bio Climatico (IPCC, del inglés Intergovernmental
Panel on Climate Change), con las cuales se obtu-
vieron las cantidades de metano entérico, metano
de las excretas y oxido nitroso (IPCC, 2006 a, b).
Estimados los kg producidos de estos gases, se
convirtieron a kg de CO,eq usando las ecuaciones

1,2y 3 (IPCC, 2007):
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1 kg de CO, = 1 kg de CO,eq; (1
1 kg de CH, = 25 kg de CO,eq; 2
1 kg de N,O = 298 kg de CO,eq. (3)

Obtenidos los kg de CO,eq totales, emitidos durante
toda la vida del animal, se dividieron entre la leche
producida durante las lactancias que permanecié
en el hato, con el fin de hallar la huella de carbono
(kg CO,eq/ kg leche).

La cantidad de agua utilizada por el animal, se cal-
culd para los tres componentes que conforman la
huella hidrica: bebida, servicios y alimento. El agua
para la bebida del animal se estimé usando las
ecuaciones 4,5y 6.

Consumo total agua (vaca lactante) (L/vaca/dia) =
(-26.12 + (1.516 * Temperatura media (°C) + (1.299
* Produccion promedia de leche (kg/vaca/dia))
+ (0.058 * Peso promedio vacas lactantes (kg)) +
(0.406 * Na ingerido)) (Meyer et al. ,2004) 4)

Consumo total agua (vaca seca) (l/vaca/dia) =
(11.34 + (4.63 * Consumo MS (kg/vaca/dia)) - (0.036
*330) + (0.84 * Temperatura media (°C))) (Stockdale
& King, 1983) (5)

Consumo total agua (otras categorias) (l/animal/dia)
= Consumo MS (kg/animal/dia) * (3.413 + 0.01595 *
EXP (0.01595 * Temperatura media (°C))) (Winches-
ter & Morris, 1956) (®)

Las cantidades de agua usada para los servicios
del animal (lavado de establos, tinas, pezones, entre
otras) se tomaron del documento de Chapagain &
Hoekstra (2003). En este, las terneras no gastaban

agua, las novillas de vientre consumian 4 L/dia y las
vacas usaban 5 L diarios. El agua empleada para
la produccién del alimento, forraje, estaba en fun-
cién de la evapotranspiraciéon del cultivo, pasto, la
produccion de forraje en el sistema y la cantidad de
forraje verde consumido por los animales del hato.
La evapotranspiracion se estimé usando el método
de Thorntwaite (1948).

Obtenidos los L totales de agua consumida du-
rante toda la vida del animal, se dividieron entre
la leche producida durante las lactancias que per-
manecioé en el hato, con el fin de hallar la huella
hidrica (L H,O / L leche).

La evolucion del animal fue simulada usando la me-
todologia de dinamica de sistemas (DS). El modelo
se construy6é usando los principales componentes
de esta disciplina como son los niveles, flujos, re-
troalimentacion y retrasos (Sterman, 2000). Los
niveles son acumulaciones dentro del sistema, los
flujos son los unicos que modifican los niveles, la
retroalimentacion representa la cadena de causali-
dad dentro del sistema y los retrasos determinan el
tiempo de permanencia en los niveles, ocasionando
inestabilidad y oscilacion (Guimaraes, Tedeschi &
Teixeira, 2009).

El modelo fue construido con la ayuda del soft-
ware Vensim PLE Plus (Ventana System, Inc.),
este estuvo conformado por 10 niveles, los cuales
representaban las diferentes etapas fisioldgicas
por las cuales pasaba el animal durante su vida
(Figura 1). Posterior a su construccion, los valores
estimados de materia seca ingerida, produccién
de leche, agua utilizada y GEI emitidos para cada
categoria, se adicionaron al modelo como varia-
bles externas.
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Figura 1. Modelo mediante DS representando las etapas fisioldgicas por las que cursa un bovino

doble propdsito (hembra) durante toda su vida. Las variables en cursiva determinan los tiempos
de permanencia en cada nivel. Nv: Novilla de vientre, VP: Vaca primipara, VA: Vaca adulta.
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En la Tabla 1, se muestran las principales variables
utilizadas para la estimacion de los consumos de
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materia seca, produccién de leche, GEI, consumo
de agua y construccion del modelo DS.

Tabla 1. Variables utilizadas para la construccion del modelo DS, consumo de materia seca,
huellas de carbono e hidrica con sus respectivos valores iniciales y fuentes de referencia.

Parametro Valor Fuente
Animal
Edad al destete 9 meses Fedegan 2012
Edad primera monta 27 meses Fedegan 2012
Intervalo entre partos 456 dias Fedegan 2012
Duracion lactancia 9 meses Fedegan 2012
Periodo de descanso 171 dias Fedegan 2012
Peso vivo vaca adulta 470 kg Fedegan 2012
Peso al destete 150 kg Fedegan 2012
Peso al nacimiento 35 kg Fedegan 2012
Forraje
FDN 67% Peters et al., 2011
Proteina cruda 10% Peters et al., 2011
Extracto etéreo 1,6% Peters et al., 2011
Materia seca 25% Peters et al., 2011
Energia 16,07 MJ/kg Peters et al., 2011
kg forraje verde 0,7 kg/m2 Molina, 2015
Clima
Temperatura media 23°C www.ideam.gov.co
Humedad relativa 75% www.ideam.gov.co

Una de las ventajas de trabajar con modelos de si-
mulacion, es observar la reaccion del sistema a una
medida tomada. De esta manera se establecieron 2
politicas técnicas: i) reduccién en la edad al primer
parto (EPP), ii) reduccién en los dias abiertos (DA),
con el fin de analizar la respuesta a dichas altera-
ciones. Las politicas se plantearon de acuerdo a las
recomendaciones propuestas en los documentos de
Pereira (2007); Lascano, et al (2009) y Molina (2015).
También siguiendo la recomendacion hecha por Ray
Stata, en La Quinta disciplina (Senge, 1990), en don-
de propone como estrategia para mejorar el desem-
pefo del sistema, minimizar las demoras del mismo.
Para la politica 1, se redujo gradualmente el valor de
la EPP hasta un valor bioldgicamente posible para

condiciones tropicales, desde el valor base de 36
meses, reportado como valor promedio nacional,
hasta 30 meses. Para la politica 2, se redujo progre-
sivamente en 21 dias, ciclo estral del bovino, el tiem-
po entre el parto y la concepcidn, iniciando desde el
valor base de 171 dias, reportado como valor prome-
dio nacional, hasta 66 dias.

Resultados

Los resultados de emisiones de gases de efecto
invernadero y huella de carbono obtenidos, fueron
presentados en el XIll congreso latinoamericano
y encuentro colombiano de dindmica de sistemas
(Molina, Sanchez & Atzori, 2015).
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El LRNS permitié estimar el consumo de materia seca
(kg/dia) para cada una de las etapas del animal, al igual

que la produccion de leche en sus diferentes lactancias.
En la tabla 2, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 2. Consumo de materia seca (MS) y produccion de leche en cada una de las etapas del animal

Etapa Consumo MS (kg/dia) Produccion de leche (kg/dia)
Ternera de Cria 22-3,6 0
Ternera de levante 41-8,7 0
Novilla de vientre 9,1-10,2 0
Vaca prim. 1er TL* 10,5 53
Vaca prim. 2do TL 10,6 5,4
Vaca prim. 3er TL 10,8 51
Vaca adulta 1er TL 10,9 55
Vaca adulta 2do TL 10,9 5,5
Vaca adulta 3er TL 10,9 5,2
Vaca seca 11 0

*Prim= primipara; TL= Tercio de Lactancia.

Las cantidades de leche producida diariamente, se
encuentran en el rango de los datos presentados
por Fedegan (2012), en donde los animales doble
propésito pueden producir entre 3,5 L (promedio na-
cional) y 6,8 L (fincas sobresalientes). Con los datos
obtenidos mediante el LRNS, mas la informacién

composicional del alimento consumido por los ani-
males, se estimaron las cantidades de gases de
efecto invernadero (CH, y N,O) emitidas por el ani-
mal a través de sus diferentes etapas de vida. En la
Tabla 3, se muestran los resultados obtenidos utili-
zando las ecuaciones del IPCC (2006 a, b).

Tabla 3. Emisiones mensuales de CH,y N,O en cada una de las etapas del animal

Etapa CH4 entérico (kg/mes) CH4 excretas (kg/mes) N20 (kg/mes)
Ternera de cria 1,66 0,04 0,04
Ternera de levante 2,92 -4777 0,07 -1,2 0,07 -11
Novilla de vientre 5,54 0,14 0,12
Vaca prim. 1er TL* 6,15 0,2 0,14
Vaca prim. 2do TL 6,15 0,2 0,14
Vaca prim. 3er TL 6,15 0,2 0,14
Vaca adulta 1er TL 6,72 0,17 0,15
Vaca adulta 2doTL 6,72 0,17 0,15
Vaca adulta 3er TL 6,72 0,17 0,15
Vaca seca 6,67 0,17 0,15

*prim= primipara; TL= Tercio de Lactancia.
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El agua utilizada por el animal durante toda su los tres componentes de la huella hidrica (bebi-
vida, para cada una de sus etapas, se exhibe da, servicios, alimento) (Chapagain & Hoekstra,
en la Tabla 4. Los resultados se presentan para 2003).

Tabla 4. Agua mensual utilizada (bebida, servicios, alimento) en cada una de las etapas del animal.

Etapa Agua bebida (L/mes) Agua servicios (L/mes) Agua alimento (L/mes)
Ternera de cria 51 -243 0 1.515 — 54.554
Ternera de levante 487 - 791 122 57.951 — 131.841
Novilla de vientre 1.156 122 145.480
Vaca prim. 1er TL 2.252 152 159.118
Vaca prim. 2do TL 2.252 152 160.634
Vaca prim. 3er TL 2.252 152 163.665
Vaca adulta 1er TL 2.252 152 165.180
Vaca adulta 2doTL 2.252 152 165.180
Vaca adulta 3er TL 2.252 152 165.180
Vaca seca 2.099 152 166.696

*prim= primipara; TL= Tercio de Lactancia.

Linea Base kg. Estas cantidades de leche estimadas, concuer-
De acuerdo a los parametros zootécnicos introdu- dan con los datos reportados por Fedegan (2012),
cidos en el modelo DS, el animal presentd cuatro en donde animales doble propdsito pueden producir
lactancias en el transcurso de 91 meses (Figura 2). entre 1.200 y 1.600 kg de leche por lactancia. En
La primera con una produccion de 1.442 kg de le- total, la produccion de leche durante su vida util fue
che, las tres siguientes con producciones de 1.479 de 5.879 kg.

170 - | - r'\. rr
1275
;
;] 8
»
425
0
0 23 46 69 )

Time (Month)
Lactancias y produccion de leche : Linea Base

Figura 2. Numero de lactancias y cantidad de leche (kg)
producida durante 92 meses de vida para un animal doble propdsito.
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Por otro lado, las emisiones de GEl y consumo
de agua durante toda su vida fueron de 16.066 kg
CO,eq y 12.804.569 L, respectivamente. Al dividir
estas cantidades entre la leche total producida, se
encontré que el animal necesitaba 2.178 L de agua
y emitia 2,73 kg CO,eq para producir un kg de leche.

De acuerdo a los valores reportados en la literatu-
ra acerca del consumo de agua en la produccién
de leche, los valores obtenidos en este trabajo se
encuentran por encima del rango mencionado por
Chapagain & Hoekstra (2003) y Mekkonen & Hoek-
stra (2010), el cual variaba entre 760 y 1.800 L de
agua por L de leche. Al comparar los resultados ob-
tenidos en este estudio, con los datos presentados
por Sultana et al. (2014), se observa que el valor
encontrado aqui, esta dentro del rango definido por
estos autores (739 — 5.622 L de agua por L de le-
che), pero por encima del promedio global (1.833 L)
y del promedio para Suramérica (1.713 L).

Para la huella de carbono, el valor obtenido fue cer-
cano a los 2,8 kg CO,eq / kg leche estimado por
Gerber et al., (2013) como promedio global. Otros
autores, siguiendo la metodologia de las ecuaciones
propuestas por el IPCC, como Rotz et al. (2010), Ger-
ber et al. (2011) y Leschen et al. (2011), encontraron

huellas de carbono entre 0,37 — 0,69; 1,6 — 1,8 y 1,3
kg CO,eq / kg leche, respectivamente. Guerci et al.
(2013), Serra (2013) y Thoma et al. (2013), reportaron
valores entre 1,23 y 1,72 kg CO,eq/kg leche. O'Brien
et al. (2015), encontrd huellas de carbono en leche-
rias irlandesas, bajo condiciones de pastoreo, entre
0,6 y 2,13 kg CO?eq/ kg leche.

Las diferencias encontradas tanto para la huella hi-
drica como la de carbono, con respecto a los auto-
res mencionados anteriormente, podria deberse a
la mayor produccion diaria de leche por animal que
reportan en estos estudios (> 10 kg leche/vaca/dia)
comparadas con los 5 kg producidos por el ganado
doble propdsito colombiano.

Reduccidn en la edad al primer parto (EPP)

Se redujo gradualmente el valor de la EPP hasta un
valor biolégicamente posibles para condiciones tro-
picales, desde el valor base de 36 meses, reporta-
do como valor promedio nacional, hasta 30 meses.
En la Tabla 5, se puede observar, como la reduc-
cion de un mes en la EPP, disminuia en promedio
mensualmente, 123.156 (+6.874) L de agua y 155 kg
de CO,eq. Para las huellas hidrica y de carbono, la
reduccién promedio fue de 20,94 L agua/L leche y
0,03 kg CO,eq/kg leche, respectivamente.

Tabla 5. Efecto de la edad al primer parto (EPP) sobre el consumo de agua, GEl y las huellas de carbono e hidrica.

EPP Agua GEI HH HC
(meses) (L) (kg CO,eq) (L agual/L leche) (kg CO,eq/kg leche)
36 12.804.569 16.066 2.178 2,73
35 12.671.815 15.911 2.155 2,71
34 12.543.102 15.755 2.133 2,68
33 12.418.430 15.600 2112 2,65
32 12.297.799 15.445 2.092 2,63
31 12.180.199 15.290 2.072 2,6
30 12.065.630 15.135 2.052 2,57

*EPP= Edad al primer parto, GEl= Gases de efecto invernadero; HH= Huella hidrica; HC= Huella de carbono.
Las cantidades de agua y GEI son el total desde el nacimiento hasta el sacrificio.
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Adicionalmente, en la Figura 3, se puede observar bovino terminaba su cuarta lactancia con menor
como la reduccion en la EPP, permitid disminuir edad, pasando de 91 meses en la linea base a 85
la permanencia del animal en el hato, es decir, el meses para una EPP de 30.
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Figura 3. Efecto de la disminucidn en la edad al primer parto (EPP)
sobre la permanencia del animal en el hato, cumplidas sus cuatro lactancias.

Reduccioén en los dias abiertos (DA) disminuia en promedio mensualmente, 455.455
Para esta politica, se redujo paulatinamente en  (£79.056) L de agua y 647 kg de CO,eq. Para las
21 dias (ciclo estral del bovino) el tiempo en- huellas hidrica y de carbono, la reduccién fue de
tre el parto y la concepcion. En la Tabla 6, se 93,21 L agua/L leche y 0,11 kg CO,eq/kg leche,
puede observar como la reduccién de un estro, respectivamente.

Tabla 6. Efecto de los dias abiertos (DA) sobre el consumo de agua, GEl y las huellas de carbono e hidrica.

) Agua GEI HH HC
DA (dias)
(L) (kg CO.eq) (L agual/L leche) (kg CO.eq/kg leche)

171 12.804.569 16.066 2.178 2,73
150 12.163.500 15.419 2.069 2,62
129 11.824.132 14.771 2.011 2,51
87 11.317.180 14.124 1.925 2,40
66 10.813.065 13.477 1.839 2,29

*DA= Dias abiertos, GEl= Gases de efecto invernadero; HH= Huella hidrica; HC= Huella de carbono.
Las cantidades de agua y GEI son el total desde el nacimiento hasta el sacrificio.
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En la Figura 4, se observa como la reduccion en
el intervalo entre el parto y la concepcion, permitio
disminuir la permanencia del animal en el hato, es

decir, el bovino terminaba su cuarta lactancia con
menor edad, pasando de 91 meses en la linea base
a 79 meses para 66 dias abiertos.
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Figura 4. Efecto de la disminucion en los dias abiertos (DA) sobre la permanencia
del animal en el hato, cumplidas sus cuatro lactancias.

La reduccion en las cantidades de agua utilizada y
GEI emitidos encontrados en este trabajo, a través
de la disminucién en los dias abiertos y la edad al
primer parto, ratifica las practicas de mitigacion re-
comendadas por Hristov et al. (2013), a través de la
crianza del ganado, en las cuales, la reduccion en la
edad para el sacrificio y la disminucion de los dias
de alimentacion, mediante mejoras en alimentacion y
genética, pueden tener un impacto significativo sobre
las emisiones de GEIl y uso de recursos naturales.

Conclusiones

Bajo el andlisis puntual de esta investigacion, se
encontré que las modificaciones realizadas en as-
pectos reproductivos, edad al primer parto e inter-
valo entre el parto y la concepcion, tienen una fuerte
influencia sobre la dindmica del animal en el hato,
produccion de leche durante su vida, uso de recur-
sos naturales y emision de gases de efecto inverna-
dero. Altos valores de estos parametros afectaran
la respuesta econdmica de la actividad ganadera,

debido al menor crecimiento del hato y por consi-
guiente la baja rentabilidad de la actividad.

El modelo presentado en esta investigacion propor-
ciona una herramienta Util para académicos, investi-
gadores y responsables del sector agropecuario del
pais, ya que permite conocer y comprender la com-
plejidad de la actividad ganadera, proporcionando
al tiempo instrumentos para la reflexion y la toma de
decisiones, permitiendo actuar en diferentes esce-
narios, ensayar distintas politicas y experimentar las
consecuencias de sus propias decisiones.
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