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I. INTRODUCCION

A nivel global, el sector pecuario ha sufrido muchas variaciones. El incremento en
la demanda de alimentos derivados de los animales ha aumentado
significativamente la produccioén ganadera. Por la misma razon en diferentes zonas
rurales existen millones de personas que aun siguen criando ganado mediante
sistemas tradicionales de produccion, en los cuales basan sus medios para subsistir
y de seguridad alimentaria familiar (FAO, 2016). Debido a este incremento en la
produccion, las actividades del sector ganadero generan un gran impacto en todos
los aspectos del ambiente, algunas de estas implicaciones se pueden ver reflejadas
en la calidad del aire, suelo, agua, afectaciones a la biodiversidad, asi como su
contribucion a la problematica de cambio climatico, entre otros, siendo de gran
alcance y complejidad (Steinfeld et al., 2009). La produccion de leche en el mundo
ha incrementado de manera exponencial; para el afio 2013 tuvo una produccion
total de 770,000 millones de litros, se coloc6 en el tercer lugar por tonelaje de
produccion y fue el producto agricola mas importante (FAO, 2016), la produccion se
ha concentrado en ocho paises con mas del 50% de la produccion, en donde
Estados Unidos, India y China ocupan los primeros tres lugares respectivamente,
con respecto a México, se sitla en la posicion 16 con el 1.7% de participacion (SIAP,
2016). En los paises en desarrollo aproximadamente el 90 por ciento de la
produccion lechera se lleva a cabo en sistemas agropecuarios de pequefia escala.
Los cuales se basan en un nivel bajo de insumos, por lo que la produccion es
bastante reducida; un ejemplo de este es la produccion lechera rural a pequefia
escala, en los que la produccion de leche a menudo forma parte de un sistema mixto
de produccién agricola y pecuaria en el que se aprovecha el estiércol para la
produccion de cultivos comerciales, los animales se alimentan de hierba, residuos
de cultivos y forraje cultivado y no se proporciona alimentacién suplementaria mas
gue cuando resulta viable (FAO, 2016). Esta produccion permite generar ingresos
adicionales al productor, mejoras en su alimentacién y permite el empleo de mano
de obra familiar, incluyendo a menores de edad, mujeres y personas de la tercera
edad; las unidades de produccién son consideradas como un sistema conformado
por los siguientes elementos: tamafio del hato, nivel de capitalizacion, nivel de
produccion, eficiencia reproductiva, nivel de tecnologia y comercializacion, los
cuales se encuentran interrelacionados y de la misma forma tienen una interaccién
directa con el ambiente (Herrera, 2012).

En el contexto nacional la produccion pecuaria aporta el 54.8% del valor de la
produccion agropecuaria y es equivalente al 95% de la produccion agricola y mas
de 3.4 millones de unidades de produccion ganadera generan mas de un milléon de
empleos permanentes remunerados. El crecimiento de la produccion ha sido



sostenido, pero insuficiente para satisfacer la demanda, con una tasa media anual
de 1.1% en el periodo del 2006 al 2015 (SAGARPA, 2007; SIAP, 2016).

En México el sector pecuario se desarrolla en gran parte de las localidades rurales
y se constituye como uno de los principales medios de empleo, proveedor de
alimentos y fuente de ingresos para la poblacion que reside en el medio rural. Al
igual que de manera global, en el pais, el sector ganadero se ha transformado en
los dltimos afios, tanto por modificaciones en las condiciones de la tierra,
variaciones en el clima y los cambios en la demanda. Estos cambios se han visto
reflejados al realizar modificaciones en las practicas de manejo de las unidades
agropecuarias, por la sustitucion de cultivos o razas, entre otras (SAGARPA, 2012).
Hasta 1980, la produccién ganadera se bas6 en una forma de crecimiento horizontal
y en la sobreutilizacion de los recursos naturales, lo que propicié un grave deterioro
de los ecosistemas provocado por el sobrepastoreo (SAGARPA, 2001);
actualmente la diversificacién en los sistemas de produccién en el pais y las nuevas
alternativas tecnoldgicas, repercutieron en un aumento de la produccion,
reflejandose en un crecimiento anual del 1.46% en los ultimos 12 afios (CANILEC,
2015). México, se encuentra ubicado en la tercera posicioén de produccion de leche
en América Latina, con mas de 11 mil millones de litros al afio y un hato de
aproximadamente dos millones 300 mil cabezas de ganado, asi como 254 mil
unidades de produccién medianas y pequefias, con lo que se generan mas de
cuatro millones de empleos directos e indirectos (SAGARPA, 2015). La produccién
de leche de origen bovino es desarrollada por diferentes sistemas de produccién,
en los cuales la produccién familiar y a pequefia escala aporta mas del 30% de la
produccién nacional y est4 conformado por mas de 127 mil productores, que se
encuentran en el centro y occidente del pais principalmente. En los establos de
pequefia escala de produccién de leche, frecuentemente no se realizan los manejos
mas adecuados en sus procesos productivos y debido a ello, una alta proporcion
presenta bajos niveles de produccion de leche, problemas de eficiencia reproductiva
y alta prevalencia de enfermedades, entre otras dificultades. En estas condiciones,
los establos generalmente presentan baja productividad y rentabilidad, lo cual se ve
directamente relacionado con una baja sustentabilidad de los sistemas (Cortés et
al., 2014). El estado de Puebla se encuentra entre los diez principales en produccion
de leche de bovino, con una produccion para el afio 2015 de 448,000 miles de litros
aproximadamente, sin embargo, a pesar de generar una aportacion importante,
comparativamente disminuyo su volumen de produccion en un 2.2% con respecto
al aflo anterior (SIAP, 2016), como consecuencia de ello, de los méas de cuatro mil
productores que habia en el estado, actualmente la suma desciende a dos mil
quinientos productores aproximadamente, quienes mantienen esta actividad por ser
su unico medio de subsistencia y por ser una tradicion; la disminucion y caida de la
actividad esta directamente relacionada con el aumento en los precios del



combustible, forrajes, alimentos e insumos, ademas de la competencia como la
introduccién de la leche en polvo (Minutti, 2017).

II. JUSTIFICACION

La ganaderia es la actividad humana que ocupa una mayor extension de la
superficie terrestre y es responsable del 18% de emisiones de gases de efecto
invernadero, también es considerada como una de las mayores fuentes de
contaminacion de aguas y de contribucion al cambio climatico. Por la magnitud de
su impacto es considerada como uno de los sectores con repercusiones mas graves
en los problemas ambientales a todos los niveles (Steinfeld et al., 2009).

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), la ganaderia genera varias problematicas en el entorno
ambiental siendo el sector responsable del 9% de dioxido de carbono procedente
de actividades humanas, el 65% de 6xido nitroso el cual procede del estiércol de los
animales y del 37% de emisiones de metano, el cual es originado en su mayoria en
el sistema digestivo de los rumiantes (FAO, 2008). Las caracteristicas de las dietas
de los bovinos tienen un efecto importante en la produccion de metano, ya que los
rumiantes cuentan con un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar
y convertir material fibroso con altos contenidos de carbohidratos lo que resulta en
altas emisiones de este gas, el cual al ser liberado a la atmosfera genera
importantes impactos ambientales (Carmona et al., 2005).

Aunque las repercusiones al ambiente propiciadas por la ganaderia lechera son
preocupantes, este sector productivo tiene una relacion directa con el desarrollo de
las sociedades, con las que se da cumplimiento a algunos de los objetivos de
desarrollo sostenible. Relacionado con el objetivo 1 Fin de la pobreza, el sector
lechero esta vinculado directamente a la generacion de empleos y como sustento
de millones de familias, también contribuye al objetivo 8 Trabajo decente y
crecimiento econémico, beneficia al objetivo 5 en la igualdad de género al destacar
la actividad de la mujer en esta actividad; por su importancia como fuente de
energia, proteinas y nutrientes la produccion de leche contribuye al objetivo 2
Hambre cero; de igual forma puede contribuir en el objetivo 12, mediante una
produccion y consumo responsable, finalmente al realizar practicas que permitan
disminuir la generacion de residuos, realizar un manejo sostenible de los recursos
agua y suelo y con mejoramiento en las practicas de alimentacion y manejo de
excretas, se pueden lograr resultados de mitigacion de las emisiones generadas, lo
gue contribuye al objetivo 13 Accién por el clima (FAO, 2016).

En México méas del 75% de la poblacion rural tiene o se dedica a la crianza de
animales, por lo que la produccion de alimentos en traspatio se considera como una
estrategia de sobrevivencia, la ganaderia de pequefia escala es una actividad
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presente en las comunidades rurales y se caracteriza por emplear pocos insumos,
un manejo zoosanitario por lo general deficiente, empleo de mano de obra familiar
y Su persistencia a través del tiempo (Rejon et al., 1996). Existen aproximadamente
127,000 unidades de produccion de pequefia escala, las cuales tienen una gran
importancia en el medio rural como fuentes de ingresos y proveedor de alimentos
(Espinosa et al., 2011) sin embargo estos sistemas deberian ser econémica, social
y ambientalmente sustentables, ya que los recursos que intervienen en sus
procesos como el suelo y agua son cada vez menos disponibles (Fadul et. al., 2011).

En la sociedad y en el gobierno se tiene una preocupacién en torno al impacto
ambiental de la ganaderia por sus altos niveles de contaminacion, de manera que
para lograr que un sistema de produccion lechera sea ambientalmente sustentable
se tiene que implementar un plan integral que permita tener registros sobre los
ingresos y egresos, asi como el flujo de los componentes del sistema que permitan
realizar ajustes para lograr un balance adecuado, de igual forma es importante tener
un programa para el manejo de los residuos generados en el sistema, con el fin de
minimizar sus pérdidas durante el almacenamiento, facilitar su reciclaje o aplicar
otras alternativas que sean buenas para el ambiente (Borderas et. al., 2011).

Debido a lo mencionado anteriormente es necesario realizar investigaciones que
permitan evaluar y monitorear los sistemas de produccién de una manera compleja
con un enfoque integral, en los cuales se evallen todos los factores que intervienen
en el sistema, con la finalidad de conocer el estado ambiental de los mismos y de
esta manera determinar las fuentes de contaminantes provenientes de los
elementos del sistema, y qué como resultado del analisis se puedan proponer
acciones que permitan reducir la cantidad de contaminantes y/o residuos
generados, con el fin de contribuir al mejoramiento del sistema y ayudar a que esta
actividad que es sustento de gran cantidad de familias logre permanecer.



lIl. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
3.1 Preguntas de investigacion

¢, Cudles son los componentes de los sistemas de produccién lechera en San
Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla?

¢, Cuadles son las fuentes de contaminacién en los sistemas de produccion lechera
en San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla?

¢, Cudles son los contaminantes generados en el sistema de produccion lechera de
San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla?

IV. HIPOTESIS

Los componentes de los sistemas de produccién lechera en Ocoyucan, Puebla son
los animales, la familia, el alimento y las instalaciones y equipo; las principales
fuentes de contaminacion en estos sistemas son las fijas y las moviles, y los
contaminantes generados son Gases de Efecto invernadero, residuos sélidos y
residuos liquidos.

V. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Estimar la contaminacion ambiental de las unidades de produccion lechera en San
Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla.

5.2 Objetivos especificos

» Describir el sistema de produccién lechera de San Bernabé Temoxtitla
Ocoyucan, Puebla.

« ldentificar las fuentes de contaminacion ambiental en las unidades de
produccion lechera de San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla.

« Estimar la emisién de gases de efecto invernadero (GEI) en las unidades de
produccion lechera de San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla

« Estimar la generacion de residuos soélidos (RS) y residuos liquidos
industriales (Rils) en las unidades de produccion lechera de San Bernabé
Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla.



VI. MARCO DE REFERENCIA

6.1 Marco teorico

6.1.1 Antecedentes

Como se ha mencionado anteriormente de acuerdo con la FAO (2010) la ganaderia
es una importante fuente de emisiones de contaminantes para el agua, suelo y la
atmosfera, en este ultimo caso los gases de efecto invernadero generados son un
tema crucial a nivel global. Debido a la gran importancia y repercusiones de esta
actividad, diversos autores se han encargado de estudiar la contaminacion
generada en estos sistemas de produccion en todas las escalas. A continuacion,
se presentan resultados de algunos estudios realizados en afios anteriores sobre la
vertiente de la presente investigacion.

De manera general se han realizado estudios directamente relacionados con la
emisiones de gases de efecto invernadero en la ganaderia en una variedad de
sistemas de produccion; en el trabajo titulado “Sistemas de produccion pecuaria y
gases de efecto invernadero en el estado de México”, se realizé una caracterizacion
de los sistemas de produccién con informacién del Censo Agricola, Ganadero y
Forestal del afio 2007, una vez definidos los sistemas presentes, se realizaron
estimaciones de emision de gases de efecto invernadero, especificamente de
metano (CHa4) el cual tiene como fuente la fermentacion entérica realizada por los
rumiantes y el que se deriva de las actividades de gestion del estiércol producido,
las estimaciones tomaron como base la metodologia para la realizacion de
inventarios de gases de efecto invernadero, propuesto por el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) utilizando los métodos generales correspondientes al Nivel 1, factores de
emisién por defecto y los reportados en el inventario estatal. Los resultados
obtenidos indicaron que las variaciones en el nimero de cabezas de ganado
repercuten en las emisiones de metano en general, las estimaciones muestran que
los diferentes tipos de ganado (bovinos, caprinos, ovinos, porcinos) emitieron un
total 102 Gg de metano cabeza-afio, de los cuales la fermentacidn entérica aporto
56% y el manejo o gestion de estiércol 44%; en donde el ganado bovino aporto 84%
de las emisiones, la fermentacién entérica 51% y el manejo de estiércol 33%. Como
conclusiones este trabajo presenta que el sistema de manejo, el nUmero de cabezas
y el tipo de alimentacion son los factores principales forzantes de la emision de
metano y expresa que este tipo de contaminacion es una amenaza ambiental y de
salud de largo alcance (Orozco-Hernandez, Mireles-Lezama, Valdés-Pérez,
Alvarez-Arteaga y Garcia-Fajardo, 2013).

De igual forma en “Emision de GEI en la ganaderia de Aguascalientes y su
contribucion al inventario nacional”, se estudiaron once municipios en los que se
estimaron las emisiones derivadas de ganado vacuno para carne y leche, ovinos,
caprinos, aves y porcinos; en donde se utilizaron las directrices del IPCC de 1996
para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, mediante el
software UNFCCC (2005) version 1.3.2; los datos utilizados para las estimaciones
fue el nUmero de cabezas de cada tipo de ganado y los factores empleados para el
calculo fueron los referentes a las que provienen de la fermentacién entérica por
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rumiantes y las que se originan como consecuencia de manejo del estiércol. Para
los factores de emisién por fermentacion entérica se usaron los revisados por
Ordofiez et al. (2006) y para gestion de estiércol, los propuestos en el Manual de
Buenas Practicas (MBP), modulo 4 (IPCC, 1996) sugerido por defecto para América
Latina. Los resultados presentados muestran que la emisién de metano procedente
de la fermentacién entérica y la produccién de estiércol de las seis diferentes
especies de animales para produccion, en general tuvo un comportamiento
ascendente, con un total de emisién total anual de metano, de 16.8 Gg de CH4 en
el 2010 a 18.6 Cg de CHa4 en 2015; las emisiones generadas por fermentacién
entérica, en promedio fueron 1.92 veces mayor que las producidas por el estiércol
del mismo ganado (65.93/34.2). Las conclusiones de este estudio se enfocan en
gue la informacion generada puede ser utilizada para el disefio de politicas en el
estado, las cuales se orienten hacia la posibilidad de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, mediante la aplicacion de cambios en el manejo de las
explotaciones ganaderas, en el propio animal y en la gestion del estiércol producido
(Meraz-Jimeénez et al., 2017).

En este mismo sentido para el afio 2014 en “Alimentacién de las vacas lecheras en
Puebla, México y su aporte de metano”, se realiz6 una investigacion bibliografica
relacionada con los aspectos mas relevantes que influyen de manera directa en las
emisiones de metano por diversas fuentes como son, fermentacion entérica, gestion
de estiércol y alimentacion. La investigacion abordé cinco municipios del Estado de
Puebla, los cuales presentaban la mayor cantidad de cabezas de ganado, se
recolecto6 informacion en campo mediante la aplicacion de entrevistas y el llenado
de fichas técnicas, con el objetivo de obtener los datos necesarios para realizar la
estimacion de emisiones de metano mediante el IPCC Inventory Software (2006).
Como resultado se obtuvo que para estos cinco municipios el total de vacas
lecheras emiten 124 toneladas de CHa al afio, por tanto, una vaca en el establo
familiar genera 71 kg/cabeza/afio de CHa, las condiciones de los hatos tienen dietas
variadas como alfalfa, ensilado, paja, maiz quebrado, alimento balanceado y hojas
de verduras que produce la familia; los duefios prefieren que sus vacas sobrevivan
mas afios y con buena salud, que explotarlas al maximo, para que produzcan mas
litros de leche, lo que motiva a inferir que las vacas de establos familiares producen
menos CH4 que las vacas altamente tecnificadas (Knapp et al., 2014), las cuales
estan sometidas a un régimen alimenticio - no tan variado como de las vacas en
hatos familiares - para generar mas litros de leche al dia, tienen mayor peso y son
desechadas y sustituidas mas rapidamente. El estudio concluye que es necesario
diferenciar los diferentes propdsitos de la ganaderia ya que estas condiciones
influyen en la generacion de emisiones (Silva, Duarte, Guerrero, Hernandez y
Toxtle, 2014).

Otro trabajo considerado es “Estimacion de las emisiones en bovinos en los
sistemas de produccion lechera en pequeia escala a través del factor de conversion
de metano”, el cual consistié en dos etapas, el levantamiento de la informacién
mediante la aplicacién de una encuesta; y el uso de las directrices del IPCC (2006)
en nivel 2 para bovinos en sistemas de produccion lechera de pequefia escala
(SPLPE) o de traspatio; Obtencion energia bruta (EB) utilizada por el animal,
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determinacion del factor de conversion de metano (Ym) su mejora a través de la
ecuacion de Cambra-Lopez et al., (2008) y el calculo de la cantidad de CH4 emitido
por cada cabeza animal en un afio. Asi mismo, se estimo la ingesta de materia seca
(IMS) que consumen los bovinos para la estimacion de las emisiones totales de CH4
de origen animal resultante de la fermentacion entérica por el ganado bovino. El
estudio se realizé en la Zona Suroriente del Estado de México en los Municipios de
Amecameca y Ayapango en el que se estudiaron 21 unidades de produccion lechera
en pequefia escala (UPLPE) estabuladas, se calcularon las emisiones de metano
por categoria de edad del ganado vacuno, obteniendo un total de 30,626.3 Gg de
CH4 afio™! para el total de 337 animales estudiados, derivado de estos resultados
una de las conclusiones que resalta el estudio mencionado es que la produccién de
metano entérico depende fundamentalmente de la calidad y cantidad del alimento
ingerido y esto va directamente relacionado con la edad o etapa reproductiva en la
gue se encuentra en animal (Zufiga, 2016).

Finalmente en el estudio titulado “Produccion de desechos y contaminantes de la
lecheria familiar periurbana, en Ocoyucan, Puebla, México” se realiz6 una
identificacion y caracterizacion de 17 unidades de produccién, las cuales se
clasificaron de acuerdo a las caracteristicas del tamafio del hato y produccion, en
tres grupos, de subsistencia, en desarrollo y orientadas al mercado, en cada uno
de ellos se les dio seguimiento mensual por un afio para registrar los desechos
generados por el proceso de produccion y el material contaminante que resulta de
las actividades, para la estimacion de contaminantes se utilizé la técnica de
Evaluacion Rapida de Fuentes de Contaminaciéon Ambiental, ERFCA (Weitzenfeld,
1989), utilizando los factores para la contaminacién proveniente de granjas
lecheras, asi como para el célculo de desechos liquidos. Para la estimacion de
emision de metano y 6xidos nitrosos se utilizaron las guias del IPCC del 2006.
Algunos de los resultados obtenidos son: La produccion promedio de leche es de
7.2 litros por vaca y emisiones de contaminantes de 23 g de NO2, 64.1 g de CHs y
8.2 Kg de DBOs por litro de leche producido, el crecimiento del tamafio del hato
favorece la emisién de contaminantes por las fuentes de metano entérico, nitrdgeno
de excretas y las emisiones de éstos en los sistemas de manejo de estiércol. Las
explotaciones orientadas al mercado en este estudio registraron mayor cantidad de
contaminantes, por mayor numero de animales, sin embargo, se estimaron
emisiones de contaminantes por litro de leche de 15 g de NO2,42.2gde CH4y 5.4
Kg de DBOs. Las unidades de produccion de leche en desarrollo son mas
productivas por su mayor nivel de produccion de leche por vaca, lo que reduce las
emisiones de contaminantes por unidad de producto. La cantidad de metano
producido por un animal depende de la especie, peso y edad, asi como de la
cantidad y calidad del alimento que se suministra (Hernandez-Zepeda, Vargas-
Lopez, Vargas-Monter, Cruz-Mendoza y Nieto-Aquino, 2017).

6.1.2 La produccion lechera a nivel global

La leche es uno de los alimentos mas producidos en el mundo, a nivel global
aproximadamente 150 millones de hogares se dedican a la produccion de leche, al
consumirse practicamente en todo el mundo, esta actividad genera ganancias
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relativamente rapidas y es una fuente importante de ingresos, ademas los intereses
como pais en la produccion de leche responden a la creciente demanda del
producto, asi como a la apertura de mercado para los productos lacteos. En los
altimos afios los paises en desarrollo han aumentado su produccion, sin embargo,
esto se debe al aumento en la cantidad de ganado, no a la productividad por cabeza.
La leche es uno de los productos agricolas mas consumidos, la leche entera fresca
de vaca representa el 82.7% de la produccién global de leche, seguida por la de
bdfalo con el 13,3%, de cabra con 2.3%, de oveja 1.3% y de camello con el 0.4%;
estos animales lecheros se crian en una diversidad de sistemas de produccién que
pueden clasificarse de acuerdo con caracteristicas particulares en cuatro grupos
(FAO, 2016).

En cuanto a la produccién mundial de leche de bovino, esta se concentra en pocos
bloques de naciones, entre los que se encuentran: la Unién Europea, Estados
Unidos, quienes aportan el 31% y el 20% respectivamente; India con 11%, China
con una aportacion del 7%, Rusia con 8%, Brasil con 7% y Nueva Zelanda con 4%,
para el aflo 2015 México se coloc6 con una aportacion mundial del 2.3% y 2.6
millones de litros en el primer semestre (SIAP, 2016).

De acuerdo con la FAO (2012) la produccién de leche de bovino a nivel mundial
para el aio 2011 fue de 614.4 millones de toneladas, lo que representa un aumento
del 2.5 % con respecto a la produccion del afio precedente, para el afio 2012 la
produccion llego a 750.1 millones de toneladas, y para el 2013 alcanzé los 770.000
millones de litros, y fue el producto agricola mas importante en términos de valor en
el mundo. En América Latina y el Caribe en el afio 2011 la produccién fue de 68.0
millones de toneladas para Sudamérica, 14.4 millones para América Central
(incluyendo México) y 1.9 millones para la region del Caribe, lo que representa
aumentos del 5.5 %, 1.25 % y 1 % para cada una de las regiones respectivamente
(OECD/FAO, 2016).

6.1.3 La produccion lechera en México

En México el sector agropecuario se ha transformado significativamente en las
ultimas décadas. Debido a la globalizacion, urbanizacion y la expansion
demografica, se ha generado un nuevo entorno para el sector, caracterizado por
cambios tecnolégicos, nuevos cultivos, modificaciones genéticas, nuevos
esquemas organizacionales en la forma de comercializacion y de desarrollo rural,
asi mismo el sector gubernamental ha apoyado al agropecuario con acciones como
propiciar la reconversion productiva, diversificacion de cultivos, asesorias
tecnoldgicas, generacion de infraestructura y atencion de problemas relacionados
con el equilibrio poblacional urbano-rural y las condiciones del mercado (Escalante
Semerena y Catalan, 2008), algunas de las condiciones de la tierra, variaciones en
el clima y cambios en la demanda de la sociedad han propiciado modificaciones en
las practicas de manejo de las unidades agropecuarias y la sustitucion de cultivos o
razas (SAGARPA-FAO, 2012).
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El territorio nacional es muy amplio, de los 198 millones de hectareas que
representan el total, 145 millones de hectareas son dedicadas a las actividades
agropecuarias, de las cuales cerca de 30 millones se dedican a tierras de cultivo y
las restantes (115 millones) son de agostadero, los productos generados de estas
actividades agropecuarias dan lugar a un alto nimero de diferentes actividades
comerciales e industriales (FAO, 2009). De acuerdo con la Encuesta Nacional
Agropecuaria del afio 2012 son 33 los productos agropecuarios principales del pais
y estos representan el 80% del Producto Interno Bruto del sector primario de la
economia, comprendidos por 29 cultivos entre los que se puede encontrar el maiz,
cafia de azucar, pastos, trigo, frijol, chile, jitomate, entre otros; y 3 especies
pecuarias: bovinos, aves de corral y porcinos, entre las cuales para el ganado
bovino se cuenta aproximadamente con 26.9 millones de cabezas (IAPEM, 2014).
El sector ganadero es uno de los componentes que presentan mayor crecimiento
en el sector agropecuario a nivel mundial, en México se desarrolla principalmente la
ganaderia bovina, porcina, ovina, caprina y aviar, en el caso de la ganaderia bovina,
esta es explotada para la obtencion de carne y leche, asi como también es utilizada
como fuerza de trabajo y generacion de subproductos (GBC, 2012).

Actualmente la ganaderia contribuye aproximadamente con el 40% de la produccion
de alimentos y ha sido uno de los sectores mas dinamicos del sector agropecuario.
A pesar de la importancia del valor nutritivo de los productos de origen animal, este
sector no ha estado muy presente en las politicas de seguridad alimentaria ni de
combate a la pobreza, de la misma manera, poco se ha avanzado en
investigaciones cientificas referentes a los productores de pequefa escala (Garcia
Winder, 2011).

A nivel nacional se cuenta con ganado vacuno lechero, carnico y de doble propdsito;
el cual esta representado por 30 razas o cruzas de bovinos para produccion de
carne y para produccién de leche 32 razas, de acuerdo con sus caracteristicas y
adaptacion, se encuentran distribuidas en los diferentes tipos de clima que se puede
encontrar en el pais, lo que determina el desarrollo y el propésito final de los hatos
(Wadsworth, 1997).

Debido al contenido de nutrientes de la leche, es considerada como un alimento
ideal y necesario para la alimentacion humana, debido a esto la ganaderia bovina
para produccion de leche es prioritaria principalmente en la economia y dada su
relevancia y potencial de expansion, se tiene como objetivo el incentivar su
produccion. La produccion bovina lechera en México es desarrollada en condiciones
heterogéneas desde el aspecto tecnolégico y socioecondémico, como por la
localizacion, dependiendo de las condiciones climatologicas las explotaciones
tienen caracteristicas propias de la region (Gallardo, 2004).
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Como resultado de los avances en la tecnificacion de la produccion, la aplicacion de
técnicas de manejo de ganado y el equipamiento de las explotaciones, México ha
presentado un notable crecimiento en los ultimos afios en la produccion de leche
(Gallardo, 2005).

De acuerdo al Atlas Agroalimentario 2016 elaborado por el Servicio de Informacion
Agroalimentaria 'y Pesquera (SIAP) a nivel nacional la produccién de leche de bovino
ha crecido con una tasa anual del 1.1% en el periodo comprendido del afio 2006 al
2015, con un promedio de produccion en millones de litros de 10,734 anualmente,
asi mismo indica que la produccion lechera bovina representa el 54.8% de la
participacion nacional en la produccién pecuaria, para el 2015 se importaron 141
millones de litros de leche, para poder satisfacer la demanda interna (con un
consumo anual per capita de 95.1 litros), lo cual representd un gasto de 257 millones
de ddlares.

Asi mismo, de acuerdo con el Programa Nacional Pecuario de SAGARPA del afio
2006, la produccion bovina lechera se realiz6 en 789 mil unidades de produccion,
gener6 mas de 200 mil empleos remunerados permanentes y apoyé a 318
industrias, las cuales generaron mas de 500 mil empleos directos e indirectos, el
28% de la produccién proviene de sistemas de produccion poco competitivos, con
escasa o nula tecnificacion y falta de organizacién e integracion econémica.

A nivel nacional el total de produccion de leche de bovino es 11,394,663 (millones
de litros) y las diez principales entidades productoras que concentran
aproximadamente el 80% del total son Jalisco con 2,157,002 millones de litros,
Coahuila (1,380,539), Durango (1,142,047), Chihuahua (1,034,227) y con menos de
un millén los estados de Guanajuato, Veracruz, México, Puebla, Chiapas, Hidalgo
con 417,750 litros; el inventario de cabezas de ganado asciende a 2.5 millones
(SIAP, 2016).

6.1.4 Produccion de leche en Puebla

A nivel nacional el estado de Puebla ocupa el octavo lugar en la produccién bovina
lechera. Las actividades de ganaderia conforman un punto fijo e importante de la
economia rural en la entidad y en lo que se refiere a los hatos ganaderos su
manutencion y demanda precisan la disponibilidad de éareas adecuadas con
disponibilidad de recursos naturales suficientes (SIAP, 2014). Entre los principales
municipios que se dedican a las actividades de produccion lechera bovina se
encuentran: Tecamachalco (47,167 litros), Tochtepec, Atoyatempan, Palmar de
Bravo, San Matias Tlalancaleca, Tehuacan, Tlahuapan, Tlacotepec y Ocoyucan
(12,276 litros), los cuales representan aproximadamente el 40% de la produccion
estatal (SIAP, 2016). Aunado a lo anterior y de acuerdo con investigaciones
realizadas por Hernandez y Ariza (2010) la zona conurbada de Puebla, que incluye
14 municipios ha tenido un crecimiento considerable tanto en produccién como en
cabezas de ganado, en la Tabla 1 se muestran los datos obtenidos hasta el 2007,
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asi como la actualizacion correspondiente para los afios 2012 y 2016 con
informacion de SAGARPA, SIAP e INEGI.

Tabla 1 Poblacion de bovinos y produccion media anual

Municipios Num. De Prod NUum. De Prod (ton) NOm. De Prod (ton)
cabezas (ton) cabezas 2012 cabezas 2016
2007
Amozoc 404 0.09 5,648 1,284 105,638 1,415
Coronango 1,789 6.66 6,713 1,579 8,605 1,715
Cuautinchan 1,317 1.13 6,525 1,475 109,476 1,629
Cuautlancingo 572 1.73 3,502 820 4,393 896
Domingo arenas 146 0.00 902 212 1,144 231
Huejotzingo 4,260 15.17 25,919 6,091 34,061 6,777
Juan c. Bonilla 341 0.60 8,068 1,899 10,385 2,059
Ocoyucan 5,056 19.30 49,436 11,030 1,121,617 12,276
Puebla 3,274 1.91 22,534 5,119 417,731 5,680
San Andrés 2,440 12.41 22,646 5,322 28,941 5,786
Cholula
San martin 3,419 11.50 37,444 8,982 53,069 9,476
Texmelucan
San Miguel Xoxtla 124 0.13 1,710 403 2,199 439
San pedro Cholula 745 1.45 14,835 3,503 19,323 3,785
Tlaltenango 1,234 3.40 3,946 931 8,295 1,008
Suma 25,121 75.48 209,828 48,650 1,924,877 53,170
Promedio 1,794 5.39 14,988 3,475 137,491 3,798
Desviacion 1,633 6.49 14,754 3,384 303,376 3,705
estandar
Méaximo 5,056 19.30 49,436 11,030 1,121,617 12,276
Minimo 124 0.00 902 212 1,144 231

Fuente: Elaboracion propia con datos de Ariza y Hernandez, 2010; SIAP, 2012 y 2016.

Adicionalmente de acuerdo con la Tabla 2 Poblacién y produccion total estatal, se
sabe que la poblacién para el afio 2007 era de 344,079 cabezas de ganado, de los
cuales 25,121 correspondian a los municipios de la zona conurbada a la ciudad de
Puebla, representando al 7.3% del total, para el afio 2012 la poblacién de bovinos
estatal aumento a 1,365,065, finalmente de acuerdo con los ultimos datos para el
afo 2016 el aumento de la poblacion fue aun mayor al alcanzar la cifra de 5,629,188
bovinos, de los cuales el 34.19% del total se encuentra en los municipios de la zona
conurbada. Sin embargo, se puede notar que este incremento en la poblacion de
bovinos no esta directamente relacionado con la produccién generada, ya que la
produccion para los afios 2015 y 2016 es practicamente igual, esta situacion da una
perspectiva de que la productividad en los sistemas es muy deficiente. Otro dato
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gue se puede obtener de la informacion presentada es que el municipio que mayor
crecimiento ha presentado es el de Ocoyucan, aumentando en méas de un millén de
cabezas con respecto al 2007, caso contrario a los municipios de Domingo Arenas
(146 cabezas de ganado) y San Miguel Xoxtla (124 cabezas de ganado) que
aumentaron su poblacion de bovinos a 1,144 y 2,199 respectivamente.

Tabla 2 Poblacién y produccion total estatal

Afo/total Cabezas de ganado Bovino leche Bovino carne y Produccion de
estatal leche leche (ton)
2007 344,079 167,097 626,286 622.92
2012 1,365,065 176,756 671,001 422,768
2013 1,426,002 178,330 668,259 439,055
2014 1,625,807 176,926 672,489 443,443
2015 1,509,893 178,491 693,675 449,000
2016 5,629,188 177,505 684,178 448,782

Fuente: Elaboracion propia con datos de Ariza 'y Hernandez, 2010; SIAP, 2012 y 2016.

Por otra parte, también hay problemas con la elaboracién de los censos y encuestas
agropecuarias, ya que por falta de presupuesto no se han realizado, lo que dificulta
la obtencién de datos para las investigaciones.

6.1.5 Sistema producto bovino leche en México

De acuerdo a la Ley de Desarrollo Rural Sustentable un sistema-producto es el
“Conjunto de elementos y agentes concurrentes de los procesos productivos de
productos agropecuarios, incluidos el abastecimiento de equipo técnico, insumos
productivos, recursos financieros, la produccién primaria, acopio, transformacion,
distribucion y comercializacién” de acuerdo con el reglamento interno de los comités
nacionales, un sistema producto también incluye el “consumo, valor alimenticio y
actividades conexas; que tienen por objeto el mejor desarrollo de la cadena”.

En los esquemas de produccion de leche (Figura 1) se considera la alimentacion,
manejo y sanidad del ganado; y se han establecido medidas que permiten disminuir
los riesgos de contaminacién (SAGARPA, 2009). Estas explotaciones pecuarias
enfrentan diversos niveles de tecnificacidon y productividad, de integracion vertical u
horizontal y problematicas especificas originadas por la disponibilidad de insumos,
caracteristicas de la demanda y la incidencia de la oferta ya sean estatales,
nacionales o internacionales de productos iguales o sucedaneos, entre otros (CGG,
2002).
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Insumos :) Produccién Comercializacidon E:) Industrializacion Consumo Final

Figura 1 Sistema producto bovino leche
Fuente: SAGARPA, 2009

El concepto de sistema producto utilizado por la SAGARPA en México reune a todos
los actores-agentes del agro negocio a nivel local, regional, nacional, de manera
jerarquica y su aplicacion se mezcla constantemente con el enfoque de cadena
productiva, sin embargo este se refiere a los agentes y actores fisicos, desde el
productor hasta los representantes gubernamentales y no gubernamentales de un
producto agropecuario, por otra parte, la cadena productiva es una propuesta
metodoldgica para analizar las relaciones, flujos, contexto e impacto de un sistema
productivo en relacion con los diversos eslabones que lo integran y con el
consumidor final del producto agropecuario.

En México el enfoque de sistema producto ha sido utilizado como un consejo
nacional o local a través del establecimiento de mesas de dialogo, juntas de cadena
y otros tipos de organizaciones similares de cadenas (IICA, 2009) y opera a través
de comités, que son mecanismos de planeacion, comunicaciones y concertacion
permanente entre los actores economicos (eslabones) que forman parte de las
cadenas productivas.

6.1.6 Sistemas de produccion

Para entender el concepto de sistemas de produccién, es necesario definir en primer
lugar a un sistema, la Real Academia de la Lengua Espafiola define a un sistema
como un “Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen
a determinado objeto”, sin embargo, es necesario adentrarse mas en el término para
comprender el objeto de estudio.

De acuerdo con Bertalanffy (1954), un sistema es “un conjunto de elementos
interrelacionados”. Segun Spedding (1979) una de las caracteristicas de un sistema
es que puede reaccionar como un todo al recibir un estimulo dirigido a cualquiera
de sus partes, y define un sistema como el “grupo de componentes que pueden
funcionar reciprocamente para lograr un propésito comun. Son capaces de
reaccionar juntos al ser estimulados por influencias externas. El sistema no esta
afectado por sus propios egresos y tiene limites especificos en base de todos los
mecanismos de retroalimentacion significativos”.

Al utilizar un enfoque de sistemas para el objeto de estudio es necesario tomar en
cuenta algunos puntos, como conocer los limites del mismo, ya que con esto se
puede definir que se encuentra dentro y fuera del sistema a estudiar, ya que de no
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identificar con exactitud los limites seria imposible analizar el sistema; los
componentes, conocer cada punto del sistema es importante para la comprension
de las interrelaciones, para entender como funcionan y cudl es el lugar que ocupa
dentro del sistema (Wadsworth, 1997).

Se puede definir un sistema de produccion como un conjunto de componentes que
interactdan entre si, con el objetivo de generar un producto, o como el conjunto de
componentes vivos como el hombre, plantas, animales y microorganismos, asi
como fisicos como el agua y suelo, que interactlan e intercambian materia y energia
para formar una estructura (MINAM, n.d.).

6.1.6.1 Sistema de produccién agropecuario

La definicion de sistemas de produccion agropecuaria es variada, por lo que se
tomaron como referencias las siguientes: Un sistema de produccidén agropecuaria
es la forma en que el productor organiza la utilizacion de sus recursos en funcién de
sus objetivos y necesidades, es condicionado por factores externos de caracter
socioeconémico y ecologico (Scalone, 2013). De acuerdo con Rodrigues et al.,
(2003) en términos generales son considerados como el resultado de la
combinacion (conducida antropicamente) de una forma de organizacion social de la
produccién, con un nivel de desarrollo tecnolégico determinado, junto con una base
natural dada, para obtener productos de su interés.

Por su parte la FAO los define como una estrategia social, econémica y cultural mas
apropiada para mantener el bienestar de las comunidades, debido a que es la Unica
actividad que puede simultaneamente proveer seguridad en el sustento diario,
conservar ecosistemas, promover la conservacion de la vida silvestre y satisfacer
los valores culturales y tradiciones.

Otra definicion es “el conglomerado de sistemas de fincas individuales, que en su
conjunto presentan una base de recursos, patrones empresariales, sistemas de
subsistencia y limitaciones familiares similares; y para los cuales serian apropiadas
estrategias de desarrollo e intervenciones también similares” (Dixon, Gulliver y
Gibbon, 2001) y enfatizan que dependiendo del alcance del analisis que se pretenda
realizar, un sistema de produccion agropecuaria puede englobar, ya sea unas
cuantas docenas o millones de hogares agropecuarios.

De acuerdo con Jouve (1988) los sistemas de produccion agropecuarios se definen
como el conjunto de insumos, técnicas, mano de obra, tenencia de la tierra, y
organizacion de la poblacién para producir uno 0 mas productos agricolas o
pecuarios; y menciona que estos sistemas son complejos y dinamicos, ademas de
estar fuertemente influenciados por el medio rural externo.

Con un enfoque de teoria de sistemas y de acuerdo con Wadsworth (1975) se puede
entender al sistema de produccion agropecuaria como un proceso en el qué se
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convierten recursos en productos y en el que debe tomarse en cuenta la complejidad
de estos para poder analizarlos.

Para conceptualizar un sistema se deben considerar nueve aspectos: El propdsito,
los limites del proceso, el contorno (ambiente y factores limitantes), los
componentes o partes principales, las interacciones, los recursos, que se
encuentran, los ingresos o insumos, los egresos o salidas, y los subproductos
(Spedding, 1979).

6.1.6.2 Unidad de produccion lechera

Se considera como un sistema cuyos elementos son: tamafio de hato, nivel de
capitalizacion, nivel de produccion, eficiencia reproductiva, nivel de tecnologia y
comercializacion, los cuales interactian y se relacionan con el ambiente (Garcia,
2008).

Y de acuerdo con SAGARPA (2009) las unidades de produccién de leche son los
espacios fisicos e instalaciones en las que se aloja el ganado productor de leche,
para su cria, reproduccion y produccién con el propdsito de autoconsumo, abasto o
comercializacion. Se puede diferenciar al sistema de produccién como la forma en
que se llevan a cabo las actividades, instalaciones, tamafo de hatos, produccion y
tecnologia utilizada, de las unidades de produccion lechera como el espacio fisico
en donde se realiza la produccion de acuerdo con el tipo de sistema identificado.

6.1.7 Clasificacion de los sistemas de produccion

En México la ganaderia es desarrollada bajo diferentes contextos agroecoldgicos,
tecnoldgicos, socioecondémicos, sistemas de manejo, objetivos de produccion y
localizacion, derivado de estas caracteristicas pueden distinguirse varios tipos de
sistemas, los cuales pueden ser tecnificados o hasta los de subsistencia en una
misma region (CONARGEN, 1999).

De acuerdo con Navarro (2001) los sistemas de produccion de leche son muy
complejos, tienen una combinacion de variables y factores que los regulan, limitan
0 motivan; entre algunos de los componentes que interactian se encuentran los
animales, los insumos, servicios, nivel de tecnologia, conocimientos, etc., y estas
relaciones entre ellos deben ser cuidadosamente combinados e intervenidos para
lograr el objetivo final de productividad econémica y de sustentabilidad, en la Figura
2, se esquematiza un sistema de produccion, el cual se puede utilizar para el andlisis
de objeto de estudio de la presente investigacion.
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Figura 2 Sistema de produccién de leche
Fuente: Navarro, 2001

De acuerdo con la FAQ, los sistemas de produccién lechera pueden clasificarse en
tres, los cuales son produccion lechera rural a pequefia escala, en pastoreo/agro
pastoreo y periurbana sin tierra, que se describen a continuacion:

Produccion lechera rural a pequefia escala: La producciéon de leche a
menudo forma parte de un sistema mixto de produccion agricola y pecuaria
en el que se aprovecha el estiércol para la produccion de cultivos
comerciales. Los animales lecheros se alimentan de hierba, residuos de
cultivos y forraje cultivado. No se proporciona alimentacién suplementaria
mas que cuando resulta viable.

Produccién lechera en pastoreo/agro-pastoreo: Estos sistemas se basan
en la tierra y la leche a menudo es el producto mas importante para la
subsistencia. La produccion lactea se asocia generalmente al cultivo, pero
los pastores ndémadas casi no practican la agricultura y se desplazan
libremente por la tierra en busca de pastizales y agua.

Produccién lechera periurbana sin tierra: Sistema de produccion
orientado completamente al mercado en el interior de las ciudades o cerca
de ellas. Los productores lecheros periurbanos se benefician de su
proximidad a los mercados, pero su produccion se basa en insumos
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comprados y pueden tener problemas de disponibilidad de alimentos y
eliminacion de desechos.

De acuerdo con el Sistema-Producto Bovino Leche establecido por SAGARPA, en
el pais los sistemas productivos de leche se clasifican en:

Especializado: Cuentan con ganado especializado en la produccion de
leche, principalmente de la raza Holstein, Pardo Suizo y Jersey, entre otras.
Tienen tecnologia altamente especializada y predomina el manejo de los
animales en corrales (estabulado). Los animales se alimentan de forrajes y
alimentos balanceados. El proceso de ordefia se realiza a través de
maquinaria especializada y la leche se destina a las principales plantas
procesadoras y transformadoras del pais. Se desarrolla principalmente en el
altiplano y las zonas aridas y semiaridas del norte de México.

Semi especializado: En este sistema cuentan con animales de las razas
Holstein y Pardo Suizo principalmente. Mantienen a los animales en
semiestabulacion, es decir, pasan una parte del dia en corrales y la otra en
pastoreo. ElI ordefio se realiza de forma manual o con
magquinas sencillas. Muy pocos cuentan con el equipo necesario para
almacenar y enfriar la leche. La alimentacion es principalmente con pastoreo
ademas de forrajes y alimento concentrado.

Doble propoésito: Este sistema se desarrolla principalmente en las regiones
tropicales de México, aunque también se pueden encontrar en regiones de
clima arido, semiéarido y templado. Utilizan las razas Cebuinas y sus cruzas
con Pardo Suizo, Holstein y Simmental. Se le llama de doble propdsito
porque el ganado de estas explotaciones produce carne o leche,
dependiendo de lo que exija el mercado. Su alimentacion se basa en el
pastoreo y la ordefia se realiza generalmente de forma manual. La leche que
agui se produce es vendida directamente al consumidor para la elaboracion
de quesos, asi como a empresas industriales.

Familiar o de traspatio: En este sistema el ganado se explota en pequefias
superficies de terreno, principalmente en las viviendas (por eso se le llama
de traspatio). Pueden tener a los animales en corrales o en pastoreo
dependiendo de las condiciones de sus campos de cultivo. Tienen animales
Holstein y Pardo Suizo (en menor cantidad), asi como cruzas. Las
instalaciones son rudimentarias y predomina el ordefio manual. En este
sistema las vacas pastorean y también comen forrajes. La leche que
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producen se destina para el autoconsumo (es decir, la consumen sus duefios
y familiares) o es vendida en la misma comunidad.

En México aproximadamente el 50% de la produccion total de leche se genera en
sistemas especializados, seguido por el semi especializado (21%) y el de doble
propadsito y familiar aportan 18% y 9% respectivamente (DGAPEAS, 2012).

3.1.7.1 Sistema de produccion lechero a pequefia escala

Los sistemas de produccion a pequefia escala a menudo forman parte de un
sistema mixto de produccion agricola y pecuaria en el que se aprovecha el estiércol
para la produccion de cultivos comerciales. Los animales lecheros se alimentan de
hierba, residuos de cultivos y forraje cultivado. No se proporciona alimentacion
suplementaria mas que cuando resulta viable (Prospero-Bernal, 2017).

La lecheria a pequefia escala se ha caracterizado como un sector productivo capaz
de adaptarse y elegir liboremente para transitar del autoconsumo al aprovechamiento
para la produccion, es por esta capacidad que no desaparece y mantiene su
actualidad (Posadas-Dominguez, Salinas, Arriaga-Jordan, Callejas y Martinez-
Castafeda, 2012).

Este tipo de sistemas contribuyen de manera importante a la produccién nacional
de leche ya que el 37% se atribuye a estos (FAO, 2010) los cuales se caracterizan
por depender de la fuerza de trabajo familiar, pequefa superficie en las unidades
de produccién, hatos de tamafio variable desde 3 hasta 35 vacas en produccién
mas sus reemplazos, son dependientes de los cultivos que la propia familia siembre
y de la compra de insumos para la alimentacion (Prospero, Arriaga-Jordan,
Espinoza-Ortega y Albarran, 2012). Son considerados como una opcién de
desarrollo de adaptacién a condiciones adversas (Espinoza-Ortega, Espinosa-
Ayala, Bastida-Lopez, Castafieda-Martinez y Arriaga-Jordan, 2007).

6.1.8 Ambiente y sistemas de produccion.

Desde la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente en Estocolmo
en 1972, se empezd a definir el término de medio ambiente como el conjunto de
componentes fisicos, quimicos, bioldgicos y sociales capaces de causar efectos
directos o indirectos, en un plazo corto o largo, sobre los seres vivos y las
actividades humanas (AGENDA 21, 1978). Para la legislacién mexicana el ambiente
es el conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que
hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas organismos
Vivos que interactian en un espacio y tiempo (LGEEPA,1988).

Tanto la produccidon pecuaria como los sistemas en la que esta se desarrolla se
asocian directamente con el ambiente y con los dafios ambientales que se
presentan actualmente. La interaccion de esta actividad con los ecosistemas es muy
compleja al ser influenciada tanto por la ubicacion como por las practicas de manejo,
entre otros y representa a una de las actividades que constituye un ciclo de
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retroalimentacion en el que la produccién es un factor contribuyente a los problemas
ambientales, como el cambio climatico, y al mismo tiempo sufre las consecuencias
de estos. Como se menciono, el sector pecuario hace uso de recursos naturales o
insumos y al mismo tiempo es una fuente de emisiones al ambiente contribuyendo
a la contaminacion ambiental, al aumento en la presion sobre el medio y los
recursos, obteniendo como resultado un impacto al derecho que se tiene a un medio
ambiente sano (FAO, 2009).

En este sentido es necesario definir el derecho a un medio ambiente sano, el cual
de acuerdo con Sandoval (2010) implica el disfrute para todas las personas,
comunidades o pueblos de un medio ambiente o entorno que permita desarrollarse
en igualdad de condiciones (Sandoval y Guzman, 2010). De manera que una
persona tenga igualdad de condiciones de vivir en un ambiente sano que lo provea
de elementos con el fin de hacer posible su existencia y su desarrollo, asi como de
los demas seres vivos que interactian en el espacio y tiempo determinados
(Nammun y Velasco, 2012). Por lo anterior y para cumplir con este derecho es
necesario aplicar enfoques que permitan incrementar la producciéon pero que al
tiempo logren minimizar la carga ambiental que se genera (FAO, 2009), de ahi la
importancia del estudio de los sistemas de produccién y de la cuantificacion de la
contaminacion que se deriva de estos.

6.1.9 La contaminacion ambiental derivada de los sistemas de produccién lechera

De acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente,
se puede definir la contaminacion como la presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o de cualquier combinacion de ellos que cause desequilibrio
ecologico, y como contaminantes se refiere a toda materia 0 energia en
cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la
atmaosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o0 modifique
su composicion y condicién natural.

Los sistemas de produccion lechera estan totalmente relacionados con el medio en
gue se desarrollan, lo que genera una influencia directa al ambiente por los mismos,
ejemplos de esta situacion es la generacion de estiércol, la generacion de residuos,
el uso de fertilizantes y plaguicidas, entre otros; por lo cual debe procurarse
desarrollar estas actividades de manera sostenible; los impactos ambientales mas
significativos de la ganaderia resultan en tres aspectos, el primero es por la emision
de gases debido a los procesos digestivos de los animales, (Gases de efecto
invernadero y amoniaco), el segundo por la gestion del estiércol y residuos liquidos,
y el ultimo por la contaminacion de las aguas por nitratos (MARM, 2010).

De acuerdo con la FAO, la ganaderia genera el 18 por ciento de gases de efecto
invernadero, es una de las principales causas de degradacion de suelos y de
recursos hidricos (Matthews, 2006). Sin embargo, en este sector la problematica
ambiental es mas compleja, debido a que la emision de los gases de efecto
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invernadero es el resultado de un proceso biologico inherente y muy complejo, por
lo que la gestion de estas emisiones resulta dificil (COPA-COGECA, n.d).

Y aunque estas actividades pertenecen al sector que contribuye de manera mas
significativa a la contaminacion ambiental y al cambio climéatico, el aumento en la
demanda de productos lacteos seguirda a un ritmo considerable y con esto las
actividades de produccion, lo cual generara empleo y seguridad alimentaria para
millones de personas, por lo que es necesario desarrollar politicas y realizar
inversiones especificas que fortalezcan el rol productivo y social en los sistemas de
produccion lechera, sin dejar de lado la parte ambiental, en donde se procure un
enfoque sustentable, ya que de no tomar las medidas adecuadas las consecuencias
ambientales se intensificaran al aumentar la presion sobre los recursos naturales y
el medio ambiente de la region, lo que repercutira en una reduccion significativa de
la productividad (FAO, 2015).

6.1.10 Fuentes de contaminacion ambiental en los sistemas de produccion

Es claro que las actividades de produccién pecuaria como todas las actividades
productivas generan contaminacion, sin embargo, esta puede provenir de diversas
fuentes u origenes, por lo que en este apartado se da una breve explicacion de la
clasificacion de las fuentes para posteriormente utilizar estos conceptos en la
identificacion directa en el lugar de estudio.

De acuerdo al reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccion al
Ambiente en materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmosfera,
las fuentes pueden clasificarse en fijas y méviles; donde la primera se refiere a toda
instalacion establecida en un lugar, que tenga como finalidad desarrollar
operaciones o procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades que
generen o puedan generar emisiones a la atmdsfera; y las méviles aquellos aviones,
helicopteros, ferrocarriles, tranvias, tractocamiones, autobuses integrales,
camiones, automaviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinarias no fijos
con motores de combustion y similares, que con motivo de su operacion generen o
puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera (RLGEEPAMPCCA,2014).
Por su parte también se pueden clasificar como fuentes de area, fuentes puntuales,
naturales; donde las de area, se consideran aquellas fuentes numerosas y dispersas
como para incluirse de manera eficiente en un inventario de fuentes fijas. Entre las
categorias que incluyen se pueden encontrar las actividades agropecuarias, como
la aplicacion de fertilizantes, plaguicidas, labores de labranza, movimiento del
ganado en corrales de engorda, entre otras; o el manejo de residuos. La
contaminacion de fuente puntual es una fuente concreta de contaminacion que es
localizada e identificada. Las fuentes naturales, son aquellas que emiten
contaminantes a la atmosfera sin la intervencion del humano, se clasifican en
emisiones biogénicas, se originan por procesos bidticos por los diferentes tipos de
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vegetacion y cultivos, entre otros; y geogénicas: que provienen de procesos
abidticos como las erupciones volcanicas y fumarolas (SSAOT, 2012).

6.1.10 Contaminantes generados en los sistemas de produccion

Entre los componentes de los sistemas de produccion pecuarios mas implicados
con la emisién de estos gases se encuentran los rumiantes utilizados tanto en la
produccion de carne como para la produccion de leche (Blas et al., 2008).

Como ya se mencion6 anteriormente, la contaminacién por practicas ganaderas
respresenta un grave problema debido a sus caracter difuso y sus necesidades de
control, estos procesos de contaminacion inician con la emision de sustancias o
contaminantes los cuales se difunden a través del suelo, agua o aire y como
resultado, conllevan a afectaciones para todos los seres vivos (Rodriguez, 2002).

6.1.11 Gases de efecto invernadero provenientes de los sistemas de produccién
La atmosfera es esencial para la vida, es un medio muy complejo y su estudio se
complica mas al afadirle emisiones de origen humano en gran cantidad, sus
alteraciones tienen grandes repercusiones en el hombre y en otros seres vivos,
reflejados en su vida y su salud, aunado a lo anterior los cambios en la composicién
guimica de la atmdésfera pueden resultar en cambios en el clima, produccion de
lluvia acida y destruccién de la capa de ozono, estos fendmenos son de gran
importancia global, por lo que es importante el estudio de los factores que los
generan y qué medidas se pueden aplicar para minimizar estas emisiones y sus
efectos (Echarri, 1998).

El sector pecuario genera contaminacion a la atmésfera en todas las etapas del
proceso de produccion, y se debe a la emisién y liberacion de sustancias que
contribuyen al cambio climatico o retencion en reservorios, entre otros. La ganaderia
es responsable de la emisién de cantidades significativas de tres gases de efecto
invernadero: dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) estas
emisiones son directas del ganado ya que provienen de los procesos propios de los
animales, como la respiracion, en forma de dioéxido de carbono; en la digestion,
emiten metano como parte de su proceso digestivo, que incluye la fermentacion
microbiana de los alimentos fibrosos y el estiércol animal, que es fuente de emisién
de metano, 6xido nitroso, amoniaco y diéxido de carbono, dichas emisiones pueden
depender de la modalidad de produccién y su manejo (Steinfeld et al., 2009).

Aunqgue los efectos de la ganaderia sobre la atmosfera estan relacionados con los
componentes que emanan en los procesos de transformacion, la incidencia mas
intensa en la calidad atmosférica se reflejara en los lugares de produccion, sin
embargo, las altas concentraciones de estos componentes terminan afectando
globalmente (Rodriguez, 2002).
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Derivado de las grandes cantidades de emision de contaminantes y la preocupacion
en torno a los efectos generados por la misma, existen diversas metodologias, guias
y procedimientos para lograr una estimacion de la contaminacion generada por
estas actividades. Por lo anterior y de acuerdo con los objetivos establecidos en el
presente trabajo se realizard la estimacion de los gases: metano y 6xido nitroso, los
cuales son sustancias que contaminan la atmodsfera y contribuyen al cambio
climatico, considerados como gases de efecto invernadero y regulados por el
Protocolo de Kyoto, dichos procesos de emision se describen a continuacion.

6.1.11.1 Emision de metano por fermentacion entérica

El metano es un compuesto que se encuentra en la atmésfera de manera natural, y
tiene algunas propiedades que lo hacen contribuir a el calentamiento global, es el
segundo gas de efecto invernadero mas importante con un Potencial de
Calentamiento Global (PCG) 23 veces superior al del diéxido de carbono (IPCC,
2001). El incremento en las concentraciones de este gas y de todos los de efecto
invernadero en general, provocan un calentamiento de la superficie terrestre y la
destruccion de la capa de ozono y aunque el diéxido de carbono es considerado
como el que aporta mas al calentamiento global por las concentraciones emitidas,
el metano puede ser mas predominante debido a su potencial de calentamiento en
la atmésfera (Carmona, Bolivar y Giraldo, 2005).

La ganaderia es responsable de aproximadamente el 40 por ciento de las emisiones
antropogénicas globales de metano. En México para el periodo de 1990-2001 las
emisiones llegaron a 1,823 Gg derivados de la suma de la fermentacion entérica y
el manejo de estiércol y fueron generadas principalmente por el ganado bovino y el
sector lechero representd el 10% de estas emisiones (INE-SEMARNAT, 2006).
Puede decirse que las emisiones de metano provienen de fuentes fijas, las cuales
son definidas por el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de
la Atmaosfera, como toda instalacion establecida en un sélo lugar, que tenga como
finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales, de servicios
o actividades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la
atmosfera.

Las actividades ganaderas contribuyen directamente a la emisibn de metano a
través de una serie de procesos, los cuales residen en la fermentacién entérica
(Figura 3) y en menor medida a las excreciones de los animales o fermentacion de
las deposiciones (Blas, Garcia-Rebollar, Cambra-Lépez y Torres 2008), y estos
niveles de emision son determinados por el tipo de sistema de produccion y las
caracteristicas regionales del lugar en donde se desarrolla, algunos otros factores
que influyen son la ingesta de energia, factores de la dieta y del animal, cantidad y
calidad de los piensos, peso del animal, edad, entre otros, asi mismo hay diferencias
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en las emisiones de acuerdo a la especia y raza del animal (IPCC, 2001). De
acuerdo con el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio climético
para los paises en vias de desarrollo, se tiene un estimado de emision de 55
kg/CHas/afio por animal, sin embargo, de acuerdo con otros informes este valor
puede ascender hasta 90 kg para animales adultos.
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Figura 3 Fermentacién entérica

Fuente: (INTA, 2007).

La emisién por fermentacion entérica es un proceso digestivo normal de los
rumiantes, en el que el metano liberado a la atmosfera tiene consecuencias
indeseadas desde el punto de vista ambiental (Carmona et al., 2005) durante el
proceso de digestion llevado a cabo en una camara expansiva en el rumen en la
parte delantera del tracto digestivo de los rumiantes (IPCC,2006), los
microorganismos presentes fermentan el alimento consumido por obteniendo como
subproducto al metano que es exhalado o eructado por el animal, los
microorganismos desdoblan la celulosa, transformandola en productos que pueden
ser absorbidos y utilizados por el animal; estos organismos tienen una densidad
variada la cual es influenciada por la composicion de la dieta y las bacterias
metanogénicas que forman parte de estos microorganismos son las responsables
de la produccién de metano y la funcion de estas es proveer un mecanismo para
eliminar el hidrogeno producido en el rumen (Berra y Finster, 2002), la eficiencia
energética de los sustratos alimenticios fermentados en el rumen varia dependiendo
de la dieta (Carmona et al.,, 2005). Las emisiones de metano derivadas de la
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fermentacion entérica son variantes y cambiaran en medida que los sistemas de
produccién cambien (EPA, 2004).

6.1.11.2 Emisiones de metano por gestion de estiércol

Por otra parte la descomposicion anaerobica del estiércol del ganado también es
una fuente de emision de metano, esto se da principalmente cuando se maneja el
estiércol en forma liquida en lagunas o tanques , estas emisiones se determinan por
algunos factores que afectan el crecimiento de bacterias responsables de la
formacion de metano, entre ellos se encuentran la humedad, temperatura y el
tiempo de almacenamiento, de igual forma la cantidad de emisiones generadas
tienen que ver con el contenido de energia del estiércol que es determinado por la
dieta que sigue el animal, de manera global las emisiones por estiércol del ganado
se han estimado en mas de diez millones de toneladas, lo que representa un cuatro
por ciento de las emisiones totales de metano antropogénico, y como se ve es una
cantidad mucho menor que en la produccion de metano por la fermentacion
entérica. En relacion con las emisiones totales del metano en sistemas de
produccion lechera, no solamente representan un dafio ambiental, sino que también
pueden afectar directamente a la productividad de los sistemas (Steinfeld et al.,
2009).

6.1.11.3 Emisiones de 6xido nitroso por gestién de estiércol

El 6xido nitroso (N20), es otro gas de efecto invernadero, el cual es producido por
procesos naturales en la Tierra, mediante procesos biolégicos en los océanos y en
el suelo, aunque también es generado por procesos antropogénicos que incluyen
combustion, el N2O es destruido foto quimicamente en la atmosfera, sin embargo
con las altas concentraciones en la actualidad est4 contribuyendo a enfatizar el
efecto invernadero y como consecuencia al cambio climético global (EPA, 2004).

Algunos compuestos de nitrogeno afectan directamente a la atmdésfera, en los
establos se genera en la etapa de almacenamiento de las excretas del ganado, en
donde el nitrégeno ligado organicamente a las heces y a la orina lleva a cabo la
mineralizacion a NHs/NHs+, donde suministra el sustrato para las bacterias
nitrificadoras y des nitrificadoras, con lo que comienza la produccién de 6xido nitroso
(N20). La mayor parte de los compuestos de nitrdgeno son mineralizados
rapidamente. Sin embargo, la magnitud de la generacion de emisiones del N2O
depende directamente de las condiciones ambientales. Puede generarse Oxido
nitroso cuando a los desechos se les da un manejo aerobico, permitiendo la
transformaciéon de amoniaco o nitrégeno organico en nitratos y nitritos. Deben
entonces manejarse en condiciones anaerodbicas, lo que hace que los nitratos y
nitritos puedan reducirse a N2, con una produccion intermedia de N20 y 6xido nitrico
(NO). Estas emisiones tienen mayor probabilidad de producirse en sistemas de
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manejo de los desechos secos, que tienen condiciones aerobicas, y contienen focos
de condiciones anaerdbicas debido a la saturacion (Steinfeld et al., 2009).

La aplicacion del estiércol animal en las tierras de cultivo de los productores es una
actividad muy comun en la zona de estudio, y aunque esta aplicacion es una fuente
de nutrientes para el suelo, también puede generar algunos problemas, la tasa de
liberacion del nitrégeno organico esta influenciada por las propiedades del estiércol,
del suelo y por la temperatura del mismo, la liberacién de los nutrientes del estiércol
es fundamental para calcular la tasa de aplicacion de manera que se evite el escape
de nutrientes hacia las aguas superficiales y subterraneas. Los suelos que son
manejados de esta manera se caracterizan por tener una actividad microbiana mas
alta una mineralizacibn mas rapida, un mayor contenido de N y una absorcion mas
alta de N por parte de las plantas. Los desechos organicos como el caso del
Nitrégeno que son acumulados sin ningn manejo pueden generar una serie de
problemas para el ambiente y para la salud de seres humanos y animales, entre los
gue se encuentran la eutrofizacion de las aguas superficiales, cuando los desechos
de excretas y orinas llegan a cuerpos de agua mediante descargas, escorrentias o
rebosamiento de lagunas; la lixiviacion de nitratos y la posible transferencia de
organismos patégenos a las aguas subterraneas desde las instalaciones en donde
se almacena el estiércol o en suelos en donde se han aplicado altas dosis de
estiércol, lo cual puede repercutir en la calidad del agua, la fertilidad de los terrenos,
por un exceso de nutrientes, degradacion de areas naturales y la emision de gases
como Oxido nitroso, amoniaco, entre otros. Al ser el resultado de un proceso
microbiano, la emision de N20 es muy variable y esta influenciada por factores
ambientales y metabdlicos, que hacen dificil medir los efectos de la mitigacién. Sin
embargo, es posible calcular los resultados de la adopcion de las practicas de
mitigacion usando la reduccion potencial de la emision de N2O obtenida cuando se
asumen condiciones 6ptimas para la nitrificacion y la desnitrificacion. Este enfoque
posibilita la medicion del efecto de las practicas de mitigacion y de las interacciones
dentro del sistema de produccion pecuaria. La temperatura del suelo, el contenido
de agua y la concentracion de oxigeno pueden influir en las tasas estos procesos,
mientras que las tasas de desnitrificacién también son influenciadas por la cantidad
de nitratos producida a través de la nitrificacion (Hristov et al., 2013).

6.1.11.4 Emisiones de COz por transporte

El diéxido de carbono es el gas principal que contribuye al calentamiento, debido a
gue sus emisiones y concentraciones son mayores que las de otros gases de efecto
invernadero, segun datos de la FAO la ganaderia es responsable del nueve por
ciento de las emisiones antropogénicas globales de didxido de carbono, tomando
en cuenta tanto la deforestacién y conversion de las tierras en pastizales y tierras
destinadas a cultivos forrajeros, el proceso de produccion y su transporte; la cadena
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de alimentacion del ganado cada vez hace un uso mas intensivo del combustible
fosil. Para el caso del dioxido de carbono, la respiracion de los animales constituye
solo una minima parte de la liberacion neta del carbono que puede atribuirse al
sector pecuario, sin embargo, la liberacién indirecta es mucho mayor y puede
provenir de los siguientes procesos (Steinfeld et al., 2009):

e Liberacion procedente de la descomposicion de los fertilizantes y del estiércol
animal.

e De la degradacion de las tierras.

e Del uso de combustibles fésiles en la produccion pecuaria y la produccion de
piensos.

e Del uso de combustibles fosiles en la produccién y transporte de productos
elaborados y refrigerados.

En la presente investigacion se tomd como base para la estimacion de emisién de
diéxido de carbono en los sistemas de produccion lechera el uso de combustibles
fésiles en la produccion y transporte de productos, por lo que se considera que la
fuente de emisiones de CO2 provienen de fuentes méviles.

Las emisiones de diéxido de carbono son asociadas a los combustibles fésiles y gas
natural, usados para la generacion de energia, transporte, procesos de
transformacién y uso residencial y comercial, son por mucho las principales fuentes
de emision de este gas de efecto invernadero (Wattiaux, Aguerre y Powell, 2011).
La proporcion del uso de combustibles fosiles en las diferentes fases del proceso
de produccion pecuario presenta una gran variacion, relacionada con el tipo de
sistema de produccion desarrollado, en sistemas intensivos, las producciones de
diéxido de carbono probablemente sean mayores a las que producen los
fertilizantes quimicos nitrogenados destinados a la produccion de piensos, sin
embargo al no existir estimaciones similares representativas, a que la intensidad y
las fuentes son variables, es dificil realizar cuantificaciones confiables de las
emisiones de CO2 a una escala global que se atribuyan al uso de combustibles
fésiles en las unidades de produccion (Sainz, 2003).

6.1.12 Otros compuestos contaminantes

Ademas de los principales contaminantes conocidos que se generan por esta
actividad como son los gases de efecto invernadero descritos anteriormente,
también se generan otros en menor cantidad o con menor impacto pero que al final
repercuten en la contaminacion directa derivada de los sistemas de produccion, por
lo que a continuacion se describen algunos de ellos sin limitar a este listado.

Amoniaco: No es considerado un gas de efecto invernadero, sin embargo, los
efectos ambientales que tiene son significativos, por lo que es considerado en las
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practicas de reduccion de su emision. Es un contaminante que afecta al agua y al
aire, dentro del proceso de produccion este gas se forma en el ciclo del nitrégeno y
se pierde como amoniaco y su volatilizacion es la via principal de perdida de
nitrégeno del estiércol generado. Es necesario considerarlo en un enfoque integral
de la sostenibilidad de los sistemas de produccion a pequefa escala (FAO, 2013).

Acido sulfhidrico: Asi como el amoniaco, este contaminante se forma en los
procesos de descomposicion del estiércol (Pinos-Rodriguez et al.,, 2012). Las
actividades agropecuarias son grandes generadoras de residuos organicos, los
cuales en la actualidad presentan un ineficiente manejo, aprovechamiento y
disposicion final, produciendo una descomposicion desencadenada, y que en
consecuencia se genera una mezcla de gases entre los que se encuentra el acido
sulfhidrico (H2S), el cual es conocido comunmente como biogas y que en diferentes
proporciones, ademas de ser fuente de vectores sanitarios y atraer la fauna nociva,
pone en riesgo la salud publica (Sanchez, Laines y Sosa, 2015) .

Compuestos organicos volatiles: La emisién de COV’s en granjas o explotaciones
ganaderas se ha asociado a gases irritantes y malos olores provenientes de este
tipo de instalaciones. La emision de compuestos se produce por la fermentacién
anaerobica incompleta de los residuos ganaderos por parte de las bacterias
(Nolasco, 2009).

6.1.13 Residuos generados en los sistemas de produccion

Entre los factores que intervienen en la contaminacién del suelo para la presente
investigaciéon se enfocara en los residuos, los cuales son definidos por la Ley
General de Prevencion y Gestion Integral de los Residuos como aquel material o
producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado sélido
o semisodlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o
disposicion final conforme a lo dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que
de ella deriven.

Los residuos generados en los sistemas de produccién lechera pueden ser muy
heterogéneos, y pueden estar conformados por las excreciones sélidas y liquidas
de los animales, los restos de alimento, residuos fitosanitarios, antibiéticos, restos
de embalajes, etc., (Rodriguez, 2002). Por lo anterior es necesario identificar qué
tipo de residuos se estudiaron los cuales son los siguientes:

6.1.13.1 Residuos sélidos por actividad
e Residuos Solidos Urbanos: Que se refiere a los generados en las casas
habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en
sus actividades domeésticas, de los productos que consumen y de sus
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envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen de cualquier
otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley
como residuos de otra indole (LGPGIR, 2003).

Entre los residuos que podemos encontrar para esta clasificacion se tienen, los
restos de productos utilizados para el tratamiento sanitario de los animales, como
restos de medicamentos, envases, jeringas, objetos cortantes; o para el caso de
residuos que tienen que ver con el manejo del sistema como bolsas, alambre,
costales, etc., (AEE, 2014).

6.1.13.2 Residuos liquidos industriales
e Residuos liquidos industriales: Se refiere a las aguas de desecho generadas
en establecimientos industriales como resultados del proceso, actividad o
servicio que se lleva a cabo y se caracterizan por tener elevadas
concentraciones de elementos contaminantes, en el caso de los sistemas de
produccion lechera se puede encontrar el suero de la leche en la fabricacion
de subproductos como el queso (AM, 2002).

El lacto suero, suero lacteo o suero de queso es el liquido que se separa de la leche
cuando ésta se coagula para la obtencién del queso, son todos los componentes de
la leche que no se integran en la coagulacion de la caseina y se estima que a partir
de 10 litros de leche de vaca se puede producir de uno a dos kg de queso y un
promedio de 8 a 9 kg de suero, por lo que es necesario revisar el manejo que se le
da a este residuo en los sistemas de produccion lechera que lleven a cabo este
proceso (Valencia y Ramirez, 2009).

6.1.14 Zona de Estudio: San Bernabé Temoxtitla

La localidad de San Bernabé Temoxtitla (Figura 4) se ubica en la region nororiente
del municipio de Ocoyucan, Puebla y se localiza en los paralelos 18° 51' 54"y 19 ©
00' 06" de latitud norte y los meridianos 98° 15' 42" y 98° 22' 24' de longitud
occidental. En el afio 2010 contaba con una poblacion de 4,338 distribuida con 2,065
hombres y 2,273 mujeres, con una densidad de poblacién de 1,067 (hab/km?) y 655
viviendas particulares, la localidad es categorizada con un grado de marginacion
alto y un rezago social bajo (SEDESOL, 2013).
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Figura 4 San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla

Fuente: Elaboracion propia, Gonzéalez, 2017.

3.1.13.1 Geologia y geomorfologia

En la localidad se pueden encontrar las unidades geoldgicas de toba intermedia,
que es un tipo de roca ignea extrusiva de origen piroclastico, es decir, se formaron
a partir de las primeras exhalaciones de la actividad volcanica; en el sur, la andesita,
que se clasifica como igneas extrusivas, constituida por plagioclasa sodica. En
cuanto a la geomorfologia corresponde a elevaciones bajas y /o lomerios, en las
gue su altura es inferior a los 200 metros (SEDESOL, 2011).

3.1.13.2 Edafologia y uso de suelo

Se refiere al origen, composicion, estructura de suelo y la relacién que este tiene
con el clima, la vegetacién y su contexto. En la localidad se puede encontrar el
feozem, es un suelo que va de los 25 a los 100 cm. de espesor, ricos en materia
organica y nutrientes, es influido principalmente por el clima y es este mismo el que
determina la vegetacién, produce buenas cosechas por su alto grado de fertilidad,
su textura es arcillosa-arenosa, franca arenosa en la superficie y franca arcillosa en
la subsuperficie, su caracteristica fisica tiende a ser pedregosa e inestable; en
menor proporciéon se puede encontrar vertisol y regosol. El tipo de relieve es llanura
y llanura aluvial con lomerio, que son afectadas debido a las inundaciones que
provocan los flujos de agua que bajan de las montafias del norponiente buscando
desembocadura al rio, pero por falta de drenaje no llegan a su destino, llenando de
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agua esta zona de pastizales y cultivo. En cuanto al uso de suelo la zona puede
presentar zona de pastizal, agricultura temporal o de riego y zona urbana, como se
muestra en la Figura 5 (INEGI, 2005).

3.1.13.3 Climatologia

Se presenta el clima templado subhiumedo con mayor humedad, derivado de este
tipo de clima, las fuertes lluvias durante el verano provocan inundaciones
principalmente en las zonas bajas, lo que conlleva a riesgos a la poblacién por este
tipo de fendmeno que se ha visto reflejado en deslaves al reblandecer los suelos
por las fuertes lluvias, ademas de las pérdidas de sus cultivos por la inundacion de
las zonas agricolas (SEDESOL, 2011).

Figura 5 Uso de Suelo

Fuente: Elaboracién propia, Gonzalez, 2017.

6.2 Marco conceptual

6.2.1 Tipo de Investigacion

De acuerdo con la clasificacion de tipos de investigacion de Sampieri (1991), la
presente investigacion es de tipo Descriptiva, ya que permite detallar situaciones y
eventos, como es y como se manifiesta un fendmeno y especifica propiedades
importantes del sistema estudiado.
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6.2.2 Paradigma

De acuerdo con Moreno (2001) un paradigma es un conjunto de conceptos, valores,
hipotesis y procedimientos que proporcionan unidad a una disciplina y se compone
de tres variables: Ontologia, que se refiere a la naturaleza de la realidad que el
paradigma postula; Epistemologia: Se refiere a la naturaleza de la relacion entre el
conocedor y el conocido; y Metodologia: Que se refiere al método de investigacion
seguido.

Por lo que, de acuerdo con los paradigmas de Ciencias ambientales, la investigacion
se basa en el Constructivismo, de acuerdo con Moreno et al. (2001). En donde la
naturaleza de la realidad es relativista, ya que existe de mdiltiples formas que
dependen de los implicados, los descubrimientos se dan en un proceso de
interaccion entre el investigador y el objeto de estudio, las construcciones son
definidas hermenéuticamente y son comparados y contrastados de manera que
exista consenso. Este paradigma se caracteriza porque las realidades no pueden
entenderse aisladas del contexto y porque su conocimiento permite determinar si
los logros pueden extenderse a otras situaciones, puede emplear métodos
cualitativos y analisis inductivos, el entendimiento de la relacion entre variables da
lugar a un analisis del objeto de estudio mediante un enfoque de Teoria de sistemas.

6.2.3 Enfoque epistemoldgico

De acuerdo con Padrén (2007) al establecer un enfoque epistemoldgico se utilizan
dos variables, las cuales son de tipo gnoseolégico, que se refiere a la obtencion o
fuente del conocimiento y ontoldgica, que estd en funcién de las relaciones del
sujeto con la realidad. La presente investigacién se basa en el enfoque Racional-
realista, debido a las siguientes caracteristicas:

El conocimiento, se concibe como una explicacion verosimil y provisional de un
mundo al que se accede mediante referencias intersubjetivas, se entiende como un
método valido la construccion teérica de conjeturas amplias y universales de las que
se deducen casos particulares, esta vinculado con la construccién de abstracciones,
la expresion de sistemas l6gico matematicos, la deduccion controlada, asi como
también, las investigaciones holistico-deductivistas, la investigacion se basa en
proponer teorias que puedan ser sometidas a rigurosos experimentos y
observaciones hasta llegar a refutarlas o comprobarlas (Brisefio de Gomez, 2008).

6.2.4 Teorias que soportan la investigacion

3.2.4.1 Teoria de sistemas

De acuerdo con Arnold y Osorio (1998), se puede entender la Teoria General de
Sistemas, como una forma sistematica y cientifica de aproximacion y representacion
de la realidad y, al mismo tiempo, como una orientacion hacia una practica de
trabajo interdisciplinaria, se caracteriza por su perspectiva holistica e integradora,
en donde lo importante son las relaciones y los conjuntos que a partir de ellas
emergen. Para Ludwig Van Bertalanffy (1976) es un mecanismo de integracién entre
las ciencias naturales y sociales, basandose en tres principios: Los sistemas existen
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dentro de sistemas, los sistemas son abiertos y las funciones de los sistemas
dependen de su estructura. Para Rolando Garcia (2006), los sistemas complejos
son un conjunto de objetos en continua relacidon y son una totalidad y no una adicion
de propiedades, se determina por el conjunto de relaciones entre los elementos y
estas constituyen vinculos de forma sustancial eventualmente.

Con el enfoque de Teoria de sistemas aplicado al tema de tesis, permite estudiar
el sistema de produccion lechera como un conjunto de elementos que se relacionan
entre si, en los cuales el medio fisico, social, ambiental y econdmico, interactian y
tienen como componentes a los animales, al sistema de produccion, la familia, el
alimento, el ambiente, entre otros y dicho sistema forma parte de un sistema mayor,
la produccion regional, sector agropecuario, etc., dentro del mismo hay entradas de
elementos (animales, dinero, alimento), existe un flujo en el interior (animales,
estiércol, productos) y también hay elementos de salida (productos, animales,
residuos) y cada uno de estos elementos tiene una funcién dependiendo de la
estructura que tenga establecido el sistema de produccion.

3.2.4.2 Sistemas complejos

Es una representacién de un recorte de la realidad conceptualizandolo como una
totalidad organizada, en la cual los elementos no son separables y por tanto no
pueden ser estudiados aisladamente. Es una metodologia de trabajo
interdisciplinario, pero con un marco conceptual que se fundamenta sobre bases
epistemoldgicas (Garcia, 2006).

6.2.5 Delimitacion Semantica

e Contaminacion agropecuaria: Alteracion al ambiente generada como
producto de las actividades agricolas o pecuarias, incluyendo sus emisiones,
desechos, residuos, entre otros.

e Contaminacién ambiental: La presencia en el ambiente de uno o mas
sustancia, particulas, contaminantes o de cualquier combinacion de ellos que
cause desequilibrio ecolégico y genere un cambio irregular en las
condiciones normales del ambiente.

e Gases de efecto invernadero: Son aquellos que atrapan el calor en la
atmosfera, permitiendo que la temperatura promedio de la tierra sea
aproximadamente de 15° c., dichos gases pueden ser emitidos a la atmosfera
tanto por procesos naturales como antropogénicos.

e Sistema producto leche bovino: Conjunto de elementos y agentes
concurrentes de los procesos productivos de productos agropecuarios,
incluidos el abastecimiento de equipo técnico, insumos productivos, recursos
financieros, la produccién primaria, acopio, transformacién, distribucion y
comercializacion.

e Sistema de produccién: Conjunto de componentes que interactian entre si,
con el objetivo de generar un producto.
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Sistema de produccién agropecuario: Conjunto de insumos, técnicas, mano
de obra, tenencia de la tierra, y organizacion de la poblacién para producir
uno o mas productos agricolas o pecuarios; y menciona que estos sistemas
son complejos y dinamicos, ademas de estar fuertemente influenciados por
el medio rural externo.

Unidad de produccion: Espacios fisicos e instalaciones en las que se aloja el
ganado productor de leche, para su cria, reproduccion y produccion de leche
con el propdsito de autoconsumo, abasto o comercializacion.

6.3 Marco legal

6.3.1 Internacional

Cumbre de Rio.

Conocida como Cumbre de la Tierra, se llevé a cabo en 1992, participando
172 paises y 2,400 representantes de organizaciones no gubernamentales.
Se trataron los temas de medio ambiente y desarrollo sostenible en la que se
gener0 La Agenda 21, establecido como un plan de accion que tiene como
finalidad metas ambientales y de desarrollo en el siglo XXI, y La Convencion
de las Naciones Unidas sobre la diversidad biolégica, cambio climatico y
desertificacion, entre otras.

Convencién Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climético.
Adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y entré en vigor 1994 y consta

de 26 articulos. Permite, entre otras cosas, reforzar la conciencia publica, a
escala mundial, de los problemas relacionados con el cambio climatico. El
objetivo de esta Convencion es lograr la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel
gue impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico
y en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten
naturalmente al cambio climatico, asegurando que la produccion de
alimentos no se vea amenazada y permitiendo que el desarrollo econémico
prosiga de manera sostenible.

Protocolo de Kyoto.

Es una adhesién acordada por los paises, para adoptar medidas y establecer
compromisos mas ambiciosos en torno a lo ya establecido sobre cambio
climatico y las acciones para reducir el calentamiento atmosférico. Contiene
objetivos legalmente obligatorios para que los paises industrializados
reduzcan las emisiones de los seis gases de efecto invernadero de origen
humano como dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20),
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ademas de tres gases industriales fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs).

6.3.2 Nacional

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

En su articulo 4, establece el derecho de las personas a un medio ambiente
sano para su desarrollo y bienestar; promueve el cuidado y la conservacién
del medio ambiente (articulo 25) y el desarrollo rural integral y sustentable,
regula el aprovechamiento de tierras, bosques y aguas de uso comun
(articulo 28). En su art. 73 faculta a los tres niveles de gobierno para expedir
leyes en materia de proteccion al ambiente y de preservacion y restauracion
del equilibrio ecoldgico y en materia de residuos el articulo 115, faculta a los
municipios las funciones y servicios publicos, de limpia, recoleccion, traslado,
tratamiento y disposicion final de los residuos.

e Programa Especial de Cambio Climético 2014-2018.
El PECC contribuye con los Programas Sectoriales de las Secretarias de
Estado que conforman la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico
CICC y con sus respectivos objetivos en materia de Cambio climatico.

e Estrategia Nacional de Cambio Climético Vision 10-20-40

Instrumento rector de la politica nacional en el mediano y largo plazo para
enfrentar los efectos del cambio climatico y transitar hacia una economia
competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono. Describe los ejes
estratégicos y lineas de accién a seguir con base en la informacion disponible
del entorno presente y futuro, para orientar politicas de los tres 6rdenes de
gobierno, fomenta la corresponsabilidad con los diversos sectores de la
sociedad, con el objetivo de atender las prioridades nacionales y alcanzar el
horizonte deseable para el pais en el largo plazo.

e Ley General de Cambio Climatico.
Tiene como objetivo regular, fomentar y posibilitar la instrumentacion de la
politica nacional de cambio climatico e incorpora acciones de adaptacion y
mitigacion con un enfoque de largo plazo, sistematico, descentralizado,
participativo e integral.

e Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente.

Tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases
para, garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente
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sano para su desarrollo, salud y bienestar, controlar y mitigar probleméticas
relacionadas con el cambio climético, prevenir y controlar la contaminacion
del aire, agua y suelo, entre otros.

e Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al

Ambiente en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la
Atmoésfera.
Define las fuentes fijas y mdviles de contaminacién ambiental y tiene por
objeto establecer obligaciones para los responsables de estas fuentes, asi
como regular que no se excedan los niveles maximos permisibles de las
emisiones de las fuentes fijas y moviles que estan establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas.

¢ Manual de buenas practicas pecuarias en unidades de produccion lechera

e NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002 Proteccion ambiental-Salud ambiental,
residuos peligrosos biolégico-infecciosos- clasificacion y especificaciones de
manejo.

¢ NOM-041-SEMARNAT-2015, Que establece los limites maximos permisibles
de emisibn de gases contaminantes provenientes del escape de los
vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible.

6.3.3 Local

* Ley de Cambio Climético del Estado de Puebla

» Ley Para la Proteccion del Ambiente Natural y el Desarrollo Sustentable del
Estado de Puebla

* Reglamento de la Ley para la proteccién del ambiente natural y el desarrollo
sustentable del Estado de Puebla, en materia de Prevencion y control de la
Contaminacién Atmosférica

» Estrategia de Mitigacién y Adaptacion del Estado de Puebla ante el Cambio
Climatico.

+ Ley Ganadera para el Estado de Puebla.

* Reglamento de la Ley Ganadera para el Estado de Puebla.
VII. Materiales y métodos

La presente investigacion se realizé en la junta auxiliar de San Bernabé Temoxtitla,
del municipio de Ocoyucan, Puebla, durante el periodo 2016-2018, y tiene como
objetivo general estimar la contaminacion ambiental derivada de los sistemas de
produccion lechera de pequefia escala, para el cumplimiento del mismo, se
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plantearon cuatro objetivos especificos, relacionados con la descripcion del sistema
de produccién, la identificacion de las fuentes de contaminacion y la estimacion de
contaminantes, como gases de efecto invernadero, otros contaminantes y la
generacion de residuos. En este apartado se muestra la metodologia utilizada para
cumplir con cada uno de ellos.

7. 1 Metodologia para objetivo 1. Describir el sistema de produccion lechera de
San Bernabé Temoxtitla Ocoyucan, Puebla

Para el cumplimiento de este objetivo se tom6 como base el proceso metodolégico
Sistemas de Vida (SIV), desarrollado hace mas de dos décadas por el Instituto de
Estudios Indigenas de la Universidad Autonoma de Chiapas, el cual se utiliza
principalmente para investigaciones con poblaciones campesinas principalmente
rurales y productores agropecuarios a pequefia escala (Rodriguez-Galvan, Reising,
Moronta, Alvarez y Zaragoza, 2015). Este proceso se basa en el enfoque cualitativo
y logra la integracion de herramientas metodoldgicas participativas, define muestras
poblacionales estadisticamente satisfactorias y aprovecha un sistema de analisis
complementario de estadisticas descriptivas de los resultados. De acuerdo con esta
metodologia, en primera instancia se realiz6 una visita a las autoridades locales
para presentar el trabajo, los objetivos y el grupo de investigacion (ANEXO 1) asi
como conocer algunos aspectos generales de la comunidad, posteriormente se
elaboré una encuesta, la cual puede observarse en el ANEXO 2, en la que se recabd
la informacién sobre la persona encuestada, la estructura de la familia con datos
referentes a edades, sexo y ocupacion; seguido de las generalidades del proceso y
de la unidad de produccién. El proceso metodoldgico SIV indica que una muestra
adecuada para encuestar es el 30% de las unidades de produccion en la localidad,
lo cual asegura una muestra representativa. Como tercer paso se realizé un banco
de informacion, el cual consiste en trabajo de escritorio, para el ordenamiento y
resguardo de los datos obtenidos, ya sea cualitativos o cuantitativos obtenidos en
campo, en este paso se utilizaron hojas de calculo del programa Excel Microsoft
Office para el vaciado de la informacion. Finalmente se realizé el analisis de la
informacion, para después realizar la descripcion del sistema de produccion,
contemplando la estructura de la familia, el proceso y las unidades de produccion y
el ambiente, tal como se muestra en el apartado 8.1.

7.2 Metodologia para objetivo 2. Identificar las fuentes de contaminacion ambiental
en las unidades de produccion lechera de San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan,
Puebla

Una vez descrito el sistema de produccién lechera de pequefia escala presente en
San Bernabé Temoxtitla, se prosiguié con la identificacion de las fuentes de
contaminacion ambiental en las unidades de produccidn, para lograr este objetivo
se utilizd6 como base la Técnica de Evaluacion Rapida de Fuentes de Contaminacion
Ambiental en Aire, Agua y Suelo, ERFCA (Weitzenfeld, 1989), y el documento
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Emisiones procedentes de las operaciones de alimentacion animal (USEPA,2001)
en donde se realizo lo siguiente:

a)

b)

Recoleccion de datos: Los datos se obtuvieron principalmente de los
resultados de las encuestas aplicadas a los productores y de la observacion
directa en campo, una vez analizadas e interpretadas.

Identificacion del factor ambiental afectado: Con los resultados de la
encuesta en el apartado de ambiente y la revisidn bibliografica se
establecieron los factores a considerar en el estudio que son afectados por
la propia actividad de produccion.

c) ldentificacion de las fuentes de contaminacion: Una vez establecidos los
factores ambientales afectados, se identifico la fuente de contaminacion, y el
tipo de fuente (fijas, puntuales, de area, naturales o moviles). De acuerdo con
el Cuadro 1. Lista de Industrias importantes con cédigos de clasificacién de
la ONU (Weitzenfeld, 1989) se utilizo6 del sector: Produccién Agropecuaria el
codigo 1110 g Granjas lecheras; y de acuerdo con la USEPA (2001) que
establece diferentes modelos de granjas de produccion de leche como se
muestra en la Tabla siguiente.

d) Inventario de fuentes de contaminacién: Identificado lo anterior se realiz6 un
inventario de todas las fuentes de contaminacion para cada factor
establecido, el tipo de fuente, la descripcion y los contaminantes generados.

Tabla 3 Modelos de Granja
Modelo Componente de modelo de granja
de Sistema de Actividades de Almacenamiento  Aplicacién en
Granja  recoleccion de separacion de y/o tierras
ID confinamiento y sélidos estabilizacion de
estiércol estiércol
D1A Estabulacion Separacion de Laguna anaerobia Aplicacién de
(raspado) solidos (estiércol estiércol liquido; y
D1B centro de ordefio No hay hamedo) y Pilas aplicacién de
(lavado) separacion de de abono solido
lote seco/Corrales solidos almacenamiento
(raspado) (abono seco)
D2A Estabulacion Separacion de Laguna anaerobia Aplicacion de
(raspado) solidos (estiércol estiércol liquido; y
D2B centro de ordefio No hay hamedo) y Pilas aplicacién de
(lavado) separacién de de abono sélido
lote solidos almacenamiento
seco/corrales(raspad (abono seco)
0)
D3A Separacion de Estanque de Aplicacién de

solidos

almacenamiento

estiércol liquido; y
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D4B centro de ordefio No hay (estiércol aplicacion de
(lavado) separacién de hamedo) y Pilas abono solido
lote seco (raspado) solidos de

almacenamiento
(estiércol seco)

D4A Lote seco/corral de Separacion de Laguna anaerobia Aplicacion de
engorda (raspado) solidos (estiércol estiércol liquido; y
D4B centro de ordefio No hay humedo)y Pilas aplicacion de
(lavado) separacion de de abono solido
Lote seco (raspado) solidos almacenamiento

(abono seco)
Fuente: USEPA, 2001

Tabla 4 Factores de emisiones esperadas

Modelo de NH3 N20 H2S VOC PM
Granja ID

D1A 26 2.3 3.9 1.1 0.6
D1B 26 2.3 3.9 1.1 0.6
D2A 23 2.3 1 1.1 0.6
D2B 23 2.3 1.9 1.1 0.6
D3A 8.7 2.3 a a 0.6
D3B 8.7 2.3 a a 0.6
D4A 19 2.3 3.9 1.1 0.6
D4B 19 2.3 3.9 1.1 0.6

Fuente: USEPA, 2001

7.3 Metodologia para objetivo 3. Estimar la emisién de gases de efecto invernadero
(GEI) y otros contaminantes en las unidades de produccién lechera de San Bernabé
Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla

Para la estimacion de los gases de efecto invernadero generados por la actividad
de produccion lechera de pequefia escala se utilizé la metodologia de nivel 1 de las
directrices 2006 del Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC) para inventarios nacionales, la cual es disefiada para ser la mas sencilla de
usar; las ecuaciones y los valores paramétricos por defecto son suministrados por
estas directrices. De acuerdo con ellos se tomaron en cuenta las practicas agricolas
de fermentacion entérica, proceso que produce metano como un derivado del
proceso digestivo normal del ganado y de la gestion de estiércol, donde derivado de
las condiciones anaerdbicas propiciadas, de generan productos finales como el
metano y el didxido de carbono. Las ecuaciones utilizadas para el célculo de metano
por fermentacion entérica son las siguientes:

Ecuacion 1 Emision de metano entérico

. Nery
Emisiones (CHy) )y = EFpy X To5

Ecuacion 2 Emision de metano entérico expresado en CO2 eq
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Emisiones (COzeq)ry = Emisiones(CH,) )y X GWP

En donde:

Emisiones (CH4) m=Emisiones de metano para categoria animal T, Gg CHa afio!
EFm= Factor de emision por tipo de animal T, kg CH4 cabeza™

Nm= Numero de cabezas por categoria animal T

T = Categoria animal

Emisiones (CO2 eq) (m= Emisiones de metano en CO2 equivalente para la
categoria animal T, Gg CO2eq afio?

GWP = 21 (potencial de calentamiento global en un horizonte temporal de 100
afos), para convertir Gg CHs4 a Gg CO2¢eq

Las emisiones derivadas de la gestion del estiércol consisten en los gases metano
y Oxido nitroso generados durante los procesos aerdbicos y anaerdbicos de
descomposicion del estiércol. Las ecuaciones para estimacion de gases de efecto
invernadero derivados de la gestidn de estiércol son las siguientes:

Ecuacion 3 Emisiones de CH4 de la gestion de estiércol

_ Z (EFery X Nery)

CH4Estiércol 106

(T
Ecuacién 4 Emision de metano por gestion de estiércol expresado en CO2 eq

Emisiones (CO,eq)ry = Emisiones(CH,) ) X GWP

Donde:

CHa Estiércol = emisiones de CHa por la gestion del estiércol, para una poblacion
definida, Gg CHa afio-1

EF(T) = factor de emision para la poblacion de ganado definida, kg CH4 cabeza-1
afio-1

N(T) = la cantidad de cabezas de la especie/categoria de ganado T del pais

T = especie/categoria de ganado

Emisiones (CO2 eq) m= Emisiones de metano en CO2 equivalente para la
categoria animal T, Gg CO2eq afio?

GWP = 21 (potencial de calentamiento global en un horizonte temporal de 100
afos), para convertir Gg CH4 a Gg CO2zeq

Ecuacion 5 Tasa de Excrecion por animal

TAMr,
Nex(T) = Nrate(T) X W X 365

Ecuacion 6 Emisiones directas de (N2O)
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44
Emisi directas N,Opy = Z[(Nipy X N X MSity) X EF3)| X == x 1076
misiones directas N,Or, [( (1) exr) ) 3(5)] o8

Ecuacion 7 Emisiones directas de (N2O) expresadas en (CO2eq)

Emisiones Directas (COeq)y = Emisiones directas(N,0)y X GWP

Donde:

N exm) = N excretado en el estiércol por categoria animal T, kg N animal* afio!

N rate(ry = Tasa de excrecion por defecto de N por masa, kg N (toneladas masa
animal)? dia?!

TAM(m = Masa animal tipica por categoria animal T, kg animal*

NEwmsm =Nitrogeno total excretado de los sistemas de gestion del estiércol por
categoria animal T, kg N afio!

N = Nimero de cabezas de categoria animal T, cabezas afio™

N ex) = Excrecién anual de N por categoria animal T, kg N animal? afio*

MS (s, 1) = Porcentaje de estiércol tratado en cada sistema S por categoria animal T
T = Categoria animal

S = Sistema de gestién del estiércol

Emisiones directas (N20) (m = Emisiones directas de N20 procedentes de los
sistemas de gestion del estiércol por categoria animal T, Gg N20 afio*

NEwms = Nitrogeno excretado total de los sistemas de gestion del estiércol por
categoria animal T, kg N afio!

EF3(s) = Factor de emision para las emisiones directas de N2O procedentes de cada
sistema de gestion del estiércol S, kg N2O—-N/kg N

Emisiones directas (CO2eq) (rm = Emisiones directas de N20 procedentes de los
sistemas de gestion del estiércol en CO:2 equivalente por categoria animal T, Gg
CO2eq afio?

GWP = 310 (potencial de calentamiento global en un horizonte temporal de 100
afos), para convertir Gg N20 a Gg CO2eq

Ecuacion 8 Pérdidas de N debidas a la volatilizacion de la gestion del estiércol

Nyotatitizacien-mms = E [E

FTCLCG MS
S T (T.5)

100

Ecuacion 9 Emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilizacién de N de la
gestion del estiércol

NZOG(mm) = (Nyouatitizacién-mms X EFy) X %

Donde:
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N2OD(mm) = emisiones directas de N20O de la gestion del estiércol del pais, kg N2O
afio*

N = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T del pais

Nexm= promedio anual de excrecion de N por cabeza de la especie/categoria T en
el pais, kg N animal* afio!

MS @, sy = fraccion de la excrecion total anual de nitrogeno de cada
especie/categoria de ganado T que se gestiona en el sistema de gestion del
estiércol S en el pais, sin dimension

EF3(s) = factor de emision para emisiones directas de N20 del sistema de gestion
del estiércol S en el pais, kg N20-N/kg N en el sistema de gestion del estiércol S

S = sistema de gestion del estiércol

T = especie/categoria de ganado

44/28 = conversion de emisiones de (N20-N) (mm) a emisiones de N2O(mm)

N volatilizacion-MMS = cantidad de nitrégeno del estiércol que se pierde debido a
la volatilizacién de NHs y NOx, kg N afio!

N(T) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T del pais

N ex(T)= promedio anual de excrecion de N por cabeza de la especie/categoria T
en el pais, kg N animal! afio!

MS sy = fraccibn de la excrecion total anual de nitrdgeno de cada
especie/categoria de ganado T que se gestiona en el sistema de gestion del
estiércol S en el pais, sin dimension

Frac Gas MS = porcentaje de nitrégeno del estiércol gestionado para la categoria
de ganado T que se volatiliza como NH? y NOx en el sistema de gestion del estiércol
S, %

N20 (mm) = emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilizaciéon de N de la
gestion del estiércol del pais, kg N20 afio™

EF4 = factor de emisién para emisiones de N20 resultantes de la deposicion
atmosférica de nitrogeno en la superficie del suelo o del agua, kg N20O-N (kg NH3-N
+ NOx-N volatilizado); el valor por defecto es 0,01 kg N20-N (kg NHs-N + NOx-N
volatilizado).

7.4 Metodologia para objetivo 4. Estimar la generacion de residuos solidos (RS) y
residuos liquidos industriales (Rils) en las unidades de produccion lechera de San
Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla.

Finalmente se realiz6 la estimacion de residuos para las unidades de produccion
lechera familiar.

Estimacion de residuos solidos: Se tomaron como base con algunas
modificaciones las normas mexicanas NMX-AA-61-1985 PROTECCION AL
AMBIENTE-CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES - DETERMINACION DE LA GENERACION y la NMX-AA-022-1985
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PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACION DEL SUELO RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES-SELECCION Y CUANTIFICACION DE
SUBPRODUCTOS. La metodologia se realizé durante un mes (modificacion a lo
que indica la norma NMX- AA-61-1985), el procedimiento se realiz6 cada semana
donde el dia uno se entregd una bolsa de polietileno negra a cada uno de los
productores que participaron en el estudio, en las que se almacenaron los residuos
generados las siguientes siete dias derivados de las actividades propias del proceso
de produccion en cada unidad, las bolsas se recogieron el dia uno de la siguiente
semana y a su vez se entreg0 una nueva para almacenar los residuos generados
en las siguientes siete dias, asi sucesivamente hasta llegar a cuatro semanas, en
el que Unicamente se recogio la bolsa con residuos de la Ultima semana. Las bolsas
entregadas fueron debidamente etiquetadas con la fecha de generacion de residuos
y con la identificaciébn para cada unidad de produccion. Después de recoger los
residuos generados, se procedio a pesar cada una de las clasificaciones y anotar
su valor en la cedula de generacion de residuos, la cual puede observarse en el
ANEXO 3.

Para la realizacion del pesaje de residuos fue necesario el uso de guantes, bascula
digital de capacidad maxima de 50 kg con precision de 5 gr y cédula de generacién
de residuos. Como primer paso se llenaron los datos de la cédula: Nombre del
propietario, identificacion de la unidad de produccién, tamafio del hato, fecha y
semana de generacion de los residuos, una vez con estos datos anotados se realizo
con el pesado de las bolsas tal y como se encuentran para anotar el valor en la
columna correspondiente, el cual corresponde a los kg de residuos/unidad de
produccion/dia; posteriormente como lo indica la NMX-AA-22-1985, los residuos se
sacaron de la bolsa y se observaron para hacer una clasificaciéon de los mismos
para de esta manera realizar el pesaje por separado para cada clasificacion
establecida y anotar el resultado en la cedula de generacién, una vez obtenido el
peso para cada clasificacion se obtuvo el porcentaje de cada uno de los
subproductos calculdndolo con la siguiente expresion:

Ecuacion 10 Porcentaje de residuo por subproducto
ps =% 100
G

En donde:

PS= Es el porcentaje del subproducto considerado

Gi= Peso del subproducto considerado, en kg, descontando el peso de la bolsa
empleada.

G= Peso total de la muestra
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El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes debe ser como minimo el
98% del peso total de la muestra (G). En caso contrario, se debe repetir la
determinacion.

Estimacidn de residuos liquidos industriales: Se realizé con base en la técnica
de Evaluacion Rapida de Fuentes de contaminacion ERFCA (Weitzenfeld,1989) en
la que se consideraron Unicamente las unidades de produccién lechera en donde
se lleva a cabo la elaboracion de derivados de la leche como queso, yogurt,
requeson, entre otros. De acuerdo con la Cuadro 1. Lista de industrias importantes
con codigos de clasificacion de la Organizacion de Naciones Unidas se tomé el
rubro produccion agropecuaria con el codigo 1110g Granjas lecheras y con base en
el Cuadro 2.3 Factores de desechos liquidos y contaminacion para procesos
industriales se tomaron los factores para el procesamiento de leche cuando las
cantidades de subproductos no son conocidas, los cuales se muestran en la Tabla
siguiente.

Tabla 5 Factores de contaminacion por residuos liquidos

Contaminante Factor

Volumen de desecho 2.41 m3/T de leche
DBO 5 5.3 kg/T de leche
SS 2.17 kg/T de leche
SDT 3.26 kg/T de leche

De acuerdo con los factores mencionados se realiz6 la estimacion con los valores
de produccion de leche obtenidos mediante de las encuestas aplicadas en el
objetivo uno de la presente investigacion.

7.5 Metodologia de andlisis estadisticos

Los datos recopilados de las encuestas aplicadas a los productores se almacenaron
en una base de datos en hojas de calculo de Microsoft Office Excel, posteriormente
con este mismo software se realizaron calculos mediante la aplicacién de estadistica
descriptiva para presentar los resultados de las categorias de estructura de la familia
(Sexo, edad, escolaridad), Unidad de produccion (Tamarfio de hato, clasificacion del
ganado, razas, produccion, elaboracion de derivados, ordefia e insumos), para lo
cual se realizaran tabulaciones de la informacion y se determinaron medidas de
tendencia central, rangos, marcas de clase, tablas de frecuencias, medias,
desviacion estandar, entre otros.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Descripcion del sistema de produccion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de
encuestas a productores de la Junta Auxiliar de San Bernabé Temoxtitla, el trabajo
se realiz6 durante los meses de marzo de 2017 a mayo de 2018, la encuesta consta
de aspecto social, aspectos relativos al proceso y a la unidad de produccion y
aspectos ambientales, derivado de la integracion de estos aspectos se describe el
sistema de produccion lechera de pequefia escala en San Bernabé Temoxtitla.

De acuerdo con el proceso metodologico Sistemas de Vida, una muestra
representativa para encuestar es el 30% de las unidades de produccion en la
localidad, por lo que, de las 60 unidades, reportadas por Cruz (2014) se encuestaron
a 18 productores y sus familias, las cuales se ubican en la Figura 6.

Unidades de Produccion en San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan
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Figura 6 Ubicacion de Unidades de produccion

Fuente: Elaboracién propia (Gonzélez, 2018)
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8.1.1 Aspecto social

Este apartado de la encuesta se oriento en obtener informacion sobre la estructura
y composicion de la familia, escolaridad de los integrantes y las ocupaciones o
actividades econdmicas que se realizan.

Las familias que integran el sistema de produccion de pequefa escala estudiado en
San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, estan conformadas por un promedio de 3.7 y
una desviacion estandar de 1.8 integrantes, en el que el rango de edad es muy
amplio, con edades desde tres hasta 87 afios; donde la mayoria recae en el rango
de 27 a 39 afios, con 15 personas; seguido del rango de edad de 39 a 51 con 14
integrantes como se puede observar en la Figura 7; en la distribucion por género,
los resultados mostraron que hay mayor proporcién de hombres en las familias
(57%) que de mujeres (43%) como se observa en la Figura 8. Estos resultados van
de la mano con lo que menciona Cruz (2014) en el que, para esta localidad, el
promedio de las familias es de 4 integrantes con una desviacion estandar de 1.49y
con un rango de edad de ocho a 85 afos; Jiménez et al., (2008) reportan que las
familias de las unidades de produccion de pequefia escala en Maravatio, Michoacan
estan conformadas por 5+1 integrantes; Sanchez et al., (2016) reporta que en los
municipios de Texcoco y San Andrés Chiautla en el estado de México, la edad de
los productores es de 51 afios, lo que corresponde con los rangos de edad
encontrados en la zona de estudio, lo que muestra una correspondencia en los
resultados encontrados y la situacién que se presenta de manera general en varias
localidades del pais.

Distribucion de edades
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Figura 7 Distribucion de edades

Fuente: Elaboracién propia (Gonzélez, 2018).
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Figura 8 Distribucion por género
Fuente: Elaboracién propia (Gonzélez, 2018).

En cuanto a la escolaridad, las encuestas indicaron que quienes tienen un mayor
nivel de estudios son las mujeres, con un promedio de afios de estudio de 15 a 18
afos, lo que corresponde a un nivel de bachillerato concluido; con respecto a los
hombres los resultados muestran que la mayoria cuenta con un nivel de secundaria
terminado y el estudio de nivel bachillerato; asi mismo se observa que en total hay
ocho personas con el estudio de una licenciatura, repartiéndose equitativamente en
cuatro mujeres y cuatro hombres, tal como se muestra en las Figuras 9 y 10. Estos
resultados difieren de los mostrados por Abrego (2011) en un estudio realizado en
el municipio de Nopalucan, Puebla en donde la mayor cantidad de productores
cuentan con un nivel de estudios de primaria terminada y Unicamente el 18% de
ellos cuenta con estudios de secundaria; Colunga et al., (2009) reporta que jefes de
familias y esposas cuentan con un nivel de escolaridad basico, mientras que los que
tienen un mayor nivel educativo son los hijos; lo que coincide con lo reportado por
Sanchez (2006), donde la mayoria cuenta con escolaridad basica; Cesin Vargas et
al., (2007) en el estudio realizado en tres comunidades de Tetlatlahuca, Tlaxcala
encontro diferencias entre la escolaridad de los productores, obteniendo un valor
minimo de ocho afios de estudio y maximo de 14; Armendariz (2017) menciona que
en la zona de estudio del municipio de Arteaga, Coahuila, el nivel de escolaridad
maximo con que cuenta la familia es licenciatura concluida, lo que coincide con lo
reportado en el presente estudio.
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Nivel de estudios en mujeres
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Figura 9 Nivel de estudios en mujeres
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
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Figura 10 Nivel de estudios en hombres
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

En referencia a las actividades econdmicas realizadas por los productores y sus
familias se tiene principalmente la produccién lechera, seguida del empleo formal
en empresas privadas o de gobierno, en menor proporcion la produccion agricola y
apoyos y finalmente el goce de pensiones, en la Figura 11 se muestra tal
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distribucién; comparando los resultados con los obtenidos por Sanchez et al.,
(2016), se observa que concuerdan en que la actividad principal a la que se dedican
las familias es la produccién lechera, sin embargo, en el estudio reportado la
siguiente actividad preponderante son las actividades de produccién agricolas;
Abrego (2011) menciona qué el 72% de los productores realizan actividades en
conjunto de ganaderia y agricultura y el resto complementa con actividades de
albafileria y negocios propios; Armendariz (2017) presenta que el ingreso que
obtiene el productor es 100% proveniente de la actividad ganadera; Cesin Vargas
et al.,, (2007) encontraron qué el 45.9% de los productores tiene la actividad
ganadera es la actividad econdmica principal de la familia.

Actividades econdmicas de la familia

Pensiones:
Apoyos:
Produccidn agricola:

Empleado de empresa privada:

ACTIVIDADES ECONOMICAS

Produccidn pecuaria:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
FAMILIAS PRODUCTORAS

Figura 11 Actividades econdmicas de la familia

Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

8.1.2 Descripcion de las unidades y proceso de produccion

De acuerdo con los resultados de la encuesta, las unidades de produccion ademas
de contar con el ganado lechero pueden componerse de varias especies animales
gue sirven como sustento o apoyo al sostenimiento de la familia, en donde pueden
encontrarse gallinas, cerdos, borregos, conejos y/o pavos, entre otros. Estas
unidades de produccidon estan constituidas por hatos de 19.72 animales en
promedio y una desviacién estandar de 18.43 lo que indica que hay una amplitud
muy grande en el tamafio de los hatos, esto se corrobora con los resultados
obtenidos, en los que se encuentra un valor minimo de tres y un maximo de 62
animales (Figura 12); de los qué el 57.75% corresponde a vacas en produccion, con
una media por hato de 11.44 y una desviacion estandar de 9.99 animales; el 17.69%
a terneras, con una media por hato de 3.5 y una desviacion estandar de 3.66
animales; el 17.47% a becerros, con una media por hato de 3.44 y una desviacion
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estandar de 2.99 animales; el 5.05% a vacas secas, con una media por hato de 1.00
y una desviacion estandar de 3.06 animales y el 1.97% a toros con una media por
hato de 0.389 y una desviacion estandar de 1.65 animales, dicha distribucion puede
observarse en la Figura 13.

UNIDADES DE PRODUCCION
o - N w B (9] [e)] ~ 0]

250

200

150

100

50

NUMERO DE CABEZAS DE GANADO TOTAL

Tamano de los hatos

2
ﬂ M O - BEH E =

3-10 10-17 17-24 24-31 31-38 38-45 45-52 52-59 59-66
CABEZAS DE GANADO LECHERO

Figura 12 Distribucién por tamafio de hato

Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
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Figura 13 Composicion de los hatos lecheros
Fuente: Elaboracién propia (Gonzalez, 2018).

Estos resultados muestran en su mayoria desviaciones mas grandes que la media
lo que indica una amplitud muy grande, es decir el valor minimo encontrado se aleja
del maximo, lo cual hace que el valor de la desviacidn se incremente, esto se debe
a las diferencias en las caracteristicas y composicion de las unidades de produccién
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estudiadas. Los resultados mostrados concuerdan en cuanto a la relacion entre la
media y la desviacion estandar encontradas con lo reportado por Camacho-Vera et
al., (2017) para una region del valle de Tecamachalco, Puebla donde se mostr6é un
rango amplio en cuanto al tamafio de las unidades lecheras, encontrando unidades
con uno hasta 49 cabezas de ganado, donde el hato promedio productivo es de 6.55
+ 6.65 vacas; Cervantes Escoto et al., (2004) reportan que para unidades de
produccién lechera en los Altos de Jalisco se tienen 23.80 + 20.80 vacas en
produccion, y para Xalmimilulco, Puebla 3.80 + 3.20 vacas productivas; Cesin
Vargas et al.,, (2007) encontraron que los hatos lecheros en las comunidades
estudiadas es de 5.9 animales y las vacas en produccion en relacion al total de
bovinos lecheros que conforman el rebafo, representan el 57.6% para Aquihuac,
41% para Capulinares y 52.3% para Portales, lo cual implica diferencias en el
manejo del ganado de acuerdo al tamafio de la parcela. En relacion con la
diversificacion de razas del ganado lechero presente en el sistema de produccion,
se encontré que el 85.1% corresponden a la raza Holstein y el resto se reparte en
cruzas con Holstein (10.4%), razas Suizo Americano (3.37%) y Jersey con 1.13%,
como puede observarse en la Figura 14.

Distribucion por razas
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Holstein Jersey Pardo Suizo Americana @ Cruzas

Figura 14 Distribucion por razas
Fuente: Elaboracion propia (Gonzélez, 2018).

Estos resultados corresponden con Sanchez et al., (2016) que reporta que la raza
Holstein predomina en un 98% y menor proporcion la raza Suiza y Criolla (2%); de
igual forma Castillo Rodriguez et al., (2012) reporta que la raza de vacas en
produccion de leche predominante en la zona de Amecameca y Zentlalpan es
Holstein con 99% Yy en una minima representacion se encuentran razas Suiza y
Criolla; por su parte Abrego (2011) muestra que la raza que predomina en el 24%
de los productores es la Holstein , aunque se tiene un 46% de cruzas de esta raza
con otras (Jersey y Pardo Suizo), donde el productor trata de mejorar su raza con
inseminacion artificial, en menor medida encontré razas Cebu y Angus.
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El proceso de produccién se realiza de manera muy parecida en todas las unidades
con algunas diferencias de acuerdo al tipo de ordefia que llevan a cabo, el proceso
es realizado dos veces al dia durante los 365 dias del afio, las actividades
comienzan con la limpieza de suelos del hacinamiento del ganado, lo que incluye el
raspado de excremento con pala para eliminar en lo mayor posible heces y orina,
los cuales son trasladados mediante el uso de carretillas hacia el estercolero que
se encuentra ubicado fuera del establo; seguido de esta actividad se tiende una
cama de aserrin o viruta para el descanso del ganado, dicha cama también sirve
para absorcion de orina y excremento lo que ayuda a que la limpieza posterior se
lleve a cabo mas facilmente; posteriormente se proporciona el alimento (Figura 15)
el cual puede variar dependiendo de las condiciones econdmicas y facilidades de
los productores en obtenerlo ya que la mayoria de ellos produce el alimento
proporcionado en tierras de cultivo propias, dichos alimentos pueden ser alfalfa
achicalada en su mayoria, zacate, pienso, maiz, entre otros, ademas en algunos
casos se proporcionan suplementos y complementos como concentrados y salvado;
asi mismo se suministra agua de manera libre (Figura 16), es decir se libera a los
animales de su lugar establecido y estos van hacia los bebederos y la toman hasta
saciarse.

=
s -

Figura 15 Actividades de alimentacion del ganado

Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

56



Figura 16 Actividades suministro de agua

Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

Lo anterior coincide con lo publicado por Castillo et al., (2011), en donde se
proporciona acceso libre al agua y la alimentacion del ganado se basa en forrajes
verdes como alfalfa o zacate, rastrojo y ensilado de maiz o avena, los cuales son
cultivados en areas propias complementado con alimento concentrado cuando es
factible para los productores; por otra parte Abrego (2011) reporta que para el
municipio de Nopalucan, Puebla el tipo de alimentacién ofrecida al ganado se
compone principalmente por forraje seco como el rastrojo de maiz en mayor
proporcion, seguido de concentrados y finalmente forraje verde como alfalfa verde,
maiz ensilado, avena y cebada en donde las diferencias en la calidad de la
alimentacion proporcionada esta relacionada con la cantidad y el tipo de alimento
que los productores disponen durante cada época del afio; Jiménez et al., (2008)
presenta que las principales actividades realizadas durante el proceso son el
ordefio, la alimentacion y la comercializacion del producto, donde el ordefio se
realiza dos veces al dia durante los 365 dias del afio, y en cuanto a la alimentacion
esta se basa en alimento balanceado, maiz, salvado, rastrojo de maiz o sorgo
complementado con forrajes verdes como alfalfa pasto rye grass y trébol.

Una vez realizadas estas actividades se empiezan las labores de ordefio, la cual
puede ser de forma manual o mecanica, para el 61% los productores que realizan
ordefia manual (Figura 17), antes de comenzar se redne el material necesario como
botes o cubetas limpios para recolectar la leche de la ordefia y la cantara de acero
inoxidable, una vez listos estos materiales se realiza la limpieza de la ubre de cada
vaca a ordefiar y se realiza la ordefia, en donde algunas de las practicas son apoyo
con la misma leche para mejorar el proceso de ordefia, amarre de la cola de los
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animales, entre otros; el tiempo del proceso en total puede durar desde media hora
hasta dos horas dependiendo de la cantidad de animales y de personas que realicen
la actividad.

Figura 17 Actividades de ordefio manual

Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
Para el 39% de los productores que realizan ordefia mecénica (Figura 18), se realiza
la limpieza de la ubre lavandola con una solucién de agua y yodo o cloro, asi mismo
se cerciora que las ordefiadoras estén limpias y libres de contaminantes como
restos de sanitizantes o detergentes que fueron utilizados en la limpieza previa de
la misma; una vez realizadas las actividades de limpiezas las ordefiadoras son
conectadas a las tomas instaladas y se colocan en la ubre de las vacas situando
correctamente cada uno de las pezoneras en los cuartos correspondientes, ya
colocadas se dejan trabajar de diez a 20 minutos dependiendo de la produccion de
cada animal, cuando la capacidad de la ordefiadora llega a su limite, la leche
obtenida se traslada a cantaras de acero inoxidable de mayor capacidad o los botes
destinados para la recoleccion de la leche del hato completo; en algunos establos
después de realizar el ordefio se le aplica a la ubre de la vaca un sellador para
mantenerla en buen estado. Los resultados obtenidos concuerdan con Sanchez
(2016) donde en el 68% de las granjas se realiza ordefia manual y en el 32%
restantes de manera mecanica; pero difieren con lo que publican Caicedo, Garita y
Calderon en el afio 2011 para el municipio de Xalmimilulco, Puebla donde el 62.5%
de los ganaderos utilizan métodos mecanicos para el ordefio y el 37.5% utilizan
métodos manuales, sin embargo, concuerdan en que una de las enfermedades que
mas se frecuentan es la mastitis; entre las actividades realizadas se coincide con lo
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que reportan Castillo et al., (2011), en donde las practicas mas comunes a realizar
en el proceso son el amarre de cola y el sellado post ordefia.

Figura 18 Ordefia mecénica

Fuente: Elaboracién propia (Gonzélez, 2018).

Una vez terminado el proceso, la leche esta lista para venderse al botero o a
personas que compran directamente por litro. Para el caso de la produccion de
derivados, Unicamente uno de los establos lleva a cabo la elaboraciéon de
subproductos como queso, crema, mantequillas, quesillo, queso fresco, etc., de
manera regular sin embargo, la materia prima utilizada para este proceso no es la
leche que ellos mismos producen, sino que es comprada, debido a lo que ellos
indican, es mas redituable comprar la leche para elaborar sus subproductos y
vender la que ellos producen; otra de las unidades de produccion lleva a cabo la
elaboracion de subproductos de manera ocasional. La produccion diaria de estos
sistemas varia de los 25 L/dia hasta 600 L/dia, en donde en los rangos en que mayor
cantidad de productores se ubican es de 25 a 70 L/dia (cinco unidades de
produccion) y de 70 a 115 L/dia (cinco unidades de produccion), seguido de un
rango de producciéon de 115 a 160 L/dia (tres unidades de produccion), y de 520 a
565 L/dia (dos unidades de produccion) como se observa en la Figura 19; a
comparacion de Prospero-Bernal et al., (2016) en donde se observa diferencia en
cuanto a la produccion la cual es mas alta en estos sistemas que en los estudiados
en Zacazonapan y Alculco, los cuales muestran una produccion de 6 y 13.8
L/vaca/dia, por el contrario Cervantes-Escoto et al., (2007) reporta que para la
localidad de Chipilo, una region colindante a San Bernabé Temoxtitla, los promedios
de produccién alcanzan los 282 L de leche por dia. En el 100% de las unidades de
produccion el destino de la leche es para venta, ya sea al lechero o de manera
personal directamente en su establo, y con un rango de precio de venta desde los
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$5.90 hasta $10.00, con un promedio de precio de venta de $6.48; Préspero-Bernal
et al., (2016) reportan que el precio de venta de la leche aproximado es menor, con
$4.46 y $5.33 para las dos localidades de estudio; Castillo-Rodriguez et al., (2012),
ubica en un precio de venta promedio de $4.75 pesos por litro de leche en el
municipio de Amecameca, asi mismo Abrego (2011) encontré que para las tres
localidades que estudié el precio oscila entre los $4.00 y $7.00 con un promedio es
de $5.90; por su parte Sanchez et al., (2016) en la region oriente del estado de
México muestra un precio de venta cercano a lo reportado en el presente estudio
con $6.38 pesos por litro de leche.

Producion diaria de leche
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Figura 19 Produccién diaria de leche

Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

Finalmente, en el aspecto de métodos de concepcion para el ganado los
productores utilizan los servicios de inseminacion artificial, la efectividad de los
servicios varia, por lo que en ocasiones es necesario realizar el proceso dos o tres
veces, los partos son atendidos por los mismos productores y pocas veces se
presentan casos de abortos; esta informacion coincide con la reportada por
Cervantes et al., en 2007 para la localidad de Chipilo, Puebla en la que el 96% de
los productores utilizan inseminacién artificial como método reproductivo; los
resultados obtenidos por Sanchez (2016) muestran que en los establos se utiliza la
monta directa en el 20.5% de los hatos y en el 79.5% restante se utiliza la
inseminacion artificial. A su vez en aspectos de sanidad y métodos de deteccion de
enfermedades los productores del sistema de produccion lechera de San Bernabé
Temoxtitla detectan de manera empirica y por la experiencia adquirida en los afios
de trabajo las enfermedades que pueden presentar los animales, donde las mas
recurrentes son mastitis o “trozo” y empacho, ellos realizan la aplicacion de vacunas
o tratamientos (Figura 20) y anicamente utilizan servicios cuando ellos desconocen
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la enfermedad o no pueden atender debidamente al animal; lo cual coincide con lo
reportado por Armendariz (2016), en donde los productores realizan las actividades
preventivas como la aplicacion de vacunas o desparasitacion, y aplicacion de
tratamientos como antibioticos, y el uso de servicios veterinarios se realiza solo en
caso de presentarse alguna emergencia; al igual que Abrego (2011) en donde los
productores compran los medicamentos o vacunas preventivas y realizan as
aplicaciones ellos mismos sin recurrir a servicios veterinarios ya que ellos atienden
a los animales de acuerdo a sus experiencia.

Zd S
»

Figura 20 Aplicacion de medicamentos por el productor
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

8.1.3 Descripcion del ambiente

Con los resultados obtenidos se realizd la descripcion del ambiente interno y
externo, lo cual se expone a continuacién: Dentro del analisis realizado para el
medio interno, es decir las instalaciones, se observé que la mayoria de los establos
cuentan con caracteristicas similares, el 100% de los establos cuentan con techo
de lamina, piso de concreto, todos cuentan con una pendiente que varia de cinco a
nueve grados, todos hacen uso de iluminacion artificial y el 100% cuenta con
canales para las escorrentias derivadas de la orina del ganado, como se muestra
en la Figura 21, sin embargo, solo el 22.22% dispone de drenajes establecidos, en
cuanto a la ventilacion en el 77.77% de los establos se valora como buena y en el
22.22% regular, en donde se considero la cantidad de animales por superficie y las
caracteristicas del area; aproximadamente el 80% y el 60% cuentan con comederos
y bebederos de concreto respectivamente, el resto utiliza cubetas, piletas, carretillas
viejas o algunos otros materiales adaptados para realizar esta funcion; el 50% de
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los establos cuenta con cercas instaladas, en el resto los animales Unicamente son
amarrados a los comederos se acuerdo al lugar correspondiente. La superficie total
de estos establos varia desde los 10 m?, donde se encuentra menor cantidad de
ganado, hasta 300 m? en donde se encuentran los establos con mas de 50 animales
y los que tienen mayor produccion.

Figura 21 Caracteristicas de infraestructura de los establos

Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

Los resultados obtenidos concuerdan con lo que publica Abrego (2011) en donde el
56% de los productores cuentan con corrales de alojamiento o pequefios establos
con techo de lamina galvanizada, bardas construidas con block y piso de cemento,
el 18% solo tiene corrales con techo de lamina, pero sin piso ni bardas, el 10% tiene
corrales unicamente con bardas, mientras que el 8% cuenta con cerca de madera y
un porcentaje similar cria al ganado a la intemperie; por su parte Zamudio et al.,
(2003) reporta que las caracteristicas fisicas de los sistemas de produccion lechera
de pequefia escala estudiados en la Delegacion Iztapalapa son elaboradas con
distintos materiales, donde pueden ser con piso de cemento o tierra; paredes de
tabigue, madera y cemento, techos de laminas de asbesto, cemento o0 madera,
bebederos y comederos con cemento o botes de lamina, ademas de contar con
agua potable, drenaje y energia eléctrica; Jiménez-Jiménez (2008) coinciden en las
caracteristicas de las instalaciones, donde cuentan con piso de cemento, techo de
lamina y comederos lineales de concreto, y el area ademas de fungir como lugar
de estancia y confinamiento, también se realizan el ordefio, la alimentacién y el
manejo del ganado, para el caso de Colunga et al., (2009) cuenta con caracteristicas
similares y el sistema de ganado es totalmente estabulado, finalmente de acuerdo
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con lo reportado por Armendariz (2017) concuerda en que los establos cuentan con
corrales construidos con postes de madera y techo de lamina, de forma rectangular
con una superficie promedio de 1250 m?, cuentan con comederos y bebederos
hecho de cemento, sin embargo difiere al contar ademas con un cobertizo para
guardar las pacas de alimento y una sala de ordeia.

En cuanto al medio externo o ambiente circundante a los establos, el 44.44% cuenta
con suelo natural, mientras que el resto se encuentra pavimentada toda al area, la
cobertura vegetal es poca, siendo que el 50% cuenta con la presencia de ella, el
94.44% cuenta con animales domésticos, y el 100% reporta la presencia de fauna
nociva como ratas o cucarachas, lo cual se ataca con la limpieza o desinfestacion
de los establos cuando lo consideran necesario, el 33.33% de las unidades de
produccion cuenta con pozo propio dentro de su terreno, el cual se encuentra
ubicado a unos metros de los establos; el paisaje que se logra observar en la
mayoria de los casos es urbano. Los resultados encontrados corresponden a lo que
muestran Caicedo et al., (2011) en donde reportan que los sistemas de produccion
estudiados al pertenecer a la produccion de traspatio cuentan con caracteristicas
similares a las de este estudio, donde la cobertura vegetal presente es poca, el lugar
se encuentra pavimentado, se observa la presencia de animales domésticos como
perros o perros callejeros y los productores indican la presencia de fauna nociva la
cual atacan mediante actividades de limpieza en el establo y desinfestacion;
Sanchez (2016) concuerda en estas caracteristicas y las actividades que realizan
en contra de la fauna nociva es la limpieza mensual del establo y desinfestacion
cuando lo creen necesario; Cesin Vargas et al., (2007) reportan que los establos
lecheros se encuentran adosadas a las viviendas del productor por lo que cuentan
con un paisaje o espacio urbano limitado.

g AE TR

Figura 22 Caracteristicas del ambiente externo de los establos
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
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De manera general en la Figura 23 se muestra un esquema del sistema de
produccion lechero de pequefia escala presente en la localidad de San Bernabé
Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla, en el que mediante la realizacion del primer objetivo
se logr6 identificar las entradas, el flujo dentro del sistema, las salidas, y los demas
sistemas influyen directamente en éste. De esta manera se puede observar la
complejidad ambiental donde se considera que dentro del sistema de produccion
intervienen muchos otros subsistemas como la familia, el sistema de precios, oferta
y demanda, la escala en la que se lleva a cabo esta actividad, el transporte, el
ambiente, entre otros; estos ademdas, forman parte de suprasistemas como puede
ser un sector pecuario o agropecuario, el entendimiento de las relaciones que se
forman y presentan entre los componentes y los mismos sistemas es lo que
proporciona un enfoque complejo, en el que se tiene en cuenta que es un sistema
abierto y versatil, cambiante debido a influencias tanto externas como internas y que
estas también son consideradas para la interpretacion del funcionamiento de la
problematica y entenderla desde una perspectiva integral en la que se consideran
no Unicamente una vision cerrada, da un amplio campo para proponer y actuar
directamente sobre las preocupaciones que se detectan.

Sistema de produccidn lechero de San Bernabé Temoxtitla

SALIDAS
ENTRADAS @ reeeceeecccececcceeee——eeo,
pammmmmm {_Unidad de produccién_ ;-
: ;" Materiales Instalaciones
ﬁl\mmales ;' Conocimiento, Experiencia
nsumMos > i
! Vacas en produccion Mano de obra |

Dinero ———»
Alimento ——» Alimentos e insumos
Medicamentos ———»

' Ambiente

Equipos (ordefiadora) Residuos sélidos

—> Residuos liquidos

! - .
| Material Practicas de manejo | .
! i Excrecencias
)
|

veterinario

Otras especies animales i

| —— Lleche
i Trabajo i

Familia ! , —— Subproductos
i Crias, vacas i

| I .
— » Animales
\, Vehiculos de reemplazo ;

(venta/viejos)

Sistema agropecuario
Sistema politico

Sistema econdmico

Figura 23 Esquema del sistema de produccion lechera de pequefia escala en SBT

Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
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8.2 lIdentificar las fuentes de contaminacion ambiental en las unidades de
produccioén lechera de San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla

De acuerdo con la metodologia descrita en el punto 7.2 los resultados obtenidos
son los siguientes:

La recoleccion de datos se realiz6 mediante las encuestas y entrevistas aplicadas
enfocadas en aspectos del proceso de produccidon, practicas realizadas y
condiciones del ambiente, asi como la observacion directa en cada una de las
unidades de produccién estudiadas y la revision de bibliografia basandose
principalmente en la técnica de Evaluacion Réapida de Fuentes de Contaminacion
Ambiental en Aire, Agua y Suelo, ERFCA (Weitzenfeld, 1989) y el documento
Emisiones procedentes de las operaciones de alimentacion animal (USEPA,2001),
con lo que se obtuvo la informacion necesaria para realizar la identificacion de
fuentes; en este sentido Saldafia Munive et al., (2015) utilizaron la técnica ERFCA
para la identificacion de fuentes de emision, por considerarlas como una opcion
rapida, economica y facil de usar, ademas de que permite el uso de datos de
anuarios estadisticos, informes de actividades o censos y no necesita muestreos
tan extensos, lo que permite realizar los inventarios de contaminantes emitidos para
aire, suelo y agua mas facilmente; por su parte, Silva et al., (2014) realizaron revision
bibliografica, entrevistas abiertas y corroboraron datos en campo mediante el uso
de fichas técnicas en los cinco municipios de estudio en Puebla; asi mismo tanto
Garcia-Martinez et al., (2017) como Cesin-Vargas et al., (2010) obtuvieron sus datos
mediante la aplicacion de una encuesta, entrevistas semiestructuradas a los
productores, recorridos y reconocimiento en campo.

Como resultado de la informacién obtenida y de acuerdo a la revision bibliografica
se determiné que los factores mas afectados por los componentes y el proceso del
sistema son la Atmésfera, derivado de componentes como el ganado, insumos y
vehiculos; el Suelo, derivado de instalaciones y residuos; y el Agua por el proceso
de produccion, por excretas y orina del ganado; lo que concuerda con Mazzucchelli
y Sanchez (2005) que clasifica las formas de contaminacion por la presencia fisica
de las explotaciones y el exceso de carga ganadera afectando al factor suelo,
mediante el almacenamiento de estiércoles y su vertido, afectando al factor Agua y
por la generacion de emisiones afectando al factor Atmdsfera; por su parte Pinos-
Rodriguez et al., (2012) publica que el impacto de la ganaderia puede centrarse en
generacion de gases de efecto invernadero (afectando a la atmoésfera), la
eutrofizacion de cuerpos de agua y la sobrecarga de nutrientes en suelos, sin
embargo esto dependera del sistema de alimentacion y del manejo del estiércol;
finalmente Mora Marin et al., (2017) mencionan que entre los efectos directos se
encuentran la repercusion en las propiedades fisicas y quimicas del Suelo, y para
el factor Agua mencionan la afectacion directa por las sustancias empleadas en el
proceso, asi como a través de las excreciones de los animales y finalmente la
atmaosfera por la emisiones de gases de efecto invernadero, en donde concluyen
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que sin importar cual sea el factor afectado las soluciones deberian plantearse de
forma integral.

Una vez establecidos los factores ambientales a considerar se realizd la
identificacion puntual de las fuentes de contaminacion para cada uno de ellos en
cada unidad de produccion, a continuacion, se describe cada fuente y se clasifica
de acuerdo con el tipo u origen, a su vez mediante la revision de literatura se
identificaron los contaminantes generados para cada fuente, dichos resultados se
agruparon en la Tabla 6.

Con respecto al factor Atmosfera se identificaron tres tipos de fuentes:

a) Fuentes naturales, corresponden al ganado lechero presente en las unidades
de produccion, se considera en esta clasificacion por las emisiones
biogénicas generadas mediante los procesos de fermentacion entérica que
se llevan a cabo dentro del rumen del animal. Los principales contaminantes
gue se generan se encuentran dentro de los denominados gases de efecto
invernadero, siendo estos el metano (CHa4) y 6xido nitroso (NO2).

b) Fuentes de area, en donde se consideran las derivadas de actividades
agropecuarias en este caso el manejo de las excrecencias del ganado
lechero, las cuales se denominaran como “desechos”, de los cuales se puede
derivar la generacion de contaminantes como son compuestos de nitrégeno
(NOx), compuestos de azufre (SOx), metano (CHa4), compuestos organicos
volatiles (COVs) y material particulado (PM).

c) Fuentes mdviles, se refiere a las emisiones generadas por el uso de
vehiculos para el transporte de insumos de los campos de cultivo hacia la
unidad de produccién, y se consideran puesto que producen grandes
cantidades de monéxido de carbono (CO), compuestos de nitrégeno (NOx) y
algunos otros compuestos como particulas, diéxido de azufre (SO2), e
hidrocarburos (HC).

Con respecto al factor Agua se identificaron fuentes de contaminacién de area, las
cuales se describen a continuacion:

a) Desechos, corresponde a las excrecencias producidas por el ganado, que
pueden llegar a cuerpos de agua superficiales o subterraneo mediante
proceso de escorrentia, lixiviacion e infiltracion, los contaminantes que
pueden generarse en mayor medida son DBOs y desecho en bruto.

b) Proceso de produccion, el cual se refiere a los residuos generados por las
actividades de elaboracion de productos lacteos, tales como el suero de
leche generado cuando existe elaboracion de derivados de la leche, donde
los contaminantes que pueden generarse con volumen de desecho, DBOs,
sélidos suspendidos y sélidos disueltos totales.

Con respecto al factor Suelo se identificaron fuentes de contaminacion de area, las
cuales se describen a continuacion:
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a) Desechos, corresponde al manejo de las excrecencias producidas por el
ganado, es decir el almacenamiento y/o tratamiento que se les proporciona,
esta fuente puede generar principalmente y en grandes cantidades
emisiones de compuestos de nitrégeno.

b) Actividades del sistema de produccion, se refiere al manejo, almacenamiento
y disposicion de la generacion de residuos sélidos derivados de las

actividades del sistema de produccion lechero.

Tabla 6 ldentificacion de fuentes de contaminacion

Factor

) Tipo de Fuente de Descripcion de la .
ambiental S Contaminantes generados
fuente contaminacion fuente
afectado
Atmésfera Natural  Ganado Emisién de gases Metano (CHa)
lechero por procesos de Oxido nitroso (NO2)
fermentacion
entérica
Agua De area  Desechos Emisién de gases Compuestos de nitrdgeno (NOx)
por gesﬂon de Compuestos de azufre (SOXx)
estiércol
Metano (CHa)
Compuestos organicos volatiles
(Cov)
Material particulado (PM)
Movil Vehiculos Emision de gases Monéxido de carbono (CO)
por uso ?e Compuestos de nitrégeno (NOy)
camionetas para .
traslado de Di6xido de azufre (SOz)
insumos Hidrocarburos (HC)
Particulas
De area  Desechos Emisiones por Desecho en bruto
excrecencias del Demanda bioquimica de oxigeno
ganado (DBOs)
Proceso de Residuos liquidos Volumen de desecho
produccion generados por la Demanda bioquimica de oxigeno
elaboracion de (DBOs)
:ﬂerrl]vados de la Solidos suspendidos (SS)
eche . .
Solidos disueltos totales (SDT)
Suelo De area  Desechos Emisiones por Compuestos de nitrégeno (NOXx)
excrecencias del
ganado, debido al
almacenamiento y
disposicion
Actividades Residuos sdlidos Residuos sélidos
del sistema de  generados Residuos de manejo especial
produccion derivado de . S .
actividades propias Residuos biolégico-infecciosos
del sistema

Fuente: Elaboracién propia. Gonzélez, 2017
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En este sentido, Rojas Ramirez y Vallejo Rodriguez (2016) realizaron un diagnéstico
del impacto, afectacion y riesgo desl sectro ganadero en Jalisco en donde apartir de
dicho andlisis seleccionaron indicadores ambientales a considerar para los distintos
factores (agua, suelo y aire), en donde identificaron como fuentes potenciales el
manejo del estiercol generado por el ganado, ya que los productores tienden a
aplicarlo en tasas intesas y frecuentes, realizadas a destiempo y excediendo las
demandas de la vegetacion; la generacion de residuos derivadas de la actividad en
general y las emisiones que se generan de las aguas residuales rovenientes de las
unidades de produccion, lo que puede representar una importante fuente de
contaminacion para los mantos freaticos; para Gonzélez y Carlsson-Kanyama
(2007) identificaron como principales fuentes para su estudio el almacenamiento y
el manejo de estiercol, la aplicacion de estiercol en suelos los cuales contaminan
principalmente con compuestos de nitrogeno como el 6xido de nitrégeno y
amoniaco, y la fermentacion enterica de los animales y el manejo del estiercol los
cuales contaminan con grandes cantidadesde metano, enfocandose en estas
fuentes debido al aumento en la actividad de produccion lechera a nivel regional;
por su parte Schmidt (2010) menciona que entre los impactos mas importantes
derivados de las actividades de produccion lechera se encuentran las emisiones de
gases proveniente de la fermentacidon entéricaen menor medida la generacion de
residuos solidos y los efluentes liquidos, donde pueden encontrarse agua de lavado
de equipos, suero, liquidos de arrastre y aguas del proceso, lo cual impacta
directamente en el agua influyendo en la demanda quimica y bioquimica presente
ya que su cantidad de materia organica es muy alta; para Vélez-Castro et al., (2014)
al realizar una evaluacién ambiental para la produccion de leche en hatos del
municipio de Arjona en Colombia reportaron que los riesgos ambientales mas
significativos identificados por factor ambiental afectado fueron para Agua y suelo
son la generacion de residuos comunes y peligrosos, el uso de medicamentos
veterinarios, el uso de fertilizantes o sustancias quimicas, uso de agua y el
vertimiento de liquidos con posible contaminacion microbiolégica como aerobios
mesodfilos, E. coli o micotoxinas, mientras que para la atmosfera considera las
emisiones de gases por la fermentacion del ganado, por el manejo de estiércol y por
la generacion de material particulado y concluyen que todos estos son consecuencia
de las malas practicas en el manejo de los hatos y por la inadecuada disposicion de
residuos liquidos y sélidos.

Finalmente se realizé el inventario con la informacién anterior, en el que se indica la
cantidad que se encontré para cada fuente de contaminacion en cada una de las
unidades de produccion estudiadas como puede observarse en la Tabla 7, la
informacion presentada se tomé como base para la estimacion de emision y
generacion de contaminantes. En esta Tabla se integran los datos de cabezas de
ganado, produccion de leche, produccion de excretas, kilometraje por uso de
vehiculos.
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Tabla 7 Inventario de fuentes de contaminacion

Fuente de contaminacion

Unidad de Animales Desechos* (kg  Vehiculos (10"3 km Proceso de produccién
Produccion (NUGm. de de excretas) recorridos/afo) (L de leche
cabezas) producidos/afio)

UP1 7 162 4 27,375
up 2 62 1,080 3 200,750
UP 3 9 270 5 38,690
UP 4 17 378 6 40,150
UP5 24 486 6 91,250
UP 6 16 324 8 73,000
UP 7 4 108 0 10,950
UP 8 51 972 25 200,750
UP9 58 1,026 28 219,000
UP 10 5 108 0 10,950
UP 11 5 108 0 14,600
UP 12 7 162 4 18,250
UP 13 21 432 20 36,500
UP 14 18 378 20 51,100
UP 15 3 54 0 9,125

UP 16 10 216 8 36,500
UP 17 17 378 8 73,000
UP 18 21 432 8 109,500

Fuente: Elaboracion propia. Gonzélez, 2017

En relacion con los inventarios de fuentes de contaminacion la colaboracion entre
SSAOT & SEMARNAT (2011; 2012; 2015) muestran que para la realizacion de los
inventarios se catalogan por tipo de fuente, la descripcién de la fuente de acuerdo
a su categoria, la cantidad para cada una de estas, para el caso del sector
agropecuario estos documentos utilizan datos proporcionados por censos a nivel
estatal y municipal como ejemplo, el nimero de cabezas de ganado o el parque
vehicular, una vez establecidos presentan los contaminantes generados para cada
uno y posteriormente realizan las estimaciones con la técnica o procedimiento
adecuada; por otro lado Gordillo Martinez et al., (2010) al realizar una evaluacion
regional del impacto antropogénico en Hidalgo utilizaron la técnica ERFCA para la
realizacion del inventario de fuentes de contaminacién en donde presentan el
inventario para produccion agricola y ganadera con informacién como nimero de
cabezas de ganado, emisiones generadas por contaminante enfocadas a gases de
efecto invernadero; hacia la contaminacién generada por el parque vehicular y por
la generacion de residuos solidos; finalmente Muiioz-Meléndez y Vazquez Gonzalez
(2013) presentan un inventario de fuentes de contaminacion para proyecciones de
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al sector agropecuario en Baja
California, en donde toman en cuenta datos de censos ganaderos como namero de
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cabezas de ganado, superficie de establecimientos agricolas y ganaderos, entre
otros a partir del afio 19080 hasta 2010.

8.3 Estimar la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y otros contaminantes
en las unidades de produccion lechera de San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan,
Puebla

Este apartado incluye la estimacién para generacion de estiércol utilizando el
coeficiente de Taiganides el cual se utilizO para comparar con la produccién
estimada obtenida de acuerdo con la informacion recabad de encuestas aplicadas
a los productores y la observacion en campo; se realizé también una estimacion
para otros contaminantes, como compuestos de nitrdgeno, compuestos de azufre,
compuestos organicos volatiles particulas, entre otros, los cuales son procedentes
del sistema de manejo del estiércol en los establos lecheros, para dicha estimacion
se utilizé el documento de Emisiones procedentes de las operaciones de
alimentacion animal (EPA, 2001) y finalmente se muestran los resultados obtenidos
para el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero considerados en este
trabajo Unicamente el metano y el 6xido nitroso en el que se utilizé la metodologia
de las directrices del Panel Intergubernamental de Expertos Sobre Cambio
Climatico del afio (2006), nivel 1, el cual corresponde al nivel mas béasico de
estimacion y en el que se utilizan ecuaciones establecidas y comprobadas por el
IPCC, en donde se tienen factores de emision con respecto a cada contaminante
validados para las diferentes categorias o sectores, caracteristicas de produccion,
pais y region de la zona de estudio. A continuacion, se muestran los resultados
para cada categoria descrita.

El uso del coeficiente de Taiganides permite conocer o tener un aproximado de la
generacion de estiércol en las unidades de produccion cuando no se tienen mas
datos disponible o cuando no se realiza la medicion directa en campo, Taiganides
plantea que estos coeficientes dependen principalmente de la especie animal y
considera que la contaminacién generada esta relacionada directamente con el giro
de la empresa y de los procesos de produccién que se realizan en ella, en este
caso se utilizd el coeficiente para estimar la generacion en las 18 unidades de
produccion estudiadas y compararlo con los datos de generacion que se obtuvieron
directamente en campo mediante la aplicacion de las encuestas a los productores
durante todo el periodo de investigacién, en la Tabla 8 se muestran los resultados
obtenidos para cada unidad de produccion con la aplicacion del factor, el cual
corresponde a una generacion anual de estiércol por unidad de produccién y en la
Figura 24 se puede observar como esta distribucion varia de la estimada en campo
gue se present6 en la Tabla de inventario de fuentes en el apartado anterior, en
donde se observa que la cantidad estimada con el coeficiente representa una
generacion menor de estiércol a la que indican y se genera realmente en el sistema
de produccién en San Bernabé Temoxtitla.
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Tabla 8 Estimacion de estiércol de las unidades de produccién

Unidad de NUm. de cabezas Coeficiente de Produccion de
produccion Taiganides por  estiércol Taiganides
especie animal (Ton/afo)
UP1 7 4 28
UP 2 62 4 248
UP 3 9 4 36
UP 4 17 4 68
UP5 24 4 96
UP 6 16 4 64
Up7 4 4 16
UP 8 51 4 204
UP9 58 4 232
UP 10 5 4 20
UP 11 5 4 20
UP 12 7 4 28
UP 13 21 4 84
UP 14 18 4 72
UP 15 3 4 12
UP 16 10 4 40
UP 17 17 4 68
UP 18 21 4 84
TOTAL 355 1420

Fuente: Elaboracion propia. Gonzélez, 2017
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Figura 24 Generacion de estiércol estimada y real.
Fuente: Elaboracién propia (Gonzalez, 2018).
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En cuanto a la generacién estimada de estiércol obtenida por la informacion de las
encuestas se puede concluir que en total en el sistema de San Bernabé Temoxtitla
en donde se estudiaron 18 unidades de produccion con un hato total de 355
animales, se producen aproximadamente 2,582 Ton/afo, lo que corresponde a una
generacion de aproximadamente 20 kg estiércol/dia/animal, dichos resultados se
encuentran por debajo de lo reportado por Mazzucchelli & Sanchez en 2005 en
donde se estimd la produccion de estiércol en bovidos de produccion lechera, en
funcién del peso vivo de los animales, en donde obtuvieron qué para animales cuyo
peso aproximado es de 225 kg, la produccion varia de 18 kg estiercol/dia a 20 kg
estiercol/dia, y para animales cuyo peso aproximado es de 450 kg la produccién de
estiércol es de 36 kg/dia a 39 kg/dia; por su parte Bustamante et al., (2012) reportan
que para los municipios de estudio la produccién de estiércol encontrada varia en
un rango desde 3 kg/dia/animal a 50 kg/dia/animal, ya que la produccién del
estiercol de los bovinos varia en funcién de varios factores, como son el tipo de
aimentacion, el tipo de sistema de explotacion y del clima en donde se desarrolle la
acticidad principalmente; de acuerdo con lo reportado por Méndez, Tzintzun y Val
(2000) en municipios de Michoacan, se encuentra un valor aproximado a lo
reportado en este estudio, ellos estimaron la generacion excretas tomando en
cuenta el peso vivo del animal con un aproximado de 450 kg considerando que la
produccion de excretas del ganado representa el 8.2% de su peso, lo que
corresponde a 37.2 kg/animal y de este total el 70% de las excretas corresponde a
estiércol, por lo que en este caso reportan un valor obtenido de generacién de 26
kg de estiércol /animal.

Al igual que Taiganides, de acuerdo con la USEPA (2001) en el documento
Emisiones procedentes de las operaciones de alimentacién animal, se establecen
diferentes modelos de granjas, especificamente dedicadas a produccion de leche,
en las que de acuerdo con las caracteristicas de cada una de ellas se establece
factores de emisiobn de contaminantes como amoniaco, O0xido nitroso, metano,
sulfuro de hidrogeno, particulas suspendidas (PM), y compuestos organicos
volatiles.

De acuerdo a las caracteristicas descritas, las unidades de produccion que se
estudian pertenecen a la categoria D2B, de la Tabla 3, en las que se utiliza el
raspado para eliminar el estiércol, estas son conocidas como lecheria de raspado,
en cualquier caso de esta clasificacion propuesta no se toma en cuenta el manejo
de estiércol liguido, ya que ninguna de las unidades de produccion cuenta con
sistemas de tratamiento como lagunas o estanques, considerando que las unidades
pertenecen a la clasificacion D2B, se realizé la estimacion de las emisiones
esperadas para cada una de ellas, realizando los célculos necesarios, ya que los
factores establecidos fueron calculados para establos con 500 animales, los
resultados se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9 Emisiones estimadas por unidad de produccion con factores USEPA, 2001

Unidad de Cabezas NH3 N20 H2S vVOoC PM
Produccién  de Ganado
UP1 7 0.322 0.0322 0.0266 0.0154 0.0084
UP 2 62 2.852 0.2852 0.2356 0.1364 0.0744
UP3 9 0.414 0.0414 0.0342 0.0198 0.0108
UP 4 17 0.782 0.0782 0.0646 0.0374 0.0204
UP 5 24 1.104 0.1104 0.0912 0.0528 0.0288
UP 6 16 0.736 0.0736 0.0608 0.0352 0.0192
up7 4 0.184 0.0184 0.0152 0.0088 0.0048
UP 8 51 2.346 0.2346 0.1938 0.1122 0.0612
UP9 58 2.668 0.2668 0.2204 0.1276 0.0696
UP 10 5 0.23 0.023 0.019 0.011 0.006
UP 11 5 0.23 0.023 0.019 0.011 0.006
UP 12 7 0.322 0.0322 0.0266 0.0154 0.0084
UP 13 21 0.966 0.0966 0.0798 0.0462 0.0252
UP 14 18 0.828 0.0828 0.0684 0.0396 0.0216
UP 15 3 0.138 0.0138 0.0114 0.0066 0.0036
UP 16 10 0.46 0.046 0.038 0.022 0.012
UP 17 17 0.782 0.0782 0.0646 0.0374 0.0204
UP 18 21 0.966 0.0966 0.0798 0.0462 0.0252
TOTAL 355 16.33 1.633 1.349 0.781 0.426

Fuente: Elaboracién propia, Gonzéalez, 2017

El uso de esta metodologia y los resultados obtenidos sirven para complementar la
informacion referente a contaminacion generada en los sistemas de produccion
lechero, sin embargo, al ser un documento con factores desarrollados para otra
region diferente a México los valores pueden variar de acuerdo a las caracteristicas
de los sistemas productivos, en México no se reportan muchos estudios que lo
apliquen; empero, para el estado de Puebla, Hernandez y Ariza (2010) mencionan
que es importante considerar la informacion que proporciona esta técnica, cuando
se realizan andlisis de la contaminacion ganadera, tomando en cuenta el sistema
de manejo que realicen las unidades de produccién, en este caso sirve como
complemento para conocer la emision aproximada de otros contaminantes que se
generan por la gestion del estiércol.

Finalmente se realizd la estimacion para gases de efecto invernadero por sistemas
de produccion lecheros basada en la metodologia Nivel 1 del Panel
Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico, en las que no se dispone
de informacion mas detallada, por lo que en este caso se utilizé el factor establecido
para América Latina medido en (kg CH4 cabeza afio?), correspondiente a 63 para
vacas lecheras en produccion y 56 para otro ganado vacuno, lo que incluye
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becerros, terneras y toros, se utilizaron las ecuaciones 1y 2, sustituyendo los datos
de poblacion animal para cada unidad de produccion lechera, los resultados
obtenidos para cada unidad de produccién y contaminante generado se muestran
en las Tablas 10 a 13.

En la Tabla 10 se pueden observar los resultados de las emisiones de metano
entérico estimadas para las 18 unidades de produccion estudiadas, en donde se
calcularon las emisiones de metano esperadas, las emisiones de metano
expresadas en giga gramos de metano y la emision correspondiente en giga gramos
de dioxido de carbono equivalente, utilizando el factor de conversion de metano o
GWP con valor de 21, como una forma de homogenizar los resultados obtenidos sin
importar el contaminante base estimado.

Tabla 10 Emisiones estimadas por unidad de produccion-Metano entérico

Unidad de  Cabezas Vacas Otro Emisiones Emisiones Emisiones de Conversion
produccién  de lecheras ganado esperadas esperadas metano por de metano
Ganado para para Otro fermentacion en CO:2
Total Vacas vacuno, kg entérica equivalente,
lecheras, CHas Total, Gg Gg COz2¢eq
kg CH4 cabeza*  CHsafio? afio?!
cabeza ! afio!
ano?!
UP 1 7 4 3 252 168 0.00042 0.00882
UP 2 62 42 20 2,646 1,120 0.003766 0.079086
UP 3 9 8 1 504 56 0.00056 0.01176
UP 4 17 9 8 567 448 0.001015 0.021315
UP5 24 14 10 882 560 0.001442 0.030282
UP 6 16 12 4 756 224 0.00098 0.02058
upP 7 4 0 4 0 224 0.000224 0.004704
UP 8 51 30 21 1,890 1,176 0.003066 0.064386
UP 9 58 37 21 2,331 1,176 0.003507 0.073647
UP 10 5 3 2 189 112 0.000301 0.006321
UP 11 5 3 2 189 112 0.000301 0.006321
UP 12 7 6 1 378 56 0.000434 0.009114
UP 13 21 10 11 630 616 0.001246 0.026166
UP 14 18 9 9 567 504 0.001071 0.022491
UP 15 3 3 0 189 0 0.000189 0.003969
UP 16 10 6 4 378 224 0.000602 0.012642
UP 17 17 12 5 756 280 0.001036 0.021756
UP 18 21 15 6 945 336 0.001281 0.026901
Total 355 223 132 14,049 7,392 0.021441 0.450261

Fuente: Elaboracién propia, Gonzélez, 2017
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Con la informacion presentada en la Tabla anterior se sabe que la emision total de
metano por fermentacion entérica para el sistema de produccion estudiado en San
Bernabé Temoxtitla es de 21,441 T/afio lo que corresponde a una aportacion de
diéxido de carbono equivalente de 0.4502 Gg CO:2 eg/afio.

Otra aportacion de emisiones de metano en los sistemas de produccion es la que
se genera por la gestion del estiércol, esta aportacion no es tan significativa como
la de la fermentacion entérica, sin embargo, es necesaria integrarla a la estimacion
total para tener una cuantificacion mas real de las emisiones generadas, en la Tabla
8, se muestran los resultados obtenidos para las 18 unidades de produccion, en
donde se encontré un total de emision de 355 kg CHas/afio, lo que equivale a
0.007455 Gg COzeqg/afio.

Tabla 11 Emisiones estimadas por unidad de produccién-Metano por gestion de estiércol

Unidad de Cabezas de  Emisiones Emision por Emisiones de metano en
Produccién ganado esperadas, kg CH4 categoria, Gg = CO: equivalente, Gg
cabeza afio™?) CH4 afio? CO2eq afio-1
UP1 7 7 0.000007 0.000147
UP 2 62 62 0.000062 0.001302
UP 3 9 9 0.000009 0.000189
UP 4 17 17 0.000017 0.000357
UP 5 24 24 0.000024 0.000504
UP 6 16 16 0.000016 0.000336
uprP7 4 4 0.000004 0.000084
UP 8 51 51 0.000051 0.001071
UP 9 58 58 0.000058 0.001218
UP 10 5 5 0.000005 0.000105
UP 11 5 5 0.000005 0.000105
UP 12 7 7 0.000007 0.000147
UP 13 21 21 0.000021 0.000441
UP 14 18 18 0.000018 0.000378
UP 15 3 3 0.000003 0.000063
UP 16 10 10 0.00001 0.00021
UP 17 17 17 0.000017 0.000357
UP 18 21 21 0.000021 0.000441
TOTAL 355 355 0.000355 0.007455

Fuente: Elaboracion propia, Gonzélez, 2017

Por lo que el resultado total obtenido para la estimacion de generacion de metano
asciende a 21,796 kg/afio o un equivalente a 0.457655 Gg COzeg/afio, con respecto
a este total, concuerda con lo reportado por Silva et al., (2014) para municipios del
estado de Puebla, en donde reporta un valor de emision para aproximadamente
2,214 cabezas de ganado lechero que generan una portacion de metano de
aproximadamente 124 T/afio; por otro lado, Hernandez-Medrano (2016) reporta
valores de generacion de metano en sistemas tropicales de produccién lechera, con
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un hato compuesto de 37 animales, reporta una emision total de 584.2 g/dia y para
sistemas de produccion de tipo familiar con hato de 34 animales encontré una
emision de metano de 647.333 g/dia, lo que muestra que las diferencias en el
manejo, el clima, el tipo de sistema influyen directamente en la cantidad de
emisiones generadas, ademas de que de acuerdo a investigaciones realizadas
concluye que ademas de estos factores, y aun con animales bajo la misma dieta y
el mismo manejo, las emisiones entre cada una de ellos puede variar; esta
informacion remarca la importancia de realizar estudios directos en campo y con
informacion actualizada para la estimacion de emisibn de contaminantes al
ambiente.

Por otro lado, con respecto a la emisién de 6xido nitroso (N20) esta se realizd
considerando las emisiones directas, las cuales de generan a través de los procesos
de nitrificacion y desnitrificacién en el estiércol y de manera indirecta por procesos
de volatilizacién del nitrégeno y redeposicion, asi como de lixiviacion del estiércol.
En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos para las emisiones directas de
oxido nitroso, expresado en kg de N20-N/afio.

Tabla 12 Emisiones estimadas por unidad de produccion-Oxido nitroso directo

Unidad de
produccion  Ganado

Conversion de
emisiones directas de

Emisiones directas
de N20 Total, Gg

Cabezas de Emisiones
directas de N2O

Total esperadas, kg N20 afio-1 N20 en CO: equivalente,
N20 cabeza -1 Gg CO2eq afio-1
afo-1

UP 1 7 4.62528 0.0000046 0.00143384
UP 2 62 40.9667657 0.0000410 0.0126997

UP 3 9 5.94678857 0.0000059 0.0018435

UP 4 17 11.2328229 0.0000112 0.00348218
UP 5 24 15.8581029 0.0000159 0.00491601
UP 6 16 10.5720686 0.0000106 0.00327734
UP 7 4 2.64301714 0.0000026 0.00081934
UP 8 51 33.6984686 0.0000337 0.01044653
UP9 58 38.3237486 0.0000383 0.01188036
UP 10 5 3.30377143 0.0000033 0.00102417
UP 11 5 3.30377143 0.0000033 0.00102417
UP 12 7 4.62528 0.0000046 0.00143384
UP 13 21 13.87584 0.0000139 0.00430151
UP 14 18 11.8935771 0.0000119 0.00368701
UP 15 3 1.98226286 0.0000020 0.0006145

UP 16 10 6.60754286 0.0000066 0.00204834
UP 17 17 11.2328229 0.0000112 0.00348218
UP 18 21 13.87584 0.0000139 0.00430151
TOTAL 355 234.567771 0.0002346 0.07271601

Fuente: Elaboracién propia, Gonzalez, 2018

76



En donde se obtuvo un total de 234.56 kg de N20O-N/afio para el total de las 18
unidades de produccion estudiadas, posteriormente se realizo la estimacion de N20O
indirecto para obtener el total de emision de 6xido nitroso generado en el sistema
de produccidn. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13 Emisiones estimadas por unidad de produccion-Oxido nitroso indirecto

Unidad de Cabezas fraccién de la cantidad total factores de emision por emisiones GEIl en kg
Produccion de de nitrégeno (N) en defecto del IPCC, e en kg N20-N afio
ganado el estiércol tratado N20-N/kg N afio-1
UP1 7 0.3 0.0075 0.01575
UP 2 62 0.3 0.0075 0.1395
UP 3 9 0.3 0.0075 0.02025
UP 4 17 0.3 0.0075 0.03825
UP5 24 0.3 0.0075 0.054
UP 6 16 0.3 0.0075 0.036
UP 7 4 0.3 0.0075 0.009
UP 8 51 0.3 0.0075 0.11475
UP 9 58 0.3 0.0075 0.1305
UP 10 5 0.3 0.0075 0.01125
UP 11 5 0.3 0.0075 0.01125
UP 12 7 0.3 0.0075 0.01575
UP 13 21 0.3 0.0075 0.04725
UP 14 18 0.3 0.0075 0.0405
UP 15 3 0.3 0.0075 0.00675
UP 16 10 0.3 0.0075 0.0225
UP 17 17 0.3 0.0075 0.03825
UP 18 21 0.3 0.0075 0.04725
TOTAL 355 0.79875

Fuente: Elaboracién propia, Gonzalez, 2018
De acuerdo con estos resultados, se conoce que la emisién de o6xido nitroso
generado de manera indirecta por la gestion del estiércol es de 0.79 kg /afo, por lo
gue el total de emisién de 6xido nitroso generado en el sistema de produccién de
San Bernabé Temoxtitla es de 125 kg N2O-N/afio. Con respecto a otras
investigaciones realizadas en Puebla, Saldafia Munive et al., (2015) realiz6
estimaciones para varios sistemas de produccion en diferentes municipios del
estado, obteniendo valores totales de emision de oxido nitroso que varian desde 2.8
Kg/afio hasta 220.6 kg/afio, dependiendo de las caracateristicas y composicion de
los hatos lecheros estudiados, por otra parte Martinez-Prado (2016), realizé una
estimacion de gases de efecto invernadero en el estado de Durango, en donde
reporta que en lo que respecta a emisiones de oxido nitroso para la subcategoria de
ganaderia, se aprecio que en su mayoria provienen de los sistemas de gestion de
estiércol por concepto de almacenamiento seco o de composteo y durante el
periodo de investigacion estima que se emitio el equivalente a 0.065 Gg de CO2eq,
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e indica que esta subcategoria no tiene una contribucién importante de
contaminacion en lo que respecta al estado.

8.4 Estimar la generacion de residuos sélidos (RS) y residuos liquidos industriales
(Rils) en las unidades de produccion lechera de San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan,
Puebla.

De acuerdo con el proceso metodoldgico SIV descrito en el punto 7.1, la medicion
de generacién de residuos solidos se realizd con el 30% de las unidades de
produccion estudiadas obteniendo un total de seis unidades de produccion, las
cuales fueron elegidas por la disponibilidad y disposicion de los productores para
realizar el estudio. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Derivado del inventario de fuentes realizado en el punto 8.2, se identificaron de
manera general los residuos que se generan en cada unidad de produccion en
donde se encontré que los residuos sélidos que se presentan en mayor proporcion
y en la mayoria de los establecimientos son costales, alambres, cuerdas, frascos de
medicinas, botes de plastico, material veterinario, botas, restos de palas o escobas
y cubetas, es importante mencionar que en este apartado no se considera la
generacion de excretas ya que esta categoria fue catalogada como desechos y se
presenta en el punto 8.3. Ya que no todos los residuos generados estan
relacionados directamente con la actividad de produccion lecheray la frecuencia de
generacion de estos es variable, en la Tabla 14 se muestra la informacién
correspondiente a cada tipo de residuo identificado.

Tabla 14 Inventario de residuos generados

Residuos Relacionados Relacionados Frecuencia de
generados de manera de manera generacion
directa indirecta
Costales X Semanal
Alambres X Semanal
Frascos/cajas de X Semestral
medicina
Cuerda o lazos X Mensual
Trapos X Mensual
Material X Semestral
veterinario
Restos de palas X Semestral
0 escobas
Cubetas X Semestral
Botas X Semestral
Carton X Semanal
Botes de plastico X Semanal
Carretillas X Anual

Fuente: Elaboracién propia, Gonzélez, 2017
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Posteriormente con la informacion recabada se realizé el estudio de generaciéon de
residuos, el cual se llevo a cabo durante un mes para cada unidad de produccién
lechera, en la Tabla 15 se pueden observar los resultados del pesaje de residuos
por categoria para cada unidad de produccion correspondiente al periodo
mencionado, en algunos casos los resultados presentados corresponden a un
periodo mas amplio como es el caso de la generacion de residuos de
medicamentos, ya que el uso de los mismos no es tan regular en los establos y esta
generacion depende de la situacion actual del hato lechero; en las Figuras 24 a 32
se muestra el material utilizado, los residuos generados en las unidades de
produccion y las actividades de pesaje de estos en las seis unidades de produccion.

Tabla 15 Generacion de residuos solidos

Residuos generados

Costales Alambres  Envases Trapos Cuerdas / Cubetas Carton

Unidad de  (;/mes)  (kg/mes) de (kg / Lazos (kg / (kg /
produccion medicina  mes) (kg/mes)  semestre)  mes)
(kg/
semestre)
UP 1 0.185 11.972 0 0.205 0.165 0 1.24
UP 4 0.416 48.457 0.25 0 0 0.375 0
UP 6 6.893 35.915 0 0 0 0 0.413
UP 8 0.925 47.433 0 0.2 0 0 0
UP 13 9.229 37.132 0.485 0 0.380 0 0
UP 16 4511 168.481 0 0.32 0 1.38 0
Total 22.159 349.39 0.735 0.725 0.545 1.755 1.653

Fuente: Elaboracion propia, Gonzélez, 2018

Figura 25 Material para estudio de generacion de residuos
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
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Figura 26 Residuos generados en UP
Fuente: Elaboracién propia (Gonzalez, 2018).

Figura 27 Residuos: Carretillas y cubetas
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
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Figura 28 Residuos: Alambre
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

Figura 29 Residuos generados en UP 6 y UP 8
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

Figura 30 Residuos: Alambre y Costales
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
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Figura 31 Almacenamiento y pesaje de residuos
Fuente: Elaboracion propia (Gonzélez, 2018).

e -

a2

““““

Figura 32 Pesajes de residuos en unidades de produccion
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).
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Una vez realizado el pesaje de residuos por categoria y por total para cada unidad
de produccién se almacenaron los datos en la Tabla 16 y se utilizaron las férmulas
mencionadas en el punto 7.4 del apartado de metodologia para conocer el peso
volumétrico por tipo de residuo encontrado.

Tabla 16 Peso volumétrico de los residuos

Peso en Subproductos
Unidad .d,e Semana kg de
Produccion residuos Residuo Peso en kg % en peso
(Total)

UP1 1 3.082 alambre 3.082 100
2 3.629 alambre 2.929 80.71
carton 0.7 19.29

3 2.85 alambre 2.85 100

4 4.206 costales 0.185 4.40
alambre 3.111 73.97

trapos 0.205 4.87

lazos 0.165 3.92
carton 0.54 12.84

UP 4 1 12.321 alambre 12.321 100
2 11.773 alambre 11.773 100

3 11.817 alambre 11.817 100

4 13.587 costales 0.416 3.06
alambre 12.546 92.34

medicinas 0.25 1.84

cubetas 0.375 2.76
UP 6 1 11.183 costales 1.94 17.35
alambre 9.247 82.69
2 costales 1.427 12.76
alambre 8.575 76.68
3 costales 1.71 15.29
alambre 9.302 83.18
4 costales 1.82 16.27
alambre 8.791 78.61

carton 0.413 3.69

UP 5 1 12.808 costales 0.37 2.89
alambre 12.438 97.11

2 11.837 costales 0.305 2.58
alambre 11.532 97.42

3 11.688 costales 0.25 2.14
alambre 11.438 97.86
4 12.225 alambre 12.025 98.36
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trapos 0.2 1.64

UP 13 1 10.985 costales 2.081 18.94
alambre 8.904 81.06
2 12.228 costales 2.532 20.71
alambre 9.696 79.29
3 11.803 costales 2.331 19.75
alambre 9.472 80.25
4 12.21 costales 2.285 18.71
alambre 9.06 74.20
medicinas 0.485 3.97
lazos 0.380 3.11
Up9 1 43.936 costales 0.984 2.24
alambre 42.952 97.76
2 43.746 costales 1.063 2.43
alambre 42.683 97.57
3 43.327 costales 1.525 3.52
alambre 41.802 96.48
4 43.683 costales 0.939 2.15
alambre 41.044 93.96
trapos 0.320 0.73

Fuente: Elaboracién propia, Gonzéalez, 2017

De acuerdo con la informacién de la tabla anterior se observa que el residuo que se
genera en mayor proporcion en las unidades de produccion son los alambres que
corresponden a aproximadamente el 93% del total, lo cual se corrobora al observar
la cantidad de insumos adquiridos en pacas para el alimento de los animales, las
cuales son la fuente de este residuo, en menor medida se estan generando costales
con aproximadamente 5.8% esto se debe a que no todos los productores
proporcionan alimentos complementarios como concentrados o salvados que es la
fuente de este residuo, el resto se distribuye en materiales que se derivan de la
actividad de produccién como son trapos, franelas, cubetas, carretillas y envases o
empaques de los medicamentos y tratamientos aplicados al ganado, dicha
distribucion se presenta en la Figura 32, a su vez es importante mencionar que
aunqgue en el caso de la generacion de alambres y costales estos no se deberian
representar una fuente mas de contaminacion, sino un fuente de ingreso extra para
los productores debido a que en el transcurso de sus actividades ellos recolectan y
almacenan estos residuos para posteriormente reutilizarlos cuando es necesario o
venderlos cuando juntan una cantidad considerable, sin embargo, el ingreso extra
adquirido no es muy representativo para el proceso de produccion.
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Distribucion porcentual de los residuos generados
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Figura 33 Distribucion porcentual de residuos generados
Fuente: Elaboracion propia (Gonzalez, 2018).

En relacion con la generacion de residuos, no se encuentran muchas
investigaciones que cuantifiguen la generacion de estos residuos sélidos, sin
embargo, de manera general Rodriguez (2002) menciona que entre los residuos en
los sistemas de produccién lechera son muy heterogéneos entre los que se pueden
encontrar restos de alimento, embalajes, medicamentos, antibiéticos, restos de
cama, entre otros, y que de realizar una buena utilizacion de los residuos ganaderos
y una buena redistribucion de los mismos haria que sé6lo se puedan considerar como
residuos los excedentes que no se pueden reciclar en el ciclo de produccion; Vélez-
Castro et al., (2014) menciona que pueden encontrarse residuos considerados de
tipo doméstico a los que no se les proporciona una adecuada disposicién asi como
residuos peligrosos los cuales son manejados como basura convencional, lo que
lleva a generar impactos negativos en el ambiente y en la salud; por otra parte
Hernandez y Ariza (2010) identificaron que en los establos de produccion lechera
del estado de Puebla los principales residuos soélidos generados son las bolsas de
plastico, papel, frascos, alambres, jeringas, entre otros, y la disposicion en su
mayoria es como basura al entregarla al camion recolector, y solo un productor
menciono que recicla algunos de los residuos generados; por su parte Cruz (2014)
reporta un listado de generacion de residuos y en los que se encuentran: alambres
con una generacién desde 20 kg/afio hasta 700 kg/afio dependiendo de la
tipificacion de los establos, algunos otros residuos como frascos de medicinas,
jeringas, costales, carretillas, lazos, mangueras, guantes, entre otros los cuantifica
por pieza generada al afio teniendo una variacion desde 0.3 piezas/afio (material
endovenoso) hasta 1,320 piezas/afio (costales).

La estimacion de residuos liquidos derivado del proceso de produccién tom6 como
base los factores y férmulas de la técnica ERFCA (descrita en el punto 7.4 del
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apartado materiales y métodos) y los datos de produccién de leche anual
presentadas en la Tabla 14 del inventario de fuentes de contaminacion. La
estimacion se realizé para contaminantes emitidos al agua que se generan por las
actividades del proceso de produccion lechera, los resultados de esta estimacion
proporcionan las cantidades de contaminantes como la DBOs, también se estimé la
contaminacion que se genera al llevar a cabo la elaboracion de subproductos de la
leche, como son quesos, cremas, yogurt, entre otros, en este caso la estimacion se
realiz6 Unicamente para dos unidades de produccion que son quienes llevan a cabo
estos procesos, dando como resultados la cantidad de contaminantes como DBOs,
Volumen total de desechos, solidos suspendidos y sélidos disueltos totales, que
impactarian directamente a cuerpos de agua, los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 17.

Tabla 17 Estimacion de contaminacién por residuos liquidos

Proceso Productos Lacteos
Unidad de Produccién industrial
Produccion anlfal DBOs (~kg/ Volumen de DBOs SS (kg/T SDT (kg/T
(I/afio) hato/afio) desecho (ka/T leche) leche)
(m3/T leche) leche)
UP1 27,375 3,773 - - - -
UpP 2 200,750 33,418 485.81 177.11 2,332.51 28,296.8
UP 3 38,690 4,851 - - - -
UP 4 40,150 9,163 - - - -
UP5 91,250 12,936 220.82 68.56 902.91 10,953.6
UP 6 73,000 8,624 - - - -
UP 7 10,950 2,156 - - - -
UP 8 200,750 27,489 - - - -
UP9 219,000 31,262 - - - -
UP 10 10,950 2,695 - - - -
UP 11 14,600 2,695 - - - -
UP 12 18,250 3,773 - - - -
UP 13 36,500 11,319 - - - -
UP 14 51,100 9,702 - - - -
UP 15 9,125 1,617 - - - -
UP 16 36,500 5,390 - - - -
UP 17 73,000 9,163 - - - -
UP 18 109,500 11,319 - - - -
TOTAL 1,261,440 191,345 706.64 245.6762 3,235.43 39,250.4

Fuente: Elaboracién propia, Gonzalez, 2017

Como se puede observar en los resultados obtenidos la mayor proporcion de
contaminacion es la derivada de los procesos de produccion de leche en general,
alcanzando para una producciéon de 1,261,140 L/afio una aportacion para la
demanda bioquimica de oxigeno en los cuerpos de agua de 191,345 kg/afio, lo cual
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representa un alto impacto al factor agua ya que este valor ademas de representar
un alto indice de contaminacién puede influir en procesos de eutrofizacion por la
cantidad de materia organica que se descarga. De igual forma como para los
residuos solidos hay pocos estudios que cuantifiquen la generacién de residuos
liguidos que se generan por actividades de produccion lechera, por lo que de
manera general Schmidt (2010) menciona que entre los residuos liquidos que se
pueden generar se encuentran las aguas residuales y el suero de leche, y reporta
que el 90% de la DQO que se emite por los mismos, es atribuible a los componentes
de la leche y el 10% a sustancias ajenas a la misma, en donde da como ejemplo
que un litro de leche equivale a una emision de 110,000 mg de Oz/L y una DQO de
210,000 mg/L de leche, asi mismo menciona que la calidad de las aguas residuales
generadas dependera en gran medida de la cantidad de leche o de suero que puede
ir de manera directa a los efluentes ya que la carga organica es muy elevada, por
otro lado, reporta que en cuanto a la aportacidbn de contaminacion organica y
biodegradable a cuerpos de agua, esta se ve afectada por el suero como residuo,
debido a su tendencia de rapida acidificacion y fermentacion con lo que estaria
emitiendo compuestos como la lactosa, proteinas, sales minerales y grasas que son
los principales residuos respecto a la contribucion de DBO, factor utilizado para
indices de contaminacion. Hernandez y Ariza (2010) reportan que para el municipio
de Ocoyucan estimado con la técnica ERFCA y considerando el volumen de
produccion anual se gener6 1,072,610 kg/U de DBOs para un total de 1990 cabezas
de ganado; en otro estudio de Hernandez et. al. (2017) reporta que para la localidad
de San Bernabé Temoxtitla, en los sistemas de produccion estudiados se estimd un
total de generacién de DBOs total de 166.84 kg/afio para unidades de subsistencia,
339644 kg/aio para unidades en desarrollo y 580.97 kg/afio para unidades
orientadas al mercado, lo que corresponde a una produccion de DBOs por litro de
leche de 8.2, 4.6 y 5.4 respectivamente.
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IX. CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacidon realizada se presentan las conclusiones de
manera general y para cada uno de los cuatro objetivos especificos planteados para
este trabajo de tesis.

1.- -Con la realizacion del presente trabajo de tesis se logré comprobar las tres
hipodtesis planteadas al inicio de la investigacion, en referencia a los componentes
del sistema de produccion, las fuentes de contaminacion y a los contaminantes
generados, los cuales se identificaron satisfactoriamente en el desarrollo de la tesis.

2.- Desde la perspectiva de las ciencias ambientales, el presente estudio se enfoco
en entender el sistema de produccion lechera de pequefia escala en San Bernabé
Temoxtitla, mediante las relaciones existentes en él, el funcionamiento de cada uno
de sus componentes, las propiedades emergentes que presentan, y la relacion entre
los componentes del mismo sistema y los sistemas que pueden influir de manera
directa o indirecta sobre él, de esta manera se logra entender el funcionamiento
complejo de una actividad tan importante para la region, integrando los contextos
sociales, ambientales, ecoldgicos y politicos que permite enfrentar de mejor manera
las situaciones que se presentan actualmente. Este enfoque complejo da una pauta
para proteger, conservar y fomentar la actividad lechera a pequefa escala, al
proporcionar informacion importante para el establecimiento de alternativas para
mejorar la actividad que beneficie directamente a las familias que se dedican a ello,
y al ambiente, mediante la aplicaciébn de buenas practicas, innovacion, gestion
integral y actividades de mitigacion de emision de contaminantes. Por otra parte, es
necesario que las investigaciones a estos sistemas continden con enfoques
complejos y en un contexto de ciencias ambientales para conocer las dinamicas
actuales y futuras que repercuten de manera directa en el desarrollo de esta
actividad y de esta manera afrontar la situacién con las soluciones adecuadas.

3.- El sistema de produccion lechera de pequeia escala en San Bernabé Temoxtitla
en cuanto a la estructura de las familias presenta caracteristicas de familia nuclear,
fendbmeno que se presenta en diversos sistemas productivos agropecuarios
actualmente a diferencia que en afos anteriores en los que las familias eran mas
grandes. Se pudo notar que los rangos de edad son muy amplios, sin embargo la
mayoria de los integrantes son adultos, siendo los encargados de las unidades de
produccion, a su vez se pudo identificar que el nivel de estudios de los integrantes
mas jovenes ha aumentado con respecto a otras investigaciones, y se pudo
observar que esto influye en la disminucion del interés por proseguir con la actividad
familiar como relevo generacional, lo que puede influir en la situacion a futuro de la
actividad de produccion lechera en la zona de estudio.En este sentido, aunque la
actividad principal a la que se dedican estas familias es la produccién lechera,
algunos de los integrantes tienen que trabajar en otro empleo para apoyar en los
ingresos y el sostenimiento de la familia.
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4.- Con respecto a las caracteristicas propias del sistema se conoce que la principal
raza que utilizan para la produccion es la Holstein seguido por cruzas con esta raza,
formando un hato lechero de tamafio variable debido a la situacion que enfrenten
los productores, la cual es influenciada directamente por la economia de la familia.
Estos sistemas se caracterizan por realizar los procesos de ordefia durante todo el
afo dos veces por dia, la cual realiza principalmente el jefe de familia y en algunos
casos otros integrantes de la familia, quienes no reciben ninguna retribucion
monetaria extra, debido a que es considerado como una actividad familiar en la que
debe contribuir de manera voluntaria, las practicas de higiene durante la actividad
de produccién deben mejorar en estos sistemas ya que de esta manera podrian
disminuir los casos de enfermedades en los animales y mejorar la sanidad del hato
en general; para la alimentacion de los animales utilizan insumos cultivados por los
mismos productores como el zacate y la alfalfa achicalada principalmente y
proporcionan complementos alimenticios como concentrados Unicamente cuando
es viable. Aunque la mayoria de los productores no poseen conocimientos
académicos muy extensos, mantienen una relacion sdlida con el ambiente y notan
la importancia que representa para su sistema de produccion. Debido a las
variaciones en el tamafio y composicién de los hatos lecheros la produccién también
es variable, sin embargo, la mayoria de los productores mantiene una produccién
estable promedio y muestra entusiasmo por seguir con la actividad hasta que sea
posible y el resto esta abierto a cambiar de actividad dependiendo de la situacion
gue enfrente el mercado de leche de vaca en la zona.

5.- Se considera que los factores ambientales como el Agua, la Atmosfera y el Suelo
en San Bernabé Temoxtitla se ven afectados por las fuentes de contaminacion
presentes en el sistema de produccion de leche las cuales se clasificaron de
acuerdo con su origen en fuentes naturales, fuentes de area y fuentes moviles.
Estas fuentes corresponden a los diversos componentes identificados en el sistema
de produccién como son los animales, mediante los procesos de fermentacion
entérica que se llevan a cabo en el rumen, la produccién, el manejo y la disposicion
de las excrecencias del ganado, el uso de vehiculos para el transporte de insumos,
los materiales utilizados para las actividades o “basura” y el proceso de elaboracion
de leche y de sus derivados. La elaboracion de inventarios de estas fuentes
previamente identificadas permite que mas adelante puedan realizarse
estimaciones de la emision de contaminacién a un nivel mas profundo ademas de
gue permite tener una vision del estado ambiental de los sistemas de produccion y
como estan influyendo en la emisién de contaminantes por el giro de la actividad y
la aportacion a nivel local y regional, por lo que es necesario mantener actualizados
estos inventarios y modificarlos de acuerdo con los cambios que se presenten en el
sistema de produccion. Las fuentes de contaminacion presentes en el sistema de
produccion de San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan mas representativas fueron las
fuentes naturales y las de area.

89



6.- Al realizar una estimacion de emisiones de contaminantes generados por los
sistemas de produccion lechera se ayuda a dar cumplimiento de regulaciones
locales y estatales, aportando datos para el inventario de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes lo cual puede servir para el desarrollo de
estrategias para disminuir las emisiones y para mejorar la sustentabilidad en estos
sistemas. Los contaminantes generados con mayores emisiones por fuentes fijas
naturales son metano y para fuentes de area son el 6xido nitroso y amoniaco, los
cuales con derivados de la fermentacion entérico y de la gestion del estiércol.
Debido a la importancia en cuanto a aportacion de contaminacién de los gases de
efecto invernadero a la atmosfera es indispensable realizar la estimacion con datos
actualizados del sistema de produccion, sin embargo, también es importante
considerar otros compuestos contaminantes como los que se realizaron en este
trabajo para dar un enfoque mas amplio y poder analizar los sistemas con mayor
informacion, con el objetivo de realizar una propuesta de acciones en pro del
mejoramiento del ambiente y de los mismos sistemas. Los contaminantes estimados
por fuentes moviles derivados del uso de vehiculos son particulas, dioxido de azufre,
oxidos de nitrégeno, hidrocarburos y monoxido de carbono, sin embargo, no
representan una fuente de contaminacion tan grave dentro del sistema de
produccién.

7.- Los residuos sélidos generados en el sistema de produccién son principalmente
de caracteristicas domésticas, como plasticos, cartdn, alambres, etc., sin embargo,
también se presentan algunos residuos con caracteristicas que los clasifican como
peligrosos o bioldgico infecciosos, como es el caso de residuos de medicamentos o
material veterinario como jeringas. Aunque se generan en grandes cantidades
algunos residuos soélidos en las unidades de produccion estos no representan un
impacto significativo, ya que, en la mayoria de los casos, los productores guardan y
recolectan estos materiales para posteriormente venderlos y obtener un beneficio
econdémico extra. Los resultados de emisiones de DBOs para fuentes de area
indican que los residuos liquidos que se estan generando son altamente
contaminantes e impactan directamente en la calidad de los cuerpos de agua debido
al alto contenido de materia organica en ellos, lo cual puede influenciar a que se
generen procesos de eutrofizacidén y poca disponibilidad de oxigeno para los seres
Vivos en estos ecosistemas acuaticos.
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Xl. ANEXOS

ANEXO 1. Carta de presentacion

Oficio No. PCA/021/2017

C JOSE SANTOS GREGORIO TECUATL MEJIA
PRESIDENTE MUNICIPAL DE OCOYUCAN, PUEBLA

Presente:

Por este conducto me permito presentarme a su fina consideracion: como el Coordinador d‘el
Posprado en Ciencias Ambientales e Investigador del Departamento Unpiversitario de Dcsarrolto
Sustentable del Instituto de Ciencias de 1a Benemérita Universidad Auténoma de Puﬂ?lﬂ yaw
vez a lus CC Diana Alejandra Gonzilez Robelo y Maria de Lourdes Cruz Mendoza, respectivamentc
estudiantes del Programa de Maestria y Doctoredo en Ciencias Ambientales de este P9sgrddo,
Quiene se encuentran desarrollando el trabajo de tesis "Evaluacion de la sustentabilidad del
sistena de produccién lechera familiar mediante indicadores en San Bernabé Temoxttia,
Ocoyucan, Puebla” bajo la asesoria de un servidor.

El motivo de la presente es para solicitarle de la manera mas atenty, se nos permit visitar
algunos taspatios de la junta auxiliar San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan a su digno ¢argo, fin  gueos .,
de que podamos recabar informacion mediante platicas y la aplicacién de encuestas a algunos de j” S
los productores, ya que de la informacién que se preteade recabar dependera en gran medida clz

avance que puedan aportar a sus respectivas tesis y asi puedan cumpliv con el objetivo de
concluir satisfactoriamente sus estudios.

En caso de vernos favorecides con su amable auvtorizacion, le solicite muy atentamentg

brindaries las facilidades necesarias para que puedan realizar y Levar a cabo el trabajo an SID

mencionado. AUXILIAR W
SAN BERXASE TEXRTTA

Sin otre particular y en espera de una respuests favorable quedo a sus apreciables ordenes. YUCAN, PUE.

14-2018
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ANEXO 2. Encuesta para unidades de produccion

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla

Instituto de Ciencias

Posgrado en Ciencias Ambientales

Estudiante de Maestria: Diana Alejandra Gonzéalez Robelo

"Encuesta para descripcién de sistemas de produccion de pequefia escala y
generacioén de residuos en San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla"

Encuestador:

Fecha:

NUm. de Unidad de Produccion:

Hora de inicio de la encuesta:

Hora de finalizacién de la encuesta:

DATOS GENERALES
Nombre del entrevistado:
Edad: Sexo:
Estructura de la familia
Integrantes de la familia (Sexo) Numero: Edades: Afos de estudio:
Hombres
Mujeres
Ocupacién y fuentes de ingreso:
. - Produccion | Actividades Negocio Empleado de Empleado de . . .
Produccion pecuaria: . ; . . e . . ) . Apoyos: Pensiones:
agricola: domeésticas: propio: empresa privada: gobierno:
ESPECIES ANIMALES
Animales: Bovinos Gallinas Cerdos Borregos Conejos Pavos Otros
Numero:
Generalidades del ganado
Método de identificacién del ganado: Cuenta con registros:
Vacas en Vacas
Becerros Terneras | produccion secas Toros Bueyes Sementales Total
Razas
Holstein Jersey Pardo Suizo Americana Cruzas Otro

Produccién y Rendimiento

Produccién de leche diaria total

Destino de la leche

Precio de venta
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Distribucion

Derivados

Queso

Yogurt

Requesoén

Crema

Otros

Produccion total

Precio de venta

Kg de producto

Litros de leche

Distribucion

Ordefia

Manual

Mecénica

Personas que realizan la actividad

Equipos (ordefiadoras)

Tiempo de ordefio por

vaca

Tiempo de ordefio
total

Higiene antes de ordefio

Higiene durante el ordefio

Higiene después del ordefio

Alimentacion

Cantidad
Insumos (kg) Periodicidad Alimento Concentrados Cantidad (kg) | Agua (L) Periodicidad
Sanidad Animal
Método de deteccién de Uso de servicios
Enfermedades frecuentes Medicacién Incidencia enfermedades veterinarios
Vacunacion Frecuencia | Desparasitacion | Frecuencia Medio de concepcion Abortos Muertes

Monta

Inseminacion

Causa de abortos/muertes:

INSTALACIONES

Materiales de construccion del establo
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Techo Piso lluminacién Ventilacién | Pendiente Canales Drenajes Cerca
Disefio Material Higiene
Comederos
Bebederos
Limpieza del establo Higiene del establo Higiene de los equipos
Lavado Recoleccién de excretas Frecuencia | Desinfeccién Desinfestacién | Lavado Desinfeccion

Manejo de utensilios veterinarios

Superficie del establo:

Numero de vacas por superficie:

AMBIENTE
Medio externo
Cuerpos de

Suelo Cobertura vegetal Otros animales domésticos Fauna Nociva agua
Residuos generados (RS)

Descripcion Manejo Disposicion Cantidad
Residuos generados (Rils)

Descripcion Manejo Disposicion Cantidad
Desechos (excretas y orina)

Cantidad (Catrretillas) Manejo Disposicion Tratamiento
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Emisiones

Presencia de olores Presencia de particulas Lixiviados Escorrentias
Num. Vehiculos Tipo Combustible Uso (KM)
Equipos o maquinaria Tipo Combustible Uso

OBSERVACIONES
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ANEXO 3. Cédula de generacion de residuos
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