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RESEÑA DEL LIBRO

Más que en cualquier otra época de la historia de la humanidad, la actual genera-
ción se enfrenta a diversas coyunturas en temas sociales, económicos y ambientales, 
pues no ha logrado establecer sus prioridades sobre el planeta. Por un lado, trae el 
pesado lastre de un modelo económico netamente extractivista, energéticamente 
dependiente de recursos no renovables, que en su cadena de obtención, transforma-
ción y uso dejan una profunda huella ambiental en el planeta, en el mismo sentido, su 
modelo agroalimentario riñe con los principios básicos de sustentabilidad, pues los 
dominantes modelos agrícolas de revolución verde, han demostrado alta inequidad 
en la provisión alimentaria en contraste con los daños que se causan al suelo, al agua 
y a la biodiversidad. Por otro lado, la actual generación debe dar respuesta a las cre-
cientes voces que, desde diferentes sectores de la sociedad, urgen para que dichos 
modelos económico, industrial y alimentario, migren hacia tener como principios 
fundamentales la recuperación y/o preservación de la capacidad natural del planeta, 
para proveer el sustento en cantidad, calidad y oportunidad para todos sus habitan-
tes. En ese sentido, es prioridad que las fuerzas vivas de la sociedad encaminen sus 
esfuerzos para transformar sus hábitos, costumbres y quehacer diario por acciones, 
que redunden en el enfriamiento del planeta, la “descarbonización” de la economía y 
la solidaridad intercultural.

El sector agropecuario ha avanzado tímidamente en transformar sus prácticas pro-
ductivas, incorporando principios agroecológicos que lo lleven hacia una agricultura 
y ganadería adaptada al clima, para lo cual es indispensable reconocer y valorar la 
huella ambiental de cada subsector de la producción que permita su rediseño. En tal 
sentido, el Grupo de investigación GIGASS, de la Universidad Nacional Abierta y a Dis-
tancia (UNAD), trabaja con comunidades rurales en proyectos para generar, evaluar e 
incorporar prácticas de manejo de la ganadería familiar campesina que aporten a la 
productividad, sustentabilidad y equidad.. 

Fruto de estos trabajos de investigación e interacción con comunidades campesinas 
se presenta este libro, el cual, en su Capítulo I, aborda conceptual y metodológica-
mente las huellas ambientales y su importancia, como indicadores para promover 
procesos ecológicos. En el Capítulo II, se presenta la contextualización de los siste-



mas silvopastoriles, sus principios y estrategias productivas, además, se hacen reco-
mendaciones para el establecimiento de estos sistemas en trópico alto, a partir de 
experiencias y trabajos de investigación con agricultores y ganaderos. El Capítulo III 
presenta, desde la óptica normativa y empírica, los conceptos de las buenas prác-
ticas ganaderas (BPG), su importancia para la disminución del impacto ambiental 
de este subsector y recomendaciones para su implementación en agroecosistemas 
ganaderos. Finalmente, en el Capítulo IV, se exponen los resultados de investigación 
sobre cálculo de la huella ambiental de sistemas ganaderos de trópico alto y se hace 
recomendaciones para su elaboración.
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RESUMEN

En el presente capítulo se tratará la historia de las huellas ambientales desde las di-
ferentes comunidades científicas, que han desarrollado metodológicamente el con-
cepto; en segundo lugar, se tratarán los conceptos básicos asociados a los estudios 
de huella; y, por último, se revisarán las principales metodologías de cálculo. Estas 
últimas secciones estarán enfocadas en el sector agrícola y pecuario. 

INTRODUCCIÓN

Las huellas, como indicadores ambientales, son uno de los conceptos que ha cobrado 
más fuerza tanto a nivel mediático, como en el desarrollo de metodologías científi-
cas desde hace aproximadamente treinta años. Su principal aporte, es proveer datos 
cuantificados del impacto sobre el medio ambiente, para poder tomar decisiones que 
tengan en cuenta, no solamente los impactos de lo que se puede ver, sino también 
aquellos “escondidos” en los insumos y energía, que no se observa a simple vista. 
Las huellas son métricas que ayudan a medir el avance en los objetivos de desar-
rollo sostenible, particularmente en el objetivo doce (12) de producción y consumo 
sostenible, tanto a nivel de país, como a nivel de organizaciones y personas. El objetivo 
de este capítulo es presentar un panorama de qué significan las huellas ambientales y 
cuáles son las principales características a la hora de realizar su cálculo.

Las huellas son métricas que ayudan a me-
dir el avance en los objetivos de desarrollo 
sostenible, particularmente en el objetivo 
doce (12) de producción y consumo soste-
nible, tanto a nivel de país, como a nivel de 
organizaciones y personas.
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1.1 HISTORIA

La primera vez que se utilizó el concepto de 
“huella”, como una carga ambiental en un 
análisis de impactos al medio, fue en 1965, en 
la descripción de una propuesta de un comité 
de energía del senado estadounidense, que 
se refería a la “huella ambiental”. 

La primera vez que se utilizó el concepto de “huella”, como una carga ambiental en un 
análisis de impactos al medio, fue en 1965, en la descripción de una propuesta de un 
comité de energía del senado estadounidense, que se refería a la “huella ambiental” 
que personas y edificios causaban en un valle (The New York Times, 2008). Entre las 
comunidades científicas que utilizan este término, la comunidad de Análisis de Ciclo 
de Vida (ACV) es la más antigua, pero no lo acuñó como parte de su metodología sino 
hasta mucho después. Los primeros enfoques desde el Análisis de Ciclo de Vida se 
remontan a 1960 y 1970, y se basaban en análisis de materiales y energía utilizados en 
el ciclo de vida de producción. Durante los 90 y 2000 se publicaron guías y estándares 
desde la Sociedad Ambiental de Toxicología Química (SETAC, por sus siglas en inglés), 
en alianza con la Organización Internacional de Estandarización (ISO) (Guinée et al., 
2011). El más importante, es el estándar en Análisis de Ciclo de Vida ISO14040 (ISO, 
2006a) y sus documentos asociados. En esta comunidad, y aproximadamente desde 
los años 2000, se produjeron diferentes estudios que acuñaban el término “huella” en 
diferentes categorías, como “huella de carbono”, “huella de agua” y “huella de uso del 
suelo”, entre otras; y la combinación de todas, que es la “huella ambiental”. Las huellas, 
desde el análisis de ciclo de vida, están enfocadas en productos y servicios, pero tam-
bién pueden ser calculadas para organizaciones y empresas.



Determinación de huellas ambientales, prácticas y estrategias integradas

20

Por otro lado, la primera comunidad científica que apropió y desarrolló el término, como 
una metodología de indicador ambiental, fue la comunidad de Huella Ecológica (HE), 
que, a principios de los 90, presentó su primera publicación, por William E. Ress y Ma-
this Wackernagel (Rees, 1992). Esta comunidad fue la pionera en desarrollar un estándar 
asociado al término y es muy conocida porque su indicador es utilizado en el informe 
planeta vivo del Fondo Mundial para la Naturaleza WWF (WWF, 2018). La huella ecoló-
gica es utilizada principalmente para evaluar el impacto de comunidades de una zona 
geográfica, por ejemplo, si toda la población del mundo tuviera la huella ecológica de 
Colombia, utilizaría los recursos disponibles de 1,2 planetas tierras (Global Footprint Ne-
twork, s. f. -b). También es frecuentemente calculada para personas, a partir de sus datos 
de consumo de productos y servicios (Global Footprint Network, s. f. -a). La huella ecoló-
gica tiene puntos en común con una de las huellas de la comunidad de ciclo de vida, que 
es la “huella del uso del suelo”, pero no es la misma metodología (Agri-Footprint, s. f.).

De manera paralela, la comunidad de Huella de Carbono (HC) se ha desarrollado 
como una de las más dinámicas y que tiene más vertientes. La huella de carbono puede 
hacer parte de los indicadores de análisis de ciclo de vida y se usa en el análisis de huella 
ecológica, pues esta última la tiene en cuenta para calcular su indicador. La huella de 
carbono para personas y comunidades en zonas geográficas cobra mucha importancia, 
gracias a la conciencia global sobre los efectos del cambio climático en el planeta tierra 
y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Sobre este inte-
rés pueden resaltarse algunos hitos principales: en 1988, el programa de las Naciones 
Unidas funda el Panel Intergubernamental en Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en 
inglés) para combatir este problema. Más adelante, el Protocolo de Kyoto, dirigido por 
las Naciones Unidas en 1998, priorizó seis gases como los mayores aportantes al cambio 
climático global y se establecieron metas de reducción de sus emisiones a nivel de país. 
Gracias a este protocolo, se estandarizaron las emisiones de gases de efecto inverna-
dero-GEI y se generaron reportes por países. Mas recientemente, en 2015, se celebró la 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático COP21, en París, donde 
se estableció un marco global de lucha contra el cambio climático, cuyo principal objeti-
vo es reducir el calentamiento global a menos del 1.5 ºC (UNFCCC, 2015).

Actualmente existen diferentes estándares de huella de carbono enfocados en organi-
zaciones y productos, que también pueden ser usados para el cálculo de personas y 
comunidades, al considerar la producción o consumo de bienes y servicios asociados 
a estos. La comunidad de ACV ha producido estándares, en conjunto con la Organi-
zación Internacional de Estándares-ISO, los principales son: ISO14040 (ISO, 2006a) e 
ISO14067 (ISO, 2018). Otros dos estándares muy importantes son PAS 2050 (BSI, 2011) 
y el GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol, 2015). El primero es una especificación 
propuesta por la entidad de normalización británica, que ha sido promovida por la 
organización Carbon Trust. El segundo es un estándar respaldado por el Consejo Em-
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presarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD) y el Instituto de Recurso Mun-
diales (WRI). Por último, la IPCC ha generado directrices para los inventarios nacionales 
de efecto invernadero, los últimos fueron publicados en 2006, que también pueden 
usarse en el cálculo de productos y servicios (IPCC, 2006). El advenimiento de estos 
estándares, se hace más importante cuando se trata de calcular las huellas para pro-
ductos, pues las huellas se prestan para compararlos y se requiere que estas compa-
raciones se hagan de manera transparente y justa, con reglas claras.

Adicionalmente, gracias a la relevancia del cambio climático en la agenda internacio-
nal, la huella de carbono es la única que tiene mecanismos de política pública asocia-
dos a su gestión a nivel internacional y nacional. En el caso de Colombia, y como parte 
de los compromisos adquiridos para la reducción de la huella de carbono del país, se 
han generado normativas que hacen uso del cálculo de la huella de carbono. Entre las 
más importantes están la ley 1816 de 2016, que promueve impuestos a emisiones de 
carbono asociadas a la compra de combustibles específicos: gasolina, queroseno, jet 
fuel, ACPM, diésel, gas natural (solo si se usa en industria petroquímica) y gas licuado 
de petróleo (solo si es adquirido por usuarios industriales). El carbón no está grabado 
por este impuesto. Otras normativas importantes son la ley 1715 de 2014, la ley 1819 
de 2016, el decreto 926 de 2017 y la resolución 1447 de agosto de 2018, que promueven 
plataformas para generar proyectos de mitigación y reducción de emisiones de gases 
de efecto invernadero, y que principalmente se basan en el estándar ISO14067. Es de 
notar que estos proyectos se movilizan con recursos privados, bajo el incentivo de la 
reducción o exención del impuesto al carbono o con recursos públicos, bajo progra-
mas institucionales y nacionales como son las NAMAS (por sus siglas en inglés, signifi-
can Acción de Mitigación Nacionalmente Apropiada).

Adicionalmente, gracias a la relevancia del 
cambio climático en la agenda internacional, 
la huella de carbono es la única que tiene 
mecanismos de política pública asociados a 
su gestión a nivel internacional y nacional.
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La comunidad de huella hídrica (HH) también es una de las más activas interna-
cionalmente. La huella hídrica surgió como concepto desde la comunidad de Gestión 
Integrada del Recurso Hídrico y se consolidó con su propia metodología y estándar en 
2011 (Hoekstra et al., 2011). Actualmente es muy activa en la generación de estudios 
académicos y diagnósticos técnicos, tanto para productos como para comunidades, 
especialmente países. En Colombia, se han generado diferentes estudios, incluyendo 
un Estudio de Huella Hídrica Agrícola Nacional (Arévalo-Uribe, 2012) y la incorporación 
de indicadores asociados en el Estudio Nacional del Agua desde 2014 (IDEAM, 2014) 
e (IDEAM, 2019), que evalúan el impacto del uso de agua en comunidades a nivel de 
departamentos y subzonas hidrográficas.

Por último, la comunidad de huella de agua (HA) hace parte de la comunidad de 
análisis de ciclo de vida. El enfoque de esta es el mismo de los estándares mencio-
nados para aquella; y, adicionalmente, han generado uno propio para huella de agua 
que es el estándar ISO 14046 (ISO, 2014). Esta comunidad también es muy activa y, 
particularmente, en Colombia han desarrollado estudios de huella de producto y de 
empresas, con el apoyo de la cooperación internacional. Es de notar que, la huella de 
agua, bajo este enfoque, tiene indicadores que son parte del análisis de ciclo de vida. 

En Colombia, se han generado 
diferentes estudios, incluyendo un 
Estudio de Huella Hídrica Agrícola 
Nacional (Arévalo-Uribe, 2012) y la 
incorporación de indicadores asociados 
en el Estudio Nacional del Agua desde 
2014 (IDEAM, 2014) e (IDEAM, 2019), que 
evalúan el impacto del uso de agua en 
comunidades a nivel de departamentos 
y subzonas hidrográficas.
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La Figura 1.1 describe los principales hitos asociados a estándares y metodologías téc-
nicas para huellas ambientales a lo largo de la historia, con énfasis en productos y 
servicios. No se mencionan estándares muy específicos, que están bajo la sombrilla 
de estándares generales, ni hitos muy importantes asociados a políticas y normas que 
buscan controlar o promover su gestión, y que ya se han mencionado brevemente 
para la huella de carbono.

FIGURA 1.1. Línea de tiempo de las huellas ambientales

1990
Marco técnico para el análisis de 
Ciclo de Vida. Reporte del Taller 
SETAC (Barnum et al., 1990).

Formación de los primeros 
dos grupos de trabajo para 

el análisis de Ciclo de Vida de 
SETAC (SETAC, 1993).

1993

1992 Primera publicación con el término 
huella ecológica (Rees, 1992).

Libro Nuestra huella ecológica. 
Reduciendo el impacto 

humano sobre la tierra, de 
la Red de Huella “Footprint 

Network” (Wackernagel y Rees, 
1996).

1996

2000
La huella ecológica se incluye en el 
Índice de Planeta Vivo, del reporte 
Planeta Vivo de la WWF.

Publicación de la guía para 
cálculo de la huella de 

carbono del Protocolo GHG 
(Greenhouse Gas Protocol, 

2015).

2001
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2002
Publicación de la base de datos de 
factores de emisión de la IPCC (IPCC, 
2002).

Lanzamiento de la iniciativa 
de Ciclo de Vida UNEP/SETAC 

(UNEP y SETAC, 2007).

Creación del sitio web de la 
Red de Huella Global Footprint 

Network (https://www.
footprintnetwork.org/).

2003

2006
Directrices para los inventarios 
nacionales de efecto invernadero del 
IPCC (IPCC, 2006).

Publicación de las ISO 14040 e ISO 
14044 Gestión Ambiental – Análisis 
de ciclo de Vida – Requerimientos y 
guías (ISO, 2006a).

Creación de la Iniciativa de 
Ciclo de Vida de la UNEP-SETAC 

(UNEP-SETAC, 2007).

2007

Creación del grupo de Agua 
para el Análisis de Ciclo de Vida 

WULCA (WULCA, s. f.).

2008
Creación de la Red Internacional 
de Huella Hídrica Water Footprint 
Network (WFN, s.f).

Creación del estándar PAS 2050 por 
British Standards BSI (BSI, 2008)
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2009
Lanzamiento del estándar Huella 
Ecológica (Global Footprint Network, 
2009)

Lanzamiento del estándar 
de la Huella Hídrica de la Red 

Internacional de Huella Hídrica 
“Water Footprint Network” 

(Hoekstra et al., 2011)

2011

Actualización de la norma PAS 2050 
(BSI, 2011)

Publicación de la norma 
ISO14067 Gases de efecto 

invernadero – Huella de 
carbono de productos – 

Requisitos y directrices para 
cuantificación (ISO, 2018)..

2013

Lanzamiento del piloto en Huella 
Ambiental de Europa (European 
Commission, 2013).

Lanzamiento de la norma ISO 
14046 de huella de agua (ISO, 

2014)..

2014

2018 Actualización de la norma ISO14067 
(ISO, 2018).

Fuente: elaboración propia.
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1.2 CONCEPTOS Y GENERALIDADES

Una huella ambiental es el efecto que una persona, empresa, actividad, etc., tiene en 
el ambiente natural (Cambridge Dictionary, s. f.). Desde las perspectivas evaluadas his-
tóricamente, se podrían identificar dos tipos de huellas:

• Una, que evalúa la apropiación de recursos naturales o la capacidad de 
asimilación de contaminantes del planeta, causados por actividades de los 
humanos (Hoekstra et al., 2011). En ella, la huella se representa por un núme-
ro que se mide en unidades del recurso o contaminante, como hectáreas de 
tierra, metros cúbicos de agua o kilogramos de gas de dióxido de carbono. 
Cabe mencionar que estos números suelen estar acompañados de análisis 
más complejos, asociados, por ejemplo, al lugar o momento en donde se ge-
nera la apropiación. Este es el enfoque de la huella ecológica, la huella hídrica 
y, hasta cierto punto, de la huella de carbono.

• En la otra, la huella ambiental es un número o números que representan un 
impacto ambiental. Este es el enfoque del análisis de ciclo de vida, que tiene 
diferentes categorías o áreas de interés, cada una definida como una huella. 
Como parte de este enfoque están: la huella de agua; la huella de carbono, 
cuando se calcula con un enfoque de ciclo de vida, que incluye todos los im-
pactos en la cadena de valor; y otras huellas del análisis de ciclo de vida.

Como se ha descrito a lo largo de estos párrafos y se muestra en la Figura 1.2, las 
huellas pueden ser calculadas para productos, organizaciones o empresas, y también 
para personas y para comunidades que estén o no en una zona geográfica, como un 
país o una región. En este último caso, el cálculo se puede hacer desde dos puntos 
de vista, desde la producción o desde el consumo de productos y servicios de esas 
comunidades. 

Es importante considerar que las huellas de personas y lugares no son más que las 
sumas de las huellas de los productos y servicios consumidos o producidos. En las 
siguientes secciones, las explicaciones se enfocarán en el cálculo de huellas para pro-
ductos y servicios. Se hará especial hincapié en las consideraciones para el cálculo de 
huellas en el caso del sector agropecuario. 
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FIGURA 1.2. Relación entre diferentes enfoques de una huella

Fuente: elaboración propia adaptada de WFN (Hoekstra et al., 2011).

Para el cálculo de las huellas hay dos tipos de enfoques principales (IPCC, 2014). El pri-
mer enfoque es “entrada-salida” o “input-output”. En este enfoque se elaboran tablas 
de insumo-producto, para describir la estructura económica o interdependencia de 
diferentes sectores, que son generadas en las cuentas económicas nacionales. Con 
coeficientes fijos de entrada se pueden formar modelos de entrada-salida, por ejem-
plo, la actividad económica en todos los sectores, requerida para producir una unidad 
de demanda final. Este enfoque suele usarse para el cálculo de huellas en hogares, 
regiones, o países. El segundo enfoque es “de abajo a arriba” o “bottom-up”. Este enfo-
que es el que considera etapas de un ciclo de vida, las entradas y salidas de cada una, y 
el que se usa normalmente para calcular las huellas de productos y servicios.

En todo caso, las huellas requieren tres pasos comunes importantes, que se enseñan 
en la Figura 1.3 y se describen con énfasis en el enfoque de ciclo de vida. 

Huella (del consumo 
de la producción) 

de una comunidad o 
territorio

Suma de las huellas 
de lo producido o 
consumido por las 

personas y empresas 
en ese lugar

Huella de una 
persona

Suma de las 
huellas de los 

productos 
o servicios 

consumidos por 
la persona

Huella de una empresa u 
organización

Suma de las huellas de todos los 
productos y servicios producidos por 

la empresa.

Huella de un producto o 
servicio

Suma de las huellas de los 
procesos necesarios para 

generar el producto o servicio.

Huella de un proceso
Asociada al uso de 

recursos o contaminación 
generada.
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FIGURA 1.3. Etapas en un estudio de huella

Fuente: elaboración propia adaptada de ISO 14040:2006 (ISO, 2006a). 

Definición 
de objetivo y 

alcance

Análisis de resultados parciales y finales, con base en el objetivo planteado

Inventario de 
entradas y salidas

Cálculo de indicadores 
de huella

El primer paso es definir el objetivo del estudio de huella. Los estudios diagnósti-
cos para generar conciencia sobre la afectación a los recursos naturales requieren 
menos datos primarios y estándares específicos, que aquellos que tengan como ob-
jetivo tomar decisiones para priorizar inversiones, cambiar procesos de producción o 
influenciar decisiones de compra. Estas decisiones pueden manifestarse en reducir 
los impactos ambientales, comunicar estos impactos a actores de interés, eco diseñar 
procesos, productos o servicios para hacerlos más sostenibles, o comparar, desde un 
punto de vista ambiental, los productos y servicios que cumplen la misma función. 
Dependiendo del objetivo o para qué se quiere la huella, se debe definir el alcance, qué 
y hasta dónde se va a evaluar.

El segundo paso es hacer el inventario de entradas y salidas, considerando el ciclo 
de vida como se muestra en la Figura 1.4. Independientemente de si se evalúa una 
etapa del producto o servicio, o todo su ciclo de vida, se debe establecer qué entra y 
qué sale, respecto a la huella de interés. Por ejemplo, si es carbono, serán las salidas 
de gases de efecto invernadero, asociados a quema de combustibles u otros procesos 
que los emiten, como la degradación de residuos orgánicos. Si es agua, deberán ser 
todas las entradas y salidas de agua, y salidas de contaminantes al agua. Una huella 
que considera el ciclo de vida, además, deberá tener en cuenta las entradas y salidas 
asociadas a materias primas, consumos de energía y transporte, y otras entradas y 
salidas indirectas.
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FIGURA 1.4. Diagrama simplificado de los procesos que hacen parte del ciclo de vida 
de un producto

Fuente: elaboración propia adaptada de ISO 14040:2006 (ISO, 2006a).

Un punto importante a considerar es la disponibilidad de información. Normalmente, 
no se tiene la información primaria de los recursos o la contaminación generada por 
la producción de materias primas o combustibles; entonces, lo que se incluye en el 
inventario es la cantidad de estos que se consume; y se utiliza información secundaria 
de otros estudios o de bases de datos, para saber los recursos y contaminantes aso-
ciados a su producción. 

El último paso es calcular la huella. Algunos indicadores, como el de huella hídrica, 
utilizan directamente datos de inventario como el consumo de agua, como parte de 
su indicador de huella. Normalmente, sin embargo, se requiere hacer una multiplica-
ción por un factor de caracterización, que permite obtener el resultado de la huella, 
tal como se describe en la Figura 1.5. Este factor se suele multiplicar por el consumo 
del recurso o la cantidad de contaminante generada. Con frecuencia es producto de 
análisis complejos que consideran modelos científicos y datos empíricos. Sin em-
bargo, usualmente el analista que calcula las huellas recurre a bases de datos para 
obtener estos factores, que se encuentran tanto para los datos primarios, como  
para los impactos directamente asociados al consumo de una cantidad de materia 
prima o energía.
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FIGURA 1.5. Procedimiento usual para el cálculo de indicadores de huella

Fuente: elaboración propia.

Finalmente, y durante el proceso, se debe realizar un análisis de la información a la 
luz del objetivo establecido y el alcance que se definió para este.

A continuación, se especificarán más a fondo las huellas descritas, con énfasis en su 
aplicación en el sector agropecuario. Para mayor claridad, se presenta el diagrama 
del ciclo de vida de dos productos agrícolas importantes, la producción bovina y la 
producción de cultivos. La suma de todos los procesos asociados a los productos de 
una finca, podrá vincularse a la huella del proceso productivo. Comúnmente, estos 
procesos tienen un alcance de la cuna a la puerta, es decir, desde la producción de 
las materias primas más básicas para los insumos de la finca y sus consumos de com-
bustibles y electricidad, hasta que los productos están listos para su distribución en la 
puerta de la finca.

En la Figura 1.6 se presenta un ciclo de vida típico para un producto agrícola. Para cada 
etapa, se requirió recursos o generó emisiones al ambiente en:

• La producción de las materias primas, que suelen ser de fertilizantes, pestici-
das, combustibles y energía eléctrica. 

• El servicio de transporte de las materias primas o combustibles. En Colombia, 
usualmente los fertilizantes y pesticidas son importados, y requieren de su 
transporte a la unidad productiva. También la gasolina o el diésel usado en 
las fincas lo necesitan para maquinaria agropecuaria. 

• En el cultivo, dentro de la unidad productiva se hace uso de recursos como 
agua y suelo; y se genera emisiones por la quema de combustibles, la lixi-
viación de fertilizantes y pesticidas, que se escapan como contaminantes al 
agua, suelo y aire.

Datos de inventario Factores de caracterización Indicadores de huella

Pueden ser de tipo:
Impacto / unidad materia - energía

Impacto / unidad uso recurso (m3, kg) o contaminante (kg, mg, ...)
- por ubicación: Impacto equivalente / unidad inventario (ej. m3 eq/m3)
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• La cosecha suele requerir un tratamiento de postcosecha, que puede reque-
rir agua y generar residuos orgánicos como cáscaras y semillas, entre otros. 
También puede incluirse la fabricación del empaque utilizado para embalaje.

 
• El producto agrícola listo debe transportarse hasta el usuario final quien lo 

consume como alimento o genera desperdicios.

• Los desperdicios tanto del proceso de cultivo como del usuario se disponen 
usualmente en un relleno sanitario. En menor medida, si son orgánicos se 
pueden transformar en compost, si son inorgánicos podrían reciclarse para 
producir, por ejemplo, nuevos empaques de plástico, y así retornar al ciclo.

FIGURA 1.6. Ciclo de vida de un producto agrícola

Materias 
primas

Transporte

Cultivo

Post-cosecha

Transporte y 
venta o uso

Residuos 
/ compost

Fuente: elaboración propia.
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El ciclo de vida típico para los productos pecuarios se describe en la Figura 1.7. Es si-
milar al producto agrícola, pero hay diferencias. En primer lugar, entre las materias pri-
mas, se encuentran insumos veterinarios como vitaminas y vacunas, así como suple-
mentos alimentarios, concentrados y otros cultivos, que se usan como alimento para 
el ganado. En segundo lugar, la cría del ganado utiliza recursos de manera directa, 
como la tierra que ocupa el ganado y el agua para bebida de los animales y para la lim-
pieza de sus espacios de cuidado y de sus ubres. Se suma la contaminación como las 
emisiones entéricas de metano desde el estómago del ganado o el nitrógeno, materia 
orgánica, y bacterias, asociadas a la disposición de su estiércol, que pueden llegar a 
fuentes hídricas. En tercer lugar, la transformación del ganado en carne o la transfor-
mación de la leche en derivados, como queso y yogurt, pueden requerir materias pri-
mas y energía, utilizar recursos como agua y suelo, y generar desechos como aguas 
contaminadas de nutrientes y gases producto de quema de combustibles. Finalmente, 
los residuos requieren una disposición final. En un proceso ideal, residuos como el 
estiércol, o subproductos como suero y sangre, son destinados a compostaje o a usos 
como materias primas de otros procesos productivos. 

FIGURA 1.7. Ciclo de vida de un producto pecuario

Fuente: elaboración propia.
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Es de anotar que, en sistemas agrosilvopastoriles, hay condicionantes que ayudan a 
mitigar los impactos. Estos condicionantes son, por ejemplo, la protección de las fuen-
tes hídricas, la rotación de cultivos para enriquecer los suelos, sin necesidad de usar 
fertilizantes inorgánicos, las buenas prácticas pecuarias y agrícolas para aumentar la 
productividad de terrenos, cultivos y ganado, sin requerir más recursos. Algunos im-
pactos positivos de las prácticas agrosilvopastoriles se escapan a los indicadores de 
huella, pero pueden ser tratados por medio de otros indicadores cuantitativos y cuali-
tativos, por ejemplo, el bienestar animal. 

1.2.1 ASIGNACIÓN

Para calcular la huella de algún producto, como un kilogramo de carne, un litro de 
leche o una libra de papa, se debe realizar una asignación.

En el caso de un proceso agropecuario, la asignación corresponde al procedimiento 
mediante el cual los impactos de la unidad productiva, se dividen entre los diferentes 
productos y subproductos agrícolas y pecuarios generados. La asignación se puede 
realizar con diferentes criterios, acá se explican los más importantes:

• Cambio en la frontera y alcance del sistema: consiste en considerar solo 
los procesos que se relacionan con el producto de interés. Por ejemplo, si se 
está evaluando la huella de la carne, no se va a incluir la huella asociada a 
electricidad para refrigerar leche. Esto no siempre es posible para todos los 
procesos e insumos.

• Asignación por propiedad física: con base en una propiedad física impor-
tante, se obtiene una fracción que corresponde al producto de interés. Esta 
propiedad es usualmente el peso de los productos, pero también puede ser 
el contenido calórico o de nutrientes. Los flujos de entrada y salida de cada 
etapa; y, por tanto, los impactos asociados a cada proceso se multiplican por 
este factor.

• Asignación económica: con base en el precio del producto, se obtiene una 
fracción que se multiplica por los flujos de entrada y salida de cada etapa, y 
por lo tanto, por sus impactos, para obtener la huella asociada al producto  
de interés. 
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1.3 HUELLA DE CARBONO

La huella de carbono se calcula multiplicando cada gas de efecto invernadero emitido, 
por su potencial de cambio climático, y generando un reporte de “huella de carbono” 
en kgCO2e. Hay tres alcances posibles para el análisis, según el protocolo GHG, de hue-
lla de carbono para organizaciones, sistema productivo o para una empresa, que se 
describen en la Figura 1.8. El alcance 1 corresponde a las emisiones directas de GEI, 
resultantes de las actividades directamente controladas por la organización, como 
combustión de motores, calderas y hornos, entre otros. El alcance 2 corresponde a las 
emisiones indirectas, asociadas a la electricidad consumida por la organización para 
iluminación y equipos, entre otros. Por último, el alcance 3 corresponde al resto de 
emisiones indirectas, asociadas a la producción de materias primas, viajes, transpor-
tes de combustibles y materias primas, y vehículos propios de contratistas.

FIGURA 1.8. Alcances de la huella de carbono para organizaciones 

Fuente: tomado del Protocolo GHG (Greenhouse Gas Protocol, 2015).

En los estándares de la ISO14064:2006 para organizaciones e ISO14067:2013 de hue-
lla de carbono de producto, se distinguen dos tipos de huella de carbono: directa e 
indirecta. La primera corresponde al alcance 1, emisiones directas. Los alcances 2 y 3 
corresponden a las emisiones indirectas.
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Las principales fuentes de emisión, según la Secretaría Distrital de Ambiente de Bo-
gotá (2015), Greenhouse Gas Potocol (2015) e ISO 14067:2018 (2018), son:

• Combustión de sustancias en fuentes fijas o móviles; como carbón, diésel, 
gasolina, keroseno, materia orgánica. La combustión ocurre en equipos como 
motores, hornos, calderas, turbinas. En el caso de una unidad productiva 
agropecuaria, corresponde a combustibles por transporte y operación de 
máquinas, y a prácticas como la quema de residuos a campo abierto.

• Procesos químicos. En el caso de una unidad productiva agropecuaria, para la 
producción de máquinas o agroquímicos pudo requerirse la manufactura de 
cemento, aluminio o amoniaco; estos procesos químicos generan GEI.

• Emisiones fugitivas. Resultan de las liberaciones intencionales o no inten-
cionales, en las juntas, sellos o empaques de equipos, emisiones de metano 
provenientes de minas de carbón, emisiones de hidrofluorocarbonos (HFCs) 
usados como refrigerantes y fugas de metano en el transporte del gas, entre 
otros. En una unidad productiva agropecuaria, estas emisiones corresponden 
a fugas por la aplicación de fertilizantes, tratamiento de residuos líquidos y 
sólidos, emisiones entéricas desde el ganado o refrigeración de productos.

Las principales fuentes de emisiones en un proceso ganadero y de cultivo, junto con su 
método de cálculo, se presentan a continuación (FAO, s. f.). 

FIGURA 1.9. Principales fuentes de emisiones de GEI en unidades de producción agro-
pecuarias basadas en bovinos

Fuente: elaboración propia adaptada de (Hatfield et al., 2006).
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A continuación, se describen las principales fórmulas para el cálculo de las emisiones 
GEI descritas en la Figura 1.9. Los cálculos presentados en las secciones 1.3.1 y 1.3.2 
están basados en las instrucciones de nivel 2 de las Directrices del IPCC de 2006 (Hat-
field et al., 2006).

1.3.1 PECUARIAS

1.3.1.1 PRODUCCIÓN, PROCESAMIENTO 
DE PIENSO Y ALIMENTACIÓN

HCpienso = �mi × HCi

Donde:

i Alimento, que pueden ser pastos, cultivos para piensos, hojas, hierbas, re-
siduos agrícolas, subproductos agroindustriales y concentrados elabora-
dos en la finca.

HCi Huella de carbono de la producción de los alimentos, que puede obtenerse 
de bases de datos o calcularse con datos primarios, que tienen en cuenta 
la huella de carbono del cultivo o cultivos que son la base del alimento o 
pienso.

mi Masa de alimento i consumido en el periodo evaluado.

1.3.1.2 FERMENTACIÓN ENTÉRICA

Los herbívoros, particularmente los rumiantes, producen metano como un residuo 
de la fermentación entérica. Esta les permite obtener carbohidratos, incluso prove-
nientes de celulosa, gracias a microrganismos en su tracto digestivo; pero generan 
emisiones de metano en el proceso. La cantidad de metano emitida depende del 
peso del animal, su edad y tipo, así como del tipo de alimento. En la tabla 1.1 se pre-
senta un factor de conversión en metano para calcular estas emisiones, con base en 
la Ecuación 1.
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TABLA 1.1.1. Factor de conversión de la energía en metano para diferentes tipos de 
ganado

Tipo de ganado Ym (Factor de conversión 
en metano)

Vacunos alimentados a corral 3,0 % +/- 1,0 %

Lecheros y su progenie 6,5 % +/- 1,0 %

Otros alimentados con desechos o subproductos 
agrícolas de baja calidad

6,5 % +/- 1,0 %

Otros en pastoreo 6,5 % +/- 1,0 %

Fuente: elaboración propia basada en Emisiones resultantes de la gestión del ganado y del estiércol (Hat-

field et al., 2006).

ECUACIÓN 1. Emisiones entéricas del ganado

Donde

EF Factor de emisión de metano, en kg/cabeza/año.

GE Ingesta de energía bruta, en M/cabeza/día.

Ym Factor de conversión en metano, porcentaje de la energía bruta del 
alimento convertida en metano. 

55,65 MJ/kh es el contenido de energía del metano.

EF = � � 
GE ×         × 365

55,65

Ym
100
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1.3.1.3 GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL

1.3.1.3.1 Emisiones de metano

La emisión de metano por la combinación de estiércol, considerado en este 
documento la combinación de bosta y orina, se ocasiona por la descomposición 
bajo condiciones anaeróbicas durante su almacenamiento y tratamiento, par-
ticularmente en animales confinados. Se evalúa mediante la Ecuación 2.

ECUACIÓN 2. Emisiones de metano por la gestión de estiércol

EFT = (vsT × 365) × � 
kg
m3

MCFS
100

s,k
BoT × 0,67 × � × MST,S �

Donde

vsT Sólidos volátiles excretados por día en la categoría de ganado T, en kg ma-
teria seca/animal/día. Equivale a la fracción de la dieta consumida que no 
se digiere. 

365 Días al año.

BoT Capacidad máxima de producción de metano del estiércol producido por 
el ganado de la categoría T, m3/k.

0,67 Factor de conversión de m3 a kg metano.

MCFs Factores de conversión de metano para cada sistema de gestión de estiér-
col S. Varían entre 0% y 100%, siendo bajo, para procesos expuestos al aire, 
y máximo, para digestión anaeróbica.

MST, S Fracción de estiércol del ganado de categoría T manejado, usando el siste-
ma de gestión de desechos S, adimensional.

1.3.1.3.2 Emisiones de nitrógeno

Al manipular, almacenar o hacer tratamiento al estiércol antes de aplicarlo al suelo o 
tratarlo de otra manera, se producen emisiones. Pueden ser emisiones directas, por 
procesos de nitrificación y desnitrificación del contenido de nitrógeno, o indirectas, 
por pérdidas de nitrógeno volátil en forma de amoniaco y NOx.



Capítulo  1 ∙ Huellas ambientales

39

Las emisiones de N2O directas de la gestión de estiércol en kg N2O/año se calculan 
mediante la siguiente fórmula:

ECUACIÓN 3. Emisiones directas de óxido nitroso por gestión de estiércol

Donde

NT Cantidad de cabezas del tipo de ganado.

NexT Promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T 
en el país, kg N / animal.

MST,S Fracción de excreción total anual de nitrógeno de cada categoría de ga-
nado T que se gestiona en el sistema de gestión de estiércol.

EF3S Fracción de la excreción para emisiones directas de N2O del sistema de 
gestión de estiércol, kg N2O / kg N en el sistema de gestión de estiércol S.

44/28 Conversión de emisiones de N2O-N a N.

Los factores de emisión para los tipos de gestión son:

N2OD(mm) = � � 
44
28

S T
NT × NexT� � × MST,S � × EF3S �

TABLA 1.1.2. Factores de emisión para diferentes tipos de gestión de estiércol 

Sistema EF3 kg N2O-N

Pastura, prado, pradera Emisiones directas e indirectas // se muestra 
en emisiones de cultivos

Distribución diaria, el estiércol se aplica 
a pasturas o cultivos el día siguiente

0

Almacenaje de estiércol en pilas o 
parvas

0,0005
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Sistema EF3 kg N2O-N

Corral de engorde donde se acumula el 
estiércol

0,02

Líquido o fango, se almacena en tanques 
o estanques

Con cobertura de costra natural: 0,005
Sin cobertura: 0

Laguna anaeróbica no cubierta 0

Pozos por debajo de lugares de 
confinamiento animal

0,0002

Digestor anaeróbico 0

Estabulado con cama Sin mezclado: 0,01
Mezclado activo: 0,07

Fabricación como compost en tambor o 
pila estática

0,006

Fabricación de compost intensivo en 
filas

0,1

Fabricación de compost pasivo en filas 0,01

Tratamiento aeróbico de estiércol 
almacenado como líquido

Con aireación natural: 0,01
Con aireación forzada: 0,005

Fuente: elaboración propia basada en Emisiones resultantes de la gestión del ganado y del estiércol  

(Hatfield et al., 2006).

Las emisiones de N2O indirectas por la gestión del estiércol se calculan mediante la 
siguiente ecuación:

N2OG(mm) = 44
28

(Nvalotización - MMS × EF4) ×

ECUACIÓN 4. Emisiones indirectas de óxido nitroso por gestión de estiércol
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Donde

N2OG (mm) Emisiones indirectas debido a la volatilización en la gestión estiércol, 
kgN2O / kg N en el sistema de gestión de estiércol. 

EF4 Factor de emisión para emisiones de N2O, debido a la deposición at-
mosférica de nitrógeno en la superficie del suelo o del agua, kg N2O-N/
(kg NH3-N + NO2-N volatizado); su valor por defecto es 0,01 kg N2O-N/(kg 
NH3-N + NO2-N volatizado).

44/28 Conversión de emisiones de N2O-N a N.

Los valores por defecto de volatilización son:

TABLA 1.1.3. Porcentajes de volatización de nitrógeno desde diferentes sistemas de 
gestión de estiércol 

Tipo Sistema de gestión estiércol Nvolatización - MMS
kg NH3-N + NO2-N volatizado (%)

Vacas lecheras Laguna anaeróbica 35 % (20-80)

Líquido/ lodo 40 % (15-45)

Almacenamiento en pozos 28 % (10-40)

Corral de engorde 20 % (10-35)

Almacenamiento de sólidos 30 % (10-40)

Distribución diaria 7 % (5-60)

Otros vacunos Corral de engorde 30 % (20-50)

Almacenaje de sólidos 45 % (10-65)

Cama profunda 30 % (20-40)

Fuente: elaboración propia basada en Emisiones resultantes de la gestión del ganado y del estiércol  

(Hatfield et al., 2006).
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También puede haber emisiones indirectas de nitrógeno que se lixivia.

El nitrógeno que lixivia del suelo es difícil de estimar, puede estar entre el 3 y el 19 % 
del N excretado. Las emisiones desde el nitrógeno que se lixivia pueden estimarse bajo 
la siguiente ecuación:

ECUACIÓN 5. Emisiones de óxido nitroso desde lixiviados

N2OL(mm) = 44
28

(Nlixiviación - MMS × EF5) ×

Donde

N2OL (mm) Emisiones indirectas debido a la lixiviación y escurrimiento de la gestión 
del estiércol del país, kg N2O/año.

EF5 Factor de emisión para emisiones de N2O por lixiviación y escurrimiento 
de nitrógeno, kg N2O-N/kg N lixiviado o escurrido; su valor por defecto es 
0,0075 kg N2O-N/kg N.

1.3.2 AGRÍCOLAS

Desde una productiva agrícola, las fórmulas para evaluar las principales emisiones son:

1.3.2.1 EMISIONES DE SUELOS AGRÍCOLAS

A continuación, se presenta el cálculo de emisiones asociadas al contenido de nitróge-
no en el suelo, que ingresa por aportes directos y es desnitrificado y nitrificado, gene-
rando emisiones de óxido nitroso.

ECUACIÓN 6. Emisiones GEI desde suelos agrícolas

N2ODirect  – N = N2O – NN inputs + N2ONOS + N2O – NPRP

Donde

N2ODirect-N Emisiones anuales directas producidas en los suelos agrícolas.

N2O-NN inputs Emisiones directas anuales de los aportes de N a los suelos agrícolas.
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N2O-NOS Emisiones directas anuales procedentes de los suelos orgánicos.

N2O-NPRP Emisiones anuales directas procedentes de estiércol a los suelos de 
pastoreo.

1.3.2.2 EMISIONES DE QUEMA DE RESIDUOS AGRÍCOLAS

Los residuos agrícolas como hojas y desechos de cosecha, entre otros, pueden ser 
quemados como parte del proceso convencional de cultivo. Las emisiones debido a 
esta quema se calculan como se presenta a continuación:

ECUACIÓN 7. Emisiones de GEI por quema de residuos agrícolas

Donde

Lfire Emisiones de GEI del fuego, toneladas de cada GEI.

A Área quemada en ha.

MB Masa de combustible disponible para la combustión, ton/ha (hojarasca, 
madera muerta).

Cf Factor de combustión, adimensional.

Gef Factor de emisión, g / kg materia seca quemada.

1.3.2.3 ENCALADO Y APLICACIÓN DE UREA

La urea tiene un alto contenido de nitrógeno y se utiliza como fertilizante. Por otro 
lado, la cal se utiliza para modificar la acidez del suelo, pues al ser un carbonato de cal-
cio o de calcio manganeso, reacciona con el agua liberando iones básicos y CO2. Tanto 
el encalado como la urea generan reacciones químicas en el suelo que emiten GEI.

Lfire  = A × MB × Cf × Cef × 10-3
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ECUACIÓN 8. Emisiones de GEI por encalado y aplicación de urea

Donde

M Cantidad anual de cal/urea aplicada t/año.

EF Factor de emisión tCO2-C/tonelada de cal o urea.

CO2  – Cemisión = M × EFcal/urea

ΔCLUi  = ΔCAB + ΔCBB + ΔCDW + ΔCLI + ΔCSO + ΔCHWP

1.3.2.4 USO Y TRANSFORMACIÓN DEL SUELO

Los suelos, la biomasa viva y la materia orgánica muerta tienen contenido de carbono. 
Diferentes ecosistemas y usos del suelo tienen diferentes contenidos de carbono; y, 
por tanto, al cambiar el uso del suelo o transformar un ecosistema natural para su uso 
en agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, se genera un cambio en el stock de 
carbono, que puede asociarse a emisiones de GEI. Para calcular las emisiones de GEI 
por uso y transformación de suelo, se deben evaluar los cambios en las existencias de 
carbono para cada estrato de una categoría de uso de tierra y sumarlas todas. 

ECUACIÓN 9. Cálculo de cambio en las existencias de carbono por uso y transformación 
del suelo

Donde los subíndices se refieren a:

LUi Cambios en las existencias de carbono para un estrato de una categoría 
de uso de la tierra.

AB Biomasa aérea.

BB Biomasa subterránea.

LI Hojarasca.

SO Suelos.

PMR Productos de madera recolectada.



Capítulo  1 ∙ Huellas ambientales

45

HCenergía  = vj × HCcombustible,j + Cel × HCel

1.3.3 INDIRECTAS

1.3.3.1 INSUMOS EXTERNOS A LA FINCA

Su huella se calcula de manera similar a como se describe para el pienso y la alimen-
tación producidos en finca.

1.3.3.2 ENERGÍA EN LA UNIDAD PRODUCTIVA

Su huella corresponde a lo descrito en la Ecuación 10.

ECUACIÓN 10. Emisiones de GEI por uso de combustibles y electricidad

Donde

vj Cantidad anual de combustible j.

HCcombustible, j Factor de emisión de combustible.

Cel Consumo anual de electricidad.

HCel Factor de emisión de la electricidad.

1.3.4 ÍNDICES DE POTENCIAL DE 
CALENTAMIENTO GLOBAL (GWP)

FIGURA 1.10. Base de datos de la IPCC

Las emisiones de gases de efecto invernadero GEI 
como metano CH4 y óxido de nitrógeno N2O, se con-
vierten a emisiones equivalentes de CO2 con los índi-
ces de potencial de calentamiento de la IPCC o GWP 
por sus siglas en inglés (IPCC, 2002)(UNFCCC, s. f.).

El GWP puede ser calculado para periodos de 20, 100 o 500 años, y se basa en la canti-
dad de energía absorbida en ese periodo de tiempo (EPA, s. f.). El índice normalmente 
usado es GWP 100. El GWP para este periodo es 298 para N2O. Esto equivale a decir 
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que la emisión de una (1) tonelada de dióxido nitroso equivale a la emisión de 298 
toneladas de dióxido de carbono. Este factor es calculado mediante modelos de causa 
y efecto, que considera propiedades de la molécula de gas, como la absorción de la 
molécula de radiación infrarroja, la ubicación del espectro de absorción de las longi-
tudes de onda y la vida media en la atmósfera. Considera el CO2 como el gas de refer-
encia debido a que es el principal gas presente en la atmósfera responsable del efecto 
invernadero y a que tiene una alta vida media en la atmósfera, que puede llegar a miles 
de años. En Análisis de Ciclo de Vida, el GWP se considera un factor de caracterización 
para llegar a un indicador de punto medio, que es kg CO2-eq.

1.4 HUELLA HÍDRICA
La huella hídrica es un indicador del uso de agua dulce para usos antrópicos. Al pre-
sentar un resultado de huella hídrica, debe especificarse el momento y el lugar donde 
ocurre el uso del agua. El valor numérico de la huella hídrica equivale a la suma de tres 
tipos, según la Figura 1.11.

FIGURA 1.11. Evaluación de la huella hídrica

Fuente: elaboración propia con información del Manual de evaluación de la huella hídrica (Hoekstra et 

al., 2011).

Huella hídrica azul 
Volumen de agua 

extraída de fuentes 
superficiales o 

subterraneas que no 
retorna a la cuenca o 

sistema evaluado.
Usualmente es 

meddo, o estimado a 
partir de tiempos de 
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Huella hídrica verde
Agua lluvia aprovechada, 

evapostranspirada de suelo o 
cultivos.

Se puede medir, pero usualmente 
se calcula mediante modelos 

semiempíricos, a partir de datos 
meteorológicos (temperaturas, 
vientos, precipitaciones, entre 

otros), del suelo (tipo, porosidad), 
del cultivo (factores de crecimiento, 
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Huella hídrica gris
Volumen teórico de agua dulce 

requerida para asimilar la 
carga contaminante (L) de un 

vertimiento

Siendo Cref la concentración 
máxima permitida para el uso 
del agua y C0 la concentración 
natural del contaminante. Se 

obtiene un colúmen que se 
cálcula para cada contaminante 

y se toma el mayor.

L
Cref – C0



Capítulo  1 ∙ Huellas ambientales

47

Adicionalmente, puede realizarse un análisis de sostenibilidad de la huella hídrica, que 
se resume en la Figura 1.12.

FIGURA 1.12. Análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica

     X índice de escasez de huella azul

     vs. Disponibilidad de huella verde

     vs. Capacidad de asimilación de la fuente hídrica

Fuente: elaboración propia con información del Manual de evaluación de la huella hídrica (Hoekstra et 

al., 2011).

Para hacer este análisis, la huella azul se multiplica por el índice de escasez de huella 
azul, esto determina si la huella ocurre en un sitio con escasez de agua para otros 
usuarios o para los ecosistemas. La huella verde se compara con la disponibilidad de 
huella verde, que se evalúa según el uso del suelo y, por tanto, el agua lluvia que de-
bería dedicarse a zonas naturales. Por último, la huella gris se compara con la capaci-
dad de asimilación que tiene la fuente receptora del vertimiento; para tal, se tienen en 
cuenta todos los vertimientos en el tramo relevante. 

1.5 HUELLA ECOLÓGICA

La huella ecológica es el área de tierra y agua, biológicamente productiva, que se re-
quiere para producir los recursos que se consumen y absorber los residuos generados 
por consumo de combustibles.

Este indicador tiene diferentes estándares disponibles, tanto para generalidades, 
como para cálculos en poblaciones subnacionales, productos, organizaciones, y co-
municación. En esta sección nos enfocaremos en productos. 

Para un producto, la huella ecológica se define como la suma integrada en el tiempo 
de la ocupación directa e indirecta de la tierra, esta última asociada a las emisiones de 
CO2 y el uso de energía nuclear. 
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Los usos directos de la tierra son aquellos relacionados con cinco tipos: construccio-
nes, cultivos forestales, cultivos agrícolas, pastos y áreas de hidrogeneración. 

ECUACIÓN 12. Huella ecológica y usos de suelo asociados

HEdirecta = �Aa × EqFa

Donde
Aa Área de ocupación por tipo de uso del suelo.

EqFa Factor de equivalencia del tipo de uso del suelo.

Los factores de equivalencia dependen del tipo de uso del suelo y están establecidos a 
continuación (Wackernagel et al., 1996. La equivalencia se hace con la unidad de área, 
que sería equivalente a la productividad promedio de toda el área bio productiva del 
planeta, como se muestra en la Tabla 1.1.4.

TABLA 1.1.4. Factores de equivalencia de huella ecológica para diferentes tipos de uso 
del suelo 

Parámetro EqFa (m2) Valor

Cultivos forestales EqFf 1.4

Área construida EqFb 2.2

Cultivos agrícolas primarios EqFc 2.2

Área de hidrogeneración EqFh 1.0

Pastos EqFp 0.5

Área marina EqFp 0.4

Fracción absorbida por el océano de CO2 FCO2 0.3

Secuestro o almacenamiento de CO2 SCO2 0.4 kg CO2 m
-2 año-1

Intensidad de emisiones de CO2 de combustibles fósiles ICO2 0.07 kg CO2 MJ-1

Fuente: elaboración propia con base en Estándares de huella ecológica (Global Footprint Network, 2009). 

A continuación, se presentan las diferentes actividades humanas que se asocian a los 
factores de equivalencia antes descritos.

ECUACIÓN 11. Componentes de la huella ecológica

HE = HEdirecta + HEindirecta
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FIGURA 1.13. Relaciones uso de recurso y causa en huella ecológica

Huella de carbono −

Es comparado 
con qué tan 

rápido la 
naturaleza 
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generar nuevos 
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→ Energía

Área construida − → Edificaciones

Cultivos forestales − → Madera y papel

Cultivos agrícolas y 
pastos  − → Comida y 

fibras

Pescaderías             − → Alimentos del 
mar

Fuente: elaboración propia adaptada de Estándares de huella ecológica (Global Footprint Network, 2009). 

1.6 HUELLAS SEGÚN EL ENFOQUE 
DE ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA

El enfoque de análisis de ciclo de vida es una metodología que considera las relacio-
nes de causa y efecto en diferentes categorías de impacto, según se muestra en la 
Figura 1.14.

FIGURA 1.14. Modelo de causa y efecto

Fuente: elaboración propia a partir de datos (UNEP-SETAC, 2007).

Las categorías de impacto son los diferentes tipos de impacto, normalmente se aso-
cian a un solo tipo de contaminante o uso de recursos. Se busca que cada catego-
ría sea independiente, en el sentido de que no se mida dos veces el mismo impacto,  
es decir, que se incurra en doble contabilidad. Las áreas de daño son las afectaciones 
finales, causadas por cada categoría de impacto, las más usadas son las afectaciones 
a la salud humana, afectaciones a los ecosistemas y afectaciones a los recursos de 

Causa (Modelo de 
impactos)

Impacto de 
punto medio (por 

categoría)
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impacto)

Efecto o impacto 
de punto final (en 

áreas de daño)
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las futuras generaciones. En la Figura 1.15 se presentan las principales categorías de 
impacto y algunos de los indicadores de daño más usados.

FIGURA 1.15. Categorías de impacto y áreas de daño en ACV

Fuente: elaboración propia adaptada con modificaciones de ISO 14040:2006 (ISO, 2006a).

Los indicadores de punto final o de punto medio se puede normalizar, es decir, mul-
tiplicar por un factor de equivalencia según su importancia u otros criterios, y sumar 
para obtener un valor de impacto único final. Sin embargo, los indicadores normaliza-
dos tienen altas incertidumbres.
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Cada categoría, se relaciona con una o varias cadenas de causa y efecto que terminan 
generado un daño, que puede ser a la salud humana, a la salud de los ecosistemas o a 
los recursos de las futuras generaciones. A lo largo de esta cadena, los impactos pueden 
presentarse en unidades de “punto medio” o de “punto final”, en la Figura 1.15 se mues-
tran algunas de estas unidades de daño o punto final, pero existen varias posibles. 

Los modelos de causa y efecto son complejos y tienen en cuenta las propiedades fi-
sicoquímicas de los contaminantes, en los diferentes compartimientos del ambiente, 
agua, aire o suelo, así como el nivel de exposición de personas y animales, ya sea a 
través del agua o de alimentos que entran en contacto con estos. 

En este sentido, no podemos entrar al detalle de todas las metodologías. Sin embargo, 
para una persona que aplica los métodos, el proceso suele ser más sencillo, ya que 
las metodologías se construyen de tal manera que se obtienen “factores de caracteri-
zación”, para hacer el cálculo como se describe en la Figura 1.5. Procedimiento usual 
para el cálculo de indicadores de huella. En este sentido, hay dos herramientas para el 
análisis de ciclo de vida que vale la pena detallar: las bases de datos, tanto para usos 
indirectos (materias primas, energías o procesos externos), como para los factores de 
impacto para emisiones directas, y los programas de cálculo.

1.6.1 BASES DE DATOS

1.6.1.1 BASES DE DATOS DE FACTORES DE IMPACTO DIRECTOS 

Cada metodología de causa efecto, en una categoría de impacto, suele estar acompa-
ñada de una base de datos de los impactos asociados a diferentes sustancias. Para la 
categoría de impacto “cambio climático”, una de las bases de datos más importantes 
es la descrita en la Figura 1.10. Base de datos de la IPCC. Sin embargo, la IPCC solo per-
mite llegar a la unidad “kg CO2 eq”, que no es como tal un daño y por tanto se considera 
un indicador de punto medio. 

FIGURA 1.16. Usetox

https://usetox.org/

Para las emisiones de contaminantes tóxicos, uno de los modelos más aceptados, 
porque es consensuado por diferentes científicos, es el modelo USETOX. Este modelo 
tiene una base de datos para sustancias orgánicas, como pesticidas o hidrocarburos, e 
inorgánicas, como metales pesados. En la Figura 1.17 se presenta cuál es el modelo de 
causa y efecto, según USEtox, para las emisiones contaminantes tóxicas, que causan 
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daños en las categorías de toxicidad humana y toxicidad a ecosistemas. Cada modelo 
de impacto debe identificar este tipo de caminos y modelarlos de manera matemáti-
ca, a partir de datos empíricos, físico-químicos y estadísticos, para obtener los facto-
res de caracterización de punto medio o final específicos.

FIGURA 1.17. Modelo de causa y efecto según el modelo USEtox para las categorías de 
impacto asociadas a toxicidad

Fuente: elaboración propia adaptada de (Jolliet et al., 2003). Íconos tomados de los sitios The Noun 

Project, Free onlinewebfonts.com y Freepikcompany.   

1.6.1.2 BASES DE DATOS PARA IMPACTOS INDIRECTOS 

Es muy difícil contar con un inventario de los usos de recursos o contaminantes aso-
ciados a los impactos indirectos, es decir, a la producción de materias primas, com-
bustibles y energía usadas por el proceso evaluado, pero que no están bajo su control. 
Cuando esto pasa, se recurre a otros estudios ya realizados, o a bases de datos, que 
compilan información de estos estudios. Estas bases de datos permiten evaluar el in-
ventario de impactos indirectos. Para seleccionar un set de datos adecuado, es impor-
tante considerar el tipo de tecnología utilizado en el producto o servicio de interés y 
el origen o lugar donde se produjo o generó. Es muy común que las bases de datos no 
tengan sets obtenidos con información de países en Latinoamérica, sino a partir de 
países europeos o industrializados. Por lo general, para productos industriales, la prin-
cipal variable que determina los impactos es el tipo de tecnología. Aun así, es necesa-
rio tener en cuenta que los datos vienen de latitudes diferentes a la hora de interpretar 
los resultados. Las diferencias que pueden presentarse son mucho más grandes en 
procesos agropecuarios, que están muy influenciados por factores locales de clima y 
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ecosistemas, por lo tanto, en este caso hay que extremar el cuidado al interpretar los 
resultados obtenidos usando estas bases de datos. Otra opción posible, es ajustar los 
datos a partir de estimaciones con información local. Por ejemplo, el valor el agua usa-
da para irrigación en un cultivo se puede hacer más cercano a la realidad local, a partir 
de estimaciones con datos locales del clima con modelos como CROPWAT.

En la Figura 1.18 se presentan algunas de las bases de datos más relevantes para el 
cálculo de las huellas ambientales, tanto de información abierta como de pagada.

FIGURA 1.18. Algunas bases de datos relevantes para ACV

Fuente: elaboración propia con logos de empresas propietarias de las bases de datos.

1.6.1.3 SOFTWARE DE CÁLCULO

Aunque para el analista los cálculos de huella hídrica impliquen principalmente sumas 
y multiplicaciones, aún estos cálculos pueden ser muy complejos cuando se evalúan 
sistemas que combinan muchos procesos, entradas y salidas. Afortunadamente, exis-
ten diferentes programas de cálculo que facilitan el cálculo tanto del inventario como 
de los resultados de impacto. En la Figura 1.19 se presentan algunos de los programas 
más importantes usados; de estos, solo Open LCA y Excel son de fácil acceso o de 
licencia abierta.
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FIGURA 1.19. Algunos programas de cálculo relevantes para ACV

Fuente: elaboración propia con logos de empresas propietarias de software ACV.

1.6.2 MARCOS METODOLÓGICOS

No existe una sola metodología establecida para hacer análisis de ciclo de vida. Sin 
embargo, existen diferentes marcos metodológicos, que son set de indicadores es-
cogidos. Algunos de estos marcos coinciden en indicadores y metodologías, pero 
pueden usar unidades diferentes. Otros usan metodologías completamente diferen-
tes entre sí. Estos marcos metodológicos suelen ser creados por organizaciones de 
prestigio como universidades, consorcios empresariales o iniciativas gubernamen-
tales. Los marcos metodológicos muchas veces tienen diferentes versiones, y entre 
las mismas versiones de un mismo marco metodológico, pueden variar los indica-
dores o las versiones de las bases de datos asociados a estos. A continuación, se 
describen algunos de los marcos metodológicos más utilizados, haciendo énfasis en 
la Huella Ambiental de Producto de la Unión Europea o PEF por su relevancia como 
piloto de política pública. 

• ReCiPe / ReCiPe 2016 

Es una metodología orientada a indicadores de daño o de punto final (Goedkoop 
et al., 2008). ReCiPe tiene 18 indicadores de punto medio y tres de punto final. Fue 
desarrollado en 2008 por una colaboración del RIVM, la universidad Rabdoud Ni-
mengen, la universidad Leiden y la empresa consultora Pré Consultants (Huijbregts 
et al, 2016).
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• ILCD2011

Por sus siglas en inglés, International Reference Life Cycle Data System. Fue una inicia-
tiva de la Unión Europea y su plataforma en Análisis de Ciclo de Vida, que buscaba faci-
litar y operacionalizar la aplicación de las ISO14040 y 14044. Estuvo vigente desde 2006 
hasta 2018, pero sus metodologías siguen siendo usadas por practicantes de huellas 
ambientales (European Commission et al., 2012).

• CML 2016 / CML2012 / CML 2007 / CML 2001

Promovido por el Center of Environmental Science, Leiden University, the Netherlands 
(Centrum voor Milieukunde Leiden: CML), publicado por primera vez en 1003. Sus indi-
cadores son de punto medio, se relacionan con las primeras etapas de las cadenas de 
causa y efecto (CML,2016).

• IMPACT WORLD+ / IMPACT2002+

Es un marco metodológico que combina indicadores de punto medio y de daño o pun-
to final. incluye 14 categorías de impacto. Es promocionado por empresas de consul-
toría en ACV, la universidad de Michigan y el Centro de Investigación en ACV CIRAIG 
(Humbert et al, 2012) y (Bulle et al, 2019).

• TRACI2.0

Eco-Indicador 95 /Eco-indicador 99

Es una metodología orientada a indicadores de daño o de punto final (Goedkoop and 
Spriensma, 2001).

• Huella ambiental PEF

El marco metodológico de huella ambiental surge como una iniciativa gubernamental 
dentro del proyecto de Mercado Único para Productos Verdes de la Unión Europea 
en 2013. Hasta 2018 se llevó a cabo un piloto de huella ambiental, donde se testearon 
y mejoraron las metodologías para productos de sectores escogidos. Adicionalmen-
te, se crearon Reglas de Categoría de Producto para los pilotos, que son documen-
tos mucho más específicos respecto a lo que se debe y no tener en cuenta, a la hora 
de evaluar la huella ambiental bajo esta metodología. También se creó una guía para 
establecer Reglas de Categoría de Producto en nuevos productos. Actualmente el 
proyecto se encuentra en fase de transición; a mediano plazo se espera implementar 
como un estándar para comunicar la huella ambiental de productos en el mercado 
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europeo; y potencialmente como herramienta de comparación y regulación desde el 
sector público.

1.6.3 EVALUACIÓN DE HUELLA AMBIENTAL DE 
PRODUCTO PEF DE LA UNIÓN EUROPEA

A continuación, se describen las metodologías, unidades y categorías de impacto aso-
ciadas al marco metodológico de la huella ambiental del a UE.

TABLA 1.1.5. Categorías de impacto, metodologías e indicadores de punto medio, usa-
dos en el cálculo de un perfil de huella ambiental PEF

Categoría de impacto Indicador(es) Metodología 
asociada Unidad(es)

Cambio climático Fuerza radioactiva 
como Potencial de 
Cambio Climático 
(GWP100)

IPCC, modelo 
de línea base, 
basado en 100 
años (IPCC 2013)

Kg CO2eq

Cambio climático 
biogénico

Cambio climático por 
uso y transformación 
del suelo

Afectación a la capa 
de ozono

Potencial de 
afectación a la capa 
de ozono (ODP)

OPD de estado 
estable de 1999 
como en la 
evaluación de la 
OMS (WMO)

Kg CFC-11eq

Toxicidad a humanos, 
cancerígena

Unidad Comparativa 
Toxicológica para 
humanos 

Modelo USEtox 
(Rosenbaum et 
al., 2008)

CTUh

Toxicidad a humanos, 
no cancerígena

Unidad Comparativa 
Toxicológica para 
humanos

Modelo USEtox 
(Rosenbaum et 
al., 2008)

CTUh

Material particulado, 
afectaciones 
respiratorias

Impacto en la salud 
humana

Modelo 
recomendado por 
la UNEP (Fantke 
et al., 2006)

Incidencia de 
enfermedades
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Categoría de impacto Indicador(es) Metodología 
asociada Unidad(es)

Radiación ionizante, 
salud humana

Eficiencia de 
exposición a humanos 
relativa a Uranio U235

Modelos de 
efectos en la 
salud humana 
desarrollados por 
Dreicer et al., 1995 
(Frieschknecht et 
al., 2000)

kgBq U235eq

Formación 
fotoquímica de 
ozono, salud humana

Incremento en la 
concentración de 
ozono troposférico

Modelo LOTOS-
EUROS (Van Zelm 
et al., 2008) como 
se implementa en 
ReCiPe

Kg NMVOCeq

Acidificación Excedencia 
acumulada (EA)

Excedencia 
acumulada 
(Seppälä et al., 
2006; Posch et al., 
2008)

Mol H+eq

Eutrofización 
terrestre

Excedencia 
acumulada (EA)

Excedencia 
acumulada 
(Seppälä et al., 
2006; Posch et al., 
2008)

Mol Neq

Eutrofización de agua 
dulce

Fracción de nutrientes 
que alcanzan el 
compartimiento 
ambiental de agua 
dulce 

Kg Peq Modelo 
EUROTREND (Struijs 
et al., 2009) como 
está implementado 
en ReCiPe

Eutrofización marina Fracción de nutrientes 
que alcanzan el 
compartimiento 
ambiental del mar

Kg Neq Modelo 
EUROTREND (Struijs 
et al., 2009) como 
está implementado 
en ReCiPe

Ecotoxicidad al agua 
dulce

Unidades Tóxicas 
Comparativas para 
ecosistemas 

Modelo USEtox 
(Rosenbaum et 
al., 2008)

CTUe
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Categoría de impacto Indicador(es) Metodología 
asociada Unidad(es)

Uso del suelo - Índice de calidad del 
suelo
- Producción biótica
- Resistencia a la 
erosión
- Filtración mecánica
- Agua subterránea
- Reposición de agua 
subterránea

- Índice de 
Calidad del suelo 
basado en LANCA 
(EC-JRC)
- LANCA (Beck et 
al., 2010)
- LANCA (Beck et 
al., 2010)
- LANCA (Beck et 
al., 2010)
- LANCA (Beck et 
al., 2010)

- Adimensional (pt)
- Producción biótica 
(kg)
- kg suelo
- m3 de agua
- m3 de agua 
subterránea

Uso de agua Potencial de privación 
a usuarios (consumo 
de agua ponderado 
por el potencial de 
privación)

m3mundoeq Agua Remanente 
Disponible 
(Available WAter 
REmaining AWARE) 
(Boulay et al., 2016)

Uso de recursos, 
minerales y metales

Agotamiento de 
recursos abióticos 
(ADP últimas reservas)

Kg Sbeq CML 2002 (Guinée et 
al., 2002; Van Oers 
et al., 2002)

Uso de recursos, 
fósiles

Agotamiento de 
recursos abióticos 
(ADP recursos fósiles)

MJ CML 2002 (Guinée et 
al., 2002; Van Oers 
et al., 2002)

Fuente: elaboración propia basada en Los pilotos de la huella ambiental (European Commission, 2013).
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CONCLUSIONES

Las huellas ambientales son una manera de evaluar el uso de un recurso o generación 
de emisiones, y el impacto que esto genera en el ambiente. El desarrollo científico 
asociado a las huellas ha sido más activo desde los últimos 30 años; y, en la última 
década, se han generado estándares de uso global que han facilitado su difusión y uso 
por comunidades científicas y su práctica internacional.

Las huellas ambientales más reconocidas son: la huella de carbono, la huella ecológi-
ca, la huella hídrica y la huella ambiental. Desde la comunidad de Análisis de Ciclo de 
Vida se maneja la huella ambiental integral, que tiene diversas categorías de impacto 
o “huellas” asociadas.

Todas estas huellas se pueden calcular de manera complementaria para un mismo 
proceso o producto, pero es importante considerar que algunas miden el mismo im-
pacto a la hora de interpretar los resultados. Este es el caso de la huella ecológica 
asociada al secuestro de carbono y la huella de carbono.

La huella de carbono es la más relevante en tanto a interés político y herramientas apli-
cadas para su gestión, por eso existen guías estandarizadas y muy detalladas como 
son las guías de la IPCC. Sin embargo, todas las comunidades científicas han generado 
avances significativos en el uso de sus indicadores como criterios en toma de decisión, 
siendo uno de los más interesantes el piloto de huella ambiental en la Unión Europea 
para comunicar los impactos ambientales y comparar productos.

Las huellas ambientales más 
reconocidas son: la huella de carbono, 
la huella ecológica, la huella hídrica y la 
huella ambiental. 
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RESUMEN 

Se abordan los conceptos básicos de los sistemas agroforestales y de otras formas 
de organización productiva, destacando la importancia ambiental, ecosistémica y de 
competitividad de los sistemas silvopastoriles con énfasis especial en el trópico alto, 
se identifica su estructura y función, así como los diferentes arreglos productivos de 
mayor relevancia, se hace mención de las principales especies asociadas, sus caracte-
rísticas, propiedades e importancia para la provisión alimentaria. Finalmente se pro-
ponen algunas estrategias de manejo.

INTRODUCCIÓN 

En las últimas tres décadas se han incrementado las evidencias de los desbalances 
que sufren los sistemas naturales por el uso intensivo de prácticas inadecuadas, que 
persisten en los procesos de producción agraria. Es tal el desbalance, que los rendi-
mientos de los principales cultivos de importancia económica, no solamente han de-
jado de crecer, sino que, por el contrario, muestran una tendencia a la disminución 
de producción neta. Esta, a la vez, está acompañada de incrementos en los costos de 
producción, asociado a la mayor incidencia y severidad de plagas y enfermedades; así 
como los requerimientos crecientes de fertilizantes de síntesis química que compen-
san la pérdida de la fertilidad natural de los suelos, generada por la erosión química y 
biológica. Este escenario se complejiza aún más, ante los efectos de la variabilidad y el 
cambio climático a escala global.

Dentro de las alternativas tecnológicas disponibles, que permitan superar la actual 
crisis ambiental e incrementar la provisión de alimentos para una población cada vez 
más demandante de ellos, se han retomado diversas estrategias que, como común 
denominador, integran mayores niveles de biodiversidad, flujos dinámicos de materia 
energía e información en circuitos cortos (dentro del agroecosistema) e interacciones 
entre los componentes que los constituyen. Es decir, en ellos existen múltiples orga-
nismos de diferentes niveles tróficos, que facilitan la intensificación de los procesos 
biológicos, generando un incremento de la producción primaria neta, pero también 
manteniendo un equilibrio dinámico entre las especies, muy semejante a las condicio-
nes de los ecosistemas escasamente intervenidos. 
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2.1 LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

Los conceptos de “Sistemas agroforestales” y “Agroforestería” han sido objeto de am-
plio debate, pero a la postre aceptados como sinónimos. Refieren a todas aquellas 
formas de uso y manejo de los sistemas naturales, compuestos asociativamente por 
arbustos, árboles y palmas con cultivos agrícolas o con animales en una secuencia 
temporal. Estos sistemas surgen de forma espontánea en regiones subtropicales, que 
luego de un proceso de evolución y adaptación tecnológica, migran hacia el trópico, 
donde, con la participación de distintas ciencias y disciplinas, desarrollan principios, 
métodos y prácticas adaptadas a las condiciones propias de cada zona edafoclimáti-
ca y a la disponibilidad tecnológica, configurando así diversas tipologías de sistemas 
agroforestales, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

FIGURA 2.1. Sistemas forestales

Fuente: elaboración propia.

• Silvopastoriles: sistema basado en la interacción entre árboles y arbustos con 
una plantación de pastura, donde se desarrolla un proceso de producción pecua-
ria. Estos árboles pueden ser de bosque secundario, de regeneración natural o 
plantados para forraje, en cuyo caso siguen arreglos en franja, cerca viva, seto fo-
rrajero, etc. 
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• Agrosilviculturales: sistema donde predomina un bosque o árboles plantados 
en interacción con un cultivo principal. Generalmente se usa el sistema silvícola 
como protector o sombra del cultivo, algunos ejemplos son los sistemas de café 
o cacao. 

• Agrosilvopastoriles: combina los dos sistemas anteriores, allí se establecen in-
teracciones ecosistémicas entre árboles, arbustos y pasturas, ya sean naturales o 
plantadas, cultivos y animales en actividad pecuaria. 

En los Sistemas agroforestales (SAF) se evidencia un modelo o arreglo productivo que 
integra los elementos estructurales de un bosque y los principios de un sistema agrí-
cola, que no son mutuamente excluyentes, sino que comparten un mismo espacio 
geográfico, donde aportan sus atributos o características ecosistémicas, que de ma-
nera sinérgica aumentan su potencial para la producción agrícola, pecuaria y forestal. 
Las especies forestales contribuyen con la generación de diversos doseles o estratos 
de biomasa; la generación de sombra, constante provisión de hojarasca para mante-
ner el much o cobertura orgánica que conserva tanto los niveles de humedad como 
los microrganismos del suelo; igualmente se convierte en refugio y alimento de micro 
y macro invertebrados y otras especies. Por su parte, el sistema agrícola posee una 
estructura que permite que ingrese agua, nutrientes y diversas prácticas de manejo, 
para el control y la regulación del sistema, y especialmente es valioso su aporte en la 
provisión alimentaria para la familia rural, quien determina la estructura, permanencia 
y niveles de sostenibilidad del sistema (Baldassini y Paruelo, 2020; Buitrago-Guillen et 
al., 2018; Montagnini et al., 2015). 

FIGURA 2.2. Sistemas agroforestales 

Fuente: elaboración propia.
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La implementación de sistemas agroforestales, entre otros atributos, permite la imple-
mentación de sistemas productivos en zonas con limitado acceso a vías de comuni-
cación e infraestructura productiva, bajos niveles de fertilidad, limitada disponibilidad 
de agua y zonas secas, además de limitado capital para adopción de tecnologías. Es 
decir, este modelo se ajusta a las necesidades y circunstancias de frecuente ocurrencia 
en zonas tropicales, donde por limitaciones tecnológicas, de capital, ecosistémicas, 
adversidades climáticas y ausencia del estado; no es viable el desarrollo de modelos 
agrarios altamente demandantes en insumos, que bajo modelos de monocultivo se 
centra en algunos productos comerciales exportables, que requieren inversiones de 
capital y tecnología, favoreciendo la intensificación no sostenible de la producción 
(Murgueitio et al., 2015). 

Es importante precisar que los bosques tropicales húmedos de América han sido epi-
centro del desarrollo de la ganadería extensiva (tal como ha ocurrido en amplias zonas 
de Brasil, Centroamérica y Colombia), que luego de la tala intensiva del bosque y la sel-
va, se establecieron pastizales de gramíneas introducidas, que posteriormente mos-
traron baja capacidad de adaptación, susceptibilidad a plagas y enfermedades, y altos 
requerimientos nutricionales y de manejo, que no fueron atendidos apropiadamente 
por los ganaderos. En contraposición a esta tendencia tecnológica, y con el ánimo de 
resarcir los impactos negativos sobre los ecosistemas, en esta misma región cobran 
relevancia los Sistemas Agroforestales Pecuarios, definidos como arreglos productivos 
con uso preferencial de árboles y arbustos, con fines de producción de biomasa en 
calidad nutricional y cantidad, que permite la intensificación de la actividad ganadera 
con importantes aportes a sustentabilidad y la rehabilitación de suelos degradados 
(Montagnini, 2017; Montagnini et al., 2015; Palomo-Campesino et al., 2018). 

FIGURA 2.3. Cobertura del suelo en sistemas agroforestales

Fuente: elaboración propia. 



72

Determinación de huellas ambientales, prácticas y estrategias integradas

A la par con este modelo de ganadería extensiva, se desarrolló un sistema para peque-
ños productores propietarios y colonos, basado en la tala y quema del bosque prima-
rio y secundario, seguido del establecimiento de varios ciclos de cultivos de pan coger 
y el posterior establecimiento de gramíneas. Dichas zonas de pasturas luego de su 
degradación son dejadas en “barbecho” (abandono temporal para su recuperación), 
o se usan estrategias de intensificación tales como: cultivos en franjas, integración de 
árboles de leguminosas, pastizales y pastoreo rotacional, entre otras estrategias. Exis-
ten diversos ejemplos documentados de sistemas agroforestales con intensificación 
de ganadería, tanto para pequeños como para grandes extensiones, que han sido la 
base de lo que actualmente se denomina los sistemas silvopastoriles, como la inte-
gración de pino (Pinus caribea) como fuente de madera con el pasto guinea (Panicum 
máximum), para un sistema de pastoreo rotacional en Costa Rica; Igualmente, la aso-
ciación de pasto micay o grama bahía (Axonopus scoparius) con árboles de guayaba 
(Silberman et al., 2019; Somarriba y Lega, 1991). En el mismo sentido, se han descrito 
sistemas que integran leguminosas arbóreas, como matarraton (Gliricidia sepium) y 
oropel o pajuro (Erythrina spp) para dar sombra y barrera viva en cultivos de café; o 
los sistemas agroforestales de la Amazonía brasilera, que integran árboles de mango, 
nuez, coco, caucho o marañón, bajo arreglos en franjas y el establecimiento de pastu-
ras entre ellas o sistemas. De la misma forma, diversas instituciones y organizaciones 
han avanzado en la investigación sobre los sistemas agroforestales, entre los cuales 
es justo mencionar EMBRAPA en Brasil, CATIE en Costa Rica, ICA/CORPOICA y CIPAV en 
Colombia, INTA en Argentina, entre otras reconocidas instituciones de la región (Mon-
tagnini et al., 2015; Montagnini, 2017; Murgueitio et al., 2015; Ramachandran-Nair, 2014). 

Lo anterior, implica que estos arreglos productivos asociados al concepto de Sistemas 
Agroforestales no son de reciente aparición, por el contrario, representan el proceso 
de transformación y adaptación que las comunidades campesinas e indígenas han 
realizado del medio ambiente circundante, en busca de mejorar los procesos de pro-
ductivos y adaptarlos a las condiciones cambiantes del clima; o, aún mejor, desarro-
llando estrategias adaptativas para conservar de forma sostenible la oferta ambiental 
(Alonso et al., 2015; Calle-Díaz et al., 2009; Cuartas-Cardona et al., 2014; Estrada, 2002). 

En este sentido, la amplia versatilidad y capacidad de adaptación a diferentes ambien-
tes, demostrada por los Sistemas agroforestales, los ha convertido en una alternativa 
de creciente aceptación en los países tropicales, pues, gradualmente vienen sustitu-
yendo al sistema ganadero extensivo (ganadería convencional), el cual tiene reparos 
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por sus impactos en la tala de bosques; pérdida de la biodiversidad para el estableci-
miento de pasturas (que pierden su vigor y son rápidamente degradadas pues agotan 
la limitada fertilidad de los suelos del trópico); liberación de mayores tasas de CO2 al 
ambiente; erosión y compactación de suelos; disminución de la calidad, cantidad y 
oportunidad de agua. Es decir, afectación de los ciclos biogeoquímicos y reducción en 
la disponibilidad de la oferta ambiental (en otros textos denominados Recursos Natu-
rales) (Jiménez-Ruíz et al., 2019; Wick y Tiessen, 2008; Zapata et al., 2015).

FIGURA 2.4. Sistema silvopastoril de trópico bajo

Fuente: elaboración propia.

Los Sistemas agroforestales son una valiosa alternativa tecnológica para lograr el an-
helado equilibrio entre la producción de alimentos, la rentabilidad del ejercicio agrario 
y la conservación del medio natural. Este sistema permite aumentar la productividad 
vegetal y animal, mediante intensificación sostenible y diversificada de alimentos; 
disminuir los efectos negativos de la actividad agraria sobre los ecosistemas, aumen-
tando la resiliencia a variabilidad y cambio climático; además de los beneficios en la 
rentabilidad financiera del agricultor y ganadero, por la baja dependencia de insumos 
externos y costos de establecimiento del sistema (Murgueitio et al., 2016; Palomo-Cam-
pesino et al., 2018).
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2.2 LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES (SSP)

Tal como se evidencia en los párrafos anteriores, los Sistemas silvopastoriles (SSP) son 
un arreglo productivo dentro de los denominados sistemas agroforestales o agrofo-
restería, más precisamente dentro del subtipo sistemas agroforestales pecuarios o ba-
sados en ganadería; es decir, obedecen a una nueva denominación de un sistema casi 
milenario y ampliamente difundido, sin desconocer los importantes avances en ajus-
tes tecnológicos e incorporación de prácticas agroecológicas; los cuales le han valido 
un importante sitio dentro de las alternativas para la sustentabilidad de los sistemas 
ganaderos, la recuperación de zonas degradadas e improductivas, la efectividad para 
adaptación y mitigación del cambio y la variabilidad climática, además de los impor-
tantes logros en el aumento de la productividad y rentabilidad del ejercicio ganadero 
(Ochoa et al., 2017; Caicedo-Rosero et al., 2018; Sánchez-Gómez et al., 2018).

FIGURA 2.5. Ganadería integrada a un SSP de trópico bajo

Fuente: elaboración propia.

En términos generales, los Sistemas silvopastoriles (SSP) son un arreglo agroforestal 
constituido por diversas especies de árboles, arbustos y plantas herbáceas, con di-
versas funciones productivas, establecidas bajo un diseño tanto espacial (horizontal y 
vertical) como temporal (diferentes momentos de aprovechamiento), que optimizan el 
espacio disponible para su desarrollo, conformando al menos tres doseles o estratos. 
Todos ellos con el objetivo de proveer condiciones, tanto de diversidad como cantidad 



75

Capítulo  2 ∙ Los sistemas agrosilvopastoriles de trópico alto

de plantas, que simulen en alto grado las condiciones ecosistémicas de los bosques 
o selvas poco intervenidas; de tal forma que, los flujos multidireccionales de materia, 
energía e información mantienen estables su estructura y función productiva, orienta-
da a la obtención de carne, leche, fibras, madera y diversos alimentos agrícolas. 

2.2.1 ESTRUCTURA Y FUNCIÓN DE LOS SSP

La estructura de los Sistemas silvopastoriles está dada por los diferentes componen-
tes o elementos que los constituyen y que intervienen directamente en las cadenas 
tróficas que allí se desarrollan, a continuación, se menciona algunos de ellos:

• Componente arbóreo
• Componente arbustivo
• Componente herbáceo
• Componente pecuario
• Componente agrícola
• Componente sociocultural

FIGURA 2.6. Sistema silvopastoril con leucaena (leucaena leucocephala)

Fuente: elaboración propia.
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Los anteriores componentes, poseen tal nivel de organización y dinámica energética 
que les permiten responder, es decir, volver a su equilibrio inicial ante diversas injeren-
cias o disturbios naturales o humanos, propiedad conocida como “plasticidad”, que 
a su vez es la base de la resiliencia o capacidad adaptativa de estos agroecosistemas 
(León-Sicard et al., 2018). En su conjunto los sistemas silvopastoriles son un agroeco-
sistema (en objeto de estudio de la agroecología), que funciona bajo los principios de 
la termodinámica como una estructura disipativa, cuando intercambia flujos de ma-
teria y energía con el entorno pasando de momentos de entropía, durante el proceso 
productivo, a estados de autopoyesis o autoorganización, cuando es afectado por dis-
turbios o ajustes planificados. Condición en la cual el sistema realiza ajustes estructu-
rales, que le permiten mantener sus funciones productivas mediante la disipación y/o 
incorporación al agroecosistema de la materia y/o energía proveniente del disturbio. 
Tal condición o propiedad se asocia con los niveles de resiliencia, mediante la cual 
dicho agroecosistema se mantiene estable y productivo, a pesar de las condiciones 
adversas de tipo climático, ecosistémico y socio cultural. Allí radica la importancia que 
poseen estos sistemas de producción para mantener la productividad, rentabilidad y 
sostenibilidad en un escenario de crisis global tanto en lo ambiental como en lo social 
(Bertalanffy, 1972; León-Sicard et al., 2014).

Por lo enunciado hasta ahora, son evidentes los beneficios tanto de tipo ecosistémico 
como productivo, que trae consigo la implementación de un sistema silvopastoril. En 
principio, su objetivo es maximizar los rendimientos de la actividad agropecuaria, sin 
embargo, sus atributos en la conservación de la biodiversidad y la sustentabilidad son 
quizá su mayor atractivo. A continuación, se presentan algunos de los más importan-
tes beneficios de este agroecosistema.

• Alimento para la ganadería: por la maximización de los espacios disponibles 
con la implementación de varios estratos, diversidad de especies gramíneas y le-
guminosos, que generalmente posee valor nutricional superior a las especies fo-
rrajeras tradicionales, las cuales ofrecen de forma atemporal sus hojas, frutos y se-
millas, constituyen un banco nutricional que eleva considerablemente la tasa de 
conversión en los animales y, por supuesto, los rendimientos de carne, leche y la 
eficiencia reproductiva. Esta mayor disponibilidad de biomasa forrajera, especial-
mente en la temporada seca, incrementa la producción de carne y leche llegando 
a ser en los Sistemas silvopastoriles intensivos SSPi hasta de 12 veces mayor en 
comparación con los forrajes en monocultivos (Mauricio et al., 2019; Montagnini 
et al., 2015; Murgueitio et al., 2015)reduced biodiversity, land degradation, and 
dependence of chemical fertilizer to maintain biomass production are conside-
red the main drivers that make this system unsustainable in time. Silvopastoral 
systems (SPSs. Un elemento adicional que fortalece este aspecto es la capacidad 
que poseen los árboles integrados al sistema, ya que por su atributo radicular de 
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extraer agua y nutrientes de niveles subsuperficiales del suelo, la provisión alimen-
taria se mantiene aún en épocas de déficit hídrico (Zapata y Silva, 2016).

• Sombrío para el ganado y conservación de la biodiversidad: en el agroeco-
sistema se incorporan especies arbóreas y arbustivas, las cuales, por la amplitud 
de copa y su densidad de siembra, generan tal nivel de sombra, que los rayos 
del sol disminuyen su incidencia directa, con lo cual la sensación térmica dentro 
del sistema baja hasta tres grados Celsius con respecto al ambiente externo. Lo 
anterior permite mejores niveles de confort animal, consumo y digestión de los 
alimentos, disminución del estrés calórico, refugio y zonas de descaso para los 
animales. Aspectos que son fundamentales para la eficiencia nutricional y repro-
ductiva de los sistemas ganaderos. Esta densidad y variedad de especies vegeta-
les en los diversos estratos, constituyen el nicho ecológico de múltiples especies 
tanto de micro, meso y macro organismos de diferentes niveles tróficos, a partir 
de los cuales se dinamizan los ciclos de los minerales y los flujos energéticos. La 
amplia biodiversidad que confluye en el agroecosistema garantiza la provisión 
alimentaria, la dispersión de semillas, zonas de refugio y de reproducción etc., que 
permite que se expresen de forma adecuada las demás propiedades emergentes 
de los sistemas silvopastoriles (Baldassini y Paruelo, 2020; Calle et al., 2009).   

• Producción de maderas y fibras: el diseño y establecimiento de los sistemas 
silvopastoriles implica la selección de las especies vegetales que lo integrarán, 
las cuales deberán tener, entre otras características, la provisión de forraje en ca-
lidad y cantidad, madera, fibras, frutos y semillas, que contribuyan a los fines o 
propósitos de su establecimiento. Por lo tanto, el proceso de planeación conlleva 
establecer con claridad las prioridades y los arreglos productivos, la selección de 
las especies madereras, proveedoras de forraje y de frutos que mejor se adapten 
a las condiciones edafoclimáticas de la zona, lo que implica que no siempre será 
recomendable implementar los mismos modelos y arreglos de otras zonas, sino 
que deben ser evaluados y comparados para hacer los ajustes correspondientes. 
La producción de maderas, como un producto alterno de los sistemas silvopas-
toriles, es una atractiva oportunidad por la creciente demanda de maderas finas, 
con lo cual se aporta a la conservación de bosques nativos (Zepeda-Cancino et al., 
2016; Hernández-Chávez et al., 2008).

  
• Fijación de nitrógeno y ciclaje de nutrientes: el nitrógeno es uno de los ele-

mentos de mayor importancia para la división celular en las plantas; además de 
ser escaso en los suelos, es de baja disponibilidad y eficiencia, por eso es nece-
sario hacer adiciones al agroecosistema a partir del uso de fuentes orgánicas o 
inorgánicas, siendo estas últimas de alto costo, lo que afecta la rentabilidad de 
la actividad agropecuaria. Por lo tanto, siempre es deseable la incorporación de 
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plantas leguminosas, que poseen la propiedad de fijar nitrógeno atmosférico (del 
aire) a través de su sistema radicular. Este proceso lo realiza mediante la simbiosis 
que hace la planta con algunos grupos de bacterias, especialmente del género 
rhizobium sp, llegando a hacer aportes hasta de 300 toneladas de nitrógeno por 
hectárea/año, con los beneficios que ello implica para el desarrollo de las diversas 
especies que allí cohabitan (Anriquez et al., 2018; Campanhola y Pandey, 2019). 

FIGURA 2.7. Estratos en los sistemas silvopastoriles

Fuente: elaboración propia.

En este sentido, es importante mencionar que los árboles toman el nitrógeno atmos-
férico y lo fijan en porcentajes que varían ampliamente dependiendo de la especie, 
la edad, la procedencia y el manejo que de ella se haga. El porcentaje de nitrógeno 
derivado de la atmósfera (NDA) está entre el 69 % en árboles jóvenes, 63 % en árboles 
con manejo de poda frecuente, en comparación con el 54 % en aquellos con libre cre-
cimiento. Tales aportes de nitrógeno al suelo pueden alcanzar valores entre los 300 a 
los 650 kg por hectárea al año, los cuales son suficientes para cubrir las necesidades 
de un cultivo con rendimientos estables. El N fijado se trasfiere a especies no fijadoras 
mediante diversos mecanismos, entre los cuales están: la transferencia directa subte-
rránea, la hojarasca en descomposición, que aporta nitrógeno, los exudados de raíces 
y las redes de micorrizas comunes entre dichas especies (Anriquez et al., 2018) 

Las especies leguminosas de uso frecuente en estos sistemas silvopastoriles son: leu-
caena (leucaena leucocephala), saman (albizia saman), chachafruto (erythrina edulis), 
igua (albizia guachepele); y leguminosas herbáceas, como pega-pega o amor seco 
(desmodium spp), campanilla (centrosema sp), maní forrajero (arachis sp), trébol (trifo-



79

Capítulo  2 ∙ Los sistemas agrosilvopastoriles de trópico alto

lium sp) y capica (stylosanthes capitata), entre otras, que se establecen bajo arreglos 
productivos en franjas asociados con cultivos de frijol y soya (Montagnini et al., 2015; 
Murgueitio et al., 2015; Murgueitio et al., 2013)integrity, interactivity and intensiveness; 
it also highlights recent information on climate change adaptation of livestock and en-
vironmental services that can be offered by livestock producers (carbon sequestra-
tion, biodiversity. 

De la misma forma, en los sistemas silvopastoriles se simula el dinámico ciclaje de 
nutrientes de los ecosistemas de bosque y selva, dicho proceso está basado en la 
capacidad que poseen las especies arbóreas de extraer nutrientes de las capas más 
profundas del suelo, lugar al cual el sistema radicular de las especies herbáceas no 
puede llegar; hasta allí llegan las raíces y a manera de bomba de extracción suben 
los nutrientes y los hacen disponibles para el resto del ecosistema. El ciclaje se hace 
principalmente mediante la deposición de hojas, ramas y frutos que caen sobre la su-
perficie, son descompuestas por acción de microorganismos e ingresan al banco de 
nutrientes del suelo, de la misma forma, estos nutrientes son reutilizados luego de la 
descomposición y mineralización de la excreta animal. Lo anterior aumenta los niveles 
de materia orgánica sobre el suelo, creando un mulch o cobertura, que permite man-
tener la humedad, disminuir la incidencia de los rayos solares y con ello proteger a los 
microorganismos descomponedores; igualmente aumentar el porcentaje de materia 
orgánica dentro del suelo, cuyos beneficios se reflejan en mayores niveles de fertilidad, 
biodiversidad de micro fauna y meso fauna; así como, mejorar las propiedades físicas 
y químicas de estos suelos (Ochoa et al., 2017).

• Conservación y regulación hídrica: la eficiencia de la regulación hídrica en los 
agroecosistemas reside en su capacidad para almacenarla y retenerla el mayor 
tiempo posible, en ello varios componentes del sistema contribuyen de forma sus-
tancial. El primero es la materia orgánica (MO) presente en el suelo, ya que puede 
retener hasta veinte veces su peso en agua, con lo cual su capacidad de retención 
es directamente proporcional a su porcentaje de MO. Igualmente, contribuyen en 
este proceso las características físicas del suelo, tales como la porosidad, granulo-
metría, estructura y densidad aparente. El segundo aspecto que aporta a la regu-
lación de agua es la densidad de árboles y arbustos, que generan un microclima 
al interior del sistema, y la cobertura vegetal sobre el suelo, las cuales disminuyen 
la tasa de evapotranspiración, con lo cual la eficiencia hídrica es mayor (Lemaire 
et al., 2018).

• Mitigación y adaptación climática: la emisión de metano por parte de la acti-
vidad ganadera, así como las actividades de producción agrícola, generan gases 
de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global. En este sentido, 
los SSP contribuyen a la reducción de esta huella ecológica en razón a que, por 
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la mejor calidad de la dieta y la mayor eficiencia productiva, se disminuye la ge-
neración de metano entérico. Diversos estudios han reportado que la asociación 
de variadas especies forrajeras, como leucaena (leucena leucocephala) asociada 
con pasto estrella (cynodon plectostachyus) y pasto guinea (megathyrsus maximus) 
en SSP, mejoran los niveles nutricionales y disminuyen la emisión de metano, en 
comparación con sistemas ganaderos tradicionales (Murgueitio et al., 2015), lo 
cual resulta de alto valor para la reconversión de los sistemas ganaderos tradicio-
nales a sistemas climáticamente adaptados. 

2.3 LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES 
INTENSIVOS (SSPi).

La versatilidad y eficiencia demostrada por los sistemas silvopastoriles SSP, ha moti-
vado a los investigadores y ganaderos a profundizar en la intensificación biológica o 
sostenible de estos agroecosistemas, mediante la introducción de cultivos de arbustos 
forrajeros en alta densidad de hasta 40 mil plantas por hectárea, pasturas mejoradas 
y árboles o palmas en densidades superiores a los 600 individuos por hectárea. A este 
arreglo se le ha denominado sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi), en los cuales 
se incorpora, como prácticas de manejo, alta carga animal durante periodos cortos 
de aprovechamiento, seguido de largos periodos de recuperación bajo un sistema de 
pastoreo rotacional, lo anterior permite la generación de mayores niveles de biomasa 
aprovechable por el ganado, además de los ya mencionados beneficios productivos, 
de conservación y sustentabilidad, así como mejores indicadores y márgenes de ren-
tabilidad (Campanhola y Pandey, 2019).



81

Capítulo  2 ∙ Los sistemas agrosilvopastoriles de trópico alto

FIGURA 2.8. Modelo de SSPi con botón de oro (tithonia diversifolia)

Fuente: elaboración propia.

Este sistema está centrado en atender las necesidades de tipo productivo, ambiental y 
social, que demandan hoy los consumidores globales, pues contribuye a reducir las ta-
sas de deforestación y quemas, generadas por la ampliación de la frontera productiva 
en zonas de bosque o selvas; disminuir de uso de prácticas inadecuadas, como uso ex-
cesivo de insumos químicos; y, en primera instancia, fortalecer los procesos de gana-
dería sostenible, mediante el máximo aprovechamiento de los servicios ecosistémicos 
(de provisión y regulación), así como la protección y restauración de los ecosistemas 
(Milanesi et al., 2013; Murgueitio et al., 2013)Instituto de Ecologia. All rights reserved. In 
this work we assess, from an economic and financial perspective, the optimal time of 
timber harvest in joint forestry-pasture systems. For this we apply a Real Options (RO. 

Los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) incluyen, como parte de su estructura, 
arreglos biológicos o productivos, entendidos como la disposición espacial y temporal 
de plantas previamente seleccionadas, que poseen propiedades y funciones específi-
cas para este tipo de agroecosistema, dentro de las más frecuentes están: cercas vivas, 
árboles dispersos en pastizales, sucesión de plantas manejadas y bancos de árboles 
forrajeros. Igualmente, estos arreglos poseen una disposición espacial tanto vertical 
como horizontal que, permite la conformación de varios estratos biológicos, que ade-
más de aportar sus beneficios ecosistémicos proveen alimento de alto valor nutricio-
nal para la ganadería (Campanhola y Pandey, 2019).
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Estrato herbáceo: es el estrato más bajo conformado por hierbas y gramíneas nativas 
y mejoradas o exóticas, predominan los géneros paspalum, axonopus, pennisetum, 
megathyrsus, cenchrus, urochloa, entre otros, los cuales se asocian con plantas le-
guminosas forrajeras de los géneros centrosema, arachis, calopogonium y stylosan-
thes, constituyendo una asociación, que permite amplia cobertura y mayores niveles 
de persistencia y resistencia a las limitaciones hídricas y nutricionales de los suelos, 
además de proveer alimento constante.

Estrato arbustivo: conformado por diversas especies de plantas leguminosas forra-
jeras de porte arbustivo, que tiene como fin generar biomasa de alta calidad nutricio-
nal, para lo cual se establecen en alta densidad de siembra, llegando incluso hasta las 
80 mil plantas por hectárea. Las especies de mayor frecuencia en estos sistemas son 
leucaena (leucaena leucocephala), botón de oro (tithonia diversifolia), tilo (sambucus 
peruviana), aliso (alnus acuminata), entre otras. A pesar de que estas especies son de 
porte alto, incluso llegan hasta los tres metros, su crecimiento se controla mediante el 
consumo de su follaje por parte del ganado (ramoneo), podas de crecimiento y cose-
cha manual de la biomasa forrajera, con lo cual se mantiene la arquitectura productiva 
de los arbustos, permitiendo así el rebrote de las estructuras vegetativas de la planta, 
y, por ende, la generación de nuevas ramas y hojas.

Estrato arbóreo: corresponde al dosel más alto del agroecosistema, su conforma-
ción debe ser producto de un análisis detallado de las características morfológicas, 
fenológicas y nutricionales, pues se debe propender porque estos árboles o palmas 
contribuyan con sus atributos a dinamizar el flujo de materia y energía cumpliendo, 
entre otras, alguna de las siguientes condiciones: 

• Poseer copa rala para permitir el paso de luz abundante que requieren los estratos 
inferiores (con capacidad de interceptar entre el 15 y 40 % de los rayos lumínicos).

• Densidades entre 300 y 600 árboles por hectárea, dependiendo la especie y las 
condiciones de la zona. 

• Preferiblemente leguminosas para la fijación de nitrógeno.
• Poseer elevados contenidos de proteína.
• Árboles alimentarios multifuncionales (proveen alimento para al ganado y otras 

especies).
• De tronco erecto que permita su aprovechamiento para madera en el agroecosis-

tema y/o industrial.
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FIGURA 2.9. Detalle de un SSPi con botón de oro (tithonia diversifolia)

Fuente: elaboración propia.

Es importante mencionar que no se pretende que una especie cumpla con todas 
estas condiciones, solamente se sugiere que se seleccione aquella que mejor se 
adapte a las condiciones agroecológicas de la zona y a los propósitos del sistema 
silvopastoril. Para tal efecto se han realizado ensayos combinando varias especies 
de árboles, obteniendo buenos resultados (Mauricio et al., 2019)reduced biodiver-
sity, land degradation, and dependence of chemical fertilizer to maintain biomass 
production are considered the main drivers that make this system unsustainable in 
time. Silvopastoral systems (SPSs. Entre las especies de uso frecuente en estos sis-
temas se pueden citar: algarrobo (prosopis juliflora), nogal cafetero (cordia alliodora 
L), saman (albizia saman), totumo (crescentia cujete), eucalipto (eucalyptus tereticor-
nis), orejero (enterolobium cyclocarpum), guayacán rosado (tabebuia rosea), móncoro 
(cordia gerascanthus L) y caoba (swietenia macrophylla), entre otras especies (Calle et 
al., 2009; Estrada, 2002; Murgueitio et al., 2016).  
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2.4 SISTEMAS SILVOPASTORILES  
INTENSIVOS DE TRÓPICO ALTO1

1. Algunos autores diferencian tres niveles altitudinales para los SSP, trópico bajo, trópico medio y 

trópico alto.

Se clasifican así los SSPi que se encuentran en clima medio y frío, que están por en-
cima de los 2300 msnm, que para Colombia constituye la principal zona de produc-
ción de leche y que implica, entre otros aspectos, desafíos de tipo ambiental, social y 
tecnológico. Esta zona está marcada por amplios contrastes, pues en ella confluyen 
modelos de agricultura familiar campesina con bajos niveles tecnológicos y donde la 
ganadería es un componte de vital importancia, con sistemas de lechería especializa-
da, altamente demandante en insumos (Corredor-Camargo et al., 2019; Fonseca Ca-
rreño et al., 2018). 

FIGURA 2.10. Sistemas agrosilvopastoriles en trópico alto

Fuente: elaboración propia.
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Los modelos de ganadería tradicional en trópico alto, en su concepción más gene-
ralizada, se basan en la producción de monocultivo de especies herbáceas como el 
kikuyo (pennisetum clandestinum) y ray grass (lolium perenne), entre otras especies, 
con uso intensivo de sustancias de síntesis química. Este modelo ha causado amplia 
deforestación y pérdida de la biodiversidad, pues no incluye otras especies dentro de 
la pradera. Tales consecuencias han propiciado el uso intensivo de la oferta ambiental, 
la degradación del suelo, contaminación de las fuentes hídricas, además de la mayor 
exposición a variaciones climáticas como heladas y temperaturas extremas. Dichas 
fluctuaciones térmicas generan problemas nutricionales y reproductivos en los ani-
males, y pérdida de productividad en las pasturas, reflejándose en los niveles de com-
petitividad de la actividad ganadera. 

FIGURA 2.11. Composición del sistema agrosilvopastoril intensivo

Fuente: elaboración propia. 

Las principales especies arbustivas y arbóreas que (tanto por su arquitectura, función 
ecosistémica, como por su aporte en biomasa forrajera de mayor calidad nutricional) 
se usan en los SSPi de trópico alto son: acacia negra (acacia decurrens), morera (morus 
alba), aliso (alnus acuminata) y botón de oro (tithonia diversifolia), entre otras. 

El botón de oro (tithonia diversifolia) se usa por su amplio rango de adaptación altitu-
dinal, que va desde el nivel del mar hasta los 2400 msmn; su capacidad de soportar 
condiciones de escasez de humedad, suelos ácidos y alto valor nutricional (superio-
res al 16 y el 24 % de proteína); rápido crecimiento y capacidad de rebrote; amplia  
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capacidad radicular, que le ayuda a soportar las épocas de escasez hídrica y anclaje al 
suelo, así como la terneza de los tallos y palatabilidad, la convierten en una especie de 
interés para su establecimiento en SSPi (Campanhola y Pandey, 2019; Wick y Tiessen, 
2008; Zapata y Silva, 2016).

FIGURA 2.12. Botón de oro (tithonia diversifolia)

Fuente: elaboración propia.

Otra especie de soporte de los SSPi de trópico alto, es el aliso (alnus acuminata H.B.K.) 
Especie ampliamente distribuida por centro y Suramérica predominando en climas 
templados y fríos, en alturas superiores a los 2000 msnm. Se encuentra asociado a 
sistemas ganaderos, especialmente entre los 2500 y los 2900 msnm, siendo tolerante 
a las heladas cuando se encuentra plenamente establecido, lo cual constituye una 
valiosa condición para el trópico alto de Suramérica, donde este fenómeno climático 
es recurrente durante algunas épocas del año (Sánchez et al., 2010a). 

Su sistema radicular es superficial extenso y abundante, propiedad usada para la pro-
tección de suelos, establecimiento en zonas de ladera y protección de fuentes de agua, 
evitando los procesos erosivos. Por ser árbol caducifolio permite la constante caída de 
hojas formando un mulch o cobertura, que compone rápidamente un horizonte orgá-
nico con altos contenidos de nitrógeno, que facilita la recuperación de suelos degrada-
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dos. Igualmente, su copa posee baja densidad, que facilita la entrada lumínica, lo que 
favorece el desarrollo de pasturas bajo este dosel.

La adopción de los sistemas silvopastoriles intensivos, así como el uso de prácticas y 
principios agroecológicos asociados, han permitido, entre otros beneficios, disminuir 
el impacto negativo de las temperaturas extremas, ya que, por la mayor cantidad y 
diversidad de especies herbáceas, arbustivas y arbóreas, se genera al interior del siste-
ma un microclima que regulariza su funcionamiento en términos ecosistémicos. Ade-
más, disminuye su dependencia de insumos externos, especialmente de fertilizantes y 
otras sustancias de síntesis química; incrementa la producción de biomasa forrajera; y 
genera alimentos para la familia. Todo lo anterior se refleja en la productividad y ren-
tabilidad de la actividad ganadera, convirtiendo a las SSPi en la principal alternativa 
para la sostenibilidad ambiental, económica y social de la ganadería de trópico alto 
(Uribe et al., 2011; Vignola et al., 2015).

2.4.1 EL TILO (SAMBUCOS PERUVIANA) 
EN LOS SSPI DE TRÓPICO ALTO

El tilo (sambucus peruviana) hace parte de una especie de amplia distribución a ni-
vel mundial, desde Europa, Centroamérica hasta el sur de Argentina. En Colombia se 
encuentra especialmente en la zona andina, entre los 1400 y los 2800 msnm. Es un 
arbusto que llega a medir hasta cinco metros de altura, de color verde claro e intenso 
a manera de planta joven, posee una copa redondeada a irregular muy densa, sus 
hojas son compuestas, imparipinnadas con hasta nueve foliolos, su flor es un corimbo 
de color blanco de gran tamaño y agradable fragancia, los frutos son bayas de cerca 
de cinco milímetros, que pasan de color verde a purpura oscuro o casi negro en plena 
madurez, es carnosa de buen sabor y contiene entre dos y cinco semillas.
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Fuente: elaboración propia.

Con respecto a su clasificación como especie, aún existen dudas, pues del género 
sambucus se ha reportado al menos 75 especies, con amplia variabilidad genotípica y 
fenotípica. Para algunos botánicos la especie sambucus nigra posee varias subespe-
cies entre las cuales está la sambucus peruviana y la sambucus canadienses, mientras 
que para otros no existe dicha condición. Pues la sambucus nigra es originaria de Eu-
ropa, mientras que la sambucus peruviana es originaria de los andes suramericanos, 
lo cual significa que en esta región hay coexistencia de varias especies, subespecies 
y ecotipos. Al respecto los ganaderos del trópico alto reconocen dos especies, la pri-
mera denominada sauco (sambucus nigra) caracterizada por ser de porte alto, color 
verde oscuro, con usos ornamentales y medicinales, pero de baja palatabilidad para el 
ganado; y la segunda especie de color verde amarillento más frondosa y ampliamente 
apetecida por el ganado, conocida como tilo (sambucus peruviana), especie que pre-
domina ampliamente en los SSPI de trópico alto (Calle et al., 2009).

FIGURA 2.13. Semilla de tilo (sambucus peruviana)
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FIGURA 2.14. Estructuras reproductivas de tilo (sambucus peruviana)

Fuente: elaboración propia.

En las tradiciones y costumbres rurales, el tilo y el sauco se usa como antiséptico, cica-
trizante, antirreumático, bactericida y antiviral, entre otras propiedades medicinales. 
También se usa como repelente e insecticida tanto en cultivos como en la ganadería, 
luego de someter sus hojas al fuego durante unos breves minutos. En países andinos 
como Perú y Bolivia se usa para alimentación humana, sus frutas maduras se usan en 
la preparación de conservas y dulces, mientras que sus hojas son consumidas cocidas 
o asadas (Calle et al., 2009; Sanchez et al., 2010b).

La propagación de esta especie generalmente se hace de forma vegetativa mediante 
el uso de explantes (partes de la planta), que dan origen a otra conservando las ca-
racterísticas anatómicas, fenológicas y productivas de la planta madre. Se usan ye-
mas axilares, porciones de tallo o rebrotes vegetativos, que se generan en las raíces 
adventicias. La estaca es el método preferido por los ganaderos para la propagación, 
consiste en obtener una porción de tallo o rama con diámetro o grosor superior a un 
centímetro y de al menos 50 cm de longitud. Tanto el grosor como la longitud de la 
estaca es de especial cuidado, pues ser debe garantizar que tenga más de cinco yemas 
viables, estado fitosanitario adecuado y óptimo nivel de turgencia, que permitirá el 
desarrollo de rebrotes vigorosos y sanos. 
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El uso de hormonas, tanto naturales como sintéticas, ha demostrado buenos resulta-
dos por la velocidad de generación de estructuras radiculares y foliares, que permite 
mayores niveles de eficiencia en este proceso. 

FIGURA 2.15. Estacas para reproducción vegetativa de tilo 

Fuente: elaboración propia.

El tilo es una planta multifuncional dentro de los SSPi, pues además de su función 
ecosistémica, provee forraje para los animales que puede ser consumido mediante 
ramoneo, en fresco (llevándolo hasta el sitio de estabulación) o por ensilaje, ya que se 
ha reportado buenos resultados nutricionales mediante la mezcla de varias especies 
con tilo. Desde el punto de vista nutricional, diversos autores reportan que esta espe-
cie posee entre el 22 y el 25 % de proteína cruda, lo cual es superior a otros pastos de 
la región (Sánchez et al., 2010b). 

La base de los SSPi de trópico alto son los arreglos productivos o formas de organiza-
ción espacial y temporal; las especies que allí intervienen se disponen de tal forma que 
se aprovechan sus potencialidades ecosistémicas y nutricionales, especialmente con 
la provisión alimentaria durante la época más seca del año. El tilo puede ser parte de 
diversos arreglos productivos, como los que se explican a continuación.

Cercas vivas. Son siembras lineales con árboles y arbustos, que tienen como propó-
sito ser barrera rompeviento, separación física de potreros, provisión de forrajes y/o 
alimentos, y producción de madera, entre otros fines. Este arreglo productivo rempla-
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za las cercas tradicionales construidas con postes de madera o cemento y alambre 
de púa, que además de incrementar costos, no es ambientalmente sostenible y causa 
daños a los semovientes (Estrada-Álvarez, 2002). 

El establecimiento se realiza con estacas hidratadas, es decir, máximo 24 horas 
posterior al corte, el cual debe realizarse en bisel con ángulo de 45° y la adición de 
un enraizante sintético, como ANA (ácido naftalenacético) o IBA (ácido indulbutírico); 
o enraizantes naturales, como agua de lenteja, agua de coco o cristal de sábila, entre 
otros; en este último caso, las estacas son sumergidas previamente durante 12 horas 
para luego ser sembradas. Para el sistema de cercas vivas se recomienda establecer 
una distancia entre 0.75 a 1.0 metro entre plantas, lo cual permite la adecuada densi-
dad y cobertura como rompevientos.

FIGURA 2.16. Diseño de cerca viva

Fuente: elaboración propia

Para la siembra se recomienda tener en cuenta las siguientes indicaciones: 

Para la siembra directa de la estaca en el sitio definitivo, prefiera 
aquellas de mayor grosor que resistan con mayor eficiencia las 
condiciones climáticas y de disponibilidad hídrica. Previamen-
te haga la preparación con el enraizador, que es de vital impor-
tancia para su rápido prendimiento. Igualmente, se recomienda 
sembrarlas con una leve inclinación, superior a los 75°, que ge-
nerará dominancia apical y por consiguiente una planta con tallo 
central robusto. 

Siempre es necesario aplicar suficiente riego y/u otra estrategia 
para mantener la humedad del suelo, especialmente en las prime-
ras semanas después de la siembra; se recomienda el uso de sus-
tancias hidrorretenedoras, las cuales se preparan 12 horas antes 
a razón de 1,5 gramos por litro de agua. Se deposita alrededor de 
la estaca y se cubre con suficiente suelo. Es recomendable que se 
aplique cal sobre la línea de siembra, a razón de 250 gramos por 
metro o 125 gramos por sitio de siembra. Igualmente, la materia 
orgánica es de suma importancia para el desarrollo de la planta.
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FIGURA 2.17. Siembra de plántulas de tilo (sambucus peruviana)

Fuente: elaboración propia. 

Otra forma, es la obtención de plántulas en vivero, que permite lle-
var a campo las más fuertes y desarrolladas, así como disminuir 
la mortalidad en campo y evitar la resiembra. Para lo anterior se 
dispone de bolsas plásticas con capacidad entre 0.5 y 1 kg, el sue-
lo se enriquece con materia orgánica, microrganismos benéficos y 
enmiendas químicas, para que este provea la mejor condición para 
el desarrollo de la planta. La estaca se dispone en la bolsa como 
se mencionó anteriormente, sin olvidar la adición del enraizador, 
posteriormente se lleva a campo definitivo, pasados al menos cua-
tro meses, se adiciona al fondo del hueco 300 gramos de materia 
orgánica y 40 gramos de fertilizante (N-P-K).

Es importante que en la línea de siembra de la cerca viva se interca-
len otros árboles forrajeros fijadores de nitrógeno, como aliso (al-
nus acuminata), sauce (salix humboldtiana), acacia japonesa (aca-
cia melanoxylon) y gaque, entre otros. Dichos árboles se establecen 
a distancias entre 10 a 12 metros uno de otro.
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Setos forrajeros. Este es un arreglo productivo que cumple los mismos principios de 
la cerca viva, en el cual se establecen dos o más líneas de siembra dentro de la pradera 
o en su periferia. Su principal función es aumentar la calidad nutricional de la pradera, 
división de lotes y fuente de madera, entre otros. Este sistema es muy versátil, pues 
permite diferentes arreglos con varias especies y densidades de siembra. Se recomien-
da distancias de 0.5 a 0.75 metros entre plantas y 1.0 metro entre filas, al interior del 
seto se deben establecer arbustos como aliso, sauce, acacia japonesa, entre otras, a 
distancias de siete a diez metros, también es importante el establecimiento de árboles 
que se intercalan a la línea de los arbustos (Sanchez et al., 2010b; Uribe et al., 2011).

FIGURA 2.18. Diseño de seto forrajero

Fuente: elaboración propia.

Bancos de forraje. Arreglo productivo donde se establecen una o varias especies 
en alta densidad de siembra y cuyo principal propósito es la generación de forraje de 
alta calidad y altos volúmenes, para cubrir las épocas de mayor escasez, ya sea me-
diante pastoreo directo o para corte. Es deseable la inclusión de especies fijadoras de 
nitrógeno junto con aquellas forrajeras que lo requieren en alta cantidad (aportantes 
de energía), lo cual evita que este sea aprovechado por otras especies arvenses de 
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bajo interés nutricional o que causa efectos adversos en la pastura, por el contrario, es 
preferible el establecimiento de una especie que forme cobertura sobre el suelo y que 
a la vez aporte a las dinámicas nutricionales del sistema como maní forrajero (Calle et 
al., 2009; Uribe et al., 2011).

Este arreglo tiene amplias posibilidades para su establecimiento, pues las distancias de 
siembra varían ampliamente de acuerdo con las especies involucradas, las condiciones 
climáticas y las prácticas de manejo de este arreglo productivo. Se disponen a distancias 
de 0.75 a 1.0 metro entre plantas y 1.0 metro entre filas, incluyendo, como líneas alternas, 
arbustos y árboles de especies leguminosas y con alta capacidad de provisión de calo-
rías, con lo cual se establecen entre 1000 y 12500 plantas por hectárea. 

FIGURA 2.19. Establecimiento de bancos forrajero

Fuente: elaboración propia.
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El primer corte se realiza a los ocho o diez meses de establecido y cuando alcance una 
altura superior a los 60 centímetros. Posteriormente, se hace cosecha (corte) cada seis 
meses aproximadamente. Se recomienda hacer este corte de 25 a 30 centímetros de 
la base de la planta, de tal forma que debajo del corte queden suficientes yemas para 
la generación de nuevas ramas. En cada cosecha se va incrementando la distancia de 
corte, que obliga a realizar una poda de renovación luego de cinco a seis cosechas. 
El forraje verde se provee a los animales directamente en el potrero o en los establos 
(Calle et al., 2009; Murgueitio et al., 2014; Uribe et al., 2011)12 times more beef is produ-
ced than under extensive pastures and 4.5 more beef than under improved pastures 
without trees, but methane (CH4 .

Sistemas agrosilvopastoriles de trópico alto. Consiste en un arreglo productivo 
que, además de lo anteriormente presentado, incorpora especies de importancia ali-
mentaria para la familia rural. Se establecen especies frutales, hortalizas, tubérculos y 
leguminosas, aprovechando el arreglo temporal y espacial, pues durante los primeros 
meses del establecimiento o cosecha del tilo, queda suficiente espacio entre las filas, 
que permite realizar este tipo de cultivos; beneficiándose de la interacción entre las di-
ferentes especies, el ciclaje de nutrientes y la mayor biodiversidad, que implica menor 
necesidad de aplicación de fertilizantes y plaguicidas, además del aporte nutricional y 
de ingresos monetarios adicionales por esta actividad.

El primer corte se realiza a los ocho o diez 
meses de establecido y cuando alcance 
una altura superior a los 60 centímetros. 
Posteriormente, se hace cosecha (corte) 
cada seis meses aproximadamente. Se 
recomienda hacer este corte de 25 a 30 
centímetros de la base de la planta, de 
tal forma que debajo del corte queden 
suficientes yemas para la generación de 
nuevas ramas.



96

Determinación de huellas ambientales, prácticas y estrategias integradas

CONCLUSIONES

El recorrido conceptual por las diferentes formas de organización de sistemas de produc-
ción, basadas en la agroforestería, permiten evidenciar que, si bien este es un sistema 
de formación natural, se han incorporado diversas estrategias y prácticas agroecológi-
cas con el fin de ajustarlo a la disponibilidad de recursos y los requerimientos propios 
de cada región, capacidad tecnológica y expectativas de los productores; y, en algunos 
casos, de los mismos consumidores, siempre pensando en la sustentabilidad del siste-
ma de producción, la inocuidad de los productos y la rentabilidad para los ganaderos.

Igualmente, como producto adaptativo de la agroforestería se han estructurado los 
sistemas agrosilvopastoriles, los cuales (mediante la implementación de diversos arre-
glos productivos, el aprovechamiento de las propiedades de algunas especies legumi-
nosas, forrajeras y de la adaptación a condiciones del ambiente, además de la intro-
ducción de especies agroalimentarias) generan un sistema de producción ganadera 
altamente eficiente, sustentable y que coadyuva con el enfriamiento del planeta, la 
equidad en el sistema agroalimentario y el bienestar de las familias rurales. Estos y 
otros beneficios incentivan a seguir adelantando trabajos conjuntos con los diferentes 
sectores interesados, para profundizar en su conocimiento, desarrollo tecnológico y 
apropiación social.

Estos y otros beneficios incentivan a 
seguir adelantando trabajos conjuntos 
con los diferentes sectores interesados, 
para profundizar en su conocimiento, 
desarrollo tecnológico y apropiación 
social.
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RESUMEN

Este capítulo realiza un análisis documental del estado de sistemas ganaderos desti-
nados a la producción de leche en Colombia, describe aspectos básicos de las Buenas 
Prácticas Ganaderas (BPG), incluyendo el proceso de certificación, los beneficios y la 
normatividad vigente. 

INTRODUCCIÓN

Una proyección conservadora muestra que la población mundial seguirá creciendo 
de forma acelerada, hasta alrededor de un 32 % para el 2050 y un 53 % para el 2100. 
Debido a que la mayoría de las tierras cultivables del mundo ya estarán en uso y re-
cursos como el agua y la energía son limitados, una mayor producción de alimentos 
requerirá un aumento sustancial en la eficiencia, resaltando la importancia de la pro-
ducción animal, para lograr la seguridad alimentaria en términos de su valiosa con-
tribución a la producción interna, especialmente en los países en desarrollo, y el alto 
valor nutricional de los productos animales en la dieta (Reynolds et al., 2015). 

Sin embargo, existen fuerzas de cambio que podrían tener un impacto negativo en 
la seguridad alimentaria y la agricultura sostenible durante el siglo XXI, incluyendo la 
tecnología y economía de escala, que usa cada vez equipos más especializados, pero 
a los que no todos los productores tienen acceso; la demanda de salarios más ele-
vados para el sector agrícola; los mercados reducidos, acompañados de agricultura 
subsidiada en el extranjero que, por motivos políticos y de autosuficiencia, redundan 
en que los agricultores de los países en desarrollo sean aún más pobres y menos com-
petitivos; la demanda de una mejor calidad de producto; el aumento del valor de la 
tierra y el cambio en su uso por el crecimiento poblacional. Un factor muy importante 
es que el uso desmedido de recursos puede llevar a la autodestrucción del sistema 
productivo y de su ecosistema (Ala y Ridwan, 2020). 

Los aspectos mencionados van en contra de la seguridad alimentaria, tal como la de-
fine el Comité de Seguridad Alimentaria Mundial de las Naciones Unidas, “significa que 
todas las personas, en todo momento, tienen acceso físico, social y económico a ali-
mentos suficientes, seguros y nutritivos que satisfaga sus preferencias alimentarias y 
necesidades dietéticas para una vida activa y saludable” (FAO, 2011, p. 1).
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En consecuencia, la producción animal debe considerar los tres pilares de la soste-
nibilidad que incluyen: medio ambiente, economía y sociedad. El primero de estos 
pilares está enmarcado en las restricciones de tierra, agua y demás recursos natura-
les requeridos en los procesos productivos; en lo referente a aspectos económicos, 
resultan ser claves: el mercado, la competitividad comercial y la producción prima-
ria. Mientras que, a nivel social, se destaca la atención a los pequeños productores 
ganaderos, la equidad y la responsabilidad social (NRC, 2015). De manera conjunta 
con los aspectos sanitarios, las BPG buscan beneficios en estos tres pilares dentro 
de la producción primaria, en pro del mejoramiento de la competitividad, seguridad 
y calidad de los productos. 

3.1 LOS SISTEMAS DE PRODUCCIÓN BOVINA 
DE LECHE EN COLOMBIA Y EN BOYACÁ

3.1.1 SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 
BOVINA DE LECHE EN COLOMBIA

El sector agropecuario en Colombia constituye uno de los de mayor importancia y su 
aporte al producto interno bruto (PIB) ha tenido un crecimiento importante durante 
los últimos años, de acuerdo con datos brindados por el Departamento Administra-
tivo Nacional de Estadística (DANE) y comunicados por el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural de Colombia. Para el primer trimestre del año 2020, este sector tuvo 
un crecimiento de 6,8 % y fue uno de los principales sectores de impulso a la economía 
colombiana en el primer trimestre del año 2020 (Minagricultura, 2020). Este crecimien-
to ha sido sostenido durante los últimos cuatro años, denotando un repunte de este 
sector en su aporte a la economía nacional.

De acuerdo con estos datos brindados por el DANE, el crecimiento del 6,8 % obtenido 
por el sector agropecuario en el primer trimestre de 2020 ha sido posible gracias al 
aporte de las actividades productivas de: pesca y acuicultura (31,5 %); cultivos tran-
sitorios, permanentes y otros (8,6 %); ganadería (7,1 %); y silvicultura y extracción de 
madera (2,6 %) (Minagricultura, 2020).

En este marco, es necesario resaltar la importancia del sector ganadero bovino en el 
desarrollo agropecuario colombiano, constituyéndose en uno de los mayores apor-
tantes al PIB del sector agropecuario y el principal aportante del PIB pecuario. Según 
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datos brindados por Fedegan (2019), la ganadería bovina en Colombia aporta el 6% 
del PIB nacional, el 21,8 % del PIB agropecuario y el 48,7 % del PIB pecuario, lo que 
visibiliza la importancia de este sector en la economía nacional y regional.

Es necesario señalar que cerca de un millón de personas (950 mil) trabajan en gana-
dería, lo cual representa cerca del 7 % de los empleos del país y el 20 % del total de 
empleos del sector agropecuario (Minagricultura, 2018).

Dentro del sector ganadero bovino, se resalta la importancia de la producción lechera, 
destacándose el país, como el décimo primer productor de leche a nivel mundial, que 
lo posiciona como uno de los principales renglones aportantes al sector económico a 
nivel pecuario. Sumado a lo anterior, y gracias al mejoramiento de los procesos sani-
tarios y de calidad, se han ido aumentando las exportaciones de leche y sus derivados 
(quesos, mantequilla, yogurt y leche concentrada) a mercados internacionales como 
Estados Unidos, Panamá, Perú, Costa Rica, Ecuador, Rusia y Aruba (Palacios, 2017).

La producción ganadera bovina, a nivel nacional, ha mantenido un crecimiento sos-
tenido durante los últimos años. Según cifras del Instituto Agropecuario Colombiano 
(ICA), para el 2019, en Colombia se contaba con un total de 27.234.027 de cabezas 
de ganado, localizadas principalmente en diez (10) departamentos: Antioquia (11,35 
%), Córdoba (7,84 %), Casanare (7,84 %), Meta (7,51 %), Caquetá (6,97 %), Santander 
(5,94 %), Cesar (5,45 %), Cundinamarca (5,32 %), Magdalena (4,93 %) y Bolívar (4,49 
%) (ICA, 2020b).

Respecto al número de predios en los que se localiza la producción ganadera, existe 
una variabilidad, en comparación con el número de cabezas señalados en el párrafo 
anterior. En este parámetro, Boyacá se localiza en el primer lugar en cuanto a la canti-
dad del predio. En el territorio nacional existen 623.794 predios, localizados principal-
mente en los departamentos de: Boyacá (14,17 %), Cundinamarca (12,75 %), Antioquia 
(10,70 %), Nariño (7,98 %) y Santander (6,41 %) (ICA, 2020b).

La producción ganadera bovina, a nivel 
nacional, ha mantenido un crecimiento 
sostenido durante los últimos años. 
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FIGURA 3.1. Número de predios bovinos por departamento 2019

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario, ICA, 2020.

3.1.2 SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 
BOVINA DE LECHE EN BOYACÁ

La ganadería bovina representa uno de los principales sectores aportantes a la eco-
nomía productiva del departamento de Boyacá, se resalta que casi la totalidad de 
unidades productivas agropecuarias poseen algún semoviente y que Boyacá posee el 
mayor número de predios de ganadería bovina en el país (ICA, 2020), lo cual respalda 
su importancia como aportante al PIB regional. 

Los sistemas de producción ganadera bovina en Boyacá están constituidos en su ma-
yor parte por pequeños productores, se señala, que aproximadamente en 82 % de los 
productores de Boyacá poseen menos de 50 cabezas de ganado en su predio; cifras 
dadas por el departamento, señalan que cerca del 47 % de los ganaderos tienen me-
nos de 10 cabezas de ganado, un 22 % entre 11 y 25 cabezas de ganado, un 13 % entre 
26 y 50 cabezas de ganado; igualmente se menciona que los medianos ganaderos, 
es decir, aquellos que tienen entre 51 a 500 cabezas de ganado constituyen el 17 % y 
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únicamente el 1 % corresponde a grandes productores, es decir, aquellos que poseen 
más de 500 cabezas de ganado en sus predios (Gobernación de Boyacá, 2020).

FIGURA 3.2. Sistemas productivos ganaderos de Boyacá
Fuente: elaboración propia, 2020.

De acuerdo con datos del tercer censo nacional agropecuario (DANE, 2014), Boyacá se 
posiciona como el tercer departamento en producción lechera a nivel nacional, con 
una producción total de 1.432.500 L/día, destacándose la importancia de este sector 
en la economía a nivel local y regional. De acuerdo con José Manuel Restrepo, Boyacá 
aporta cerca del 7 % del total de la producción lechera a nivel nacional, superado úni-
camente por Antioquia con el 37 % de la producción y Cundinamarca con un 30 % de 
la producción lechera del país (Mincomercio, 2019).

No obstante, su importancia en lo productivo y económico, durante los últimos años 
los productores se han visto afectados por diversas problemáticas, entre las cuales se 
resaltan: la variabilidad y el cambio climático, el aumento del precio de los insumos, el 
bajo precio del producto final (leche) en la mayoría de los mercados, la limitación en 
el acceso a nuevos mercados y la variabilidad en la calidad de la leche obtenida, entre 
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otros. Sumado a lo anterior, Fajardo, López y Toloza (Contexto Ganadero, 2019) señalan 
otros problemas que profundizan la debilidad estructural del sector lácteo a nivel re-
gional y están representados por: fluctuación en la recolección del producto por parte 
de la industria transformadora; la crisis petrolera, que ha disminuido el consumo de 
productos en un nicho de la población; y, por último, el elevado nivel de contrabando 
con la frontera venezolana, que trae consigo otras problemáticas relacionadas prin-
cipalmente con la sanidad animal. Igualmente, la gobernación del departamento ha 
detectado otros problemas que limitan la productividad en la región, como la defi-
ciencia en los procesos en transferencia de tecnología y en las instituciones y centros 
de investigación, para el fomento y la implementación de programas de mejoramiento 
genético, que contribuyan a mejorar la productividad de los sistemas en la región (Go-
bernación de Boyacá, 2020).

Como mecanismo de mitigación de las problemáticas, se han implementado diversos 
programas y proyectos encaminados a mejorar la calidad del producto obtenido y con 
ello la productividad y competitividad de los sistemas productivos. Uno de ellos es el 
programa para el fortalecimiento de la asistencia técnica, para mejorar la competitivi-
dad de los pequeños y medianos productores de leche del departamento de Boyacá, 
desarrollado bajo el amparo del CONPES 3375; el programa ha tenido cuatro fases en 
el departamento y su fin principal es fomentar la implementación de las buenas prác-
ticas ganaderas, como estrategia de mejoramiento de productividad, competitividad 
y estímulo a los procesos de asociatividad del sector en el departamento.

Boyacá es uno de los departamentos en donde la implementación y certificación de 
fincas en Buenas Prácticas Ganaderas (BPG) ha tenido un crecimiento durante los úl-
timos años; sin embargo, este no ha sido el esperado para el potencial que tiene el 
departamento, en cuanto al número de unidades de producción agropecuaria, y se 
observa un crecimiento mayor de estos procesos en otros departamentos de vocación 
lechera como Antioquia, Cundinamarca y Nariño (ICA, 2020a). Por ello, debe fortale-
cerse el proceso de certificación en buenas prácticas ganaderas y mejoramiento de la 
calidad, con el fin de incrementar el número de fincas certificadas en BPG en la región. 
De acuerdo con los datos publicados por el ICA en junio del 2020, se tienen en el país 
1043 predios ganaderos bovinos certificados en BPG (ver Tabla 3.1), de los cuales 14 
corresponden al departamento de Boyacá (ICA, 2020b). Lo anterior, constituye un bajo 
número, si se tiene en cuenta que el proceso empezó en el 2012. 
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TABLA 3.1. Predios con certificación en BPG en Colombia

PREDIOS CON CERTIFICACIÓN BPG VIGENTE A JUNIO 30 DE 2020

DEPARTAMENTO Bovina Bufalina Caprina Equina Ovina
Ovino 

Caprino
Porcina

Total 
general

Antioquia 367 1 1 218 587

Arauca 4 4

Bolívar 1 1

Caldas 17 12 29

Caquetá 4 4

Casanare 50 50

Cauca 15 1 1 1 18

Cesar 4 1 1 6

Choco 1 1

Córdoba 61 2 1 1 65

Cundinamarca 103 1 4 5 113

Huila 5 5 10

La Guajira 1 1

Magdalena 1 1

Meta 15 1 8 24

Nariño 186 2 2 190

Norte de Santander 20 3 23

Putumayo 1 1

Risaralda 63 2 63 128

Santander 18 1 8 1 28

Sucre 5 5

Tolima 3 4 7

Valle del Cauca 22 8 30

Boyacá 14 1 15

Atlántico 4 1 4 9

Quindío 62 1 39 102

Total general 1043 2 1 5 1 27 373 1452

Fuente: Instituto Agropecuario Colombiano, ICA, 2020.

Otro de los aspectos a resaltar, es que la ganadería bovina es la especie de interés eco-
nómico a nivel de Colombia, en la cual se ha tenido un mayor avance en los procesos 
de implementación de las BPG, y ha sido la base para el desarrollo de estos procesos 
en otras especies como la porcina, ovina, equina, caprina y bufalina.
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3.2 CONCEPTUALIZACIÓN DE LAS  
BUENAS PRÁCTICAS GANADERAS 

Prácticas recomendadas con el propósito de disminuir riesgos 
físicos, químicos y biológicos en la producción primaria de 
alimentos de origen animal, que puedan generar riesgo a las 
personas promoviendo la sanidad, el bienestar animal y la 
protección del medio ambiente. (ICA, 2020a, p. 4)

Fedegan (2012) enfatiza el significado de las BPG en las acciones involucradas en el es-
labón primario de la ganadería bovina, desarrolladas al interior del predio o de la finca, 
es decir, involucra la fase de producción primaria del sistema. Al respecto, la FAO ela-
bora una definición descriptiva de las Buenas Prácticas, al señalar que consisten en:

La aplicación del conocimiento disponible, a la utilización sos-
tenible de los recursos naturales básicos para la producción, 
en forma benévola, de productos agrícolas alimentarios y no 
alimentarios inocuos y saludables, a la vez que se procuran la 
viabilidad económica y la estabilidad social. En el fondo se tra-
ta del conocimiento, la comprensión, la planificación y mensu-
ra, registro y gestión orientados al logro de objetivos sociales, 
ambientales y productivos específicos, por lo que el objetivo 
principal de las buenas prácticas en producciones lecheras es 
que la leche sea producida por animales sanos y bajo condi-
ciones generalmente aceptadas. (Inciarte, 2004 p. 5)

Los productores de leche hacen parte de la larga cadena de producción y transforma-
ción, que involucra adicionalmente a personas encargadas del suministro de insumos 
para el sistema, transportadores, fabricantes de subproductos, distribuidores, mino-
ristas y consumidores, cada uno de estos eslabones debe hacer parte del sistema in-
tegral de gestión, para el aseguramiento de la salubridad y la calidad de los productos 

3.2.1 DEFINICIÓN Y PROCESO DE CERTIFICACIÓN

El Instituto Agropecuario Colombiano (ICA) define las BPG como: 
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de origen animal (FAO y FIL, 2012). De manera específica, los responsables del proceso 
de certificación en BPG son los actores involucrados en la producción primaria, de for-
ma primordial están los productores, comprometidos con las acciones desarrolladas 
en la finca. Su acción está apoyada por el ICA, entidad certificadora, la Federación Co-
lombiana de Ganaderos (Fedegan), las empresas lácteas, las asociaciones de produc-
tores, las empresas y profesionales prestadores del servicio de asistencia técnica, los 
comités ganaderos y todos aquellos involucrados en la cadena de producción. Para 
lograr la certificación del predio, los productores deben tener en cuenta las disposicio-
nes descritas en la Resolución No. 067449 del 2020, en la que se establecen los criterios 
fundamentales, mayores y menores (Figura 3.1) 

FIGURA 3.3. Criterios para la certificación de BPG

Fuente: Instituto Agropecuario Colombiano, ICA, 2020.

El cumplimiento de los criterios para la certificación de BPG tiene como objetivo la 
producción de leche saludable y de calidad, obtenida de animales sanos, utilizando 
prácticas sostenibles tanto desde el punto de vista del bienestar animal como des-
de una perspectiva social, económica y medioambiental (FAO, 2012; Villoch, 2010). En 
consecuencia, los productores deben aplicar las BPG en las áreas listadas en la Figura 
3.2, requisitos que al ser verificados y contrastados con los criterios, permitirán obte-
ner el concepto técnico para el predio de certificado o aplazado (ICA, 2020a). 

Son aquellos criterios directamente vinculados con el cumplimiento 
de la normatividad oficial, en materia sanitaria y de inocuidad en la 

producción primaria. Es obligatorio el cumplimiento del 100% de estos 
criterios para lograr la certificación en BPG.

Criterios
fundamentales

Criterios
mayores

Criterios
menores

Son aquellos criterios cuyo cumplimiento está directamente relacionado 
con las condiciones necesarias para lograr la inocuidad en la producción 

primaria. Es obligatorio el cumplimiento de mínimo el 80% de estos 
criterios para lograr la certificación.

Son aquellos criterios que, si bien no están relacionados directamente 
con la inocuidad de producción primaria, su cumplimiento contribuye a 

garantizar la inocuidad. Es obligatorio el cumplimiento de mínimo el 60% 
de estos criterios para lograr la certificación.
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FIGURA 3.4. Requisitos para la certificación en BPG

Fuente: elaboración propia adaptada de Buenas Prácticas Ganaderas, ICA, 2020.

La aplicación de las tecnologías de buenas prácticas en las unidades ganaderas en-
cuentra barreras como deficiencias en infraestructura; informativas y educativas; de 
apoyo institucional; personales y económicas (Panahzadeh-Parikhani et al., 2015); fal-
ta de financiamiento o líneas de crédito altas, así como déficit de conocimiento sobre 
el mercado y de la implementación de nuevas técnicas (Flores-González et al., 2019). 
Estas barreras se explican debido a que los costos iniciales para los pequeños produc-
tores pueden ser altos; en un estudio realizado por García y colaboradores (2017) se 
evidenció que el costo de transición tiende a ser más elevado en las fincas pequeñas 
que en las medianas y grandes, siendo inversamente proporcional al área de pastos, 
adicionalmente, el estado de tenencia de la tierra suele no estar claro; además, traba-
jadores calificados y asistencia técnica no están disponibles fácilmente.

Sanidad animal, identificación y bioseguridad

Buenas prácticas en la higiene del ordeño

Tanque de enfriamiento de leche

Buenas prácticas para el uso de medicamentos veterinarios

Buenas prácticas para alimentación animal

Saneamiento

Bienestar animal y personal
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Existen ganaderos que no están acostumbrados o no ven la necesidad de sistematizar 
la producción o seguir un calendario. Los ganaderos tienden a mantener un cierto ais-
lamiento; su contacto con la cadena de producción está generalmente limitado a la re-
lación con vendedores e intermediarios. Es necesario que ocurran cambios culturales 
significativos, en un sector que todavía muestra algún grado de informalidad y aver-
sión a las nuevas tecnologías, y que no está acostumbrado a las prácticas de gestión 
(García et al., 2017). Barreras que deben ser subsanadas en busca de la generalización 
del procedimiento y de la potencialización del impacto de la certificación de BPG, que 
lleve a la competitividad y sostenibilidad de los sistemas.

3.2.2 BENEFICIOS DE LAS BPG 

BENEFICIOS SANITARIOS

Acorde con el ICA (2020a), la inocuidad de la cadena agroalimentaria láctea está inmer-
sa en la definición de la inocuidad de los alimentos, establecida por la Comisión del 
Codex alimentarius “garantía de que los alimentos no causarán daño al consumidor 
cuando se preparen y consuman de acuerdo con el uso al que se destina” (OMS y FAO, 
2009, p. 4). Siendo la inocuidad uno de los indicadores de calidad de la leche que es-
tán regulados (Villoch, 2010), debido a que, en condiciones adversas, puede albergar 
gran variedad de microorganismos y llegar a ser una fuente importante de patógenos, 
transmitidos por alimentos ya sea por la excreción de la ubre de un animal infectado, 
por la contaminación directa durante la manipulación de la leche en la finca o en la 
planta de tratamiento. La prevalencia de estos patógenos en la leche está influenciada 
por numerosos factores como tamaño de la finca, número de animales, higiene, prác-
ticas de manejo, variación en muestreo, tipos de muestras evaluadas, diferencias en 
las metodologías de detección utilizadas, ubicación geográfica y época del año (Pan-
toja et al., 2011). Sin embargo, es claro que la prevalencia de mastitis, calidad higiénico 
sanitaria de la leche, la seguridad durante la manipulación de esta y de los productos 
lácteos están interrelacionados con los patógenos transmitidos por los alimentos (Oli-
ver et al., 2015). Los indicadores de calidad higiénico-sanitaria normalizados incluyen 
conteo total de bacterias UFC/ml, conteo de células somáticas (miles/ml), microorga-
nismos (psicrótrofos, termodúricos y coliformes), sustancias inhibidoras y punto crios-
cópico, siendo el límite de aceptación máximo diferente entre países (Villoch, 2010). 
Las infecciones intramamarias alteran la composición de la leche, el grado de cambio 
depende del agente patógeno causal, el recuento de células somáticas se asocia nega-
tivamente con el contenido de lactosa, sólidos no grasos y sólidos totales (Malek Dos 
Reis et al., 2013). 
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Los requisitos para la certificación de BPG, que incluyen higiene del ordeño, el tanque 
de enfriamiento, saneamiento y el mejoramiento de las capacidades en el manejo de 
la leche, llevan a disminución de UFC/ml mejorando la calidad higiénico sanitaria de 
la leche (De Silva et al., 2016). En la aplicación de BPG, además de tener en cuenta a 
los agentes patógenos como causantes potenciales de disminución en la calidad de la 
leche, se tiene en cuenta otros factores, como lo indica el ICA (2020a), al clasificar un 
peligro al agente biológico, químico o físico presente en la leche, productos lácteos 
comestibles, que puede provocar un efecto adverso para la salud humana.

BENEFICIOS SOCIOECONÓMICOS

Los sistemas de producción animal tienen importantes valores sociales y económicos 
para el bienestar y subsistencia de las poblaciones rurales, entre los que se destacan: 
el suministro de alimento, la productividad del uso del suelo, el arraigo cultural, y ser 
fuente de ingresos y de empleo; valores que resultan especialmente relevantes cuan-
do la ganadería es predominantemente familiar, contribuyendo a la nutrición familiar 
y aportando proteína animal. A medida que aumenta el ingreso familiar, aumenta el 
consumo de proteína, principalmente de origen animal (Bettencourt, 2015). Lo que se 
traduce en una responsabilidad social y de sostenibilidad económica, como parte im-
portante de la certificación en buenas prácticas en la explotación lechera, la adecua-
da gestión de los recursos humanos tanto para el productor y su familia como para 
la comunidad en general, y como generadores de productos alimenticios de origen 
animal deben ser vistas como empresas viables financieramente tanto a corto como 
a largo plazo (FAO, 2012).

Las buenas prácticas sugeridas para la gestión socio-económica de las explotaciones 
lecheras están expuestas bajo los siguientes apartados:

TABLA 3.2. Buenas prácticas para la gestión socioeconómica

Implantar una gestión responsable y 
eficaz de los recursos humanos.

Implementar prácticas de trabajo sostenibles.

Contratar al personal respetando las leyes y prácticas 
nacionales.

Gestionar los recursos humanos de forma eficaz, ase-
gurándose de que las condiciones de trabajo cumplen 
las leyes aplicables y las convenciones internacionales.

Asegurarse de que el entorno de trabajo, en la explota-
ción, cumple los requisitos de la normativa de salud y 
seguridad.
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Garantizar que las tareas desarrolladas 
en la explotación sean ejecutadas de 
forma competente y segura.

Disponer de procedimientos y equipos adecuados para 
ejecutar las tareas en la explotación lechera.

Instruir y formar al personal adecuadamente para su 
trabajo.

Asegurarse de que el personal desarrolla sus tareas 
competentemente.

Seleccionar personal competente para la formación, 
asesoría e intervenciones especializadas.

Gestionar la empresa para garantizar su 
viabilidad financiera.

Implementar sistemas de gestión financiera.

Adoptar prácticas agrícolas que contribuyan a la pro-
ductividad y/o
rentabilidad de la empresa.

Planificar con anticipación la gestión de los riesgos 
financieros.

Fuente: elaboración propia, adaptada de FAO, 2012.

La intensificación sostenible de la ganadería y la aplicación de BPG puede llevar al 
aumento en el número de trabajadores contratados, el mejoramiento de las habili-
dades de gestión de los productores y la capacitación del recurso humano (García, 
et al., 2017). 

En comparación con los costos de transición incurridos, los resultados técnicos y fi-
nancieros mostraron que la inversión en intensificación sostenible, con la adopción de 
BPA, intervención en pasturas y restauración ambiental, fue más gratificante econó-
micamente que las tasas extensivas de ganado y de mercado financiero convencional 
(García, et al., 2017). 

BENEFICIOS AMBIENTALES

Los consumidores están cada vez más interesados en adquirir alimentos, que hayan 
sido producidos respetando el medio ambiente y utilizando los recursos naturales de 
manera eficiente, minimizando los impactos posibles. Es necesario en la cadena agro-
alimentaria de la leche, adoptar prácticas que cumplan con estos requisitos, de tal 
manera que la empresa ganadera sea sostenible; con la implementación de BPG se 
busca minimizar el impacto ambiental en tres niveles:
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TABLA 3.3. Buenas prácticas para la gestión ambiental

Implantar un sistema de gestión agrí-
cola sostenible desde el punto de vista 
medioambiental. 

Utilizar los insumos como el agua y los fertilizantes, de 
forma eficiente y sostenible.

Minimizar la producción de contaminantes medioam-
bientales procedentes del predio.

Manejar el hato de forma que se minimicen los impac-
tos negativos sobre el medio ambiente (estrategias de 
pastoreo y cursos del agua).

Seleccionar y utilizar adecuadamente los recursos ener-
géticos.

Mantener y fomentar la biodiversidad biológica en la 
explotación.

Disponer de un sistema adecuado de 
gestión de residuos.

Implementar prácticas para reducir, reutilizar o reciclar 
los residuos adecuadamente.

Gestionar el almacenamiento y eliminación de residuos, 
de forma que se minimice su incidencia en el medio 
ambiente.

Garantizar que las prácticas de la explo-
tación lechera no tienen efectos adver-
sos sobre el medio ambiente local.

Retener los vertidos de la explotación.

Utilizar los productos químicos agrícolas y veterinarios 
y los fertilizantes de forma adecuada para evitar la con-
taminación del medio ambiente local.

Asegurarse de que la apariencia general de la explota-
ción lechera sea la adecuada para un establecimiento, 
en el que se producen alimentos de calidad.

Fuente: FAO, 2012.

La adopción de BP, intervención de pastos y restauración ambiental no solo puede 
ser económicamente más eficiente que la ganadería extensiva, sino que también es 
posible encontrar resultados positivos, cuando el sistema de intensificación adopta-
do se basaba en una capacidad de carga conservadora de 3 UA/ha, para evitar im-
pactos ambientales negativos asociados con el pastoreo excesivo, el estiércol, el uso 
de fertilizantes y emisiones de CO2 y metano. De hecho, las prácticas inadecuadas de 
manejo, particularmente el pastoreo excesivo por períodos largos y continuos, sin un 
reemplazo adecuado de los nutrientes del suelo o la recuperación del pisoteo, son las 
principales causas de la degradación de los pastos y la disminución de la capacidad 
de carga (García, et al., 2017).
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3.2.3 NORMATIVIDAD

A nivel de normatividad, es posible identificar diversas leyes, políticas, decretos y reso-
luciones tendientes a garantizar el cumplimiento de los procesos, para el mejoramien-
to de la calidad de los productos obtenidos en los sistemas de producción ganaderos.

A nivel internacional se destaca principalmente el Codex alimentarius, el cual compila 
diversas normas, para garantizar la inocuidad en los procesos de producción alimen-
taria a nivel mundial, dentro de este se puede resaltar el Codex alimentarius para la 
leche y sus derivados.

TABLA 3.4. Normatividad internacional relacionada con las BPG

Codex alimentarius Es la compilación de todas las normas, Códigos de Compor-
tamientos, directrices y recomendaciones de la Comisión del 
Codex Alimentarius (OMS y FAO, 1997).

Código Sanitario para los 
Animales Terrestres

Este código brinda normas destinadas a mejorar la sanidad 
y el bienestar animal, al igual que la salud pública veterina-
ria en todo el mundo. Las normas sanitarias establecidas 
en el Código Terrestre han sido adoptadas por la Asamblea 
Mundial de Delegados que constituye la instancia normativa 
más alta de la Organización Mundial de Sanidad Animal (OIE, 
2019).

Manual de capacitación 
sobre higiene de los ali-
mentos y sobre el sistema 
de Análisis de Peligros 
y de Puntos Críticos de 
Control (APPCC).

Este manual está compuesto por tres capítulos: en el prime-
ro, se examinan los principios y metodología de capacita-
ción, en el segundo, se presentan los principios generales del 
Codex de Higiene de los Alimentos; y, en el tercero, se señala 
el sistema de Análisis de Peligros y de Puntos Críticos de Con-
trol –APPCC y su aplicación (FAO, 2002).

Fuente: elaboración propia a partir de documentos citados en la tabla.

CODEX ALIMENTARIUS

El Codex alimentarius, corresponde a un programa conjunto desarrollado por la Or-
ganización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación –FAO y la Or-
ganización mundial de la Salud –OMS, sobre Normas Alimentarias (OMS y FAO, 1997).

El Codex alimentarius está constituido por una serie de normas, prácticas, directrices 
y otras medidas recomendadas, con el fin de garantizar la inocuidad, la calidad y la 
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equidad en el comercio internacional de alimentos, en el marco de un comercio glo-
bal. El fin principal es garantizar la salud de los consumidores y facilitar los procesos 
del comercio global, respaldado en unas normas que den garantía de un proceso de 
alta calidad, para brindar inocuidad a la producción alimentaria.

El Codex alimentarius para la leche y sus derivados tiene su segunda edición en el 
año 2011. En el mismo, se compilan todas las normas para productos lácteos, normas 
horizontales para quesos, normas individuales para quesos y textos generales para la 
leche y productos lácteos (OMS y FAO, 2011).

Otro de los documentos del Codex alimentarius que respalda los procesos de buenas 
prácticas en la producción lechera, es el codex para la higiene de los alimentos, cuya 
cuarta edición fue emitida en el año 2009. Allí se establecen entre otros aspectos: los 
principios generales de higiene de los alimentos y los principios para el establecimien-
to y la aplicación de criterios microbiológicos a los alimentos (OMS y FAO, 2009).

En el Codex alimentarius también se tiene establecido el código de prácticas sobre 
buena alimentación animal, que establece los principios para el manejo de ingredien-
tes y materias primas, así como la elaboración de piensos y su posterior manejo (OMS 
y FAO, 2004).

CÓDIGO SANITARIO PARA LOS ANIMALES TERRESTRES

El Código Sanitario para los Animales Terrestres (Código Terrestre) fue promulgado por 
la Organización Mundial de la Sanidad Animal (OIE). En el código se brindan normas 
destinadas a mejorar la sanidad y el bienestar animal, al igual que la salud pública 
veterinaria (OIE, 2019).

El código en su capítulo uno, establece entre otros aspectos: el proceso de diagnósti-
co, vigilancia y notificación de las enfermedades animales, prevención y control de en-
fermedades, análisis de riesgo, medidas comerciales y procedimientos de importación 
y exportación y certificación veterinaria, aspectos de salud pública y bienestar de los 
animales. En el capítulo dos, el código establece las recomendaciones aplicables a las 
enfermedades de la lista de la OIE y a otras enfermedades importantes para el comer-
cio internacional, señalando los aspectos generales de las principales enfermedades y 
recomendaciones para su manejo y prevención, en las especies de interés económico 
(OIE, 2019).
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MANUAL DE CAPACITACIÓN SOBRE HIGIENE DE LOS 
ALIMENTOS Y SOBRE EL SISTEMA DE ANÁLISIS DE PELIGROS 
Y DE PUNTOS CRÍTICOS DE CONTROL (APPCC)

Este manual fue publicado por la Organización de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentación (FAO) y el Ministerio de Sanidad y Consumo de España en el 
año 2003. El manual está compuesto por tres capítulos: en el primero, se examinan 
los principios y metodología de capacitación; en el segundo, se presentan los prin-
cipios generales del Codex de Higiene de los Alimentos; y, en el tercero, se señala el 
sistema de Análisis de Peligros y de Puntos Críticos de Control (APPCC) y su aplica-
ción (FAO, 2002).

En el manual se abordan principios y métodos de capacitación, entre los cuales se in-
cluyen aspectos de la comunicación, métodos y estrategias de capacitación y su eva-
luación, entre otros. En el capítulo referente al código internacional recomendado de 
prácticas, se señalan los principios generales del codex de higiene de los alimentos, en 
los diversos eslabones de la cadena, desde la producción, hasta los procesos de indus-
tria y transporte. En el capítulo del sistema de análisis de peligros y de puntos críticos 
de control (APPCC), se establece la historia y antecedentes y los pasos a seguir para la 
implementación del proceso de APPCC (FAO, 2002).

Respecto al nivel nacional, se han desarrollado e implementado diversas normas que 
propenden por un mejoramiento de la calidad de los procesos en los distintos eslabo-
nes de la cadena productiva ganadera a nivel lechero y cárnico.

A continuación, se señalan algunos de los aspectos que involucran estas normas y su 
importancia en los procesos de inocuidad en el sector ganadero bovino en Colombia.

TABLA 3.5. Normatividad nacional relacionada con las BPG

Decreto 1500 de 2007 Por el cual se establece el reglamento técnico a través del cual 
se crea el Sistema Oficial de Inspección, Vigilancia y Control 
de la Carne, Productos Cárnicos Comestibles y Derivados Cár-
nicos Destinados para el Consumo Humano y los requisitos 
sanitarios y de inocuidad, que se deben cumplir en su produc-
ción primaria, beneficio, desposte, desprese, procesamiento, 
almacenamiento, transporte, comercialización, expendio, im-
portación o exportación (Decreto 1500, 2007).
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Decreto 616 de 2006 Por el cual se expide el reglamento técnico sobre los requisitos 
que debe cumplir la leche para el consumo humano que se 
obtenga, procese, envase, transporte, comercialice, expenda, 
importe o exporte en el país (Decreto 616, 2006).

Resolución 2341 de 
2007

Por la cual se reglamentan las condiciones sanitarias y de ino-
cuidad en la producción primaria de ganado bovino y bufali-
no, destinado al sacrificio para consumo humano (Resolución 
2341, 2007).

Resolución 3585 de 
2008

Por la cual se establece el sistema de inspección, evaluación 
y certificación oficial de la producción primaria de leche, de 
conformidad con lo dispuesto en el Capítulo II del título I del 
Decreto 616 de 2006 (Resolución 3585, 2008).

CONPES 3375 Política Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad de Ali-
mentos para el Sistema de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias 
(DNP, 2005a).

CONPES 3376 Política sanitaria y de inocuidad para las cadenas de la carne 
bovina y de la leche (DNP, 2005b).

Decreto 1880 de 2011 Por el cual se señalan los requisitos para la comercialización 
de leche cruda para consumo humano directo en el territorio 
nacional (Decreto 1880, 2011).

Resolución 17 de 2012 Por la cual se establece el sistema de pago de la Leche Cruda 
al Proveedor (Resolución 17, 2012).

Ley 1659 de 2013 Por la cual se crea el Sistema Nacional de Identificación, Infor-
mación y Trazabilidad Animal (Ley 1659, 2013).

Resolución 77 de 2015 Por la cual se modifica la Resolución 17 de 2012 (Resolución 
77, 2015).

Resolución 9810 de 
2017

Por medio de la cual se establecen los requisitos para obtener 
el Registro Sanitario de Predio Pecuario (RSPP) y la Inscripción 
Sanitaria de Predio Pecuario (ISPP) (Resolución 9810, 2017).

Resolución 28267 de 
2018

Por medio de la cual se establecen los requisitos sanitarios 
para obtener el registro de los predios productores de leche, 
empleada en la elaboración de productos compuestos, con 
destino a la exportación a la Unión Europea (Resolución 
28267, 2018).

Resolución 67449 de 
2020

Por medio de la cual se establecen los requisitos para obtener 
la certificación en Buenas Prácticas Ganaderas BPG en la pro-
ducción de leche (Resolución 67449, 2020).

Fuente: elaboración propia con base en documentos citados en la tabla.
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DECRETO 1500 DE 2007

Por medio del cual se establece el reglamento técnico a través del cual se crea el Sis-
tema Oficial de Inspección, Vigilancia y Control de la Carne, Productos Cárnicos Co-
mestibles y Derivados Cárnicos, destinados para el consumo humano y los requisitos 
sanitarios y de inocuidad que se deben cumplir en su producción primaria, beneficio, 
desposte, desprese, procesamiento, almacenamiento, transporte, comercialización, 
expendio, importación o exportación (Decreto 1500, 2007).

Este decreto aplica para todos los eslabones de la cadena cárnica y propende por la 
calidad del producto final (carne). La implementación ha tenido diversas prorrogas 
por la dificultad en el proceso de adaptación de algunas plantas de beneficio y las 
unidades productivas, para el cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos en 
el decreto.

La inocuidad se establece como el principal elemento, con el fin de garantizar la salud 
y seguridad del consumidor final; para ello, la trazabilidad a lo largo de toda la cadena 
productiva constituye una de las principales herramientas para el cumplimiento de los 
requisitos.

DECRETO 616 DE 2006

Por el cual se expide el reglamento técnico sobre los requisitos que debe cumplir la 
leche para el consumo humano que se obtenga, procese, envase, transporte, comer-
cialice, expenda, importe o exporte en el país (Decreto 616, 2006).

Este decreto aplica para todos los eslabones de la cadena láctea y propende por la ca-
lidad del producto final (leche). En la promulgación de este decreto se señalan algunas 
definiciones que buscan el mejoramiento de la inocuidad, dos de las que se resaltan 
son: buenas prácticas en el uso de medicamentos veterinarios y buenas prácticas en 
la alimentación animal, que constituyen la base para las buenas prácticas en los de-
más eslabones del sistema productivo.

Uno de los principales objetivos del decreto es permitir el mejoramiento y la moderni-
zación del sector, lo cual ha venido lográndose a través de programas y proyectos que 
propenden por una infraestructura y unos procesos que brinden mejores condiciones 
para el proceso productivo, así como el establecimiento de programas para garantizar 
la calidad del producto final. 
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RESOLUCIÓN 2341 DE 2007

Por la cual se reglamentan las condiciones sanitarias y de inocuidad en la producción 
primaria de ganado bovino y bufalino destinado al sacrificio para consumo humano 
(Resolución 2341, 2007).

Mediante esta resolución se establecieron los requisitos sanitarios para los predios de 
producción primaria, con el fin de dar cumplimiento a los requisitos establecidos en el 
decreto 616 de 2006. Entre los principales aspectos que se resaltan en la resolución es-
tán: el proceso de inscripción y evaluación de los predios, asimismo, se establecen los 
requisitos sanitarios para las instalaciones y áreas, el plan de saneamiento, los requisi-
tos para el almacenamiento de insumos pecuarios y agrícolas, los procesos de sanidad 
animal y bioseguridad, la trazabilidad, la implementación de buenas prácticas para el 
uso de medicamentos veterinarios y las buenas prácticas para la alimentación animal, 
las prácticas a implementar para el bienestar animal y los aspectos relacionados con 
el personal (Resolución 2341, 2007).

RESOLUCIÓN 3585 DE 2008 

Por la cual se establece el sistema de inspección, evaluación y certificación oficial de 
la producción primaria de leche, de conformidad con lo dispuesto en el Decreto 616 de 
2006 (Resolución 3585, 2008).

En la resolución 3585 se establecen los procesos que involucran la inscripción del 
predio, los requisitos sanitarios para las instalaciones y áreas, requisitos para el alma-
cenamiento de insumos pecuarios y agrícolas, procesos de sanidad y bioseguridad, 
aspectos de trazabilidad, la implementación de buenas prácticas para el uso de medi-
camentos veterinarios y las buenas prácticas para la alimentación animal, el bienestar 
animal y los aspectos relacionados con el personal (Resolución 3585, 2008).

CONPES 3375 

El Conpes 3375 corresponde a la Política nacional de sanidad agropecuaria e inocui-
dad de alimentos para el sistema de medidas sanitarias y fitosanitarias (DNP, 2005a).

El documento Conpes 3375 define la política de sanidad agropecuaria e inocuidad de 
alimentos en Colombia, por medio de la implementación de estrategias de adecua-
ción y fortalecimiento institucional del Sistema de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias 
Nacional, MSF, una reorganización y mejoramiento de la estructura operativa que  



124

Determinación de huellas ambientales, prácticas y estrategias integradas

responde a un enfoque de Análisis de Riesgo y, por último, la implementación de un 
plan de transición que permita la articulación del Sistema MSF Nacional para un ade-
cuado funcionamiento (DNP, 2005a).

CONPES 3376

El Conpes 3376 corresponde a la Política sanitaria y de inocuidad para las cadenas de 
la carne bovina y de la leche (DNP, 2005b).

El documento CONPES 3376 establece estrategias para el mejoramiento del estatus 
sanitario de las cadenas de la carne bovina y de la leche, y el fortalecimiento de la 
capacidad científica y tecnológica, la institucionalidad y mejorar los procesos de ad-
misibilidad en mercados externos. (DNP, 2005b)

DECRETO 1880 DE 2011

Por el cual se señalan los requisitos para la comercialización de leche cruda, para con-
sumo humano directo en el territorio nacional (Decreto 1880, 2011).

En el decreto 1880 se establecen los requisitos para la obtención de leche en la pro-
ducción primaria, se señalan las características fisicoquímicas y microbiológicas de la 
leche cruda para consumo humano directo, los requisitos para la comercialización de 
leche cruda y se establecen los procesos de inspección, vigilancia y control en la pro-
ducción primaria de leche (Decreto 1880, 2011).

RESOLUCIÓN 000017 DE 2012

Por la cual se establece el sistema de pago de la Leche Cruda al Proveedor (Resolución 
17, 2012).

En el 2013, y como mecanismo de estímulo a la producción de leche de calidad, se 
estableció por parte del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el pago de leche 
cruda al proveedor, por medio de la valoración y análisis de la calidad composicional 
(sólidos totales, proteína y grasa) e higiénica (unidades formadoras de colonia-UFC) de 
la misma. 

Adicionalmente, se establecieron unas bonificaciones para la leche proveniente de hatos 
certificados, como libres de brucelosis y/o tuberculosis y aquellos certificados en BPG.
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Como característica esta resolución, estableció unos rangos determinados en rela-
ción a los parámetros de calidad, acorde con la zona de donde provenga la leche; divi-
diendo al país en dos regiones, de acuerdo con su capacidad productiva y sistemas de 
producción (Resolución 17, 2012). 

En la región 1, se agrupan los departamentos con sistemas de producción de lechería es-
pecializada, tales como: Boyacá, Cundinamarca, Antioquia, Nariño y Caldas, entre otros.

En la región 2, se agrupan los departamentos con sistemas de producción lechera en 
donde principalmente se localizan sistemas de doble propósito, entre estos se en-
cuentran: Santander, Norte de Santander, Tolima, Valle del Cauca y Bolívar, entre otros. 

LEY 1659 DE 2013

Por la cual se crea el Sistema Nacional de Identificación, Información y Trazabilidad 
Animal. Este sistema involucra un conjunto de instituciones, normas, procesos, datos 
e información, desarrollado para generar y mantener la trazabilidad en las especies de 
interés económico pertenecientes al eslabón de la producción primaria (Ley 1659, 2013).

Mediante esta ley se establece la Comisión Nacional del Sistema Nacional de Identi-
ficación, Información y Trazabilidad Animal; asimismo, se establece que la dirección, 
administración y lineamientos de política del Sistema Nacional de Identificación, Infor-
mación y Trazabilidad Animal, estarán a cargo del Ministerio de Agricultura y Desarro-
llo Rural. Para los procesos de verificación y cumplimiento de los aspectos estableci-
dos en la ley, se da la responsabilidad al Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) (Ley 
1659, 2013).

RESOLUCIÓN 77 DE 2015

Por la cual se modifica la Resolución 17 de 2012. Mediante esta resolución, se esta-
bleció que el proceso de evaluación de calidad de leche, debe ser realizado por un 
laboratorio acreditado por el Organismo Nacional de Acreditación -ONAC, en la norma 
NTC-ISO/IEC 17025:2005, referente a los parámetros de análisis de calidad de leche cru-
da, correspondientes a los porcentajes de grasa, de proteína y de sólidos totales, y el 
conteo de mesófilos aerobios (Resolución 77, 2015).
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RESOLUCIÓN 9810 DE 2017

Por medio de la cual se establecen los requisitos para obtener el Registro Sanitario de 
Predio Pecuario (RSPP) y la Inscripción Sanitaria de Predio Pecuario (ISPP).

En esta resolución se establecen los procesos para el registro sanitario de predio pe-
cuario e inscripción sanitaria de predio pecuario, una vez cumplidos los requisitos y 
otorgado el registro, este tendrá una vigencia indefinida y se le asignará un código que 
será único para cada predio (Resolución 9810, 2017).

RESOLUCIÓN 28267 DE 2018

Por medio de la cual se establecen los requisitos sanitarios para obtener el registro de 
los predios productores de leche, empleada en la elaboración de productos compues-
tos con destino a la exportación a la Unión Europea (Resolución 28267, 2018).

Los países de la Unión Europea se caracterizan por sus elevados niveles de exigencia 
sanitaria para el ingreso de productos de origen animal y sus derivados; en tal senti-
do, el ICA, en el marco de sus funciones de verificación sanitaria, emitió la resolución 
28267 para dar cumplimiento a los estándares de calidad exigidos por ese mercado 
internacional.

En esta norma se establece que los productores que tengan predios, que deseen par-
ticipar en procesos de exportación hacia la Unión Europea, deben contar con certifica-
ción vigente del ICA en Buenas Prácticas Ganaderas en la producción de leche (BPG), 
asimismo, abstenerse de utilizar sustancias no autorizadas por la Unión Europea se-
gún las directivas 96/22/CE y 96/23/CE (Resolución 28267, 2018).

El ICA realizará la visita al predio para verificar el cumplimiento de los requisitos, y si 
se cumplen los mismos, se podrá obtener la certificación, la cual tendrá un carácter 
indefinido, si se mantiene el cumplimiento de los requisitos (Resolución 28267, 2018).

RESOLUCIÓN 67449 DE 2020

Por medio de la cual se establecen los requisitos para obtener la certificación en Bue-
nas Prácticas Ganaderas (BPG) en la producción de leche (Resolución 67449, 2020).

En esta resolución se establecen los requisitos que deben cumplir los predios dedica-
dos a la producción primaria de leche, para obtener la certificación en Buenas Prác-
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ticas Ganaderas (ICA, 2020a). Como ejes fundamentales se plantean: la protección de 
la vida, la salud humana, el cuidado del ambiente, los mecanismos y estrategias para 
fomentar y proveer el bienestar animal y la sanidad animal (Resolución 67449, 2020).

Se establecen los requisitos para el proceso de obtención de la certificación en BPG, 
el cual se inicia con la solicitud de auditoria ante el ICA, que requiere, previamente, el 
registro o inscripción sanitaria del predio. Asimismo, se establecen los requisitos que, 
en materia sanitaria, identificación y bioseguridad, se deben cumplir en los predios. 
Por otro lado, se disponen las condiciones y los requisitos de la higiene del ordeño, el 
manejo de la cadena de frio y uso adecuado de los medicamentos veterinarios. 

La resolución también establece los aspectos de saneamiento, las buenas prácticas 
en la nutrición de los animales; respecto a la protección e integridad de los individuos 
del sistema y el personal, se establecen unos requisitos para el bienestar animal.

Se realiza la visita de auditoria y se obtendrá la certificación si el predio cumple con el 
100 % de los criterios Fundamentales, mínimo el 80 % de los criterios Mayores y míni-
mo 60 % de los criterios Menores (ICA, 2020a); si no se cumplen, se tendrá un plazo de 
tres meses para corregir los aspectos débiles o faltantes, para lo cual deberá realizarse 
una nueva visita de auditoría. 

Una vez obtenido el certificado 
tendrá una vigencia de tres años, y 
podrá renovarse previo cumplimiento 
de las condiciones establecidas en 
la resolución para el proceso de 
certificación (Resolución 67449, 2020).
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CONCLUSIONES

La producción animal representa un renglón de importancia a nivel económico, prin-
cipalmente para los países en desarrollo, asimismo, contribuyen de gran manera a la 
seguridad y soberanía alimentaria de los territorios. Las proyecciones crecientes de la 
población a nivel mundial en los próximos años, traen consigo la necesidad de incre-
mentar, al mismo tiempo, la producción alimentaria y ello plantea un gran reto para 
los sistemas de producción pecuario, que deben mejorar su productividad sin afectar 
la calidad de los productos obtenidos.

Los sistemas de producción pecuaria, y dentro de ellos los de producción lechera, 
deben generar procesos sostenibles, enmarcados en los aspectos ambientales, eco-
nómicos y sociales, que puedan contribuir de manera positiva al mejoramiento de la 
rentabilidad y la competitividad de las unidades productivas. En este sentido, debe 
identificarse nuevas alternativas o procesos para mejorar la productividad con crite-
rios de calidad e inocuidad, acorde a las condiciones de los mercados actuales.

La ganadería bovina y dentro de esta, el sector lechero, se constituyen en elementos 
importantes de gran aporte al producto interno bruto (PBI), por lo cual es necesario 
su fortalecimiento, para continuar aportando de manera positiva en la economía de 
las regiones. Durante los últimos años, se ha observado un crecimiento positivo del 
aporte del PIB del sector agropecuario, por lo cual deben proveerse mecanismos para 
seguir fortaleciendo la competitividad del sector lechero, como uno de los reglones de 
mayor aporte y proyección en el sector pecuario.

Las buenas prácticas ganaderas (BPG), cuyo proceso de implementación y certifica-
ción está liderado en Colombia por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), se 
constituyen en una herramienta de gran utilidad para proveer mejoramiento de las 
condiciones productivas de los sistemas ganaderos lecheros y con ello mejorar su pro-
ductividad. En Colombia se ha avanzado durante los últimos años en los procesos de 
implementación de las BPG, a nivel de los diversos sistemas de producción pecuario, 
sin embargo, aún es muy bajo el número de unidades productivas certificadas en BPG, 
lo cual denota la necesidad de continuar el fortalecimiento institucional y de los siste-
mas productivos para su implementación, con el fin de mejorar la estructura produc-
tiva del sector, y así brindar garantía de inocuidad y mejoramiento de calidad.

Las BPG involucran diversas actividades desarrolladas a nivel del eslabón primario de 
la ganadería bovina, es decir, las que se desarrollan en el predio o en la finca, por lo 
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cual, es necesario que los productores identifiquen y reconozcan los aspectos produc-
tivos, que pueden ser mejorados en su unidad, con el fin de proveer mecanismos para 
fortalecer la estructura productiva en el eslabón primario.

Las BPG en ganadería bovina, en Colombia, tienen gran respaldo normativo, que ha 
fundamentado, tanto su definición como su gestión, a nivel de los sistemas producti-
vos, algunas de las normas que lo respaldan son: el decreto 616 de 2006, la resolución 
2341 de 2007, el Conpes 3376 y la resolución 67449 de 2020, sin embargo, es necesario 
fortalecer el proceso de implementación para lograr el mejoramiento de los procesos 
y la calidad del producto final, obtenido en las unidades de producción lechera, como 
estrategia de desarrollo competitivo a nivel regional.

La resolución 67449 del ICA estableció los requisitos para obtener la certificación en 
Buenas Prácticas Ganaderas (BPG) en la producción de leche, allí se resaltan unos cri-
terios denominados: fundamentales, mayores y menores, en aspectos de diversos ti-
pos, como sanitario, bienestar animal, personal, infraestructura e instalaciones, entre 
otros, que las unidades productivas deben cumplir, con miras a obtener la certifica-
ción, la cual, entre otros beneficios, brinda la posibilidad de obtener una bonificación 
económica en la venta de la leche acorde a lo establecido en la resolución 17 de 2012, 
asimismo trae beneficios sanitarios, sociales y ambientales.

A nivel internacional, el principal respaldo normativo está representado por el Codex 
alimentarius, el cual, junto con el Código Sanitario para los Animales Terrestres y el Ma-
nual de capacitación sobre higiene de los alimentos y sobre el sistema de Análisis de 
Peligros y de Puntos Críticos de Control (APPCC), establece una serie de normas para 
garantizar la inocuidad en la producción de alimentos, bajo las condiciones requeridas 
por un mercado global, que cada día demanda una mayor calidad en los productos 
llevados al consumidor.
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RESUMEN

En el presente capítulo se caracterizan quince (15) unidades productivas, cuya princi-
pal actividad es la producción de leche, a través de un estudio descriptivo, realizando 
una agrupación según tamaño, área destinada a pastoreo, producción de leche, nú-
mero de animales total, número de hembras en producción y demás componentes 
empleados en el desarrollo de sus actividades. Esto se efectúa a través de la aplica-
ción de encuestas, como herramienta diagnóstica diligenciada por medio de visitas 
en la zona de estudio a los propietarios de las ganaderías. Posteriormente, se detalla 
el cálculo y análisis de resultados de huellas ambientales para las fincas muestrea-
das. Se hace un análisis comprensivo de diferentes indicadores de huella, con el fin de 
identificar el valor promedio y las características que determinan una unidad de más 
o menos impacto.

INTRODUCCIÓN

La producción de alimentos es identificada como una de las actividades humanas que 
más impacto genera en el medio ambiente. En Colombia, el sector agropecuario es 
responsable del 80 % de la huella hídrica verde (IDEAM, 2019) y del 23 % de las emi-
siones de CO2 (IDEAM y PNUD, 2016). Sin embargo, es el sector agropecuario una de 
las principales fuentes de ingreso y el que permite brindar seguridad alimentaria en 
Boyacá y departamentos alrededor. Es por esto que se justifica evaluar las huellas am-
bientales de la producción agropecuaria en unidades productivas, para identificar las 
tendencias actuales y facilitar la formulación de oportunidades de mejora, que permi-
tan reducir sus impactos en el medio.

En Colombia, el sector agropecuario es 
responsable del 80 % de la huella hídrica 
verde (IDEAM, 2019) y del 23 % de las 
emisiones de CO2 (IDEAM y PNUD, 2016).
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4.1 OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objetivo es evaluar la influencia de las prácticas agropecuarias, en indicadores de 
huellas ambientales y calcular su valor promedio.

El alcance es de la cuna a la puerta, incluye producción de materias primas, uso directo 
en finca, hasta que el producto se vende en finca. No incluye la infraestructura, como 
caminos o construcciones, ni producción de máquinas asociadas a cultivo o transporte. 

Las unidades funcionales analizadas son:

• Operación de una unidad de producción agropecuaria con vocación en gana-
dería de leche.

• Productos lácteos que proveen beneficios nutricionales y de salud a los seres 
vivos, apta para consumo humano.

Los flujos de referencia son:

• Un (1) año de operación promedio de la finca
• Un (1) litro de leche 

El periodo de evaluación es una representación promedio, a través de datos obtenidos 
de encuestas a los productores, para datos de los últimos meses o práctica usual. Los 
datos de base de datos no tienen un único periodo de evaluación, se buscaron datos 
que representaran el escenario convencional.

4.2 CARACTERIZACIÓN DE SISTE-
MAS DE PRODUCCIÓN LECHERA EN 
LA ZONA CENTRAL DE BOYACÁ

4.2.1 DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 

Se presenta la evaluación situacional de quince (15) sistemas productivos lecheros, 
ubicados en municipios de la zona central de Boyacá (Figura 4.1), el diagnóstico en-
marcado en la caracterización de fincas y la evaluación de indicadores. 
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FIGURA 4.1. Mapa de municipios con unidades productivas evaluadas

Fuente:elaboración propia a partir de datos del estudio y Google Earth.

Se desarrolla un estudio con enfoque mixto, de tipo descriptivo, a partir de un mues-
treo no probabilístico por conveniencia, involucrando a aquellos productores que 
manifiestan su interés de participar en el proyecto. Mediante la herramienta del diag-
nóstico rural participativo, se realiza socialización de las características del proyecto 
y la búsqueda de productores interesados en participar en el mismo. Con base en la 
identificación de las unidades productivas de ganadería bovina y el interés de los pro-
ductores, se realiza la selección de unidades investigativas para el estudio.

4.2.2 DESCRIPCIÓN TÉCNICA DE LOS 
SISTEMAS PRODUCTIVOS

Descripción de predios

La estructura de las fincas muestreadas se basa pequeñas unidades productivas le-
cheras, de tipo extensivo, cuyas áreas van de 2 a 26 Ha, de las cuales se encuentran 
destinadas a la producción de forraje el 79,3 %, a la agricultura 15,2 % y el área forestal 
está representada en cultivos silvopastoriles 1,5 % y bosque protegido 2,7 %, la distri-
bución del área por hectáreas y destino productivo se encuentra en la figura 4.2.
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FIGURA 4.2. Distribución del área
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Fuente: elaboración propia.

Las instalaciones pecuarias son escasas, el ordeño se realiza de forma mecánica en el 
20 % de las producciones, ninguno de los sistemas cuenta con tanque de enfriamiento, 
área de cuarentena, registros, ni procesos documentados sobre la rutina de ordeño, 
lo cual repercute en posibles riesgos para el bienestar humano y animal, así como las 
consecuencias sanitarias y económicas dentro del sistema productivo.

4.2.2.1 COMPOSICIÓN DE LA GANADERÍA

El número de bovinos en las unidades muestreadas es de 257 en total, ganadería 
compuesta en mayor proporción por vacas en ordeño 40 %, seguidas en número por 
terneras o terneros 28 %, vacas secas 14 %, novillas de vientre o de reemplazo 13 %, 
novillos 4 % y toros 2 %, los detalles de la composición de la ganadería y la distribu-
ción de los animales de acuerdo a su etapa productiva, edad y sexo se muestran en 
la Tabla 4.1.
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TABLA 4.1. Composición de la ganadería

 Vacas en 
producción

Vacas 
secas

Terneras o 
terneros

Novillas 
de vientre Novillos Toros y 

Toretes

Número 
total de 

animales

Media 7 2 5 2 1 0 17

Mediana 6 2 4 0 0 0 12

Moda 4 2 3 0 0 0 25

Desviación 
estándar 5 2 3 3 1 0 11

Varianza de 
la muestra 21 5 10 10 1 0 127

Coeficiente 
de asimetría 1 1 1 1 2 1 1

Rango 17 7 11 10 3 1 35

Mínimo 2 0 1 0 0 0 5

Máximo 19 7 12 10 3 1 40

Suma 102 35 73 34 9 4 257

Fuente:elaboración propia.

La raza predominante es la Normando (32 %) y sus cruces (44 %), en menor porcentaje 
está la raza Holstein (11 %) seguida de Ayrshire (9 %) y Jersey (5 %), aunque el objetivo 
de producción principal es la leche, se utilizan en mayor proporción bovinos doble 
propósito.

 
Manejo del forraje y alimentación

La alimentación se basa en forraje, en las 79,3 ha predominan pastos nativos: 49 % 
incluyendo Kikuyo (Pennisetum clandestinum), seguido de mezcla de pastos nativos y 
mejorados 47 % y solamente el 4 % restante corresponde a pastos mejorados.

En la Figura 4.2 se evidencia el tamaño del predio, el área destinada a la producción de 
forraje, con media de 5,3 ha, y la carga animal con media de 2,6 U/Ha.
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FIGURA 4.3. Forraje y carga animal
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Fuente: elaboración propia.

Con respecto a la alimentación complementaria, en el 60 % de los sistemas produc-
tivos suministran entre 0,5 y 2 kg de alimento concentrado a vacas en producción, en 
dos de los predios usan ensilaje y en uno heno. En el 100 % de los sistemas suministran 
a las vacas en producción sal mineralizada.

4.2.2.2 DISPONIBILIDAD DE RECURSO 
HÍDRICO Y COMPONENTE ARBÓREO

El recurso hídrico es obtenido en mayor proporción del acueducto veredal (87 %) y del 
acueducto municipal (13 %), las fincas cuentan además con reservorio (40 %), pozo (13 
%) y fuente superficial (13 %).



144

Determinación de huellas ambientales, prácticas y estrategias integradas

TABLA 4.2. Fuentes de agua

Total Porcentaje

Acueducto municipal 2 13 %

Acueducto veredal 13 87 %

Fuente superficial cercana 2 13 %

Reservorio 6 40 %

Pozo 2 13 %

Fuente:elaboración propia.

El componente forestal está constituido por especies de aliso (alnus acuminata), 
eucalipto (eucaliptus globulus), acacia forrajera (acacia melanoxylon), pino (leucaena 
leucocephala), cedro (cedrela montana) y ciprés (cupressus lusitánica), usado en mayor 
proporción para el establecimiento y arreglo de cercar, seguido de la producción de 
leña, barreras naturales, madera para construcciones rurales o para venta. Solo un 
predio lo aprovecha como suplemento nutricional del ganado.

Disposición de residuos

Las excretas se utilizan para la producción de compostaje; en el 53 % de los predios no 
existe otra práctica de transformación o aprovechamiento, dado que en el resto de sis-
temas se esparcen en fresco sobre los potreros. Otros residuos orgánicos se degradan 
al aire libre y solo en dos sistemas se incluyen en el compostaje. En el caso de los resi-
duos peligrosos, se cuenta con servicio especial de recolección y disposición, mientras 
que los residuos sólidos no peligrosos son quemados en el 30 % de los sistemas.

4.2.3 DESCRIPCIÓN DE PARÁMETROS 
PRODUCTIVOS Y REPRODUCTIVOS

La producción de leche es en promedio de 7,4 kg/animal/día, con eficiencia productiva 
de 2.655 kg/ha/año. La finalidad del mercado es la producción de leche que comercia-
lizan de forma directa en la finca 93 % y el 7 % restante es utilizado para autoconsumo, 
solo un predio realiza procesamiento y produce queso.
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TABLA 4.3. Producción de leche

 Kg/cabeza/día Kg/ha/año

Media 7,4 2655,8

Error típico 1,0 357,1

Desviación estándar 3,8 1383,1

Varianza de la muestra 14,8 1913102,4

Rango 14,6 5250,0

Mínimo 0,4 150,0

Máximo 15,0 5400,0

Suma 110,7 39837,3

Fuente: elaboración propia.

La producción de leche lleva a una ganancia máxima en los sistemas productivos de 
1.982.200 COP/mes y promedio de 556.220 COP/mes, con promedio diario de venta de 
935 COP/kg, costos de producción de 625 COP/kg y ganancia de 310 COP/kg.

TABLA 4.4. Costo de producción, precio de venta y ganancia

Precio de venta 
COP/kg leche

Costos de producción 
COP/kg leche

Ganancia COP/
kg leche

Media 935 625 310

Error típico 31 37 70

Mediana 950 700 300

Moda 900 700 250

Desviación estándar 118,6 144,9 270,0

Varianza de la muestra 14069,5 20983,8 72885,7

Rango 500 500 900

Mínimo 600 300 150

Máximo 1100 800 1050

Suma 14020 9370 6150

Fuente:elaboración propia.
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4.3 DATOS DE INVENTARIO PARA 
LAS HUELLAS AMBIENTALES

El primer paso para realizar el análisis de huellas ambientales, luego de definido su 
objetivo y alcance, es realizar un diagrama de flujos y procesos. En la figura 4.4 se pre-
senta el diagrama de una unidad productiva típica.

FIGURA 4.4. Diagrama de flujos y procesos en una unidad productiva típica

Fuente:elaboración propia.

Al ser un proceso agropecuario, los flujos más importantes son los directos, relaciona-
dos con usos del suelo, agua y generación de contaminación orgánica por la actividad 
ganadera. Sin embargo, como se mostraba en la sección anterior, hay algunos insu-
mos de tipo alimentario o para fertilización, que son parte de las entradas al proceso. 
La Federación Internacional de la Leche (IDF,2010), recomienda que se realice una asig-
nación mediante el valor económico. Como el único producto a la venta reportado es 
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la leche cruda, y solo en una finca se reportó queso, los productos agropecuarios de 
autoconsumo se evalúan, pero todos los impactos se asocian a los lácteos.

Debido a la baja tecnificación, no hay un gran consumo de energía en combustibles 
o electricidad para máquinas en los procesos. Aunque se reportó consumo para usos 
domésticos, estos no se consideran en el inventario, por estar destinados principal-
mente a las personas y no a las actividades ganaderas y de cultivos. 

Los valores y rangos promedio para los flujos de entrada del inventario descritos en la 
Figura 4.4 se presentan a continuación:

TABLA 4.5. Inventario anual para una unidad productiva promedio

Flujo Fuente y cálculo Valor promedio (rango)

Salidas

Cantidad de 
leche cruda

Encuesta: producción de leche para 
autoconsumo y venta por mes. Se suman y 
multiplican por 12 meses.

17.496 kg/año
(5.040-69.960)

Productos 
agropecuarios

Encuesta: hectáreas.
Criterio experto: los mayores volúmenes 
son principalmente en cultivos de papa y 
maíz. Se cultiva dos veces al año, una vez 
cada cultivo. Rendimiento: Evaluaciones 
Agropecuarias Municipales en Boyacá 
(Ministerio de Agricultura, 2014)

6,7 ha (2-26)
Rendimiento promedio: 
930 kg/ha

Flujos internos

Forraje Encuesta: hectáreas y número de cabezas.
Cantidad forraje/cabeza base seca: 
ecuación 10.18 b IPCC con base en peso y 
digestibilidad de alimento
Digestibilidad y humedad: según se 
muestra en tabla “propiedades de los 
alimentos y suplementos ganaderos”.
Se obtuvo la cantidad en base seca y se 
convirtió a masa total con el número de 
cabezas y la humedad de cada tipo.

Se suman todos los 
forrajes

Pastos nativos 15.971 kg/año (0-38.933)
3 ha (0-9)

Pastos mejorados 2.527 kg/año (0-23.725)
0,2 ha (0-1)

Mezclas de 
pastos

20.098 kg/año (0-91.703)
3 ha (0-19)

Pastos de corte Ninguna finca reporto

Subproductos de 
cosecha

Encuesta: cantidad por cabeza al día y 
número de vacunos. Se multiplicaron 
entre sí y por 365 días

2.567 kg/año (0 – 18.250)
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Materias primas

Concentrado Encuesta: cantidad por cabeza al día 
y número de vacas en producción. Se 
multiplicaron entre sí y por 365 días

2.360 kg/año (0-13.870)

Suplementos  

Sal mineralizada 1.207 kg/año (0-4.380)

Ensilaje Encuesta: cantidad por cabeza al día 
y número de vacas en producción. Se 
multiplicaron entre sí y por 365 días

4.331 kg/año (0-29.200)

Henolaje 973 kg/año (0-14.600)

Melaza  229 kg/año (0-2.190)

Fertilizantes

NPK Encuesta: cantidad aplicada por 
hectárea trimestral, mensual o semanal, 
multiplicado por 4, 12 o 52 al año; y por el 
número de hectáreas con fertilización.
Criterio experto: áreas con fertilización 
son las áreas de cultivos agrícolas, 
silvopastoriles, y forraje. En fincas 
que reportaron aplicación, pero no 
cantidades, se asumió una aplicación de 
NPK 100 kg/ha y Urea 50 kg/ha trimestral. 
Una finca reportó cal, se asumió dos 
toneladas por ha al año.

560 kg/año (0-7.600)

Urea 500 kg/año (0-5.400)

Otros 0,3 kg/año (0-5)

Biopreparados Solo una finca reportó 
1.050 kg/año

Hongos 
antagónicos

Ninguna finca reportó uso 
de hongos antagónicos, 
mineralesMinerales

Humus Solo una finca reportó 
2.400 kg/año

Compost Ninguna finca reportó uso

Microorganismos 
benéficos

Solo una finca reportó 560 
kg/año

Cal Solo una finca reportó 
2000 kg/año

Flujos directos

Agua extraída Suma de agua extraída de reservorios 
o pozos, para bebida o limpieza de 
animales, y riego.
Encuesta: se preguntó si hay riego y 
cantidad en litros/día. Solo una finca 
contestó que irriga 5000 L/día.
Estimación: el agua de bebida de terneros 
es 114 l/día (Le Riche et al., 2017, citado 
por Palhares et al., 2020), y para novillos 
y adultos es de 78,4 L (Appuhamy et al., 
2016) citado por (Palhares et al., 2020).
Criterio experto: se asume un gasto 
diario en limpieza de 5 litros por unidad 
productiva. 

615 m3/año (158-1.661)
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Se asume 40 días de riego, ya que este 
se hace una vez a la semana, durante los 
meses secos. Para fincas que reportaron 
existencia de riego, pero no cantidad, se 
usa dato aproximado de finca que reportó 
(199 mm riego de cultivos silvopastoriles y 
forrajes). Este valor es coherente y menor 
que el requerimiento de agua del cultivo 
pasturas kikuyo según Capera y Figeroa 
para un área en la zona cundiboyacense 
(2016, p.65)
Se multiplica el agua de bebida y limpieza 
por 365 días y la de riego por 40 días.

Agua consumida 
por bebida 
animales y 

limpieza

Se asume 20 % del agua bebida y de 
limpieza. El resto retorna como orina o 
agua residual.

111 m3/año (32-255)

Agua consumida 
por riego

Estimación: Se asume una irrigación 
efectiva del 40%, coherente con un valor 
medio de eficiencia global para diferentes 
sistemas de irrigación (Gurovich, 1985)

22 m3/año (0-151)
Solo 5 fincas reportaron 
riego, con una irrigación 
promedio de 67 m3/año

Uso del suelo Encuesta: hectáreas dedicadas a usos 
antrópicos: construcción, cultivos, 
forrajes.

6,7 ha (2-26)

Contaminación por lixiviación

Nitrógeno Contenido de nitrógeno y fósforo de 
los excrementos producidos según 
la ecuación 10.29 (IPCC, 2006), tipo 
de sistema de gestión de estiércol 
(compostaje, aplicación en fresco a 
prados, ninguno) y las especificaciones 
de productos fertilizantes. Para calcular 
el factor de lixiviación del nitrógeno, se 
consideró una distribución equitativa del 
estiércol en los diferentes tipos de gestión 
reportados. Para determinar la lixiviación 
de nitrógeno y fósforo desde productos 
aplicados, se usó la metodología de la 
WFN como se describe en la tabla 4.7.

168 kg N/año (31-476)

Fósforo 12 kg P/año (0-120)
Solo dos fincas reportaron 
uso de fertilizantes con 
contenido de fósforo. 

Fuente: elaboración propia con base en las fuentes indicadas en la misma tabla.
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Adicionalmente, para los cálculos según la norma IPCC en su nivel 2, se requieren da-
tos relacionados con la alimentación. Los datos usados fueron:

TABLA 4.6. Datos de propiedades de alimentación usadas

% proteína 
cruda % humedad Digestibilidad 

(% base seca) Fuente

Pastos nativos 
(kikuyo, falsa 
poa, carretón 
o pasto azul)

7 80 55 Se tomó un valor 
medio de pastos para 
este tipo de especies, 
según (INATEC, 2016)

Pastos 
mejorados

10 80 65

Mezcla de 
pastos nativos y 
mejorados 

9 80 60

Pastos de corte 8,2 80 60 Se tomó un valor para 
axonopus scoparius 
y se asumió la misma 
humedad de pastos 
nativos (Rodríguez-
López, 2018)

Ensilaje 20,5 40 59,5 Datos tomados para 
ensilajes y henolajes 
de diferentes cultivos 
(Gaggiotti et al., 1998)

Henolaje 18,8 40 60,9

Melaza 4 23 80 Tomado de (CONtexto 
Ganadero, 2018) y 
(Fajardo- Castillo y 
Sarmiento-Forero, 
2007)

Subproductos 
cosecha papa

9 79,5 79 Tomado de (Siebald et 
al., s. f.)

Fuente: elaboración propia con base en las fuentes anotadas en la misma tabla.

Por último, se requieren los datos de las cuencas y zonas donde se generan las huellas. 
Los municipios donde están las unidades productivas se ubican en dos cuencas, la 
cuenca del alto Chicamocha y la cuenca del río Garagoa. 
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FIGURA 4.5. Cuencas de las unidades productivas asociadas al estudio

Fuente: elaboración propia con base en datos del estudio y Google Earth.

TABLA 4.7. Datos asociados a la zona y cuencas para cálculo de huellas

Datos Valor Fuente
Temperatura promedio 10 C Datos de Google

Entrada atmosférica de N < 1,5 Mapa global de la WFN (Franke et al., 2013)

Textura del suelo Franco-arenoso Autores, observación cualitativa

Drenaje Bien drenado Autores, observación cualitativa

Contenido de P 300 Mapa global de la WFN (Franke et al., 2013)

Intensidad de lluvia Moderada Autores, observación cualitativa

Aplicación agroquímicos Baja Autores, observación cualitativa

Rendimiento de cultivos Bajo Autores, observación cualitativa

Prácticas de gestión Promedio Autores, observación cualitativa

Factores de lixiviación 0,01 para nitrógeno
0,0001 para fósforo

Cálculo con metodología de la WFN (Franke 
et al., 2013)

Objetivos de calidad del agua 1,5 mg/L para N
0,021 mg/L para P

POMCA río Chicamocha (Resolución 3560, 
2015). En todos los casos, el contaminante 
crítico para la huella gris fue el nitrógeno. 

Concentración natural 0,1 mg/L para N
0,20 mg/L para P

Para el nitrógeno, se toma el límite máximo 
que menciona Chapman para ríos no 
contaminados <0,1 mg/L (Chapman, 1996). 
Para el fósforo, se usa la metodología 
de WFN (Franke et al., 2013), para un río 
mesotrópico.
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Índice de escasez

Cuenca del alta del río 
Chicamocha

0,658 Tomado de (Puerto y Gmünder, 2017) con 
datos del ENA 2014 (IDEAM, 2014)

Cuenca del río Garagoa 0,375

Fuente: elaboración propia con base en las fuentes anotadas en la misma tabla.

4.4 RESULTADOS DE HUELLAS 
DIRECTAS Y ANÁLISIS

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para las huellas de las fincas 
evaluadas, basados en los datos descritos en el inventario.

4.4.1 HUELLA ECOLÓGICA
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FIGURA 4.6. Huella ecológica anual directa
Fuente: elaboración propia.
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La mayor parte de la huella ecológica se asocia al área requerida para secuestro del 
carbono generado. Las fincas con los mayores impactos se asocian a mayores emi-
siones de gases de efecto invernadero, que son las fincas 15, 5 y 6. Para una finca pro-
medio, la huella ecológica directa es 967.305 m2 en un año, asociada en un 85.1 % 
al secuestro de carbono, 12,4 % a la ganadería, 2,3 % a la agricultura y 0,3 % a áreas 
construidas.

FIGURA 4.7. Huella ecológica anual directa sin secuestro de carbono
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Fuente: elaboración propia.

Al evaluar las huellas sin secuestro de carbono, se observa que la finca 15 sigue siendo 
una de las de mayor impacto. Las demás fincas tienen un comportamiento similar, 
aunque la finca 1, 4, 5 y 11 tienen un impacto ligeramente mayor en huella ecológica, 
principalmente asociada a usos ganaderos.
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4.4.2 HUELLA DE CARBONO

FIGURA 4.8. Huella de carbono anual directa
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Fuente: elaboración propia.

Con respecto a la huella de carbono, los principales contribuyentes son el manejo del 
suelo, debido a las emisiones de óxido nitroso, por estiércol depositado naturalmente 
en pasturas por el ganado. En segundo lugar las emisiones de metano, debido a la fer-
mentación entérica en el ganado y en tercer lugar, las emisiones de óxido nitroso y me-
tano asociadas a la gestión del estiércol, por ser principalmente esparcido en el mismo 
terreno. Las fincas con los mayores impactos son las 5, 6 y 15. Estos valores se asocian 
a la productividad de las fincas, así como al tipo de alimentación. En promedio, una 
finca emite de manera directa 227.915 kg CO2 equivalentes al año a 14 % por emisiones 
entéricas, 43 % por gestión de estiércol y 44 % por manejo de suelos. Ninguna finca 
reportó quema de residuos, por lo tanto, no hay emisiones asociadas a este proceso. 

En promedio, una finca emite de manera 
directa 227.915 kg CO2 equivalentes al año a 14 
% por emisiones entéricas, 43 % por gestión de 
estiércol y 44 % por manejo de suelos.
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4.4.3 HUELLA HÍDRICA

FIGURA 4.9. Huella hídrica directa
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Fuente: elaboración propia.

La huella hídrica reportada varía entre 34.198 y 461.150 m3/año. Las fincas con mayo-
res huellas asociadas son las fincas 15, 11, 10, 1, 5 y 6. El mayor volumen de impacto 
está asociado a la huella gris, por lixiviación de contaminantes de nitrógeno y fósforo. 
La huella hídrica de una unidad productiva promedio es 154.434 m3 al año, 77,6 % es 
huella gris; 22,3 %, verde y 0,1 %, azul.
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FIGURA 4.10. Análisis de parámetros de finca versus huellas

60,0

60,0

Huella carbono khCOeq/L

Huella carbono khCOeq/L

Huella hídrica m3/L

Huella hídrica m3/L

Huella ecológica sin secuestro CO2 [m2/L]

Huella ecológica sin secuestro CO2 [m2/L]

Huella de escasez de agua [m3eq/L]

Huella de escasez de agua [m3eq/L]

50,0

50,0

40,0

40,0

30,0

30,0

20,0

20,0

10,0

10,0

-

-

-

-

10.000

1,0

20.000

2,0

30.000

3,0

40.000

4,0

50.000

5,0

60.000

6,0

70.000

7,0

80.000

0,018

0,020

0,014

0,015

0,010

0,010

0,006

0,002

0,016

0,012

0,008

0,004

0,005

0,000

0,000

Producción [L/año] vs. huellas por litro de leche

Productividad [L/cabeza en producción/día] 
vs huellas por litro de leche



157

Capítulo  4 ∙ Caso práctico de huellas ambientales en unidades  
productivas agropecuarias de alta montaña

Fuente: elaboración propia.

Al comparar las características de las fincas con los resultados de huellas, se observa 
que la mayoría de las fincas producen menos de 30.000 kg leche /año y sus huellas 
por litro de leche son muy variables. Solo la finca 15 produce alrededor de 70.000 kg/
leche y sus huellas por litro de leche son relativamente pequeñas, pero no son las más 
bajas calculadas. La carga animal tiene una leve relación de proporcionalidad con las 
huellas de carbono y de escasez de agua, pero no están fuertemente relacionadas con 
las huellas hídrica y ecológica por litro de leche producido. Por último, la productivi-
dad en litro de leche por cabeza de ganado en producción es el parámetro que más 
fuertemente muestra que al ser mayor, se reduce el impacto o las huellas ambientales 
por litro de leche.
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Por último, la productividad en litro 
de leche por cabeza de ganado en 
producción es el parámetro que más 
fuertemente muestra que al ser mayor, 
se reduce el impacto o las huellas 
ambientales por litro de leche.
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4.4.4 HUELLAS DE UN LITRO DE LECHE

Para un litro de leche, los valores promedio se presentan a continuación

FIGURA 4.11. Huellas directas por litro de leche

Producción Litros Unidad Cantidad (rango)

Huella 
ecológica
48,6 m2/l 
(11,3-134.4)

Construida m2/l 0,1 (0-1)

Agrícola m2/l 1,1(0-5,8)

Ganadera m2/l 7,9 (2,4-21,8)

Maderables m2/l -

secuestro CO2 m2/l 39,4 (7,2-122,8)

Huella 
carbono
15,8 
kgCO2eq/l

Fermentación entérica kgCO2eq/l 2,2 (0,7-5,4)

Gestión de estiércol kgCO2eq/l 8,1 (0,8-38,1)

Nitrificación suelos kgCO2eq/l 5,5 (0,3-21,9)          

Quema de residuos kgCO2eq/l 0

Huella 
hídrica
9,592 m3/l

Huella azul m3/l 0,009 (0,002-0,025)

Huella verde m3/l 1,985 (1,178-3,039)

Huella gris m3/l 7,598 (1,372-15,355)

Huella de la escasez de agua m3
eqAWARE/l 0,006 (0,001-0,16)

Inventario 
huella de 
agua

Agua extraída m3/l 0,043 (0,010-0,114)

Agua consumida m3/l 0,009 (0,002-0,025)

Agua vertida m3/l 0,033 (0,008-0,089)

Nitrógeno al agua kg Neq/l 0,011 (0,002-0,021)

Fósforo al agua kg Peq/l 0,0004 (0-0,049)

Fuente: elaboración propia.

Los valores de huellas son comparables con los reportados por otras fuentes descritas 
en la Figura 4.12. Aunque, no se puede realizar una comparación estricta debido a que 
las metodologías, alcances, suposiciones y exclusiones en el sistema varían para cada 
estudio y no necesariamente coinciden con el presente, para facilitar la comparación, 
los resultados de este estudio se dividieron en 1,029 kg/L como densidad de la leche.
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FIGURA 4.12. Comparación de huellas de este estudio con otras fuentes

Unidad Este 
estudio Referencias

Huella de 
carbono 

kgCO2eq/kg 
leche

15,3 91,6 (entre 11,3 y 153,93) – caso 
departamentos de Colombia (Vejarano, 
2020).
3,52 – caso en Inglaterra (Acosta, 2009)
1,1 (entre 0,6 y 1,5) – para 10 países en Europa 
y Estados Unidos (Pirlo, 2012). No incluye 
manejo del suelo.
0,83 para pequeños productores en Kenia 
(Weiler, 2013)

Huella 
hídrica

m3/kg leche 9,3 2– para productores en Boyacá (Corredor-
Camargo, et. Al. 2017).
1,02 (0,86 verde, 0,72 gris) – promedio global 
(Meokonnen y Hoekstra, 2010)
0,08 – 0,62 (Consentino et. Al, 2015)

Agua 
consumida

m3/kg leche 0,009 0,007 – para productores en Boyacá 
(Corredor-Camargo, et. Al. 2017)
0,0086 (Meokonnen y Hoekstra, 2010)

Fuente: elaboración propia y fuentes ya mencionadas en la tabla.

Aunque no es posible obtener comparaciones definitivas, es probable que la baja pro-
ductividad de la leche comparada con sistemas en países del norte influya en una 
mayor huella de carbono.  Así mismo, la metodología de la IPCC se caracteriza por usar 
factores conservativos, que tienden a dar valores altos. Respecto a la huella hídrica, la 
diferencia más importante se asocia a la estimación de la huella gris, ya que la mayoría 
de los estudios no la considera, y si lo hacen, es desde la perspectiva de fertilizantes 
aplicados. En este caso, además, se utilizó la metodología de la IPCC para estimar el 
nitrógeno lixiviado al agua, que como se mencionó, es una metodología conservadora 
que suele dar valores altos de impacto.  Por último, la siguiente gráfica muestra los va-
lores de las huellas totales, de la huella ecológica de la ganadería y del agua extraída, 
como una relación al promedio. 
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FIGURA 4.13. Comparación de huellas por litro de leche de seis de las fincas seleccionadas

Fuente: elaboración propia.

La gráfica permite observar fincas como la 6 y la 10 tienen valores altos en todos los 
ámbitos de impacto, mientras que fincas como la 8 tienen valor alto para la huella 
ecológica pero igual o menor que el promedio para otros indicadores. Las fincas 14 y 
15 presentan desempeños buenos en tanto que sus parámetros de impacto son bajos 
para todos los ámbitos. Una finca que se aproxima mucho al desempeño promedio, 
excepto por una baja huella de carbono, es la finca 1.
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CONCLUSIONES

A partir de la caracterización de las fincas muestreadas, se evidencia que son peque-
ñas unidades productivas lecheras de alrededor de 7 ha, de tipo extensivo, cuyas áreas 
se destinan en mayor porcentaje a la producción de forraje, seguido de la agricultura, 
siendo mínimo el destino al área forestal. Esto sumado a la composición de la ganade-
ría de media 17 cabezas de ganado, reflejan lo indicado por la Gobernación de Boyacá 
(2020), cuando señala que el departamento posee alrededor de 69% de sistemas ga-
naderos pequeños, de menos de 20 cabezas de ganado, de tal manera, que el mayor 
porcentaje de sistemas productivos de la región son similares a la muestra realizada.

Lo anterior supone un reto adicional para la productividad de los sistemas, ya que 
se debe generar procesos de diversificación y creación de sistemas multiestrato de la 
producción, para incrementar la cantidad de biomasa y productos por unidad de área, 
teniendo en cuenta la poca disponibilidad de tierra para llevar a cabo las actividades 
productivas de la mayor parte de los sistemas de producción ganadera de la región.

En el uso del suelo, el manejo del forraje y la alimentación en las fincas muestreadas 
reflejan prácticas de monocultivo, con bajo componente arbóreo. Esto dificulta el de-
sarrollo de procesos productivos sostenibles, por lo cual debe generarse estrategias 
de diversificación, que no solo brinden una mayor productividad, sino que también se 
traduzcan en una mayor capacidad de resiliencia a nivel productivo y socioambiental 
de las unidades, para mitigar el impacto negativo que se puede generar ante las con-
diciones climáticas adversas. 

Con respecto a las huellas ambientales, los mayores impactos están asociados a la 
gestión del estiércol, pues su manejo tradicional implica emisiones de CO2 importan-
tes y lixiviación de sus contaminantes asociados. Por ende, debe propenderse por la 
implementación de sistemas de gestión adecuados de los residuos sólidos, que miti-
guen el impacto negativo que pueden tener sobre el medio y, a la vez, puedan cons-
tituirse en fuente alterna de materia orgánica, para el mejoramiento de la estructura 
de los suelos, por ejemplo, a través de la implementación de procesos de compostaje 
o la producción de abonos verdes que pueden reincorporarse al mismo sistema. En 
relación con las huellas, se observó que las fincas con los mayores impactos suelen 
estar asociadas a menores productividades de leche/cabeza en producción, así mis-
mo, suelen tener un impacto alto en todas las huellas. Las huellas obtenidas son del 
mismo orden de magnitud de otras fuentes excepto para la huella de agua gris, que 
es más alta, pero no se puede concluir que el impacto al agua sea mayor en las fincas 
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evaluadas que otros sistemas productivos porque las metodologías y alcances de los 
cálculos son diferentes. 

En la mayoría de los sistemas evaluados no se aplican buenas prácticas ganaderas 
(BPG) o su aplicación es mínima, por lo que los beneficios sociales, ambientales y 
económicos que se generan son escasos; algunos de los beneficios sociales que se 
pueden potenciar incluyen, un mejor aprovechamiento del uso del suelo, mejorando 
el estatus de las familias campesinas, la producción de leche para autoconsumo y la 
generación de empleo. 

Por lo anterior, debe fomentarse la implementación de las BPG, como estrategia de 
mejoramiento a nivel productivo, no solo por los beneficios que a nivel económico se 
pueden obtener, sino también por aquellos beneficios que a nivel ambiental se pue-
den generar, por una disminución en el impacto negativo de los sistemas productivos 
y un mejoramiento en la gestión de sus recursos, lo cual se traduce en unas huellas 
ambientales de menor impacto.

Con respecto a la baja rentabilidad de las fincas muestreadas, el mejoramiento de los 
procesos puede llevar al aumento tanto por animal, por tiempo, como por área, lo que a 
su vez podría mejorar los índices de impacto ambiental. Sumado a esto, si se incrementa 
la diversidad a través de la creación de sistemas productivos multiestrato, se pueden 
mejorar tanto la productividad como la rentabilidad de las unidades productivas.

Las huellas ambientales constituyen unas 
herramientas que orientan la gestión de las 
unidades productivas; se pueden establecer 
programas de mejoramiento, a partir de la 
línea base que brinden estas huellas y mitigar 
el impacto negativo que puede generarse 
a nivel primario, para dar lugar a sistemas 
productivos sostenibles a nivel económico, 
ambiental y social.
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