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RESUMEN

La ganaderia en Campeche se desarrolla en pastizales, acahuales y recientemente se ha fomentado en silvopastoreo.
Estos sistemas de pastoreo fueron evaluados para determinar su papel en la reduccién de emisiones gases de efecto
invernadero (eGEl) en la ganaderia tropical. El estudio se realizd utilizando un andlisis de ciclo de vida (ACV) “de
puerta a puerta” en producciones vaca-becerros (UPPc) y doble proposito (UPPdp). La unidad funcional fue un
kilogramo de peso vivo ajustado por contenido de proteina (kgPV-eq). Las eGEIl no fueron diferentes entre los
sistemas de pastoreo debido a sus similitudes en productividad y origen de la materia seca en la dieta. Sin embargo,
al comparar las eGEI de las UPPc con las UPPdp, estas fueron diferentes (P<0.01), debido a que las UPPdp tienen
mayor productividad por hectarea con respecto a las UPPc. Algo similar ocurrid al evaluar el Uso de Suelo para el
cual las UPPdp necesitaron menor superficie en comparacion con las UPPc, ya que la produccion lactea aumentd
casi al doble la produccién total en unidades funcionales. En este estudio la productividad tuvo influencia en la
reduccion de eGEl, no asi el sistema de pastoreo. EI ACV fue Util para evaluar objetivamente los sistemas ganaderos
en Campeche y detectar los puntos de oportunidad para reducir las eGEl y mejorar la productividad.
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SUMMARY

The cattle raising is mainly developed in pastures and secondary forest (named: acahuales) in Campeche, and
recently silvopastoral systems have been also fostered in this region. These grazing systems were evaluated to
determine their role to reduce greenhouse gas emissions (eGEI) in tropical livestock systems. The study was carried
out using a “door to door” life-cycle assessment (LCA) of cow-calve (UPPc) and dual-purpose (UPPdp) units. The
functional unit was one kilogram of live weight adjusted for protein content (kgPV-eq). The eGEI were not different
among grazing systems due to their similarities in productivity and the origin of dry matter in diet. However, when
eGEl of the UPPc and UPPdp were compared, these were different (P <0.01), due to productivity per hectare of
UPPdp was greater than the UPPc. Something similar occurred for land use, where the UPPdp needed less area than
the UPPc, since milk almost twofold the total functional unit production. In this study, productivity had a great
influence on the reduction of eGEI, but the grazing system did not make difference. The LCA was useful to
objectively evaluate the livestock systems in Campeche and detect key points on eGEI reduction and farm
productivity.

Keywords: Life cycle assessment; greenhouse gases; land use; silvopastoral; secondary forest; grazing.

INTRODUCCION principal de alimento para el ganado (Ldpez-Vigoa
et al., 2017).

La ganaderia tropical en México se desarrolla bajo el
sistema de pastoreo extensivo en monocultivo (Mn). Sin embargo, la transformacion del uso de suelo de
De acuerdo con la encuesta nacional agropecuaria selva tropical en pastizales ha generado alteraciones
2014, el 49.42 % de los bovinos en Meéxico se en el ecosistema y no se ha conseguido tener buena
producen bajo este sistema (INEGI, 2014a). El Mn se productividad. Se estima que anualmente el cambio
caracteriza por la utilizacion de grandes extensiones de wuso de suelo de selvas tropicales es
de terreno con gramineas introducidas como fuente aproximadamente de 140 mil hectéreas (ha), de las
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cuales la mayor parte es destinada a la ganaderia
(SEMARNAT, 2008).

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (eGEI)
en México durante el 2015 fueron de 682,959.101 Gg
de COz-eq de las cuales se estima que el 10 %
(70,567.60 Gg de COz-eq) fue generada por la
industria agropecuaria y de estas Ultimas, el 87 %
(61,721.93 Gg de CO.-eq) fue emitido Unicamente
por los bovinos (INECC, 2015). Siendo el tercer
sector productivo de importancia para establecer
estrategias de reduccion de eGEIl. Por otro lado, la
conservacion de tierras forestales y la conversion de
tierras con otros usos en tierras forestales generd una
emision negativa de GEI de -139,970.12 Gg de CO»-
eq en el mismo afio (INECC, 2015). Algo similar ha
sido reportado en los sistemas silvopastoriles
intensivos (SSPi), en donde las eGEI pueden ser
negativas (Naranjo etal.,, 2012) o reducidas
significativamente (Harrison et al., 2015, Rivera et
al., 2016) al mantener el ecosistema natural con poca
transformacién, el establecimiento de cultivos
forestales, maderables o frutales y potencialmente se
puede aumentar la fertilidad del suelo por la
asociacion con leguminosas forrajeras (Bacab et al.,
2013, Lopez-Vigoa etal., 2017) ademas mejora la
calidad del alimento disponible para el ganado en la
época seca y reduce el gasto de alimentacion en
comparacion con el Mn. Ya que cuando escasea el
forraje se debe comprar alglin tipo de alimento o
suplemento para compensar el bajo aporte de
nutrientes de la dieta, sobre todo si el pastoreo se basa
en monocultivo de gramineas (Ldpez-Vigoa etal.,
2017) y especialmente durante la época de secas en
donde puede haber pérdida de peso o venta de
animales flacos. Otra opcién ha sido el pastoreo en
acahuales, también llamado sistemas de baja
intensidad 0 “monte” (Mt), que son areas de selva
secundaria en sucesion del sistema agricola
tradicional tumba-rosa-quema. Al respecto se ha
observado que en época de secas la calidad de las
especies forrajeras disponibles en los acahuales no es
suficiente para incrementar la ganancia diaria de peso
del ganado, pero su consumo al menos evita la
pérdida de peso de este, ademas la diversidad de
especies consumidas es mayor que en otros sistemas
llegando a 53 especies de calidad forrajera variada;
mayoritariamente leguminosas (Sosa-Rubio et al.,
2006). Con frecuencia existe la concepcién que estas
areas de vegetacién secundaria no poseen valor o son
malezas, sin embargo, estas &reas tienen una gran
diversidad de especies vegetales comestibles y
forrajeras.

Los sistemas de produccién que contemplan la
utilizacion diversificada de especies forrajeras y no
forrajeras como parte fundamental de la produccion
animal, como los SSPi y Mt aportan més beneficios al
medio ambiente, a la biodiversidad, el bienestar
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animal y la salud de los animales que aquellos
basados en Mn (Galindo et al., 2017). Ademas tienen
el potencial de reducir las emisiones de metano
provenientes de la digestion de los rumiantes (Molina
etal., 2016) por la presencia de taninos en las
especies forrajeras de los acahuales y en la leucaena
(L. leucocephala), leguminosa altamente utilizada en
los SSPi.

Campeche, es un estado insertado en un ecosistema
predominantemente selvatico, el cual ha tenido
cambios de uso de suelo principalmente a causa de la
industria agropecuaria en los afios setenta cuando el
gobierno federal incentivd a los ejidatarios a
desmontar las selvas para establecer areas agricolas y
ganaderas “modernas” que causaron la pérdida del 25
% de los ecosistemas naturales del estado y casi la
mitad de las areas desmontadas se convirtieron en
acahuales al dejar de utilizarlas como areas
productivas (Cortina-Villar et al., 1999). Actualmente
la perdida de ecosistemas continua a un ritmo
acelerado: en el 2016 Campeche perdi6 54,700 ha (22
% del total deforestado en México ese mismo afio;
Beauregard, 2017). Sin embargo, algunos ganaderos
han comenzado a adoptar sistemas de produccion
amigables con el ambiente como el SSPi, pero es
incierto el grado de adopcién y hay poca informacién
para evaluar su efectividad en la ganaderia y los
efectos ambientales. El objetivo del presente trabajo
es comparar los sistemas de pastoreo Mn, SSPi y Mt
en el estado de Campeche para determinar si hay
diferencias entre cada sistema con respecto a las eGEI
y la eficiencia productiva.

Para conocer el impacto ambiental de estos sistemas
de pastoreo se pueden usar diferentes herramientas
(Astier et al., 2008, Vilain, 2008, FAO, 2014,
Molina-Rivera et al., 2018); sin embargo el analisis
de ciclo de vida (ACV) es una metodologia
estandarizada internacionalmente  (ISO, 2006b,
2006a) que facilita la comparacién objetiva de estos
sistemas de pastoreo con la finalidad de identificar y
cuantificar los impactos ambientales que cada uno
genera en las diferentes fases del manejo de los
nutrientes, ya sea en el ganado o en su disposicion
ambiental, para establecer medidas correctivas de los
procesos y mejorar la eficiencia y optimizacion de los
recursos (IHOBE, 2009).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El trabajo se realiz6 en Campeche, México en el
2017. Campeche es un estado que se ubica al sureste
de México entre los paralelos 17°49°01” y 20°51°37”
N y 89°05°20” y 92°28°21” O; el clima, en el 92 %
del estado, se clasifica como célido subhiimedo (Aw),
presenta una temperatura media anual de 26.0° C y
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precipitacién con rango de 1,200 a 2,000 mm (SMN,
2017). Campeche destina alrededor del 26 % de su
territorio a la ganaderia en pastoreo (Tabla 1); cuenta
con 448,086 cabezas de bovinos que son
principalmente cruzas de razas especializadas con
ganado criollo (Tabla 2). Las caracteristicas generales
de la produccion bovina en este estado se resumen en
la Tabla 2.

Para realizar el muestreo se consultaron los datos
censales del estado de Campeche por municipio y con
los metadatos se determinaron sus principales zonas
ganaderas de acuerdo con la distribucion de la carga
de bovinos; tomando como baja carga la zona centro
(municipio de Escarcega), carga mediana, zona norte
(municipio de Hopelchén) y carga alta, zona sur
(municipio de Candelaria). En donde se pretendia
evaluar los tres principales sistemas de pastoreo: Mn,
Mt y SSPi; los dos primeros por ser los sistemas de
pastoreo mas utilizados (Tabla 1) y el SSPi por ser un
sistema que en los Ultimos afios ha sido fomentado
para mejorar la productividad ganadera y como
estrategia de mitigacion del cambio climéatico
(Mendoza-Vega y Molina-Rosales, 2012; Galindo
et al., 2017).

Sistemas de pastoreo bajo estudio

Sistema de pastoreo extensivo en Monocultivo (Mn).
Tener al menos 10 afios de haber realizado el cambio
en el uso de suelo a Mn, con la implantacion de al
menos el 70% de la superficie de pastoreo con pastos
introducidos y con control de maleza nativa para
mantener el Mn, donde los principales forrajes fueran
pastos tropicales como: brizanta (Brachiaria
brizantha), tanzania (Panicum maximum cv.
Tanzania) y otros adaptados regionalmente. Donde
los arbustos y arboles fueran escasos o en su caso sélo
participaran en cercas perimetrales; por lo que la
altura de pastoreo en general fuera de 60 cm o0 menos.

En cada region de Campeche se visitaron unidades de
produccion pecuaria (UPP) donde los propietarios
estuvieron dispuestos a participar para la
caracterizacion de sus unidades. Después de la
entrevista se encontré que ninguno de los
entrevistados  utilizaba exclusivamente un sélo
sistema de pastoreo, por lo que se establecieron los
siguientes criterios minimos en cada sistema de
pastoreo para poder seleccionar las UPP.

Sistema de pastoreo en acahual, sistemas de pastoreo
de baja intensidad o “monte” (Mt). UPP donde el
pastoreo fuera principalmente en vegetacion nativa,
pero podia tener superficies de pastos introducidos
siempre y cuando estas no fuesen mayores al acahual.

La vegetacion nativa, incluia ramas de 4arboles
jovenes, arbustos y acahuales producto de la
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recuperacion de la selva después del manejo
tradicional agricola de tumba-rosa-quema, donde la
vegetacion nativa tuviera 10 o més afios de ser la
principal fuente de materia seca (MS) durante el afio.
Ampliando el horizonte de pastoreo hasta 1.20 m de
altura. Donde la superficie de pastizales introducidos
fueran fracciones dispersas distribuidas entre el Mt.

Tabla 1. Distribucion de uso de suelo de Campeche,
México.

Uso de suelo Superficie (ha) %
Selval 323989 61.27
Ganaderia 1478330 25.70
Pastizales 627 828 42.46
Acahuales,
selvasy 850 502 57.53
sabanas
Agricultura 230 818 4.01
Otros? 517 563 9.00

TAreas de vegetacion natural conservada, puede ser selva
primaria o secundaria.

20tros usos de suelo incluyen: matorrales, superficies de
descanso, acahuales sin uso aparente, cuerpos de agua,
infraestructura y asentamientos humanos.

Fuente: Villalobos-Zapata y Mendoza-Vega, (2010).

Tabla 2. Caracteristicas de la ganaderia bovina de
Campeche, México.

Caracteristica Cantidad
Area estatal destinada para pastoreo (%) 26.73
Bovinos producidos en pastoreo continuo
71.19

(%)
Bovinos producidos en pastoreo 20.05
controlado (%?) :
Bovinos producidos en corral (%) 1.93
Bovinos producidos en corral y pastoreo 541
(%) '
Caracteristicas Raciales

Bovinos criollos (%) 9.77

Bovinos de razas especializadas (%) 9.95

Bovinos cruzas de criollos con otras

78.85

razas (%)
Vacas para cria de becerros (%) 48.35
Vacas para produccion de leche (%) 2.42
Vacas para doble propésito (%) 8.73
Edad promedio al primer parto (meses) 30.72
Fertilidad a parto (%) 51.17
Relacion hembra:macho (hembras) 11.95
Mortalidad al afio (%) 13.93
Edad promedio al destete (meses) 6.68
Carga animal (cabezas ha? 0.5

Pastoreo controlado: division de la superficie para
pastoreo en potreros de tamafio adecuado a la carga
ganadera que puede soportar de acuerdo con las
caracteristicas y épocas de crecimiento de las principales
especies de valor forrajero del pastizal y adecuando a esto
los periodos que los animales permanecen en cada potrero.
Fuente: INEGI (2012; 2014b; 2016), Diaz-Castillo et al.
(2014).
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Sistema silvopastoril (Sp). Se buscé que las UPP
tuvieran de 15 a 20 afios de haber hecho el cambio de
uso de suelo a Mn, y de entre 5 a 7 afios de haber
introducido leguminosas forrajeras, ya sea como
bancos de proteina (superficies sembradas con alta
densidad de leguminosas para corte y para
suplementar al ganado en comederos) o en potreros
de pastoreo con densidades de al menos 5,000 plantas
hal. Donde la leucaena (L. leucocephala) fue la
principal leguminosa forrajera establecida para
mejorar la calidad de la MS ofrecida al ganado. Por lo
que la altura de pastoreo dependia de la combinacién
de forrajes, partiendo del 1.20 m de altura en los
predios que contenian leucaena a 60 cm 0 menos en
aquellos que s6lo habia pastizal.

Con la informacion de las entrevistas iniciales y los
criterios descritos para Mn, Mt y Sp se seleccionaron
las UPP cuyos propietarios manifestaron podian
cumplir con estos criterios y aceptaran participar y
compartir la informacién a detalle. Se tuvo una UPP
de cada sistema de pastoreo por regién para reducir el
efecto ambiental local, quedando la distribucion de
las UPP como se detalla en la Figura 1.

Unidades de Produccion Pecuaria

Se evaluaron tres UPP con distinto sistema de
produccion pecuario en cada regién de Campeche, en
total nueve UPP, las cuales cumplian con los criterios
por sistema descritos en la seccion anterior. Todas la
UPP se dedicaban a la produccion de becerros al
destete (UPPc), vendiendo a esta edad principalmente
a los machos y manteniendo a las hembras para su
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crecimiento y descartandolas a diferentes edades para
dejar solo las hembras de reemplazo. En cada sistema
de pastoreo habia una UPP que también tenia
produccion de bajas cantidades de leche, lo que se
denomina doble propésito (UPPdp). EI 100 % de ellas
realizaban como manejo reproductivo la monta
natural y el manejo de excretas era por deposicion en
las praderas. En ninguna UPP se report6 la adicion de
fertilizantes organicos ni inorganicos diferentes a las
deyecciones depositadas por los animales durante el
pastoreo. Todas las UPP tenian ganado cruzado en
donde fenotipicamente las razas predominantes eran:
Brahaman, Beefmaster, Pardo Suizo, Holstein, Cebd,
Simbrah, Criollo, Sardo Negro y Gyr.

Andlisis de Ciclo de Vida

Como se establecio previamente el ACV se utiliza
para estimar los contaminantes ambientales emitidos
durante un proceso productivo, donde en forma
estandarizada y objetiva (ISO, 2006b, 2006a) se
contabilizan los efectos del flujo de los recursos y las
emisiones que le son atribuidas a la produccion del
bien o servicio, en este caso la produccion de becerros
en pastoreo.

El ACV consiste en cuatro etapas que estan
relacionadas entre si, iniciando por establecer los
objetivos y alcances de la evaluacién, para conocer lo
méas preciso posible los limites temporales vy

espaciales del andlisis, asi como definir la Unidad
Funcional (UF) o unidades en las que se expresaran
las cargas ambientales.

Figura 1. Distribucion de las unidades de produccién pecuaria muestreadas.
H, municipio de Hopelchén, zona norte; E, municipio de Escarcega, zona centro; C, municipio de Candelaria, zona sur; Mn,

monocultivo; Sp, Silvopastoril; Mt, monte.
Fuente: Mapa Google Earth Pro, 2018.
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La segunda etapa es el desarrollo del inventario del
ciclo de vida, que en forma clara y detallada describe
los procesos e informacion utilizada para desarrollar
el flujo productivo y estimacién de emisiones, esta
etapa es la mas extensa y puntual del analisis, asi
como la que consume la mayor cantidad de recursos y
tiempo, pues la informacién debe ser auditada de
acuerdo al presupuesto esperado. La tercera etapa es
el analisis del impacto, donde se detallan los procesos
para la estimacion de emisiones en relacién con la
UF. La cuarta y Ultima etapa es la interpretacion del
analisis, donde se exponen los resultados y su
interpretacion. A continuacion, se desarrollan las
primeras tres etapas y la Gltima etapa se expone en las
secciones de resultados y discusion.

Obijetivo y alcance

Los limites del analisis se establecieron de “puerta a
puerta”, es decir, desde la entrada de insumos para la
produccion vaca-becerro hasta la salida del producto
como becerros y reproductores de desecho o leche
vendidos a pie de potrero. No se incluyeron los
medicamentos,  agroquimicos, combustibles e
instalaciones de manejo debido a que no fue posible
colectar suficiente informacion por falta de registros y
ser escasamente usados en las UPP. Se construy6 la
unidad funcional (UF) estandarizando los principales
productos (peso vivo en pie y leche) con base en su
contenido de proteina cruda para expresarse como
kilogramo de peso en pie de ganado bovino vendido,
ajustado a 18.75 % de proteina cruda (kgPV-eq). Para
ello se consider6 el contenido de PC en leche y se
transformd a su equivalente en KgPV-eq para tener la
UF final de cada UPP. Las categorias de impacto
ambiental evaluadas fueron el potencial de
calentamiento global o emisiones de gases de efecto
invernadero expresado como kgCOz-eq kgPV-eq? y
el uso del suelo expresado como m? kgPV-eq™.

Inventario de ACV

En esta etapa se recolecté la informaciéon de cada
sistema de produccién con un andlisis retrospectivo
correspondiente al afio 2017. Se empled inicialmente
una encuesta participativa, seguido de entrevistas
semiestructuradas en forma individual a propietarios
y responsables del manejo mediante visitas repetidas
a las UPP para establecer el flujo del movimiento de
ganado, las entradas y salidas de insumos y los
rendimientos de materia seca (rMS) de cada UPP
durante todo el afio. Con esta informacion se
determiné la superficie de cada UPP y de esta, la
cantidad de tierra destinada al pastoreo, al cultivo de
forrajes y la reserva para la época de sequia; también
se determind la composicion de la dieta, cantidad de
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alimento ofrecido y el inventario animal. Ademas, se
obtuvieron los parametros productivos, reproductivos
y el manejo de las excretas. Para corroborar o auditar
los rMS de los cultivos y determinar los valores de
PC de todos los ingredientes de las dietas ofrecidas en
las UPP se realiz6 una revision bibliografica de
investigaciones  realizadas en  regiones con
condiciones similares al area de estudio (Tabla 3).
Los datos de PC de los concentrados fueron obtenidos
de las etiquetas de los productos.

Evaluacion del impacto

En esta etapa, con la informacion obtenida en la fase
anterior se estimaron los impactos del Potencial de
Calentamiento Global y Uso de Suelo. El Potencial de
Calentamiento Global (PCG) se estandariz6 a eGEl
en kgCOz-eq, para ello se utilizaron los equivalentes
de PCG a 100 afios de: 1, 25y 298 para COz, CHs y
N0, respectivamente (IPCC, 2006). En el célculo del
PCG, se incluyeron las emisiones de metano de la
fermentacién entérica y del manejo de las excretas a
nivel de potrero y por su deposicion en las praderas.

El consumo de MS de los animales considerado para
el célculo de metano se obtuvo por etapa productiva:
Para los sementales se usaron las tablas del NRC en
requerimientos nutrimentales de reproductores para
ganado carnico (NRC, 1984) y para el resto de los
animales del hato se calcularon con base a las
siguientes formulas descritas en el NRC (1984):

Hembras reproductoras:

CDA = W°75(0.1462 EN,,, — 0.0517 ENZ — 0.0074)
Ganado en crecimiento y engorda:

CDA = W%75(0.1493 EN,,, — 0.0460 EN2 — 0.0196)

Donde: CDA: Consumo Diario de Alimento, kgMS;
W: Peso vivo del bovino, kg; ENm: Energia Neta de
mantenimiento, Mcal/kg de la dieta

Para la estimacion de metano, producto del manejo de
las excretas se calculd con base en el Tier 2 del IPCC
(2006). Las fuentes de dxidos nitrosos estuvieron
relacionadas a las excreciones de nitrogeno via
estiércol y orina, en concordancia con las
recomendaciones del IPCC, Tier 2 (IPCC, 2006). Es
importante resaltar que la excrecion de nitrégeno fue
calculada como el total de nitrogeno remanente que
no se convirtié en leche o carne y de acuerdo con los
lineamientos del IPCC (2006). Los factores de
emision utilizados se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 3. Bibliografia para auditar el rendimiento de materia seca y proteina cruda de los ingredientes de las dietas
ofrecidas en las unidades de produccién pecuaria en Campeche, México.

Ingrediente

Referencia

Acahual
Andropogon gayanus
Brachiaria brizantha

Brachiaria hibrido cv.
Mulato

Brachiaria humidicola
Grama nativa®
Leucaena leucocephala

Panicum maximun cv.
Mombasa

Pennisetum purpureum
(Cuba CT-169)
Sorgum spp.?

Panicum maximun cv.
Tanzania

Varios®

Zea mays*

Carranza-Montario et al., 2003, Cecconello et al., 2003.

Toledo et al., 1989, Enriquez-Quiroz et al., 2011.

Paredes-Rincon, 2000, Bugarin etal., 2009, Enriquez-Quiroz etal., 2011, Duran-
Martinez, 2014, Mufioz-Gonzalez et al., 2014.

Mufoz-Gonzalez et al., 2014.

Cruz-Lépez et al., 2011, Enriquez-Quiroz et al., 2011, Mufioz-Gonzalez et al., 2014.
Alonso-Diaz et al., 2007, Mufioz-Gonzalez et al., 2014.

Garcia et al., 2008, Bugarin et al., 2009, Peters et al., 2010, Petit-Aldana et al., 2010,
Cruz-Lépez et al., 2011, Lopez et al., 2015.

Rodriguez-Lopez, 2009, Cuartas et al., 2015.

Ramirez et al., 2008.

Reyes-Muro et al., 2013.
Enriquez-Quiroz et al., 2011, Cuartas et al., 2015.

NRC, 1984, Obispo y Chicco, 1993, Rosales-Nieto et al., 2007, Shimaya-Miyasaka,
2009.
NRC, 1984, Shimaya-Miyasaka, 2009, Reyes-Muro et al., 2013, Yescas et al., 2015.

!Grama nativa, esta integrada por forrajes de los géneros: Paspalum, Axonopus, Cynodon, Desmodium, Calopogonium.

%Rastrojo de sorgo.

3Varios, incluye las referencias para bloques nutricionales, melaza, pollinaza y urea.
4Maiz, incluye las referencias para maiz en grano, rastrojo de maiz, maiz para ensilar, mazorca con y sin hoja.

Tabla 4. Factores de emision utilizados en cada Unidad de Produccion Pecuaria.

Gas Fuente Ecuacidn/Factor de emisién Referencia
Metano Fermentacion _ N IPCC, 2006
entérica CHapne = z Efe /106
EF, = (GE = ("/100) = 365)
¢ Ei'-:_>‘5.651\1
*
CHygge = Z ( m /106)
EXfijretaS en EF, = VS * 365 * [Bo * 0.67 + (MCF/, ) « Ms] IPCC, 2006
praderas _ -
QXidOS Excretas en N,0p = [(FPRP,SO * EF3PRP,SO) + (FPRP,CPP * EF3PRP,CPP)] * (44/28) IPCC, 2006
nitrosos praderas Fpppcpp = N * Ny * MSr prp
directos Nex = Nconsumido * (1 — Nretencion)
EF;c6rrRop = 16
, EFsprp,cpp = 0.02
Oxidos Volatilizacion  N,0,7), = ((Fprp * Fracgasy) * EF,) * (44/28) IPCC, 2006
nitrosos de excretasen g . — 0.2
indirectos  pradera EF, o1 kéNZO _N
Lixiviacién de IPCC, 2006

excretas en
praderas

NzoL = (FPRP * FraCL * EFs) * (44/28)
Frac;, = 0.3
EFs = 0.0075 kg N,O — N

CHuaent, emisiones totales de metano de la fermentacidn entérica; EFe, factor de emision de metano para la fermentacion entérica;
N, nimero de cabezas de la categoria de ganado; GE, energia bruta; Ym, factor de conversion de metano, porcentaje de la energia
bruta en el alimento convertida en metano; DE, Digestibilidad; CH4est, emisiones del manejo de excretas para una poblacion
definida; EFm, factor de emisién de metano del manejo del estiércol; VS, sélidos volatiles excretados diariamente para una
categoria de ganado (= 0.04GE); Bo, capacidad maxima de produccion de metano de las excretas por categoria de ganado (0.1);
MCF, factores de conversion de metano para cada sistema de manejo de excretas (1.5%); MS, fraccion de las excretas por
categoria de ganado manejado utilizando el sistema de manejo de excretas (1); CENIZA, contenido de ceniza de las excretas
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calculado como una fraccién de la materia seca del alimento ingerido (0.08); UE, energia urinaria expresada como fraccion de
GE; N20p, emisiones directas de N20O; Frre,sop, superficie anual de los suelos organicos; EFspre,so, factor de emision para las
emisiones de N20 de suelos organicos; EFspre crp, factor de emision para las emisiones de N2O del N de la orina y el estiércol
depositado en pasturas, prados y praderas; N2Oatp, cantidad anual de N2O producido por deposicion atmosférica de N
volatilizado de suelos gestionados; Ferecep, Cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositado en pasturas, prados y
praderas por animales en pastoreo; MS, fraccion del total de la excrecion de N de cada categoria de ganado que se deposita en las
pasturas, prados y praderas; Fraceasm, fraccion de N de la orina y el estiércol depositado por animales de pastoreo que se
volatilizan como NHz y NOx; Nex, excrecion promedio anual de nitrégeno por cabeza por categoria; Nconsumido, ingesta anual
de nitrégeno por cabeza de animal por categoria; Nretencién, fraccion de la ingesta anual de nitrégeno que se retiene por animal
por categoria; EF4, factor de emisidn para emisiones de N20 resultante de la deposicion atmosférica de N en superficie del suelo o
agua; N20L, cantidad de N2O del estiércol que se lixivia: EF5, factor de emision para emisiones de N20 por lixiviacion y
escurrimiento; Fract, fraccion de pérdidas de N del estiércol debido a escurrimiento y lixiviacion.

Uso de Suelo superficie destinada a estos forrajes represent6 la
principal fuente de MS, siendo las gramineas el
El Uso de Suelo, se consideré a la ocupacién del principal aporte, como se aprecia en la Tabla 6.
suelo como un recurso, en el sentido de ser Adicionalmente hubo una UPP (H-Mt) que después
temporalmente no disponible para otros fines; del anélisis de la informacién no cumplié con los
considerando la productividad por hectarea y la parametros productivos basicos, pues la informacion
necesidad de superficie por producto: kgPV-eq hat y fue insuficiente o contradictoria durante la entrevista,
m? kgPV-eq?, respectivamente. El uso de suelo por lo que se decidio eliminarla del analisis.
considerado fue so6lo aquel que se utilizd para
pastoreo continuo o como reserva forrajera para la Emisiones de gases de efecto invernadero
época de sequia dentro de las UPP, no se considero el
suelo utilizado para la produccion de cultivos Las eGEIl entre los sistemas de pastoreo no fueron
forrajeros debido a que la superficie era muy pequefia diferentes (Tabla 7, seccion A). En el caso de la
dentro de las UPP y tampoco se considerd para la fuente de emision y tipo de GEI como se esperaba, el
produccion de alimento comprado. metano tuvo la mayor contribucién con casi el 80 %,
seguido por los dxidos nitrosos con 18 % y alrededor
Anélisis estadistico del 3 % por metano de las excretas (Tabla 8, seccidn
A). Por otro lado, cuando se analizaron los datos por
Se utiliz6 el programa Statistical Package for the tipo de produccién (UPPc y UPPdp) la productividad
Social Sciences (IBM®, SPSS® Statistics, Version medida en kgPV-eq ha! y las eGEI (kgCO-eq kgPV-
21) utilizando el andlisis de varianza (ANOVA) para eq?) si fueron diferentes (P<0.05). Donde las UPPdp
determinar las diferencias entre eGEI, Uso de Suelo o fueron dos veces mas productivas y tuvieron casi tres
productividad entre los tipos de sistemas de pastoreo veces menos eGEI que las UPPc (Tabla 7, seccion B).
(Mn, Sp y Mt). Adicionalmente se realizé un arreglo En este caso, la emision de metano por fermentacion
de las UPP con base en el tipo de produccion, es entérica fue 56 % menor en las UPPdp con respecto a
decir, las UPPc y las UPPdp para evaluar los mismos las UPPc; algo similar ocurrié con las emisiones de
parametros. metano de las excretas y con los 6xidos nitrosos de la
UPPdp, en donde tuvieron 42 % y 80 % menor
RESULTADOS emision que en las UPPc, respectivamente (Tabla 8,
seccion B).
En la Tabla 5 se presentan los principales pardmetros
que tuvieron los sistemas de pastoreo evaluados. Uso de Suelo
Donde se aprecia que no hubo diferencia en el
comportamiento productivo ni en los parametros de En los sistemas de pastoreo el Uso de Suelo no tuvo
desarrollo del rebafio entre los sistemas de pastoreo . diferencias significativas para la produccion de un
En relacion con la produccién general de leche, carne kgPV-eq (Tabla 7, seccién A). Sin embargo, al
y leche-carne ajustada al contenido de proteina cruda realizar el andlisis de los datos por tipo de produccién
(kgPV-eq al) pareciera ser diferente entre los se determiné que las UPPdp necesitaron casi la mitad
sistemas productivos, pero al ajustar la produccion a de suelo que utilizaron las producciones en UPPc para
la superficie utilizada (kgPV-eq ha'a?) no hubo producir una unidad de producto (Tabla 7, seccién B).
diferencias entre sistemas de pastoreo (Tabla 5,
seccion D). DISCUSION
Con relacion a la composicién de los potreros, pese a Emisiones de gases de efecto invernadero
que los propietarios durante las entrevistas estimaban
que las leguminosas para el Sp y el acahual en el Mt Los factores de emision de metano por fermentacion
era la principal fuente de forraje, ni la MS ni la entérica utilizados en este estudio (Tabla 4) fueron
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ajustados de acuerdo al peso corporal y contenido de
energia en la dieta (ver consumo de MS en métodos)
del ganado en las diferentes etapas productivas de
acuerdo con las recomendaciones del IPCC, Tier 2
(IPCC, 2006) obteniendo un valor promedio de
97.57+20.1g 288 kgPV-idia?, que al compararlo con
la emisién de metano de 88.0g 288 kgPV-idia*
obtenido en camaras de respiracién de circuito
abierto, para ganado en condiciones de trdpico
reportado por Ku-Vera et al. (2018), los valores
promedio usados en este estudio quedan dentro del
rango de 18.9 a 150.1g 288 kgPV-'dia™ reportados en
las cAmaras de respiracion.

Ademas, las eGEIl por unidad funcional de los
sistemas de pastoreo, pese a no ser diferentes entre
ellos (Tabla 7, seccion A), fueron similares a los
encontrados por Becofia etal. (2014) en donde

Tabla 5. Caracteristicas de los sistemas productivos.

Molina-Rivera et al., 2019

evaluaron 20 sistemas de produccion de becerros en
pastoreo en Uruguay con eGEI promedio de 20.84+5.4
kgCO2-eq kgPV1, este autor reporta un rango de 11.4
a 32.2 kgCO.-eq kgPV! debido a la productividad de
las UPP analizadas, donde las UPP que dieron dietas
con mayor contenido de PC tuvieron una tasa de
fertilidad mayor y por lo tanto mas becerros al destete
que las UPP a las que se les dio menor contenido de
PC en la dieta (13.7 % vs. 9.4 % de PC y 95 % vs. 46
% de becerros al destete, respectivamente). Pese a que
en Campeche se esperaba encontrar una diferencia
entre sistemas de pastoreo esto no sucedid, ya que el
rango entre los sistemas de pastoreo fue de 16.02 a
19.5 kgCO,-eq kgPVL. Esta cercania entre valores se
debio a que la productividad entre sistemas de
pastoreo no fue diferente (Tabla 7, seccion A), ya que
el consumo de PC y carga animal fue similar entre los
sistemas (Tabla 5, seccion Ay C).

: Unidades de Mn Sp Mt

Item medicién Prom+DE Prom+DE Prom+DE Prom+DE
A. Hato
Vacas Cabezas afio™* 68.3+10.4 26.0+15.1 55.0+7.1 49.1+22 4
Relacion Hembras 30.8+10.1 19.34£9.0 22.5+35 24.449.2
hembra:macho
Becerros al destete! % 49.8+2.0 53.2+3.6 61.0+1.4 53.945.2
Becerros vendidos al % 56.5+24.8 62.5+23.8 73.6%£9.9 63.0+20.1
destete
Intervalo entre partos Dias 498.6+10.0 470.1+£21.0 463.415.3 479.2+20.7
Edad al primer parto Meses 37.3+4.2 40.0+5.3 40.516.4 39.1+4.6
Carga animal UA ha' 1.3+0.5 1.1+0.1 1.3+0.1 1.2+0.3
B. Ganancia Diaria de
Peso
Lactantes kg 0.798+0.168 0.73040.092 0.696+0.005 0.747+0.112
Crecimiento? kg 0.248+0.116 0.106+0.013 0.248+0.022 0.207+0.097
Desarrollo® kg 0.267+0.028 0.082+0.051 0.253+0.030 0.210+0.092
Reemplazos* kg 0.199+0.072 0.233+0.058 0.133+0.122 0.190+0.081
Reemplazos® kg — 0.225+0.056 0.073+— 0.206+0.060
C. Nutrientes de la % PC 7.0£1.5 7.3+0.8 7.6+£0.9 7.3£1.0
dieta
D. Productividad
P. leche* L hata?! 314.0 470.6 555.5 446.7+122.5
P. carne* kgPV-eq ha'a’ 109.4+58.1 117.7+49.8 101.7+3.4 110.6+41.5
P. carne y leche* kgPV-eq ha'a?  128.9+51.7 147.0+100.5 153.6+76.7 141.9467.9
P. leche* kgPV-eqa? 8910.848 4744.305 8399.155 2756+3993.9
P. carne* kgPV-eq a? 8940.842574.4 5134.8+3950.8 9803.2+1935.7  7729.2+3410.5
P. carne y leche* kgPV-eqal 11911.1+7667.8 6716.2+6606.1 14002.8+4003.4 10486.0+6484.8

Mn, monocultivo; Mt, monte; Sp, silvopastoril; UA, unidad animal de 450 kg; PC, proteina cruda; P., produccion; kgPV-eq, kg de

peso vivo ajustado a 18.75 % de PC; a, afio.

*Leche ajustada a 3.5 % de PC; Carne ajustada a 18.75 % de PC; Carne y leche ajustada a 18.75 % PC.
1Se refiere al porcentaje de becerros destetados entre el total de hembras del hato; ? del destete hasta 1 afio de vida; 2 de 1 afio
hasta 2 afios de vida; # de 2 afios hasta 3 afios de vida; ® mas de 3 afios de vida.
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Tabla 6. Composicion de la dieta ofrecida por fuente de alimento.

| Unidades de Mn Sp Mt Prom+DE
Item medicion Prom+DE Prom+DE Prom+DE

A. Proporcién de MS de la dieta ofrecida por fuente de alimento

Leguninosas! %MS 3.4+1.9 3.4+1.9
Acahual %MS 3.8+£3.6 3.843.6
Gramineas? %MS 98.8+1.3 93.5%3.1 91.1+1.1 94.9+£3.9
Suplementos y aditivos® %MS 1.2+1.3 3.6x£1.4 5.1+£2.5 3.1+£2.2
B. Proporcion de la superficie destinada al pastoreo por fuente de alimento

Leguninosas! % 13.9+9.7 11.8+13.3
Acahual % 15.0+15.5 15.0+15.5
Gramineas? % 100+0.0 86.8+9.8 85.0£15.5 91.3+10.7

Mn, monocultivo; Mt, monte; Sp, silvopastoril; MS, materia seca; ha, hectarea.

ILeguminosas, se refiere a: L. leucocephala y arboles y arbustos utilizados en el Sp.

2Gramia nativa conformada por gramineas de los géneros: Paspalum, Axonopus, Cynodon, Desmodium, Calopogonium. Grama
introducida estd conformada por los siguientes pastos: Llanero (Andropogon gayanus), brizanta (Brachiaria brizantha), mulato
(Brachiaria hibrido cv. Mulato), humidicola (Brachiaria humidicola), mombasa (Panicum maximun cv. Mombasa), Pennisetum
purpureum (Cuba CT-169) y tanzania (Panicum maximun cv. Tanzania).

3Suplementos y aditivos incluye: blogues nutricionales, concentrado para ganado lechero, maiz en grano, mazorca con y sin hoja,
melaza, pollinaza y urea.

Tabla 7. Gases de efecto invernadero, productividad de unidades ganaderas y Uso de Suelo por sistema de pastoreo
y tipo de produccién de ganado.

Gases de Efecto Invernadero Productividad Uso de Suelo
item (kgCO2-eq kgPV-eq?) (kgPV-eq ha't) (m? kgPV-eq?)
Prom+DE PromtDE Prom+DE

A. Sistemas de pastoreo
Mn 19.5+10.5° 129.04+51.72 88.4+41.42
Sp 17.248.72 147.0£100.5% 87.6+42.9
Mt 16.0+10.22 153.6+76.7° 74.4+37.2°
Promedio 17.7+8.4 141.9+67.9 84.6+35.4
B. Tipo de produccion
Carne 23.1+5.42 105.6+40.7%" 103.5+29.18
Doble propésito 8.9+1.4° 202.4+63.5"" 53.2+18.1°

Mn, monocultivo; Mt, monte; Sp, silvopastoril; PV-eq, peso vivo ajustado a 18.75 % de proteina cruda.
Productividad, se refiere a la suma de la produccion de peso vivo y leche.

ab | jterales diferentes en la misma columna y seccion tienen P<0.05

ab | jterales diferentes y con asterisco en la misma columna y seccidn tienen P<0.01

Tabla 8. Emisiones de gases de efecto invernadero por fuente de emision, sistemas de pastoreo y tipo de produccion
de ganado en kgCO,-eq kgPV-eq™.

Metano Oxidos nitrosos
Fuente de emision Fermentacion entérica Excretas Excretas
Prom+DE (%) Prom=DE (%) Prom=DE (%)
A. Sistema de pastoreo
Mn 15.648.1 0.6+0.2 3.4+2.2
Sp 13.4+6.4 0.5+0.2 3.3+2.3
Mt 12.3+6.6 0.8+0.4 2.9+2.2
Promedio 14.046.2 (78.3) 0.6+0.2 (3.5 3.2+2.1 (18.2)
B. Tipo de produccién
Carne 17.743.9 (76.8) 0.7£0.2 (3.1) 46109 (20.1)
Doble propésito 7.7£1.2 (85.0) 0.4£0.1 (4.8) 0.9+0.4 (10.2)

Mn, monocultivo; Mt, monte; Sp, silvopastoril; PV-eq, peso vivo ajustado a 18.75 % de proteina cruda.
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Sin embargo, las eGEI de este trabajo fueron mayores
a las encontradas por Beauchemin et al. (2010), ellos
tuvieron 10.4 kgCO-eq kgPV<?, es decir, casi la
mitad de lo encontrado para los sistemas de pastoreo
en Campeche. Debido a que en el estudio de
Beauchemin etal. (2010) la alimentacion y la
productividad fue mejor, ellos tuvieron pastos de alta
calidad con 12.1 % PC, tasa de becerros al destete de
85 %, ganancia diaria de peso de los becerros en
lactancia (GDPI) de 0.934 kg dia® y edad de las
vaquillas al primer parto de 24 meses; mientras que
en este estudio los sistemas de pastoreo tuvieron un
promedio de 7.3 %, 63 %, 0.747 kg dia y 39.4 meses
para PC, tasa de becerros al destete, GDPI y edad al
primer parto, respectivamente. Segin Beauchemin
et al. (2010) al mejorar la tasa de becerros al destete y
la GDPI hay mayor productividad y por lo tanto
mayor diluciéon de las eGEIl por kgPV-eq. En el
estudio de Campeche, estos parametros no fueron
diferentes entre los sistemas de pastoreo. (Tabla 5,
secciones A - D). Sin embargo, al agrupar las UPP
por productividad, es decir, las UPPc y UPPdp si se
encontro diferencia para las eGEl, ya que al convertir
la produccion lactea en su equivalente de kgPV
(como se explica en la seccion de material y métodos)
la productividad fue mayor en las UPPdp. Que al
igual que en los resultados de Beauchemin et al.
(2010) y Becofia et al. (2014) una mayor produccion
marcé la diferencia en eGEIl entre los tipos de UPP,
solo que en este caso la productividad se vio
modificada por la produccidn lactea y no por la GDP
0 la tasa de becerros al destete.

Esta tendencia de emitir menor cantidad de GEI al
producir becerros y leche en la misma UPP ha sido
también observada cuando se desagrega la produccién
del becerro y el periodo de ceba en los sistemas de
engorda de bovinos, donde las eGEI son menores
cuando los animales provienen de sistemas lecheros
(dairy beef) que cuando s6lo son de sistemas vaca-
becerro las eGEIl se diluyen debido a la extraccion

35.000
30.000 | N
25.000 “
20.000
15.000
10.000

KgCO2-eq kgPV-eqg-1

5.000
0.000

1 2 3
UPP ordenadas por produccién de CO2-eq kgPV-eq-1

4

5

-
\_,— bl LY

Molina-Rivera et al., 2019

mayor de producto por hectarea en la produccion del
becerro y no en la engorda propiamente dicha (Ogino
etal.,, 2016, Buratti etal., 2017, Tichenor etal.,
2017). Lo que concuerda con lo encontrado en este
trabajo, en donde las UPPdp emitieron 61 % menos
GEI por UF debido a que su produccion total fue
mayor, en donde la produccion lactea aporto6 el 42 %
de los kgPV-eq vendidos. Reforzando los hallazgos
de varios autores (Becofia et al., 2014, Ruviaro et al.,
2015, Barretto-de Figueiredo etal., 2017, Buratti
etal., 2017) que mencionan que al incrementar la
cantidad de producto las eGEIl por UF son menores
debido al incremento de la productividad y por lo
tanto los productos provenientes de UPP. En este caso
las UPP tuvieron el mismo comportamiento, es decir,
los sistemas mas eficientes sin importar el sistema de
pastoreo tienen una huella de carbono menor por
unidad de producto (Figura 2).

Otra raz6n de que los sistemas de pastoreo se
comportaron de forma muy similar fue debido a que
para todos los sistemas la principal fuente de alimento
fue el pastoreo de gramineas, representando al menos
un 92% de MS en todos los sistemas (Tabla 6,
seccion A); mientras que el pastoreo de leguminosas
(leucaena, arboles y arbustos) en el Sp s6lo representd
el 3.4 % y el acahual en el Mt no fue mayor al 4 %.
Ademas, la superficie de las UPP destinadas al
cultivo de leguminosas y acahual fue solamente de 12
% y 15 %, respectivamente (Tabla 6, seccién B).

Como se puede apreciar, la superficie dedicada al
forraje alternativo fue escasa al igual que la
proporcion de la dieta que representa el alimento
producido y extraido de esas superficies. Este aporte
de MS por los forrajes alternativos son muy inferiores
a los reportados por Bacab-Pérez y Solorio-Sanchez
(2011) que mencionan que en UPPdp en Michoacén,
México el consumo de L. leucocephala representa del
30 % al 37 % de la dieta;
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Figura 2. Relacién de emisiones de gases de efecto invernadero (—, eje primario) y productividad (---, eje

secundario).
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De igual forma Pinto-Ruiz et al. (2014) mencionan
que en producciones de bovino silvopastoril en el
trépico mexicano, el porcentaje de la dieta
representada por leguminosas fue del 27 % en época
de lluvias, incrementandose al 52 % en época de
secas. Por lo que se puede asumir que las UPP
evaluadas en Campeche no han adoptado totalmente
los sistemas alternativos de pastoreo y sigue siendo el
pasto introducido su principal fuente de MS, a pesar
de que en el estado mas de la mitad de la superficie
destinada a la ganaderia es acahual (Tabla 1) , el cual
tiene la capacidad de mejorar la calidad de la dieta y
los pardmetros productivos, de la misma forma que
sucede con los sistemas silvopastoriles y el consumo
de leguminosas forrajeras (Sosa-Rubio et al., 2006).
Por lo que tienen el potencial de reducir las eGEl
siempre y cuando los sistemas de pastoreo se manejen
con eficiencia (Harrison et al., 2015, Becofia, et al.,
2014, Rivera, 2016).

Uso de Suelo

En este estudio el Uso de Suelo fue menor en las
UPPdp (Tabla 7, seccion B) que en las UPPc. Esto
concuerda con lo encontrado por Tichenor etal.
(2017) en donde muestran que el Uso de Suelo en
sistemas de produccion dairy beef, es 86 % menor
que en aquellos sistemas que s6lo producen carne
debido a que del sistema se extrae mayor cantidad de
producto, como en el caso de las UPPdp de
Campeche que tuvieron una disminucién significativa
del Uso de Suelo (48%) al compararlas con las UPPc,
ya que en las primeras hubo mayor extraccion de
producto por hectarea (Tabla 7, seccién B). Por otro
lado, Dick et al. (2015) mencionan que en su estudio
el Uso de Suelo fue menor en los sistemas de pastoreo
con manejo eficiente al compararlos con aquellos con
menor manejo (sistemas intensivos vs. sistemas
extensivos), disminuyendo 91 % la necesidad de
tierra por unidad de producto, debido al uso eficiente
de los forrajes para pastoreo que a Su vez mejoraron
la calidad de la dieta y la GDPI; sin embargo, en este
trabajo la calidad de las dietas y la GDPI fue similar
en todos los sistemas por lo que esto no explicaria las
diferencias de Uso de Suelo entre la UPPdp y UPPc ,
asi la diferencia de Uso de Suelo estuvo dado por la
productividad.

CONCLUSIONES

El uso del ACV en la evaluacion de los sistemas
ganaderos en Campeche, permitié determinar que el
uso de leguminosas en el Sp y acahual en el Mt no
tuvo influencia en la reduccion de eGEl en
comparacion con el Mn, al menos a la escala de
adopcion que se ha tenido de estos sistemas
silvopastoriles. Por ello, para que las eGEI pudieran
tener alguna reduccion y se mejorara la productividad
del silvopastoreo las leguminosas nativas o
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introducidas deberian tener una participacion mayor
en la alimentacion del ganado. Por otra parte, cuando
el ACV se usO para comparar las UPP que solo
producen becerros con las que adicionalmente
producen leche, se encontr6 que cuando se extrae mas
producto en las UPP hay una reduccion de eGEl
importante. Ademas, el factor de emisién de metano
entérico usado en el ACV fue muy similar al
determinado por cdmaras de respiracién abierta, por
lo que la caracterizacion del uso del tipo y calidad de
los insumos usados en las UPP facilita que el ACV
sea una buena metodologia para determinar la carga
ambiental de UPP ganaderas. Asi, pese a que fue
limitado el acceso a informacion detallada de las UPP
y que el ACV en si mismo demanda gran cantidad de
tiempo y recursos, la realizacion del ACV en zonas de
Campeche con diferente densidad ganadera permitio
caracterizar las eGEIl, el Uso de Suelo y la
Productividad en UPP bajo diferentes sistemas de
pastoreo y tipo de produccion.
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