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Impactos ambiental y econdmico debido a la huella hidrica'y de carbono

del sistema bovino de engorda en la Comarca Lagunera, México

Environmental and economic impacts due to the water and carbon footprints
of the feedlot beef cattle system in Comarca Lagunera, Mexico

Navarrete-Molina, Cayetanol, Meza-Herrera Cesar Alberto?

RESUMEN

La poblacion mundial se ha incrementado a 7,244
millones de personas, un escenario que sugiere
aumentos en la demanda y consumo de productos de
origen animal paralelo a una mayor presién en el uso de
los recursos hidricos y aumentos en la emision de gases
de efecto invernadero (GEIl). El objetivo del presente
estudio fue cuantificar el impacto de la huella hidrica (HH)
y la emision de GEI como indicadores de sustentabilidad
del sistema de engorda del bovino de carne (SBC). El
estudio se realizdé en el norte de México, en la Comarca
Lagunera (CL; 102° 22" & 104° 47' LO, 24° 22' & 26° 23'
LN), siendo esta una region arida, con promedios anuales
de precipitacion menores a 240 mm, aunque muy
importante en produccion de carne bovina en el pais. La
cuantificacion del impacto ambiental de la HH consideré
el célculo del uso de agua verde, azul y gris por SBC. La
huella de carbono (HC) consider6é la metodologia del
IPCC para las subcategorias ganaderia y agricultura. El
calculo del valor econdémico (VE) de HH considero el
precio promedio internacional del agua y para la HC
considero el precio promedio de los bonos de carbono. El
valor econémico del SBC se determind con base al valor
bruto de la produccion (VBP) en la CL. En 2014, la CL
registré un inventario de bovinos de carne de 154,670
animales, 374,522 animales sacrificados y una
produccion de 61,724 toneladas de carne. Al contrastar el
VBP-SBC de $ 1,878.8 millones (€ 107.4 millones)
respecto al VE-HH de $ 48,686.5 millones (€
2,782.1millones) sumado al VE-HC de $ 1,344.1 millones
(€ 76.9 millones), se observa un significativo impacto
ambiental y econémico del SBC. En efecto, el VBP-SBC
representa Unicamente el 3.8% del VE de HH y HC [$
50,030.6 millones (€ 2,859 millones)]. Por lo anterior, es
imperativo delinear y adoptar estrategias de mitigaciéon en
el manejo del SBC con respecto al uso del agua y
emisiones de GEIl. Dicha estrategia sera fundamental
para lograr la sustentabilidad no solo del SBC, sino
viabilidad ecoldgica, econdémica y social de la propia
Comarca Lagunera.

Palabras clave: bovinos de carne; gases de efecto
invernadero; huella hidrica; impacto ambiental y
econémico
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ABSTRACT

The world’s population has increased to 7.2 billion, a
scenario that suggests increases in the demand and
consumption of animal products, as well as greater
pressure on the use of water resources and higher
greenhouse gas (GHG) emissions. This study aimed to
quantify the impact of the water footprint (WF) and GHG
emissions as markers of the sustainability of the beef
cattle feedlot system (BCS). The study was carried out in
northern Mexico, in the Comarca Lagunera (CL; 102° 22
& 104° 47" WL, 24° 22' & 26° 23' NL). This arid region,
with average annual precipitation of less than 240 mm, is
very important in the production of beef cattle in the
country. Quantification of the environmental impact of the
WF considered the use of green, blue and gray water by
the BCS. In addition, the carbon footprint (CF) considered
the methodology proposed by the IPCC for the livestock
and agriculture subcategories. To calculate the WF-
economic value (EV), an average international price of
water was considered, while the CF-EV included the
average global price of carbon credits. The economic
value of the BCS was determined according to the gross
production value (GPV) recorded in the CL. In 2014, the
CL had a beef cattle feedlot inventory of 154,670 animals,
374,522 slaughtered animals and a production of 61,724
tons of meat. When contrasting the BCS-GPV $ 1,878.8
million (€ 107.4 million) against the EV-WF $ 48,686.5
million (€ 2,782.1millon) plus EV-CF $ 1,344.1 million (€
76.9 million), not only an extensive environmental but also
significant economic impact is observed. Certainly, the
BCS-GPV only represents 3.8% of the added WF + CF
EV [$ 50,030.6 million (€ 2,859 million)]. Therefore, when
considering the water footprint and the GHG emissions of
the BCS, it is imperative to delineate and to adopt
mitigation strategies regarding the BCS-management.
This strategy is key to achieving the sustainability not only
of the BCS but also the ecological, economic and social
viability of the CL itself.

Keywords: beef cattle; greenhouse gases; water
footprint; environmental and economic impact
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| Introduccion

Durante el ultimo siglo, la poblacion mundial se ha cuadruplicado y el
consumo de los recursos globales ha crecido hasta un punto en que ahora se
utilizan los recursos naturales a un ritmo mas intenso del que la tierra puede
regenerarlos (Wackernagel et al., 2002). El incremento en los niveles de vida
genera una mayor demanda y por lo tanto mayor produccion de alimentos de
origen animal, lo que ha llevado a dedicar cada vez mas areas a ésta actividad
en un constante cambio de uso del suelo (Cardoso, 2012).

Las tendencias de la dinamica demogréfica y los patrones de consumo, junto
con la amenaza del cambio climatico y la degradacion irreversible de los
servicios ecosistémicos, conducen a una mayor incertidumbre con respecto a
los modelos de produccion de alimentos actuales (Kumar et al., 2011). El sector
ganadero serd un importante contribuyente a los problemas ambientales a cada
nivel —regional y global- incluyendo degradacién del suelo, cambio climético,
contaminacién del aire, escasez y contaminacion del agua, y pérdidas de
biodiversidad (SCOPE, 2010).

El aumento previsto en la produccion y consumo de productos animales
podria poner mas presion sobre los recursos de agua dulce del mundo. El
tamafo y caracteristicas de la huella hidrica (HH) varian en los tipos animales y
sistemas de produccién (Mekonnen y Hoekstra, 2010) (Figura 1). Ademas de lo
anterior, se ha ocasionado que las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) hayan crecido un 29% en el periodo 1995-2007 (Arto et al., 2012).

La huella hidrica de una nacién, empresa o producto es un indicador
empirico de cuanta agua es consumida, cuando y dénde, medida sobre la
cadena de suministro completa. Es un indicador multidimensional, mostrando
voliumenes pero también especificando el tipo de agua usada —agua de lluvia,
agua superficial o contaminacion del agua— y el lugar y momento de uso del
agua (AgroDer, 2012).
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Figura 1. Huella hidrica de la produccién de carne de distintas especies

A nivel mundial, el 2014 fue el afilo mas calido (desde 1880) y las
temperaturas son ahora 0.8 °C més altas que los niveles preindustriales. El
mercado del carbono es una pieza esencial para lograr la descarbonizacion del
planeta (Kossoy et al., 2015). Los mismos autores reportan que en 2014 la
tendencia en el intercambio de bonos de carbono entre paises fue de alrededor

de 32 mil millones de dbélares americanos.

Los gases que contribuyen al efecto invernadero incluyen el dioxido de
carbono (COy), 6xido nitroso (N20), metano (CH4), ozono (O3z), vapor de agua y
los clorofluorocarbonos (CFCs). Varios cientificos han opinado que la
concentracion de GEI en la atmésfera se ha incrementado, y lo sigue haciendo,
marcadamente durante los pasados 250 afios, desde el inicio de la revolucion
industrial y el incremento en el uso de combustibles fésiles (Chukwuocha et al.,
2010).

El cambio climatico, provocado por la emision de GEI y en especial del CO»,

es uno de los principales problemas globales de nuestro tiempo y existen
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evidencias considerables de que la mayor parte del calentamiento global ha
sido causado por las actividades humanas o antropogénicas. Hoy dia, casi
todas las actividades que realizamos (transporte, alimentacion, actividades
agropecuarias, etc.) y bienes que poseemos y utilizamos (bienes de consumo,
vehiculos, electrodomeésticos, etc.) implican consumir energia, lo que significa

contribuir a las emisiones a la atmosfera (Schneider, 2010).

La medicién de la sustentabilidad de la huella de carbono (HC) de una
actividad crea verdaderos beneficios para la sociedad. La huella de carbono
identifica las fuentes de emisiones de GEI de un producto o actividad. Con esto
permite definir mejores objetivos, politicas de reduccion de emisiones mas
efectivas e iniciativas de ahorros de costos mejor dirigidas, todo ello por
consecuencia de un mejor conocimiento de los puntos criticos para la reduccion
de emisiones, que pueden o no ser de responsabilidad directa de la actividad
analizada (Hermansen y Kristensen, 2011). En la figura 2 se muestran las
emisiones globales de CO. debido a la produccion de carne de distintas

especies.

Figura 2. Emisiones globales de GEI del sector pecuario



1.1. Antecedentes

La poblacién mundial crecera de 7,244 millones actualmente a 9,551 millones
en 2050 (ONU, 2014). El incremento de la poblacién, de los ingresos y la
urbanizacion se combinan para plantear desafios sin precedentes a la
agricultura y la produccién de alimentos, mientras que los recursos naturales
necesarios para la produccion y prestacion de servicios son limitados y sin
crecimiento. Impulsadas por la fuerte demanda de una clase media global
emergente, las dietas seran mas ricas y diversificadas, y el crecimiento en la
demanda de alimentos de origen animal sera particularmente fuerte; la
demanda de carne y leche en 2050 se proyecta a crecer por 73 y 58 por ciento,
respectivamente, respecto a sus niveles en 2010 (FAO, 2011).

En febrero de 2014, el Secretario de Energia de México anuncio el potencial
de desarrollo de un mercado de carbono en el sector de la energia. El pais se
comprometio a una reduccién incondicional de 25% de las emisiones de GEIl y
contaminantes de breve duracion para el afio 2030. México también tiene un
objetivo condicional de reducir las emisiones de éstas Ultimas hasta 40% en
2030, todo como parte de una politica nacional contra el cambio climatico, que
incluye un impuesto a las emisiones de carbono de los combustibles fosiles
(Kossoy et al., 2015)

Mientras tanto, la cantidad de cabezas de ganado bovino carne explotadas o
sacrificadas en la Comarca Lagunera ascendio a 374,522 en 2014, lo que
representd una produccién de 61,724 toneladas de carne con un valor en el
mercado de 1,878.83 millones de pesos (SIAP, 2014).

En la Comarca Lagunera (CL) la explotacién del ganado bovino para carne
es intensiva o en corral, se desarrolla el tipo de ganaderia que se ubica
principalmente sobre extensiones comparativamente reducidas pero bien
irrigadas, con una produccion moderna y de caracter industrial. La

infraestructura disponible se caracteriza por contar con corrales de manejo bien

4



disefiados ademas de que en este tipo de explotaciones mecanizadas la mano
de obra utilizada es minima, adquiriendo el producto un alto valor agregado por
el nivel de calidad que se obtiene en estos procesos (SAGARPA, 2006).



1.2. Objetivos

Comparar el costo econémico de la huella hidrica y de carbono con los

beneficios econémicos del sistema bovino de engorda en la Comarca Lagunera.

Determinar el impacto ambiental del sistema bovino de engorda en la

Comarca Lagunera.

1.3. Hipotesis

El impacto ambiental del sistema bovino de engorda en la Comarca Lagunera

es menor al beneficio econémico generado por ésta, en la region.



1.4. Revision de literatura

1.4.1. Huella hidrica de la produccién de carne de bovino

La huella hidrica (HH), es un indicador del uso del agua que incluye tanto el
uso de agua directo como indirecto de un consumidor o productor. Esta huella
se mide en términos de volumen de agua consumida (evaporada o que no
retorna) y/o contaminada por unidad de tiempo. La HH es un indicador
geografica y temporalmente explicito ya que explica el cuando y como es que el
agua se emplea. Puede ser calculada para una cadena o parte de un proceso,
para un producto, para un consumidor, grupo de consumidores (i.e. municipio,
provincia, estado o nacién) o productor (i.e. un organismo publico, empresa
privada) (Hoekstra et al., 2011).

El estudio de la HH contribuye al conocimiento de los flujos reales de agua a
través de la produccion y del consumo, permitiendo identificar el origen y
destino, asi como la forma en que es utilizada para satisfacer necesidades o
generar riqueza. Complementandola con otras herramientas, brinda un
panorama mas amplio sobre el nivel de explotacion del recurso en distintas
latitudes del planeta. El analisis de la HH no debe ser interpretado como un
elemento aislado: es una herramienta orientada a brindar informacién base que,
siendo analizada en el contexto regional y junto con otros indicadores de
relevancia, puede ser de utilidad para los tomadores de decisiones. Los otros
factores a considerar son climaticos, hidrolégicos y geogréficos, asi como los
modelos productivos utilizados en las distintas regiones, la evolucion

demografica local y los escenarios futuros (AgroDer, 2012).

La HH de un animal vivo se compone de diferentes elementos: la HH
indirecta de la produccion de alimento para ganado y la HH directa relacionada
con el agua de bebida y servicio (Chapagain y Hoekstra, 2010). La HH de
productos de origen animal pueden ser comprendidos a partir de tres factores

principales: la eficiencia de conversién alimenticia del animal, composicion de la
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dieta, y el origen de los insumos. El tipo de sistema de producciéon (pastoreo,
mixto, industrial) también es importante porque influye en los tres factores.
Considerando la huella hidrica total por cada categoria de animales, se ha visto
gue el bovino de carne tiene la mayor contribucién (33%) a la HH global de la
produccion de animales de granja, seguido de bovino lechero (19%), cerdos (19

%) y pollos de engorde (11%) (Mekonnen y Hoekstra, 2012).

1.4.2. El ganado bovino y el efecto invernadero

Las emisiones mundiales de GEI causadas por actividades humanas han
aumentado, desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004. En el
mismo periodo, el aumento mas importante de las emisiones de GEI proviene
de los sectores de suministro de energia, transporte e industria, mientras que la
vivienda y el comercio, la silvicultura (incluida la deforestacion) y la agricultura
han crecido mas lentamente. El aumento mundial de las concentraciones de
CO2 se debe principalmente al uso de combustibles de origen fésil, con una
aportacion menor, aunque perceptible, de los cambios de uso de la tierra. Es
muy probable que el aumento observado de la concentracion de CHas se deba
predominantemente a la agricultura y al uso de combustibles fésiles. El
aumento de la concentracion de N2O se debe principalmente a las actividades
agricolas (IPCC, 2007).

Ha sido ampliamente reconocido que la produccion y consumo de alimentos
contribuye significativamente a las emisiones antropogénicas de GEl, siendo la
ganaderia la principal fuente de emisiones. Actualmente, se estima que el
sector ganadero (incluyendo el cambio de uso del suelo) contribuye con el 18 %
de las emisiones globales de GEI (Steinfeld et al., 2006).

El futuro de la seguridad alimentaria y el suministro de energia son de
preocupacion importante. El ganado, principalmente los rumiantes, ocupan el
80% del uso antropogénico del suelo (Stehfest, 2009) y consumen alrededor del
35% de los cultivos agricolas (Foley et al., 2011), por lo que estan en



competencia directa con la produccion de cultivos para consumo humano, y con
usos alternativos del suelo con gran potencial, tal como la produccion de

cultivos bioenergéticos y conservacion de la naturaleza (Smith et al., 2010).

1.4.3. Huella de carbono

Una huella de carbono se define como “la totalidad de gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo,
organizacion, evento o producto”. Tal impacto ambiental es medido llevando a
cabo un inventario de emisiones de GEI siguiendo normativas internacionales
reconocidas, tales como ISO 14064-1, PAS 2050 o GHG Protocol entre otras.
La huella de carbono se mide en masa de CO; equivalente. Una vez conocido
el tamafio y la huella, es posible implementar una estrategia de reduccion y/o
compensacion de emisiones, a través de diferentes programas, publicos o
privados (IPCC, 2003).

Para el IPCC, el término “cambio climético” denota un cambio en el estado
del clima identificable, por ejemplo, mediante andlisis estadisticos, a raiz de un
cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que
persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o0 en
periodos mas largos. (IPCC, 2007). El calentamiento global genera un problema
significativo, ya que la combustion de carbdén, petrdleo y otros de los
combustibles fosiles promueve un incremento en la concentracién atmosférica
de gases como el dioxido de carbono. Esto da lugar a un incremento global de
la temperatura del aire que conduce al cambio climatico. Especificamente, el
calentamiento global causara un aumento de los niveles del mar, los cambios
en la lluvia patrones y otros dramaticos problemas ambientales
(VijayaVenkataRaman et al., 2011).

El debate sobre los costos de la mitigacion de emisién de GEI se ha
complicado recientemente y ha generado desacuerdos sobre la existencia de
dividendos econémicos y ambientales que se han afiadido a las discusiones



sobre la existencia de un potencial costo negativo. Los paises industrializados
pueden reducir sus costos de la reduccibn de emisiones de carbono si
sancionan no solo el uso de combustibles fésiles, sino también la base de su

exportacion-importacién (VijayaVenkataRaman et al., 2011).

El sector ganadero es responsable del 18% del total de las emisiones de
GEl, debido principalmente a la deforestacion para establecer pastizales, cultivo
de granos para la alimentacion animal, fermentacion del rumen y desechos
ganaderos (Steinfeld et al.,, 2006). Considerando Unicamente al sector
agropecuario, el ganado representa el 80% del total de las emisiones (Cardoso,
2012). Los sistemas ganaderos ocupan el 30% de la superficie terrestre libre de
tundra del planeta (Steinfeld et al., 2006). La produccién de carne de aves de
corral aparece como la mas eficiente ambientalmente, seguido por la carne de
cerdo y ovejas y finalmente la carne de vacuno, la cual es la menos eficiente
(Williams et al., 2006).

Los sistemas para la produccién de diferentes tipos de ganado son muy
diversos, lo que se traduce en grandes diferencias en las emisiones de GEI por
kilogramo producido en diferentes regiones (Moran y Wall, 2011). Para la
estimacion de las emisiones de GEI se utilizan los factores e indices de emision
provistos por el IPCC (1997), y considerando el inventario de ganado, el nivel
de produccioén, tipo de dietas, consumo y digestibilidad. Asimismo, el IPCC
establece tasas de conversién de esas emisiones en equivalentes de potencial
de calentamiento global de diéxido de carbono. Estas equivalencias
corresponden a lo siguiente: una unidad de CHs = 23 unidades de CO, y una
unidad de N2O = 296 unidades de CO..

De igual manera, se ha establecido un precio internacional de las emisiones
de carbono, lo cual permite calcular el impacto de dichas emisiones en lo
econdmico, habiéndose proyectado el precio en 1575 €/t de CO..
(Environmental Finance, 2011; Thompson Reuters, 2011). Con éstos indices se

pretende estimar el grado de sustentabilidad del ganado bovino de carne con
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base en la huella de carbono en la Comarca Lagunera, ya que no se han

encontrado trabajos similares realizados para la zona.

1.4.4. Estandares utilizados en la medicién de la huella de carbono

Existe el mito que aun no estan disponibles los estdndares internacionales
para medir o certificar la huella de carbono, o que el mercado internacional no
se ha puesto de acuerdo en cudl estandar exigir a las empresas. Lo cierto, es
gue si existen estandares internacionales, y ya hay empresas certificadas en
éstos. Diferentes estandares se pueden agrupar dependiendo si la certificacion
corresponde a una organizacion o a un producto (IPCC, 2003):

Huella de carbono de una organizacibn - abarca todos los sectores
comerciales dentro de la organizacion: GHG Protocol, ISO 14064-1

Huella de carbono de productos - abarca las emisiones de gases de efecto
invernadero de la organizacion y del ciclo de vida de los productos: PAS 2050 e
ISO 14067.

El impacto ambiental del ganado es evaluado en términos de emisiones
directas e indirectas de GEIl. Las emisiones directas de metano (CHa)
conciernen a la fermentacion entérica y excrecion de estiércol, mientras que la
orina es responsable de las emisiones de 6xido nitroso (N2O) (Jungbluth et al.,
2001). Esta previsto en la metodologia del IPCC (2003) que bajo el término,
estiércol, se considera para efectos de calculo excrementos sdlidos o liquidos y
orina; y para el célculo de emisién de N.O es fundamental determinar la
cantidad de nitrogeno (N) por tipo 0 especie ganadera, los sistemas de manejo
tipico y los factores de emisidn respectivos.

Las emisiones de dioxido de carbono (COz) por medio de la respiracion se
consideran en balance con las especies vegetales que integran el CO:
atmosférico en compuestos organicos y que son utilizados en la alimentacién
animal (Steinfeld et al., 2006). Las emisiones indirectas no se derivan
directamente del ganado pero dependen de las emisiones del estiércol, cultivo
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de granos y forrajes para la alimentacion animal y uso de fertilizantes,
deforestacion ligada a la crianza de ganado, desertificacion y transportacion
(Mosier et al., 1998).

Las emisiones de metano provenientes de diversas fuentes y sectores de la
economia se encuentran dispersas a través del territorio. Estas caracteristicas
complican la medicion y caracterizacion lo cual genera cierta incertidumbre en

las estimaciones y proyecciones de las emisiones (The White House, 2014).

La emisién de N2O es variable, pues depende del volumen de estiércol
producido por especie ganadera, la composicién de las heces y la orina, del tipo
de bacterias involucradas en el proceso y de la cantidad de oxigeno, y el
sistema de manejo (Romanovskaya, 2008). Las emisiones de diéxido de
carbono originadas por la expansion de los cultivos para alimentacion y pastos
en los habitats naturales, son causadas por la oxidacién del carbono en el suelo
y la vegetacién. También se originan del uso de los combustibles fosiles para la
fabricacion de fertilizantes, y el proceso de alimentacion y el transporte del
alimento. Las emisiones de N20O provienen del uso de fertilizantes (organicos o
sintéticos) para la produccion de alimentos y de la deposicion directa del

estiércol en el campo (Gerber et al., 2013).
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Il Materiales y métodos

La Comarca Lagunera, se localiza en la parte central de la porcién norte de
los Estados Unidos Mexicanos. Se encuentra ubicada entre los meridianos 102°
22"y 104° 47" longitud oeste, y los paralelos 24° 22' y 26° 23' latitud norte. La
altitud media sobre el nivel mar es de 1,139 metros. Cuenta con una extension
montafiosa y una superficie plana donde se localizan las areas agricolas, asi

como las areas urbanas.

La region cuenta con una extension total de 4,788,750 hectéareas, en las que
se encuentran comprendidas las areas montafiosas, las agricolas y pecuarias,
asi como las areas urbanas. La superficie agricola bajo la modalidad de riego
representa el 3.62 por ciento de la extension total, mientras que la superficie
bajo la modalidad de temporal solo alcanza el 1.10 por ciento de dicha
extension. Cabe sefialar que en la modalidad de riego se incluye tanto el riego
por bombeo como de gravedad.

La Region Lagunera esta conformada por 10 municipios del Estado de
Durango y 5 del Estado de Coahuila (Figura No. 3).

. MUNICIPIOS DURANGO
it ~ 1. LERDO
VLY T / A 2. GOMEZ PALACIO
AN ( 3. MAPIMI
- . \ \ , 4. NAZAS
NV 5 A '
\ o/ . { 5. RODEO
<Y | f 6. TLAUALILO
g, G )
) r’ﬁff\.} /‘“) ] 7. SIMON BOLIVAR
SR {J 8. SAN JUAN DE GUADALUPE
RN 9. SAN LUIS DEL CORDERO

S L~ 10. SAN PEDRO DEL GALLO
MUNICIPIOS COAHUILA
—_—

o 11. TORREON
12. SAN PEDRO

P 13. MATAMOROS
REGION LAGUNERA 14.FCO. 1. MADERO
15. VIESCA

Figura 3: Ubicacidon de la Comarca Lagunera, (SAGARPA, 2010)
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2.1. Huella hidrica

El consumo de agua se estimd con base en los estudios de huella hidrica en
las categorias azul, verde y gris realizados por Mekonnen y Hoekstra (2012)
para México en la produccion de carne de bovino. La categoria utilizada fue la
de produccion de carne en canal fresca 0 congelada para un sistema de
produccién intensivo. Los factores de huella hidrica considerados son los
siguientes: categoria verde: 12,339 m?, azul: 994 m?® y gris: 886 m® de agua por

tonelada de producto.

El precio internacional del agua consideré el promedio del precio de los
principales paises consumidores de agua de la Unién Europea, que es de 3.25
€ por m® de agua, los cuales fueron reportados por Kjellsson y Liu (2012).

2.2. Huella de carbono

De acuerdo a la técnica del calculo de emisiones para CHs y N2O, descrita en
el manual de las buenas practicas (IPCC, 2006) para la categoria agricultura se
deben considerar tres subcategorias, a saber: ganaderia, sabanas y agricultura;
en este caso solo se incluyen el primero y el tercero, ya que los ambientes de
sabana tipicos para la cria de ganado bovino no aplican para la Comarca

Lagunera.

2.2.1. Subcategoria Ganaderia

El célculo de emision de CHas por fermentacion entérica, tipica de los
procesos digestivos de los rumiantes, no obstante que el volumen de emisién
depende del tipo, peso y edad del animal, el nivel de detalle para la
caracterizacion de la poblacion ganadera solo implica el uso de los datos sobre

el nimero de cabezas de bovinos carne.

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion para el calculo de emisién de metano

procedente de la fermentacion entérica es la siguiente:
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POBG < FE

Dénde:

Emgrecna: €mision de metano procedente de la fermentacion entérica, en Gg

de CHg4 por afo;
POBG: numero de animales o cabezas de ganado;
FE: factor de emision correspondiente a una poblacion especifica de ganado.

Emision de CH4 por la produccién de estiércol. De los dos niveles previstos
en las directrices del IPCC para la estimacion de las emisiones de CHs
procedentes del estiércol del ganado, se aplicara el método de nivel 1, para el

cual sélo se requiere contar con datos sobre la poblacion de ganado.

De acuerdo con esto, la ecuacion para el calculo de emisiébn de metano

originado por la produccién de estiércol por especie ganadera es la siguiente:

_ FExPOBG
T 10°Kg-Gg!

Em,,,,

Dénde:

Emmm: emisiones de CH4 que se originan en la produccién de estiércol para

una poblacion ganadera definida, en Gg/afio;

FE: factor de emision de N correspondiente a la poblacion de ganado, en

Kg-cabeza-afo;

POBG: es el numero de cabezas que integran la poblacion ganadera.
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Proceso de célculo de emisiones de N2O por manejo de estiércol. En esta
seccién se estimd el 6xido nitroso producido durante el almacenamiento y
tratamiento del estiércol, el cual incluye tanto las heces como la orina, sélidos y
liquidos, producidos por el ganado bajo condiciones de manejo intensivo.

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion para el célculo de emisién de o6xido
nitroso originado por el manejo de estiércol se expresa por medio de la

siguiente ecuacion:

(N20 — N) () = Z(s) {[Z N X Nex X SM(S)] x FEg(s)}

Dénde:

(N2O-N)mm): emisiones de N20-N procedente del estiércol (Kg de N20-

N/afo);
N: nimero de cabezas de ganado;

Nex: es la excrecién media anual de N por cabeza de ganado en kg de

N/animal/ano;

SMs): es la fraccion de la excrecion total del ganado incluida en el sistema S

de manejo del estiércol;

FEss): factor de emision de N2O para el sistema S de manejo del estiércol en

Kg de N2O-N-kg™* de N en el sistema S de manejo de estiércol;

S: sistema de manejo del estiércol.

La conversion de las emisiones de (N20-N)mm) en emisiones de N2Omm) se

realiza mediante la siguiente ecuacion:

44

NZO(mm) = (NZO - N)(mm) x ﬁ
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Actualmente se carece de informacién en relacion a los factores de emision
locales. Los factores utilizados para la estimacion de las emisiones de GEI
fueron los sugeridos por el IPCC version revisada para el afio 1996 y

recomendados para la region de América del Norte.

2.2.2. Subcategoria Agricultura

En esta subcategoria se estiman las emisiones directas de N2O procedentes
de los suelos agricolas utilizados para la produccién de forrajes que resultan de
los aportes de N a los suelos, como fertilizantes sintéticos y organicos a base
de estiércol de origen animal; ademas, se considera el cultivo de variedades
fijadoras de N (Fng).

La ecuacién para el calculo de las emisiones de 6xido nitroso por el uso de

fertilizantes sintéticos es la siguiente:

N3O0pirecto — N = [(Fsy + Fgq + FypFpc) % FE,]

Dénde:
N2Obpirecto — N: €mision de N2O en unidades de nitrégeno;

Fsn: cantidad anual de nitrégeno en los fertilizantes sintéticos aplicados a los

suelos, ajustada para dar cuenta del volumen que se volatiza como NHz y NOy;

Fea: cantidad anual de nitrogeno en el estiércol animal aplicado
intencionalmente a los suelos, ajustada para dar cuenta del volumen que se

volatiliza como NH3z y NOy;

Fng: cantidad de nitrogeno fijado por los cultivos de la familia de las

leguminosas (alfalfa) que se cultivan anualmente;
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Frc: cantidad de nitrégeno en los residuos de cosechas que se reintegran

anualmente a los suelos.

La conversion de las emisiones de (N20O-N)(mm) en emisiones de N-O(mm)

se realiza mediante la siguiente ecuacion:

44

NZO(mm) = (NZO - N)(mm) X ﬁ

Para aplicar la ecuacion anterior, las cantidades de los distintos aportes de N

se calculan como a continuacioén se indica:

Nitrégeno de fertilizante sintético, ajustado por volatilizacion, Fsn:
Fgy = Npgpr %X (1 — Fracgysr)

Dénde:

Nrert: cantidad total de fertilizante sintético consumido anualmente;

Fraccasr: fraccion del fertilizante que se volatiliza como NHz y NOx.

Nitrégeno fijado por cultivos de la familia de las leguminosas (alfalfa), Fegr,

expresado mediante la siguiente ecuacion:
Fgr = 2 X Cultivogp X Fracycrpr
Dénde:

Cultivogg: cantidad de N fijado, y se estima al multiplicar el rendimiento por
2;

Fracncrer: fraccion de biomasa del cultivo constituida por nitrégeno.
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Para la estimacién de las cantidades de fertilizante nitrogenado utilizado se
utilizé el nivel de extraccion de nitrégeno del suelo por los diferentes cultivos
forrajeros en la Comarca Lagunera considerando los estudios realizados por
Lépez Calderon et al.,, (2013). ElI valor econdmico de las emisiones se
calcularan tomando en cuenta el valor del mercado internacional del carbono
ambiental, cuyo precio para el 2012 se fij6 en 15.75 € por tonelada
(Environmental Finance, 2011).

2.3. Base de datos a utilizar para los célculos

Para realizar las estimaciones de emisiones de GEI en las subcategorias
agricultura y ganaderia, se utilizé la informacion publicada en los anuarios
estadisticos de la produccion agropecuaria de los afios 2001 a 2014, publicados
por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) para la Region Lagunera de los estados de Coahuila

y Durango (Figuras 4y 5).

La integracion del anuario estadistico es el resultado del trabajo conjunto de
las Subdelegaciones Agropecuaria y de Planeacion y Desarrollo Rural; asi
como del esfuerzo realizado por el personal de los Distritos de Desarrollo Rural
en el acopio y sistematizacion de la informacion, a través de los instrumentos
del Sistema de Informacién Agropecuaria (SIACAP y SIPCAP), desde los
Centros de Apoyo al Desarrollo Rural (CADER), hasta su agregacion a nivel

distrital y regional (Cuadros 1y 2).
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Figura 4. Inventario de bovinos de carne del 2001-2014 en la Comarca Lagunera, México.
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Figura 5. Bovinos de carne sacrificados del 2001-2014 en la Comarca Lagunera, México.
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Cuadro 1. Inventario y animales sacrificados de bovinos de carne del 2001-2014 en la Comarca

Lagunera, México

Inventario Animales sacrificados o

Afo (cabezas) explotados (cabezas)
Coahuila |Durango| Total [Coahuila|Durango| Total
2001 2,045 | 130,243 |132,288| 117,506 | 114,597 | 232,103
2002 2,147 | 126,361 128,508 130,487 | 268,532 | 399,019
2003 4,263 | 126,362 | 130,625 141,564 | 261,899 | 403,463
2004 4,263 | 135,776 | 140,039 147,098 | 266,941 |414,039
2005 4,315 | 114,271 | 118,586 139,447 | 253,302 | 392,749
2006 4,315 | 114,271 | 118,586 120,971 | 274,012 | 394,983
2007 25,843 | 119,545 |145,388| 126,354 | 255,603 | 381,957
2008 26,698 | 115,381 |142,079| 139,042 | 208,144 | 347,186
2009 27,945 | 155,385 |183,330| 142,443 | 214,585 | 357,028
2010 28,438 | 151,743 /180,181 | 143,275 | 185,454 | 328,729
2011 28,845 | 158,745 |187,590| 151,187 | 191,146 | 342,333
2012 28,462 | 133,645 |162,107| 143,921 | 175,698 | 319,619
2013 29,429 | 121,026 |150,455| 139,567 | 225,037 | 364,604
2014 30,021 | 124,649 |154,670| 146,217 | 228,305 | 374,522

Cuadro 2.Volumen y valor de la produccién de carne de bovino del 2001-2014 en la Comarca
Lagunera, México.

Volumen de produccion Valor de la produccion
Afo (toneladas) (miles de $)
Coahuila | Durango Total |Coahuila| Durango Total

2001 19,739 25,706 45,446 | 427,454 | 550,698 978,152
2002 22,535 26,954 49,489 | 471,379 | 550,697 | 1,022,076
2003 21,729 26,395 48,124 | 500,583 | 686,842 | 1,187,425
2004 22,815 26,336 49,151 | 574,195 | 724,777 | 1,298,972
2005 24,762 26,017 50,779 | 696,354 | 796,722 | 1,493,076
2006 26,709 26,750 53,459 | 697,689 | 772,639 | 1,470,328
2007 26,819 26,482 53,301 | 723,603 | 761,723 | 1,485,326
2008 30,949 24,401 55,349 | 831,419 | 660,832 | 1,492,251
2009 32,764 23,804 56,568 | 781,691 | 691,987 | 1,473,678
2010 32,374 23,125 55,498 | 853,883 | 714,380 | 1,568,263
2011 33,270 23,872 57,142 | 933,650 | 767,776 | 1,701,426
2012 31,520 22,147 53,667 | 891,007 | 576,234 | 1,467,241
2013 32,526 27,677 60,203 | 930,353 | 808,642 | 1,738,995
2014 33,441 28,283 61,724 | 990,426 | 888,406 | 1,878,832
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El uso estimado de fertilizantes, presentados en el cuadro 3, por cada uno de
los cultivos forrajeros se calculé de acuerdo a los datos de extraccion de N

segun el volumen de produccion, estimados por Lopez Calderén et al., (2013).

Cuadro 3. Constantes de extraccion de nitrégeno por tonelada de producto cosechado y
contenido de humedad a la cosecha

) kg de N por tonelada Contenido de humedad
Cultivo de producto en la cosecha
cosechado
Alfalfa verde 50
Avena 19.2 20%
forrajera
Maiz forrajero 13.9 33%
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[l Resultados y Discusién

3.1. Huella hidrica

El consumo promedio estimado de agua para la produccion de carne de
bovino en la Comarca Lagunera para los afios 2001 - 2014 fue de 761.6
millones de m3-afio, con un costo promedio de 43,317.7 millones de pesos
mexicanos (€ 2,475.3 millones), el cual es casi 30 veces superior al promedio
del valor de la produccion de la carne que fue de 1,446.7 millones de pesos
mexicanos (€ 82.7 millones) (Figura 6).

Huella hidrica del bovino de engorda en la CL
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Figura 6. Huella hidrica del sistema de produccién de bovino carne del 2001-2014 en la
Comarca Lagunera, México.

Como mencionan Mekonnen y Hoekstra (2010), la HH de la produccion de
carne de bovino tan alta se debe a las grandes cantidades de alimento
consumido por éste tipo de ganado por unidad de producto obtenido. A pesar
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de que se necesita mas volumen para alimentar a los rumiantes, su
alimentacién consiste en gran parte de forraje y otros materiales que los seres
humanos no puede consumir, mientras que los no rumiantes consumen grandes
cantidades de concentrado que se podria utilizar para consumo humano. Sin
embargo, los rumiantes también compiten de manera indirecta con los humanos
debido a la utilizacién de alimentos producidos en areas que se podrian utilizar

para cultivos de consumo humano.

La HH de la carne de bovino por unidad de producto es casi ocho veces
mayor que la HH de la leche de bovino en la misma regién, segun lo calculado
por Ramirez-Flores et al., (2015), lo cual se explica principalmente por las
diferencias en la eficiencia de la conversion alimenticia de cada una de las
especies, acorde con lo mencionado por Mekonnen y Hoekstra (2010); ademas,
éste valor concuerda con los resultados reportados por los mismos autores

(Mekonnen y Hoekstra, 2012) que va de un rango de 8 hasta 16 veces.

Sin embargo; en la region, el sistema de produccion de leche de vaca
consume en total 5.3 veces mas agua que el bovino de engorda. Las
diferencias en la HH por unidad de producto radican en los volumenes de
producto generado, ya que por afio una vaca lechera produce mas de 4,000
litros, mientras que un bovino de engorda con un ciclo anual produce

Unicamente 250 kilogramos de carne, segun los datos del SIAP (2015).

3.2. Emisiones directas de GEI

El total de emisiones directas de metano durante el periodo analizado fue de
28.0 Giga gramos (Gg, igual a mil toneladas), los cuales son equivalentes a
643,954 toneladas de CO: (Figura 7).

Del total de las emisiones de CH4 (Cuadro 4) por la ganaderia (643,954 t de
CO2e), el 96.4% (620,537 t de COze) provienen de la fermentacion entérica y el
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restante 3.6% corresponde a las emisiones por manejo del estiércol (23,416 t
de COze).

La mayor parte de las emisiones directas de CH4 provienen de la
fermentacion entérica (96.4%) y en menor importancia estan las emisiones por
el manejo del estiércol (3.6%), lo cual es similar al 81.7% y 18.3%
respectivamente reportado para todo el sector ganadero en el Inventario Estatal
de Emisiones de Gases de efecto invernadero de Durango 2005-2008 (2012)
por el Gobierno del Estado de Durango. Las diferencias pueden deberse a lo

especifico de la especie aqui analizada.

Figura 7. Emisiones de GEI equivalentes de CO: del ganado bovino carne del 2001-2014 en la
Comarca Lagunera, México.

Las emisiones de CHas por individuo fueron de 150.7 gramos por dia, valor

que es congruente con los resultados reportados por Beauchemin y McGinn
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(2005), que son de 62 a 171 gramos por dia para ganado de engorda
alimentado en corrales, dependiendo del tipo de dieta y estado productivo del
animal. Debido a que las emisiones de GEI por fermentacién entérica estan
directamente relacionadas con la digestibilidad de los alimentos y consumo de
materia seca, (Weiss y Leip, 2012), es posible mitigar la emision de CHa
evitando alimentos poco digestibles como forrajes toscos, aunque se debe
evaluar el impacto de producir alimento para el ganado de mejor calidad.

Cuadro 4. Emisiones de metano (Gg) y su equivalencia en CO2 del ganado bovino carne en la
Comarca Lagunera 2001 - 2014

. Fermentacion |Produccién de | Emision | Equivalencias
Ano - .,
entérica estiércol total |toneladas CO,
2001 19.3 0.7 20.0 460,954.6
2002 28.0 1.1 29.0 667,321.7
2003 28.3 1.1 29.4 675,621.3
2004 29.4 1.1 30.5 700,908.7
2005 27.1 1.0 28.1 646,838.8
2006 27.2 1.0 28.2 649,664.8
2007 27.9 1.1 29.0 667,091.4
2008 25.9 1.0 26.9 618,920.2
2009 28.6 1.1 29.7 683,552.9
2010 27.0 1.0 28.0 643,771.2
2011 28.1 1.1 29.1 670,352.6
2012 25.5 1.0 26.5 609,383.4
2013 27.3 1.0 28.3 651,549.6
2014 28.0 1.1 29.1 669,427.9

Las emisiones de 6xido nitroso durante el periodo evaluado fueron de 9.9 Gg
promedio anual equivalentes a 2,936,111.2 t de CO.e, las cuales equivalen al
82.4% de las emisiones directas de GEI (Cuadro 5).

El volumen de las emisiones directas de 6xido nitroso durante el periodo
evaluado represent6 el 35.43% con respecto al volumen de las emisiones de
CHa4, (9.9 Gg contra 28.0 Gg de CHa). Sin embargo, en equivalencias de COo, el
N20 representa el 82.4% de las emisiones de GEI, lo cual se explica debido al
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mayor potencial de calentamiento de éste gas con respecto al metano, a pesar

de que el volumen de emisién es menor (Figura 8).

Las emisiones directas de GEI del bovino de engorda en la Comarca
Lagunera representan el 50.6% de las emisiones totales calculadas por
Ramirez-Flores et al., (2015) para el ganado bovino lechero en la misma regién
durante el mismo periodo, a pesar de que el inventario del bovino carnico es en
promedio 14% superior al lechero; sin embargo, por unidad de producto
generado, se tiene que para producir una tonelada de carne se emitieron 66.8
toneladas equivalentes de CO,, mientras que para producir una tonelada de
leche se emitieron 3.4 toneladas del mismo gas. Lo anterior explica la menor
eficiencia de la produccién de carne a pesar de una menor emision de GEI por

individuo.

El valor anterior de 66.8 toneladas de CO: emitidas directamente por
tonelada de producto (carne) es muy superior al mencionado por Weiss y Leip
(2012), quienes mencionan que en la Union Europea la produccion de una
unidad de carne genera desde 14.2 (Austria) hasta 40 (Chipre y Letonia)
unidades equivalentes de CO;, mientras que en Brasil el promedio es de 48
(Cederberg et al., 2009). Esto puede ser un indicativo de la baja eficiencia para
la produccion de carne de bovino en la Comarca Lagunera, demostrando la
posibilidad de poder implementar medidas que sean significativas para reducir
las emisiones de GEI.
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Figura 8. Participacion de emisiones equivalentes de CO:2 del metano y éxido nitroso del ganado
bovino carne en la Comarca Lagunera
El costo total de las emisiones directas de GEI fue de 986.75 millones de
pesos mexicanos (€ 56,386,030.8) promedio anual, cantidad menor al valor de
la produccién durante el mismo periodo que fue de 1,446.86 millones de pesos
(€ 82,677,714.3).

Cuadro 5. Emisiones de N20 y sus equivalencias en CO:2 del ganado bovino carne en la
Comarca Lagunera 2001 - 2014

~ . Oxido Equivalencias
Ano Inventario | - N2O-N nitroso | toneladas de CO;
2001 364,391 45 7.1 2,101,724.0
2002 527,527 6.5 10.3 3,042,655.2
2003 534,088 6.6 10.4 3,080,497.5
2004 554,078 6.9 10.8 3,195,795.3
2005 511,335 6.3 10.0 2,949,263.4
2006 513,569 6.4 10.0 2,962,148.6
2007 527,345 6.5 10.3 3,041,605.4
2008 489,265 6.1 9.5 2,821,968.7
2009 540,358 6.7 10.5 3,116,661.4
2010 508,910 6.3 9.9 2,935,276.6
2011 529,923 6.6 10.3 3,056,474.7
2012 481,726 6.0 9.4 2,778,485.5
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2013 515,059 6.4 10.0 2,970,742.6
2014 529,192 6.6 10.3 3,052,258.5

El costo total de las emisiones directas de GEI (€ 56,386,030.8) representa el
68.19 % del valor de la produccion (€ 82,677,714.3). Si el costo de las
emisiones se agregara al costo de produccion, la rentabilidad de la actividad se

veria seriamente afectada, ademas de ocasionar un incremento en el precio del

producto en el mercado.

3.3. Emisiones indirectas de GEI

Durante el periodo de 2001 a 2014 el promedio de emisiones equivalentes de
CO2 debidas a la produccién de forrajes para alimentar al ganado fue de
1,1234,419 toneladas al aflo, como resultado de las aplicaciones estimadas de
fertilizantes nitrogenados, con un costo de 309,642,483 pesos mexicanos
(17,693,860 euros). El cultivo que contribuyé con mas emisiones fue el maiz
forrajero con el 71.8% del total, seguido de la avena con el 17.9% vy la alfalfa
con el 10.3%. El hecho de que el cultivo del maiz sea el mayor emisor de GEI
puede deberse a la mayor superficie que ocupa éste cultivo ademas de la gran
cantidad de fertilizantes nitrogenados que se requieren aplicar para su

produccién (Figura 9).

Lo anterior contrasta con los resultados obtenidos por Ramirez-Flores et al.
(2015) que encontraron diferentes patrones de emisiones para cultivos
forrajeros para la produccion de leche, debido a que para el bovino lechero se
tiene un patrén de cultivos diferentes, en donde el sorgo forrajero fue el mayor
emisor de GEI, aunque en el caso de la alfalfa, su contribucion a las emisiones

es muy similar (12 %).

Las caracteristicas de las dietas que tienen como principal ingrediente
forrajero al ensilado de maiz son la razén por la que éste cultivo es el que
contribuye en mayor grado con las emisiones de GEIl, ademas de requerir

mayor fertilizacion nitrogenada que los otros cultivos. En el caso de la alfalfa, el
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proceso de calculo de las emisiones se realiz6 siguiendo la metodologia

propuesta para las leguminosas fijadoras de nitrégeno.

Del total de las emisiones directas e indirectas, la produccion de forrajes
representa el 24% (Figura 10). Esto contrasta con lo que se presenta en el
ganado bovino lechero en la misma regién, en donde la produccion de forrajes
llega a representar hasta el 60% (Ramirez-Flores et al., 2015). Una posible
explicacion en ésta diferencia es que el ganado lechero tiene un sistema
altamente especializado e intensivo, con inventarios ganaderos mayores, donde
los consumos de alimento son superiores y con un ciclo productivo mas
prolongado, lo que se refleja en un mayor requerimiento de superficie y volumen
de produccion, provocando una mayor explotacion de los recursos para

mantener éste sistema de produccion.
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Figura 9. Emisiones equivalentes de CO: de cultivos forrajeros utilizados para alimentar el

ganado bovino carne en la Comarca Lagunera

El costo total de las emisiones de GEI (directas e indirectas) es de 1,296.4
millones de pesos (74,079,890 Euros), que representan el 89.6% del valor de la
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produccion, el cual es de 1,446.9 millones de pesos (82,677,717 Euros)
(Cuadro 6).

Emisiones totales 2001-2014

w Ganaderia 76% = Forrajes 24%

Figura 10. Participacion de la agricultura (forrajes) y la ganaderia en la emisién de GEI del

ganado bovino carne del 2001-2014 en la Comarca Lagunera, México.
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Cuadro 6. Volumen y costo de las emisiones del ganado bovino de carne en la Comarca
Lagunera 2001 - 2014

Emisiones equivalentes de | Costo de las emisiones (miles
Ao CO; (miles de toneladas) de Euros)
Ganaderia Forrajes Ganaderia Forrajes
2001 2,562.7 724.7 40,362.2 11,414.6
2002 3,710.0 1,256.7 58,432.1 19,792.4
2003 3,756.1 1,280.1 59,158.9 20,162.0
2004 3,896.7 1,292.0 61,373.1 20,349.0
2005 3,596.1 1,218.1 56,638.6 19,185.5
2006 3,611.8 1,225.2 56,886.1 19,296.4
2007 3,708.7 1,189.5 58,412.0 18,734.1
2008 3,440.9 1,074.6 54,194.0 16,924.7
2009 3,800.2 1,1104 59,853.4 17,488.0
2010 3,579.0 1,026.9 56,370.0 16,173.8
2011 3,726.8 1,066.2 58,697.5 16,793.0
2012 3,387.9 984.4 53,358.9 15,504.0
2013 3,622.3 1,124.3 57,051.1 17,707.3
2014 3,721.7 1,154.9 58,616.6 18,189.0
Promedio 3,580.1 1,123.4 56,386.0 17,693.9

s17zi e
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Figura 11. Comparativo del valor de la produccion y el costo de las emisiones del ganado

bovino de carne del 2001-2014 en la Comarca Lagunera, México.
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Al sumar el costo de las emisiones indirectas con las directas, tenemos que
el costo ambiental de las emisiones casi equivale al beneficio econémico de la
actividad (Figura 11), lo cual difiere con lo reportado por Ramirez-Flores et al.
(2015) para el bovino lechero en la misma regién, donde las emisiones de GEI
representan solo el 13 % del valor de la produccion, con lo que se confirma que
la produccién de carne de bovino tiene una mayor huella de carbono que
cualquier otro sistema ganadero. Por lo anterior, es necesario implementar
medidas de mitigacion de emisiones para que la actividad no pierda rentabilidad
y también disminuir el impacto ambiental, y asi mejorar la sustentabilidad del

sistema.

Figura 12. Comparativo de los costos ambientales y el valor de la produccion del ganado bovino
de carne en la Comarca Lagunera

Si comparamos los costos ambientales por consumo de agua y emisiones de

GEIl, puede observarse que la HH es el impacto ambiental mas importante

(Figura 12), lo cual concuerda con lo calculado por Ramirez-Flores et al. (2015)

para la produccion de leche de bovino. Esto representa un gran riesgo ya que el
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vital liquido es un recurso escaso en la regién, por lo que es importante aplicar
medidas para mitigar el problema, como puede ser una reconversion de las
actividades econdmicas hacia otras con menor impacto, asi como una
estratificacion del sistema de produccion, buscando otras areas con mayor

disponibilidad de agua para llevar a cabo parte del proceso productivo.

Para reducir la huella de carbono, se pueden buscar alternativas tales como
el uso de bioenergias, aunque hay que considerar algunos aspectos como la
sostenibilidad de las practicas y la eficiencia de los sistemas de bioenergia
(Smith et al., 2014). A nivel hato se pueden implementar tecnologias y practicas
gue mejoren le eficiencia de la produccién, como puede ser el uso de alimentos
de mejor calidad y dietas balanceadas para reducir las emisiones. Se pueden
implementar practicas de manejo del estiércol que mejoren la recuperacion y

reciclaje de nutrientes y energia (Gerber et al., 2013).

Smith et al. (2014) nos ofrecen algunas alternativas para la mitigacién de
emisiones de CHs tales como: mejora de las raciones y aditivos alimenticios
para reducir las emisiones procedentes de la fermentacion entérica, razas
mejoradas para una mayor productividad o reduccion de emisiones procedentes
de la fermentacion entérica; tecnologia microbiana tales como vacunas
arqueas, metanotrofos, acetdgenos, defaunacion del rumen, bacteri6fagos y
probidticos; mejorar la fertilidad; manipulacion y almacenaje de la cama de
estiércol; uso de digestores anaerdbicos y biofiltros. Para la mitigacion de N2O
se pueden utilizar dietas para reducir la cantidad y concentracion de N en el
excremento, el uso de inhibidores de la ureasa, cambiar el tipo de fertilizante, la
tasa y el tiempo, manipular las practicas de aplicacion de estiércol, asi como el
manejo del pastoreo.

Para la mitigacion de la HH se debe tomar en cuenta en dénde se da el
mayor gasto de agua, que es la produccién de forrajes y granos para la
alimentacién del ganado, por lo que una alternativa seria trasladar la produccion

de cultivos a otras zonas con mayor disponibilidad de agua, aunque esto podria
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representar un aumento en los costos econdémicos y la huella de carbono
debido a la transportacion de grandes volumenes de alimento. Para generar
conciencia se podria implementar un cobro en el gasto de agua de acuerdo a

los precios internacionales del agua.

Las medidas que se implementen para la mitigacion de la HH y las emisiones
de GEI representan un alto costo econdémico, pero es necesario invertir

recursos para poder asegurar la sustentabilidad del sistema a largo plazo.
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IV Conclusiones

Al analizar el valor bruto de la produccién (VBP) del sistema bovino carne
(SBC) en la Comarca Lagunera de $ 1,878.8 millones (€ 107.4 millones)
respecto al valor econémico (VE) de HH de $ 48,686.5 millones (€
2,782.1millones) sumado al VE de HC de $ 1,344.1 millones (€ 76.9 millones),
se observa un significativo impacto ambiental y econémico del SBC. En efecto,
el VBP-SBC representa unicamente el 3.8% del VE de HH y HC [$ 50,030.6
millones (€ 2,859 millones)]. Por lo anterior, es imperativo delinear y adoptar
estrategias de mitigacién en el SBC con respecto al uso del agua y emisiones
de GEI. Dicha estrategia sera fundamental para lograr la sustentabilidad no solo
del SBC, sino viabilidad ecoldgica, econdmica y social de la propia Comarca
Lagunera.

El impacto del ganado bovino productor de carne en la Comarca Lagunera
tiene un alto costo econémico y ambiental. La integracion del costo ambiental al
costo de produccion, generaria una nula rentabilidad, ademas de un

encarecimiento del producto.

Los productores de bovino de carne son responsables de una gran parte del
impacto ambiental generado por las emisiones antropogénicas de GEI, aunque
en una menor medida comparado con el bovino lechero, debido principalmente

a las diferencias en el inventario ganadero.

Se requiere implementar medidas de mitigacion de emisiones. Dentro de las
estrategias de mitigacion se podria incluir un cobro la generacién de emisiones
segun los precios internacionales, lo cual obligaria al sector a ser mas eficiente
y buscar cambios en su sistema, como puede ser la estratificacién del sistema
de produccion mudando parte de la actividad a otras regiones donde el impacto

ambiental sea menor.
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La HH de la produccion de carne de bovino es mas alta que la de cualquier
otro sistema de produccion, lo cual es mas grave considerando la escasez de

precipitaciones en la region.

El beneficio econdmico generado por la produccién de carne de bovino, se
ve anulado por el costo ambiental, por lo que se pone en riesgo la
sustentabilidad del sistema.

Es necesario realizar estudios experimentales para determinar los factores
de emision locales tanto en la subcategoria ganaderia como para la
subcategoria agricola, con el fin de estimar con mayor precision las emisiones

de Gases de efecto invernadero.

Se deben invertir recursos econdmicos en practicas de manejo y en
investigacion para reducir el impacto ambiental de la ganaderia, para lograr la
sustentabilidad a largo plazo de la produccién de carne de bovino.
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