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resumen ejecutivo



El ser humano ha generado un impacto en los recursos naturales
del planeta a efecto de satisfacer sus necesidades, lo que
repercute en el cambio climdtico, dafio ambiental y estrés hidrico.
El sector ldcteo no es la excepcion, principalmente en el eslabon
primario de la cadena productiva por la generacion de metano
(CH.) que producen los bovinos, derivado de la fermentacion
ruminal durante el proceso de alimentacion, lo que nos obliga
como sector a fomentar y aplicar politicas, investigacion vy
desarrollo tecnoldgico para generar opciones viables para aspirar
a una actividad neutra o con un impacto ambiental que pueda ser
absorbido o compensado con procesos naturales.

Ellibroreuneeltalentode personas expertas en diferentes lineas
de investigacion y de quehacer en el sector ldcteo, pertenecientes
a diferentes instituciones, abordando el tema de la sostenibilidad
del mismo desde diferentes opticas disciplinarias en el dmbito
de la ciencia y la tecnologia, con particular énfasis en el sector
primario lechero en la mayoria del capitulado.

Asi entonces, primeramente se aborda la importancia de la
sostenibilidad de la cadena ldctea presentando un marco
contextual sobre los gases de efecto invernadero (GEI), el calen-
tamiento globaly el marco institucional internacional relacionado
con ello.

Luego se sefala el valor nutricional de la leche y sus derivados,
acotando su importancia en la alimentacion de mas de 6 mil
millones de personas en el mundo por su aporte de proteina de
alto valor biologico, lipidos, calcio y otros minerales, asi como
vitaminas, en todas las etapas de vida de las personas, y mds aun
en la nifiez. De igual modo, se acotan los beneficios que representa
su consumo en la salud humana, por la disminucion de riesgos de
enfermedad cardiovascular, diabetes y obesidad, entre otros.

Posteriormente se presenta la estructura productiva y socio-
economica de la lecheria en México, destacando que dada la
diversidad de condiciones agroecolégicas y socioecondmicas de
nuestro pais, derivan dos grandes modelos productivos: la lecheria
especializada prevaleciente en las zonas dridas, semidridas y
templadas, y que es la que aporta el mayor volumen productivo,
particularmente la de tipo empresarial de gran escala; y la
lecheria de doble propdsito, de mayor importancia en las zonas
tropicales, de impacto social en su contexto regional, al igual que
ocurre con la lecheria familiar especializada de pequefia escala
en todo el pais. Lo anterior remarca que las acciones enfocadas a
la sostenibilidad ldctea deben ser diferenciadas.

En el capitulo subsecuente se presenta la perspectiva de la
industria procesadora respecto a la sostenibilidad, acotdn-
dose que se ha convertido en una prioridad no soélo para el

bienestar del planeta, sino tambien para el exito a largo plazo
de las empresas, donde los consumidores estdn cada vez
mds interesados en comprar productos que demuestran un
compromiso con el medio ambiente. Asimismo, las acciones
para la sostenibilidad pueden mejorar la eficiencia operativa
al entender cémo la reduccion del consumo de recursos y de
generacion de residuos puede contribuir a la reduccion de costos
y a la mejora de la rentabilidad de la empresa.

Luego se abordan los inventarios de GEl antropogénicos
en México con base en la métrica oficial y con énfasis en los
generados por la agricultura y ganaderia. La ganaderia vacuna
representa 76.7% de las emisiones de GEl del sector de la
Agricultura, Foresteria y Uso de Suelo (AFOLU), donde 62.2%
se generan por fermentacion entérica y 14.5% por la gestion de
estiercol, en los inventarios de GEl nacionales oficiales. Se estima
que alrededor de 15% de las emisiones GEl generadas por bovinos
en México se asocian con la produccion de leche.

Posteriormente se presentan las herramientas para medir
la huella de carbono en la produccién lechera, derivado de la
importancia fundamental que demanda la medicion de metano
para avanzar hacia una produccién mds sostenible y eficiente,
con varios propositos: impacto ambiental, eficiencia productiva,
regulaciones y politicas, seleccion genética animal, y desarrollo
de estrategias de mitigacion. Se describen las principales
herramientas, como las camaras respiratorias, la técnica de
gas trazador SF, el sistema GreenFeed®, el sistema Sniffer,
los sensores ldser, la espectroscopia infrarroja, los modelos
de prediccion, la imagenologia hiperespectral, los sensores de
metano basados en nanotecnologia y el andlisis de isétopos
estables de carbono.

También se aborda el bienestar animal como un eje sustantivo
enlaactividad lechera, dada la preocupacion no sélo de la calidad
nutricional y sanitaria de los ldcteos que consumimos, sino de
como se producen éstos tanto ética, social y ambientalmente
hablando. Se presenta el contexto cientifico y conceptual para la
evaluacion e indicadores del bienestar animal basado en cinco
dominios: nutricion, ambiente, salud, interacciones conductuales
y estado mental. De igual manera, se presentan los principales
problemas de conducta y bienestar en ganado lechero: agresion y
competencia social, dolor, cojeras y conductas de reposo, mastitis,
separacion temprana y aislamiento del becerro.

Por otro lado, se aborda el mejoramiento genético del ganado
lechero como estrategia para reducir las emisiones de metano,
destacando que las ganancias logradas a traves de la genética
son permanentes y aditivas. Ademds del efecto ambiental de
dicho GEl, hasta 12% de la energia bruta consumida por el animal



se pierde como metano, afectando la eficiencia y productividad
lechera. El capitulo describe la base genética de las emisiones
de metano y la variabilidad genética entre las vacas para la
produccion del mismo, lo que sugiere la posibilidad de una
seleccién geneética eficaz en ese sentido. Pero también se hace
enfasisen que la selecciéon de vacas por variables de productividad
(fertilidad, calidad de leche, resistencia a enfermedades, etcétera)
contribuye a incrementar la produccion lactea y disminuir la del
metano por litro de leche. Finalmente, se describe a la genémica
como herramienta promisoria para obtener vacas de bajas
emisiones de CH.,.

Otra variable sustantiva en la sostenibilidad lechera es la
salud animal y su impacto en la misma desde dos ambitos: por
su contribucién a la eficiencia productiva y como componente
imprescindible del bienestar animal. La salud digestiva en bovinos
tiene impacto directo en la cantidad de metano que producen. Por
otro lado, se discute que el manejo adecuado de la salud animal
puede prevenir el uso de tratamientos antibidticos innecesarios y
el desarrollo de resistencia antimicrobiana.

Ligado indisolublemente al tema anterior, subyace el manejo
de la bioseguridad en las unidades de produccion lecheras (UPL).
Y este punto no solo interfiere en el dmbito exclusivo de la salud
animal, sino de Una Sola Salud, donde la interaccion de la salud
humana, la animal y la ambiental confluyen, y de ello da cuenta
la aparicion de enfermedades emergentes, donde 60% de las
mismas tienen un origen animal. El capitulo describe cémo los
factores tales como urbanizacion, deforestacion y calentamiento
global los ecosistemas,
proliferacion de vectores zoondticos (mosquitos, garrapatas, entre

han alterado incrementando la
otros) y el contacto entre fauna silvestre y ganado. Se describen
las vias de transmision de enfermedades en el ganado y los niveles

de intervencion en un plan de bioseguridad.

Las instalaciones de la unidad de produccion lechera también
juegan un papel muy relevante, tanto porque un buen disefio
incide en la productividad y bienestar del animal, como por las
acciones tendientes a incorporar tecnologia o modificar criterios
de manejo en el ganado, y eventualmente hacer adecuaciones
a las construcciones para cumplir con la responsabilidad de
proteger el medioambiente, reduciendo la produccionyemisiénde
contaminantes y gestionando, responsablemente, los desechos
de la UPL. Se aborda la ventaja de contar con equipamientos
qgue permiten mejorar el uso de la energia eléctrica, como es
el caso de los preenfriadores de leche, tanques para recuperar
calor, sistemas de generacion de energia eléctrica fotovoltaica
con paneles de celdas solares, instalacion de biodigestores
anaerobios que generan electricidad, calor y fertilizante natural
(bioles).

Por otro lado, sin duda la alimentacion del ganado juega el lugar
preponderante en las estrategias de control de emision de CH,. Tres

capitulos abordan la temdtica en diferentes vertientes: general,
el uso de aditivos y suplementos, y la produccion y uso de forrajes.

La elaboracién de dietas de precision para el ganado lechero
es la estrategia de mayor viabilidad y aplicacion prdctica para
disminuir la emision de GEI. Dietas con mayor calidad nutricional y
digestibilidad pueden reducir la produccién de metano al mejorar
la conversion alimenticia y disminuir el tiempo de retencion de
alimento en el rumen. Por otro lado, los forrajes de mejor calidad
contienen un mayor contenido de carbohidratos no estructurales
y menor contenido de fibra y lignina, lo que permite una menor
produccion de metano. La adicion de lipidos también reduce la
produccion de metano, aligual que el procesamiento de los granos.
Asimismo, la optimizacion del balance de energia y proteina
en la dieta del ganado lechero permite reducir las emisiones de
otro potente GEl, el éxido nitroso (N2O), a traves de la pérdida de
nitrégeno en la orina y heces.

En cuanto al uso de suplementos y aditivos usados para la
reduccion del metano, se acota que los mecanismos para reducir
la sintesis del mismo en el rumen son bien conocidos, siendo los
tres principales: 1) redireccionando el hidrégeno (precursor del
CH,) a otras vias bioguimicas alternas a la metanogénesis; 2)
modificando el patron de fermentacién ruminal, y 3) afeccion
a las arqueas metanogeénicas. Existen varios aditivos, y entre
los mds difundidos se hallan el 3-Nitrooxypropanol (3NOP), los
taninos, las saponinas, aceites esenciales, algas marinas y los
ionoforos. El capitulo especifico describe sus mecanismos de
accion, destacando que, para el caso de Meéxico, la diversidad
en las condiciones climdticas permitird disponer, a través de la
investigacion,deunaampliavariedad defollajes, vainasdedrboles
y arbustos que contienen metabolitos secundarios (taninos
condensados, saponinas, flavonoides y aceites esenciales) que se
pueden emplear como suplementos alimenticios en los sistemas
de produccion lechera de pequena escala, con potencial de
mitigar las emisiones de CH, ruminal y entérico.

En cuanto a los forrajes, al ser la base de la alimentacion
de los rumiantes, su esquema de produccion y uUso juega un
rol preponderante en la sostenibilidad sectorial. En México, el
principal forraje usado en la ganaderia lechera especializada es
el maiz almacenado como ensilaje. En este sentido, la seleccion
de la semilla y la madurez de la planta a la cosecha tiene el
potencial de contribuir fuertemente a la produccion sostenible de
maiz y de leche.

El tema del manejo del estiércol es tambiéen de gran relevancia
en las estrategias inmediatas de mitigacion, ya que el mismo no
solo es fuente de metano, sino también de dxido nitroso. Para
el manejo del estiércol ya existe un abanico tecnolégico que va
desde innovar en generar fertilizantes y plaguicidas orgdnicos,
hasta energias alternativas. Se sefiala la necesidad de romper
paradigmas que visualizan al estiércol como un desecho fuente



de contaminacion, para abordarlo como un insumo a reintegrar
circularmente en los procesos productivos. El capitulo especifico
aborda diferentes sistemas de aprovechamiento del mismo.

Por otro lado, no sélo se deben considerar opciones para mitigar
las emisiones de GEl, sino también para secuestrar el carbono.
En tal sentido, el suelo puede almacenar grandes cantidades
de dioxido de carbono (CO,) de la atmosfera. Esta funcion de
sumidero de carbono se logra a través de la fotosintesis, proceso
mediante el cual la vegetacion convierte el CO, en compuestos
organicos que forman tejidos vegetales. El capitulo particular de
manejo del suelo agropecuario y secuestro de carbono aborda
estrategias que contribuyen a recarbonizarlo, que se han utilizado
en el norte del pais, como la labranza minima y la incorporacion
de materia orgdnica, que ademds, puede mejorar la estructura del
suelo y aumentar su capacidad de retencion de agua y nutrientes.
Lo anterior debe acompafarse de sistemas de riego eficientes.
Estas estrategias, ademds, mejoran la calidad del suelo, y por
consecuencia, su productividad.

Asimismo, no se puede dejar de lado la sostenibilidad del uso del
agua en Mexico, pais que padece de fuerte estrés hidrico, mas aun
en una actividad como la lechera, la cual demanda fuertemente
este recurso. El capitulo de estrategias para la disminucion de
la huella hidrica acota conceptos y acciones fundamentales en
las diferentes etapas del proceso productivo de leche, desde la
produccion forrajera, la alimentacion, el manejo reproductivo, la
crianza de reemplazos y el ordefo, hasta la salud. Destacan entre
las estrategias el uso de sistemas de riego eficientes, el cultivo de
forrajes adecuados a las caracteristicas agroclimdticas de cada
region y los patrones de cultivo.

Elcapitulo de produccion no especializada de leche en el tropico
alude alas caracteristicas particulares de este sistema productivo
en Meéxico, como la utilizacion, principalmente, de vacas cruzadas
de cebu con razas europeas; requiere la presencia del becerro
para estimular la bajada de la leche; sistemas extensivos de
pastoreo; bajos indicadores productivos. Se sefialan estrategias
para disminuir la emision de GEl en dicho sistema, entre las que se
mencionaninducirforrajes mejorados parala alimentaciénanimal,
evitar contundentemente la quema y apertura de selvas para las
siembras agropecuarias y el pastoreo, mejoramiento genético
del ganado en este sistema, la restriccion del amamantamiento
y suplementacién estratégica, y el adecuado manejo sanitario
del ganado en el tropico. Igualmente, se mencionan los sistemas
silvopastoriles como una opcién sustentable, ademds de que se
generan recomendaciones en torno a los mismos.

Por otro lado, se presentan resultados con el modelo de
ganaderia regenerativa llevado a cabo en los Altos de Jalisco,
entendida como un sistema que tiene como objetivo favorecer
la regeneracion del ecosistema. Se basa en practicas como un
sistema de rotacion planificada del pastoreo (en el caso descrito

en el capitulo, el modelo de pastoreo racional Voisin), el uso
minimo de agroquimicos, la integracion de drboles y vegetacion
nativa en los potreros, y las buenas prdcticas productivas con foco
particular en la alimentacion del ganado.

En la misma ténica de sostenibilidad, se aborda la circularidad
de la cadena de produccién lechera en el pais, acotdndose que
los sistemas productivos circulares se basan en el mdximo
aprovechamiento de los recursos disponibles y la reutilizacion del
desperdicio, formando un ciclo en el que insumos alimenticios y
subproductos se transforman en alimentos sanos y nutritivos para
el consumo humano. Se presentan elementos clave para transitar
hacia la circularidad de la cadena lactea, como la conservacion
de los ecosistemas naturales remanentes (cero deforestacion),
intensificacion de la produccion, el uso de biofertilizantes y el
aprovechamiento de residuos organicos.

El libro también aborda la normatividad que regula el sector
ldcteo en el pais, presentando el contexto de la misma desde las
Leyes y Normas Oficiales Mexicanas (NOM), ambas de cardcter
obligatorio, y las Normas Mexicanas (NMX, que en adelante se
convertirdn en estandares de calidad) de adopcion voluntaria por
los particulares. Se acota que la normatividad que aplica al sector
l&cteo contribuye a la sostenibilidad de la cadena, pues las normas
estdn orientadas a establecer requisitos que mejoran los procesos
de produccion, obtencion, conservacion, transporte, proceso,
distribucién y comercializacion de la leche y sus productos.

Asimismo, el libro presenta elementos de vanguardia tec-
noldgica para la produccion lechera en el capitulo de inteligencia
artificial. Asi, se describe la integracién de la inteligencia
artificial (IA), el internet de las cosas (IoT) y el manejo de grandes
bases de datos (BigData) que estd permitiendo optimizar
recursos y aumentar la eficiencia de la produccion de leche y
otros productos de origen animal.

El libro finaliza con la presentacién del Caso Margarita de
Danone, proyecto que ha sido icdnico en México con el objetivo
de hacer mds competitivos a productores de leche de pequefia
escala familiar en Jalisco y Aguascalientes, a través de modelos
sostenibles de produccion. El proyecto ha logrado integrarlos con
la industria procesadora como pivote tractor (Danone de México),
la academia, organizaciones no gubernamentales (ONG), banca
de desarrollo y gobierno. Se presentan datos de resultados
obtenidos por el proyecto Margarita en sus 15 anos de vida.

La adopcién de un desarrollo sostenible en la cadena lactea
no implica solo y exclusivamente “tecnologia’, sino también un
compromiso ético, una oportunidad de devolver el amor social al
paisaje rural y que la huella del sector ante el cambio climdtico no
sea negativa, sino de restablecimiento del reconocimiento de su
contribucion, tanto a la nutricion humana como al bienestar de
los animales y a la restauracién del planeta.



introduccion



Es un honor presentar este libro sobre la sostenibilidad del
sectorlacteoenMéxico,untemaclaveparaelfuturodenuestra
industria, de nuestro planeta y de seguir ofrececiendole a
los consumidores productos superiores en nutricion, sabor y
salud. En Danone creemos profundamente en el poder y la
bondad de la leche y los fermentos. Desde nuestros origenes,
hemos estado comprometidos con llevar salud a través de la
alimentacién al mayor numero de personas posible, y eso no
puede lograrse sin un planeta sano.

La descarbonizacion del sector ldcteo representa un de-
safio complejo, pero también una oportunidad Unica para
impulsar una transformacion profunda hacia una agricultura
regenerativa y baja en carbono. En Danone, hemos compro-
bado que este enfoque fortalece el potencial natural de cada
granja y aumenta la resiliencia de sus recursos. Restaurar la
salud del suelo, proteger la biodiversidad y reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero es posible, y ademds,

urgente.

Este libro reune la experiencia y la vision de algunos
de los actores mds relevantes en la materia: centros de
investigacion, universidades, expertos en cambio climdtico,
sustentabilidad, ganaderia y produccion lechera. Juntos,
exploramos las principales palancas para avanzar hacia una
transicion justa, resiliente y con impacto, que contribuya al
objetivo global de no incrementar la temperatura del planeta.

Para Danone la leche estd en el corazon de lo que hacemos
y de cdmo lo hacemos. Nuestra responsabilidad va mds alla
de nuestras oficinas: se extiende a toda nuestra cadena de
valor. Por eso, estamos plenamente comprometidos con
la descarbonizacion de nuestra cadena de suministro, en
linea con los objetivos establecidos por la iniciativa de los
Science-Based Targets (SBTi), lo que implica una reduccion
de aproximadamente 40% de nuestras emisiones de CO,, asi
como una transicion progresiva hacia prdcticas de agricultura
regenerativa. Adicionalmente, trabajamos para reducir en un
30% las emisiones de metano provenientes de la leche fresca
para 2030.

Nos llena de orgullo el trabajo que hemos realizado durante
los ultimos 15 afios con productores de leche en los Altos de
Jalisco y Aguascalientes, a través del Programa Margarita.
Con capacitacion, asesoria técnica, financiamiento accesible
y tecnologia, los productores han aumentado su productividad
enun 37% vy triplicado sus ingresos. Hoy, la leche del proyecto
Margarita representa 35% del abastecimiento total que
utilizamos para nuestros productos y estamos orgullosos de
acompanar a los pequenos y medianos productores en su
transicion hacia la agricultura regenerativa, haciéndolos mds
resilientes frente a los efectos del cambio climdtico.

La lucha contra el cambio climdtico es una responsa-
bilidad compartida. Necesitamos trabajar de manera arti-
culada: desde el sector privado, con Organizaciones No
Gubernamentales (ONG), asociaciones de consumidores,
academia, v, sobre todo, con los gobiernos e instituciones
publicas. Soélo a través de un enfoque colectivo podremos
movilizar el apoyo necesario y generar las condiciones
adecuadas para avanzar en la direccion correcta.

Estoy convencida de que solamente unidos podremos
establecer un nuevo estandar para la industria ldctea en
México: un modelo que sea sostenible, resiliente y que de-
vuelva el orgullo a quienes producen y consumen leche en
el pais. Este libro es reflejo de ese compromiso y también un
llamado a la accion para quienes comparten nuestra vision
de un futuro mas saludable y sostenible.

Silvia Davila
Presidenta de Danone Latamy
Directora General de Danone México

[ o
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En un planeta que supera los nueve mil millones de seres
humanos y conocedores como somos de los retos sociales y
ambientales de este tiempo, no es nuevo preguntarse cOmo
serd el futuro de nuestra alimentacion: ;podremos producir
alimentos esenciales para la vida y, al mismo tiempo,

regenerar la vida misma?

No so6lo creemos que si, sino que también sabemos que es
urgente hacerlo, movidos por la conviccion de la esperanza,
el poder de la inclusién y una mirada profundamente re-
generativa. Frente a los desafios que vivimos -la emergencia
climatica, la degradacion de los suelos, la escasez de agua,
tantos otros-, necesitamos escuchar y conocer las historias
reales que estdan transformando vidas y que demuestran que
las empresas pueden ser una fuerza para el bien. Danone
Mexico representa esta nueva generacion de empresas
movidas por un proposito y que no soélo imaginan un futuro
mejor, sino que trabajan todos los dias para construirlo.

Descarbonizar el sistema alimentario en Mexico no es
solamente un desafio técnico o una exigencia ambiental:
es un acto de responsabilidad intergeneracional. Es la
oportunidad de sembrar un legado de salud, de alimentacién
digna y de vida préspera para quienes habitardn esta tierra
en las proximas décadas. Porque lo que hoy disfrutamos, es
fruto de la imaginacion y la accion de las generaciones que
nos precedieron. Y en este contexto de urgenciay posibilidad,
Danone México se ha consolidado como un actor clave,
asumiendo un compromiso retador: transformar su cadena
de valor ld&ctea, no sélo para reducir su impacto, sino para
regenerar vida, empoderar productores y ofrecer a las

futuras generaciones un México mdas fertil, justo y resiliente.

En México, el sistema agroalimentario genera alrededor
de 12% de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl). El sector ldcteo, en particular, enfrenta presiones por
su contribucion significativa al cambio climdtico a través de
emisiones de metano y su demanda intensiva de agua -mds
de 70% del agua dulce disponible se destina a actividades
agropecuarias-. La descarbonizacion de la cadena de
valor ldctea no es una tarea menor. Requiere innovacion
tecnoldgica, cambios en las prdcticas productivas y una
nueva relacion entre quienes producen y quienes consumen.
Y es precisamente en este desafio donde Danone México
es pionera. Por este motivo, no puede ser mds apropiada
la publicacion de esta estrategia de descarbonizacion del

sector ldcteo en la que participan ganaderias, centros de
investigacion, universidades y empresas con un mismo ob-
jetivo: descarbonizar un sector que contribuye significa-
tivamente a la generacién de emisiones de gases de efecto

invernadero.

Pero también, en un pais donde mds de cinco millones de
personas dependen de la agricultura y la ganaderia para
tener una vida digna, la descarbonizacion ha de ir de la
mano de la regeneracion de oportunidades econémicas y
sociales. Pequefos productores que han sido histéricamente
marginados encuentran en este nuevo modelo un espacio
para crecer con autonomia, mejorar sus ingresos, acceder a
innovacion y dignificar su rol como guardianes del territorio.
Regenerar no es solo capturar carbono: es también devolver

la dignidad y el futuro a las comunidades rurales de México.

Danone México es parte de la comunidad de las Empresas
B de México desde 2022. Este movimiento, que en América
Latina redne a mds de 1,300 empresas en dieciocho paises,
pone el bienestar de las personas y del planeta en el corazén
de la actividad empresarial, para transitar hacia una nueva
economia que sea inclusiva, equitativa y regenerativa. Esta
iniciativa de Danone México demuestra que las grandes
empresas, ademds de adaptarse al cambio, también pueden

liderar la transicion hacia ese nuevo modelo econdmico.

Nos honra la confianza de Danone México en el movi-
miento de las Empresas B y su compromiso para dar
respuesta a los desafios de su actividad empresarial y de
su propia cadena de valor. Esta iniciativa es el mejor
ejemplo para otras empresas y organizaciones que seguirdn
sus pasos. Porque ser una mejor empresa para el mundo,
lejos de ser un sentimiento ingenuo, es la mds poderosa

estrategia empresarial de transformacion.

St

Javier Herrero Postigo
Director Ejecutivo Sistema B Mexico

/11



indice



Resumen ejecutivo

Introduccion de Silvia Davila

Introduccidn de Javier Herrero Postigo

Autores

Importancia de la sostenibilidad de la cadena ldctea en el cambio climdtico
El valor nutricional de la leche y los derivados ldcteos

Estructura productiva y socioeconémica de
la produccién de leche de vacunos en México

La sostenibilidad y la descarbonizacidn en la industria procesadora ldctea
Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en México
Herramientas para la medicion de la huella de carbono en la produccidn ldactea
Bienestar animal y sostenibilidad en la produccidn lechera

El mejoramiento genético para reducir las emisiones de CHy

Salud animal y su impacto en la sostenibilidad lechera

Manejo de la bioseguridad en las unidades de produccion lechera:
la primera linea de defensa para una salud animal, humana y ambiental

Instalaciones y equipamiento:
su impacto en la emision de gases de efecto invernadero (GEI)

Alimentacion y emisiones de gases efecto invernadero (GEI)
Potencial de suplementos y aditivos para la reducciéon de metano en bovinos

Produccion de forraje de maiz como estrategia de productividad y
mitigacion de la emision de gases con efecto invernadero de vacas lecheras

Manejo de estiércol
Manejo del suelo y secuestro de carbono

Estrategias para la disminucion de la huella hidrica en
la produccidn intensiva lechera en México

Produccién de leche no especializada en el trépico: estrategias de accion
gue contribuyen a la mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI)

Ganaderia regenerativa, un modelo de transicion a prdcticas sustentables
en sistemas de lecheria familiar para los Altos de Jalisco

Hacia la circularidad de la cadena de produccidén ldctea en México

La normatividad que regula el sector ldcteo mexicano
y suimpacto en la sostenibilidad

La inteligencia artificial como apoyo a la sostenibilidad de las lecherias

Caso Margarita Danone

Conclusiones y recomendaciones

1

14

27
37
51

65
79
87
29
113
129
141

155

165
177
189

201
209
223

247

259

269
281

295
305

315



autores

En orden alfabético

ANTONIO ANAYA SALGADO

Ingeniero agronomo especializado en irrigacion, egresado de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro. Curso la maestria en Ciencias de la Irrigacion en el Instituto Tecnologico de Torredn y el doctorado en
Hidrociencias en el Colegio de Posgraduados. Tomo cursos por intercambios académicos en la Universidad
Estatal de Oklahoma. Ha participado como colaborador en Programas de Transferencia de Tecnologia
Integral en Riegos (PROTTIR) para diferentes asociaciones de usuarios y productores, con atencion a
problemas de efectos del cambio climdtico, escasez de agua, asi como eficiencia en el uso y manejo de
los recursos para la produccion de alimentos. Forma parte de grupos interdisciplinarios para la atencion
a problematicas antropogénicas en el norte de México, desempendndose también como asesor en el uso y
manejo del agua ornamental en zonas del sur de EUA. Actualmente se desempefia como investigador titular
del INIFAP, en el programa de ingenieria de riego.

PAOLA BARRIOS TREJO

Curso6 la licenciatura de Nutricion en la Universidad Andhuac México Sur, en donde recibio el premio Ceneval
a la excelencia académica. Posteriormente realizo el servicio social en el Instituto de Ciencias Médicas y
Nutricién Salvador Zubirdn, en el Departamento de Hemato-Oncologia. Actualmente es investigadora
voluntaria en el mismo departamento en donde participa en diversos protocolos, conferencias y cursos.
Ademas, participa en diversas empresas brindando consulta nutricional.

EVA AURORA BAUTISTA CALDERON

Es doctora en Ciencias en Edafologia por el Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado
de México. Trabajo como investigadora posdoctoral en el Instituto de Ecologia A. C., donde llevd a cabo
diversos estudios relacionados con la dindmicay el secuestro de carbono. Actualmente, se desempefia como
investigadora titular en el programa de suelos del Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria en Relacion
Agua, Suelo, Planta, Atmosfera (CENID-RASPA), del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Su linea principal de investigacién se centra en la dindmica del carbono, asi
como en la huella y el secuestro de carbono en suelos, abordando estas temdticas como estrategias para
mitigar el cambio climdtico.



ANDRES CADENAS SOBERANIS

Ingeniero agronomo especialista en produccion animal tropical por el Instituto Tecnoldgico de Tizimin.
Estudio la maestria en Ciencias Agropecuarias en la Universidad Auténoma de Yucatdn (UADY). Su trabajo
de investigacion se basé en la medicién del requerimiento de energia neta para mantenimiento de bovinos
en el tropico en camaras de respiracion de circuito abierto, a través de la técnica de calorimetria indirecta.
Actualmente se encuentra realizando sus estudios de doctorado en el Laboratorio de Cambio Climdtico y
Ganaderia de la UADY. Continuando la linea de investigacion de la eficiencia energética.

CHRISTIAN HUMBERTO CASILLAS GOMEZ

Médico veterinario zootecnista y maestro en Produccién Pecuaria por la Universidad de Guadalajara (U
de G). Actualmente cursa el doctorado en Biociencias, con estudios dirigidos para investigacion en el drea
de forrajes y nutricion animal, en esta misma casa de estudios. Es consultor de empresas enfocadas a la
nutricién animal del sector privado para el disefio de premezclas comerciales en el drea de rumiantes. Da
consultoria a ganaderos en transicion a prdcticas de ganaderia regenerativa cuya adaptacion de estas
metodologias se llevan en los Altos de Jalisco. Es profesor de asignatura en la Universidad de Guadalajara

y ha sido ponente en congresos regionales, nacionales e internacionales. Fundador de Asesoria en Nutricion
Sustentable (ANS) de México y cocreador de la metodologia “GRLA” (Ganaderia Regenerativa Lechera
Altena).

MONICA CERVANTES JIMENEZ

Licenciada en Biologia y doctora en Ciencias del Agua con mencién honorifica otorgada por el Instituto
Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua (IITCA), de la Universidad Auténoma del Estado de México.
Realizd una estancia posdoctoral en la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Auténoma de
Querétaro (UAQ). Es miembro del SNII nivel | y profesora-investigadora de tiempo completo en la Facultad de
Ciencias Naturales dela UAQ. Ha publicado articulos relacionados con el cambio climdtico, gestion integrada
de cuencas, sustentabilidad y andlisis a nivel ecosistema. Sus principales intereses de investigacion

abarcan el andlisis de las funciones de la vegetacion a nivel de ecosistema, utilizando sensores remotos
y aprendizaje automdtico para evaluar la produccién ganadera en sistemas de pastoreo intensivo y con
prdcticas ganaderas regenerativas. Ademds, se centra en la restauracion ecoldgica y el monitoreo de las
dindmicas de carbono y agua dentro de los ecosistemas.

LUIS CORONA GOCHI

Médico veterinario zootecnista por la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). Realizé el curso de Ganaderia Lechera Intensiva, en Israel. Estudié el
doctorado en Ciencias Agropecuarias por el Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de

Baja California. Realizd su estancia de investigacion en el Desert Research and Extensidon Center, University
of California-Davis. Es profesor titular “C” de tiempo completo definitivo en el Departamento de Nutricion
( Animal y Bioguimica de la FMVZ-UNAM. Pertenece al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores
‘ (SNII), Nivel I. Es profesor de licenciatura, especialidad y maestria. Participa en el Sistema de Universidad
Abierta en diferentes circulos de estudio en toda la Republica Mexicana. Ademds, es asesor particular
a unidades de produccion y plantas de alimentos. Sus dreas de investigacion son el procesamiento de
alimentos, valoracion de recursos forrajeros y estrategias nutricionales para disminuir emisiones de metano.

/15



JOSE LUIS DAVALOS FLORES

Es médico veterinario zootecnista, con estudios de maestriay doctorado, graduado con honores. Actualmente
se desempefia como profesor titular definitivo en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de
la UNAM. Su linea académica de trabajo e investigacién es la competitividad del sector lechero mexicano.
Participa como representante México ante el IFCN-Dairy Research Center, e igualmente por la UNAM ante
la Comision Ejecutiva de Bovinos Leche, COFOCALEC, y la FIL México. Es autor o coautor de 38 capitulos en
libros especializados y de investigacion; editor de tres libros; autor o coautor en 16 articulos publicados en
revistas cientificas indexadas y en 66 publicaciones en Memorias Cientificas. Ha dictado 90 conferencias en
foros nacionales e internacionales.

GERARDO DELGADO RAMIREZ

Doctor en Ciencias, en Hidrociencias, por el Colegio de Posgraduados (COLPOS), se desempefa actualmente
como investigador titular en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Se encuentra adscrito al Centro Nacional de Investigacion en Relacion Agua, Suelo, Planta,
Atmosfera (CENID-RASPA), donde su principal linea de investigacion se centra en el uso eficiente del agua y

la energia eléctrica en la agricultura de cultivos forrajeros.

JUAN ESTRADA AVALOS

Ingeniero agronomo en irrigacion, con maestria en Riego por la UAAAN y doctorado en Hidrologia por la
Universidad de Montpellier, Francia; se ha desempefnado como investigador del INIFAP, especializado en el
estudioy gestion de los recursos hidricos, participando en proyectos nacionales e internacionales enfocados
en cuencas hidroldgicas, el andlisis del ciclo hidrologico y el uso del agua en actividades productivas, ademads
del impacto del cambio climdtico en su disponibilidad; autor y coautor de mas de 70 articulos cientificos,
tres libros y varios capitulos de libros sobre los recursos naturales y la gestion del agua; ha impulsado el uso
de herramientas y estrategias de su conservacion mediante investigacion basica y aplicada, la formacion de
especialistas y la colaboracion interinstitucional.

FRANCISCO AURELIO GALINDO MALDONADO

Profesor en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. Obtuvo el doctorado en la
Universidad de Cambridge, Reino Unido, en 1996. Es jefe fundador del Departamento de Etologia de la FMVZ-
UNAM y obtuvo la Distincion Universidad Nacional (UNAM) en 2004. Desde 2013 es coordinador en México
del Centro Colaborador en Bienestar Animal y Sistemas Pecuarios Sostenibles para la Organizacién Mundial
de Sanidad Animal (OMSA). Su principal drea de interés es la produccién pecuaria sostenible, tema donde
tiene varias publicaciones en revistas arbitradas. Es coeditor de Animal Welfare 32 ed. (CABI, 2018), y Etologia
Aplicada (UNAM, 2024). Es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores (nivel 3).



SILVIANO GALLARDO RAMIREZ

Ingeniero agronomo zootecnista por la Universidad La Salle Bajio, con especialidad en Nutricion Vegetal
y maestria en Agricultura Protegida. Es gerente general en la produccién de forraje, silo de maiz vy triticale
para la alimentacién de la vaca lechera de la empresa PROAN, ademds de formar y capacitar personas e
ingenieros agrénomos para cubrir las diferentes dreas de oportunidad en el drea agricola.

JOSE GUADALUPE GARCIA MUNIZ

Ingresd a la Escuela Nacional de Agricultura en 1977 y egreso de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh)
como ingeniero agronomo especialista en Zootecnia en 1984. Trabajé dos afios como asesor en produccion de
leche en el estado de Jalisco para el FIRA-Banco de México. Ingreso de nuevo a la UACh en 1986, ahora como
profesor de tiempo completo, para colaborar en los cursos de sistemas de produccién de bovinos lecheros.
De 1992 a 1998 estudio la maestria en Ciencias Agricolas y su doctorado en Ciencia Animal en la Universidad
de Massey, Nueva Zelanda. Desde 1998 ha dedicado gran parte de su tiempo a desarrollar el médulo de
produccién de leche orgdnica en pastoreo, en la Granja Experimental del Departamento de Zootecnia de la
UACh. Ademads de su pasion por las vacas y las praderas, disfruta involucrarse en la solucion de problemas
que impliguen la gestion y modelacion estadistica de bases de datos diversas. Tiene una soélida formacion
autodidacta en estadistica. Participa en varias de las lineas de investigacion del posgrado en Produccion
Animal, y de manera principal en la linea Evaluacion y Gestion Sostenible de Recursos Genéticos Pecuarios.

ADRIANA GARCIA RUIZ

Médico Veterinario Zootecnista egresado de la Universidad Autonoma de Querétaro, con una maestria y
doctorado por la Universidad Nacional Autonoma de México con enfoque en Mejoramiento Genético Animal.
Investigadora en el Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal del
INIFAP, en dénde hace investigacion en genética y el uso de herramientas genomicas en ganado lechero. Es
miembro del SNII nivel 2 e integrante de la Academia Veterinaria Mexicana.

LAURA GOMEZ DE LA TORRE

Maestra en Produccion Animal Sustentable por la Universidad de Guadalajara. Desde 2012, forma parte del
cuerpo docente del Centro Universitario de Los Altos, donde participa en proyectos vinculados a los sectores
agropecuario y educativo. Su vocacion profesional se centra en el desarrollo de conocimiento aplicado a la
region Los Altos de Jalisco, con la finalidad de impulsar métodos de produccion agropecuaria mds eficaces

y responsables con el medio ambiente, tanto en Jalisco como a nivel nacional.

/17



JOSE LUIS GONZALEZ BARRIOS

Es biologo de la Universidad Autonoma de Nuevo Leodn y edafologo por el Instituto Nacional Agronémico
de Paris-Grignon y doctor de la Universidad de Montpellier. Sus dreas de competencia son la hidrologia-
edafologia de cuencas receptoras de agua y el impacto ambiental de los sistemas productivos agricolas,
pecuarios y forestales. Desde 1993 es Investigador del INIFAP adscrito al CENID-RASPA; corresponsable de
proyectos de investigacion nacionales e internacionales; coautor de 130 articulos, 35 capitulos de libro y
cinco libros; docente o asesor cientifico en universidades mexicanas y extranjeras; evaluador del Programa
AlBan de universidades europeas y miembro de asociaciones edafoldgicas como la IUSS, SSSA, UAFES y
SMCS. Ha recibido distinciones de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, la Universidad de Montpellier y
el Sistema Nacional de Investigadores.

GUILLERMO GONZALEZ CERVANTES

Investigador del INIFAP CENID-RASPA en fisica del suelo y medios porosos. Es ingeniero agrénomo en suelos
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, egresado en 1987, y también
maestro en fisica de suelos por la misma institucion, la cual concluyd en 1992. Ademds, cursd una maestria
en Ciencias del Suelo en L’Ecolole National Superieure Agronomique, en Rennes, Francia (1999). Hizo su
doctorado en Ciencias de la Tierra y Ambientales en LUniversité d’Angers, Francia (2002).

EVERARDO GONZALEZ PADILLA

Se gradud como meédico veterinario zootecnista con mencion honorifica en la Escuela Nacional de Medicina
Veterinariay Zootecnia (ENMVZ), hoy la FMVZ de la UNAM, institucion donde también fue ayudante de profesor
y auxiliar de investigacion, al igual que en la Fundacion Rockefeller. Tiene un Master of Science (Universidad
de Florida), con drea mayor en mejoramiento genético, y estudios de Doctor of Philosophy (Universidad
Estatal de Colorado), con drea mayor en fisiologia y endocrinologia reproductiva. Fue investigador, director
y subdirector general de INIP y director de investigacion pecuaria y de la Region Sur del INIFAP; subdirector
general de Ganaderia (SAG); director general de Alimentacion Animal y Recursos Forrajeros y de la direccion
general de Genética y Alimentacion Anima (SARH); coordinador general de Ganaderia (SAGARPA, 2007-2012),
ademds de consultor de SENASICA. En el dmbito académico, ha sido profesor en la licenciatura y el posgrado
en la UNAM, donde hoy es profesor titular. En esta casa de estudios también ha desarrollado y coordinado
posgrados y graduado a maestros y doctores en ciencias. Es miembro del SNII. Tiene cerca de 80 trabajos
originales publicados en revistas arbitradas y ha recibido reconocimientos nacionales e internacionales de
organizaciones de profesionales, cientificos y de productores.

ARELI DANIELA GONZALEZ SANDOVAL

Egresada de la Licenciatura en Medicina Veterinaria y Zootecnia (2021) y la Maestria en Ciencias de la
Produccién y Salud Animal (2024), con orientacion en Genética y Mejoramiento Animal, obteniendo mencién
honorifica en ambos niveles. Su excelencia académica la llevd a realizar una estancia en la Universidad
de Georgia en 2024. Ha colaborado con investigadores del INIFAP en proyectos de genética y mejoramiento
del ganado lechero, estudiando el componente genético del tiempo de rumia. Con experiencia en docencia
como asistente de profesor en Genética y Métodos Estadisticos en su facultad, demuestra su compromiso
con la formacion. Su trayectoria se distingue por el rigor académico y su contribucion al fortalecimiento del
conocimiento cientifico.



AURELIO GUEVARA ESCOBAR

Estudio Medicina Veterinaria en la Universidad Nacional Autonoma de México y su maestria en Produccion
Animal con temas de administracion computarizada en empresas porcinas y dcidos grasos saponificados
en ovinos. En Massey University conocid integralmente el sistema productivo en pastoreo y el control de
la erosion del suelo en Nueva Zelanda. Es especialista en produccion lechera tropical, capacitado en el
Ministerio de la Agricultura en la Republica de Cuba. Ha sido profesor en la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia, de la Universidad Nacional Autonoma de México, y en la Facultad de Ciencias Naturales,
Universidad Autdnoma de Querétaro. Sus investigaciones son sobre produccién animal, agroforesteria,
pastoreo, ciclo del aguay carbono. Sus habilidades son programacién, modelacién matemdtica, estadistica,
nutricién animal, manejo de recursos naturales, entre otras. Su consultoria profesional es sobre optimizacion
alimentaria.

ALVARO JOSE GUZMAN DAIREAUX

Es meédico veterinario formado en la Universidad del Salvador en Buenos Aires, Argentina y estudiante de
segundo afho de la maestria en Ciencias Veterinarias en la Universidad de Calgary, Canadd. Su investigacion
se centra en la resistencia antimicrobiana desde un enfoque de Una Salud. Ademds, se desempefia como
editor y coordinador de gestion postventa en NutriNews International, donde colabora en la produccion y
difusion de contenido técnico en nutricion animal.

DARWIN HEREDIA NAVA

Es doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Cuenta con un posdoctorado en Produccion
Animal Sustentable. En el sector privado, ha trabajado en empresas enfocadas a la nutriciéon animal, en
Organizaciones No Gubernamentales (ONG), como TechnoServe y NUUP, desempefidndose como asesor
en nutricion para ganado lechero en proyectos de ganaderia regenerativa. Actualmente es profesor de la
Universidad de Guadalajara, donde imparte Unidades de Aprendizaje en licenciatura, maestria y doctorado.
Es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores (SNII) Nivel I, miembro editorial
de revistas de divulgacion cientifica nacionales e internacionales, cofundador de Asesoria en Nutricion
Sustentable (ANS) de México y asesor de DASA “Nutricion Animal Sustentable”.

JUAN HEBERTH HERNANDEZ MEDRANO

Es meédico veterinario zootecnista, especialista en fisiologia reproductiva de bovinos. Fue pionero en el
desarrollo y aplicacion en México del sistema Sniffer (Phil Garnsworthy, Universidad de Nottingham) para
la estimacion de emisiones de metano en ganado lechero. Colaboré con el INIFAP en el primer proyecto
de medicién de metano en sistemas lecheros en México y ha liderado investigaciones sobre sostenibilidad
ganadera en el tropico. Actualmente es profesor e investigador en la Universidad de Calgary, donde estudia
biomarcadores en leche y herramientas ‘dmicas’ para estimar emisiones de metano. Es autor de varios

articulos cientificos y de difusion sobre estimacién de metano en diversos sistemas de produccion lechera.
Ha sido invitado a foros nacionales e internacionales para discutir estrategias de mitigacion de gases de
efecto invernadero (GEl) en la ganaderia.

/19



KARLA ELENA HERRERA HIDALGO

Médica veterinaria zootecnista egresada de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de la
UNAM. Posee una maestria en Ciencias por la Universidad de Montreal, Canadd, asi como un diplomado en
Direccioén Efectiva de Proyectos. Es estudiante de doctorado en el Programa en Ciencias de la Produccion y
de la Salud Animal de su alma mater. Su formacion académica esta enfocada a la aplicacién de protocolos
y regulaciones basados en la ciencia, con el objetivo de mejorar la calidad de los productos de origen
animal y contribuir al desarrollo sostenible, beneficiando tanto a los productores como a los consumidores
y promoviendo la restauracion de los ecosistemas. En el ambito profesional, cabe destacar que, en 2014,
formé parte del programa de servicio social en comunidades rurales de la Donkey Sanctuary Foundation;
en 2015 inicid su participacion en actividades del Centro Colaborador (CC) en Bienestar Animal y Sistemas
Pecuarios Sostenibles para la Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OMSA); en 2020 trabajé como
consultora en la organizacion Humane Society International, y en 2022 colaboré en la implementacion del
diplomado en linea en Bienestar Animal de la FMVZ-UNAM. Actualmente, es ayudante académico en el CC
en Bienestar Animal y Sistemas Pecuarios Sostenibles para la OMSA.

OFELIA iNIGUEZ GOMEZ

Doctora en Ciencias de la Educacién por la Universidad Santander. Desde 2003, se desempefia como
académica en el Centro Universitario de Los Altos de la Universidad de Guadalajara, en los dmbitos
agropecuario y educativo. Su principal interés profesional es generar conocimiento regional en Los Altos de
Jalisco. Con el propdsito de promover prdcticas agropecuarias mds eficientes y sostenibles en Jalisco y en
Meéxico.

RAFAEL JIMNENEZ OCAMPO

Médico veterinario zootecnista por la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), realizd estudios
de posgrado en la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM), donde se le otorgd el grado de
maestro en Ciencias en Produccion y Salud Animal y obtuvo su doctorado en la Universidad Auténoma
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La adopcion de un desarrollo sostenible en la
cadena lactea no implica sélo y exclusivamente
“tecnologia”, sino también un compromiso ético,

una oportunidad de devolver el amor social al
paisaje rural y que la huella del sector ante el
cambio climdatico no sea negativa

El ser humano, en atencion a la satisfaccion de sus
necesidades, ha generado un enorme impacto en los
recursos naturales del planeta y en el cambio climdtico.
Originalmente, desde hace alrededor de dos millones
de afos, con la aparicién de los primeros hominidos en
Africa y Eurasia y hasta hace unos 800 mil afios, con el
dominio del fuego por estas especies (Domesticacion del
fuego, 2024), esas comunidades vivieron como parte de los
ecosistemas, de la caza y la recoleccidn, sin ocasionarles
perturbaciones mayores y en equilibrio con el desarrollo de
las diferentes especies, adaptdndose al ambiente en que
vivian y reproduciendose y evolucionando en funcion de
su capacidad de adaptacién. Sélo tomaban del medio lo
indispensable para vivir y reproducirse, como el resto de los

organismos vivos con los que compartian el mismo espacio.

Esa misma tendencia se mantuvo con la aparicion del
Homo sapiens, que se dispersé a partir de Africa y colonizoé
la mayor parte del mundo, incluyendo Europa vy el resto
de los continentes (National Geographic, 2022). El gran
cambio vino con la llamada Revolucion Neolitica, en la
qgue la domesticacién de plantas y animales modifico
profundamente la forma de vida de los humanos; el
controlar el acceso de manera predecible a sus alimentos
les permitid sedentarizarse y formar pequefios nucleos de
poblacién, generalmente al margen de rios o muy cerca del
abastecimiento de agua dulce.

Fue asi como se comenzaron a formar culturas y formas
de comunicaciéon cada vez mds sofisticadas, asi como
sociedades estratificadas con especializaciones laborales,
establecimiento de reglas de convivencia, formas de go-

bierno, comercio entre comunidades y criterios bdsicos
de economia (Demografia prehistorica, 2025). A partir de
ahi, se comenzaron a establecer acciones para adaptar el
medio a las necesidades de las poblaciones e individuos,
lo que modificd el proceso de evolucién de la especie,
imponiendo a la seleccion natural principios de seleccion
impulsada por criterios distintos, definidos por el hombre,
transformando a nuestra especie en el mamifero mas

exitoso y difundido en el planeta.

Laespeciehumanamodificd surelacionconlanaturaleza
y comenzo a extraer recursos naturales para satisfacer las
nuevas necesidades que fue creando en aras de bienestary
de la satisfaccion de su alimentacion, vestido, alojamiento,
defensa e interaccion comunitaria. La accion humana
modificd la forma de vida natural de diferentes especies
vegetales y animales, aumento las poblaciones relativas
de las que mejor satisfacian sus demandas y establecio

criterios de seleccion que modificaron su evolucion natural.

Por otra parte, se generalizo el uso de la lefia y carbon
como fuentes de energia (Energy Institute, 2024), y se
estima que desde hace alrededor de nueve mil afos se
comenzo6 a utilizar la energia edlica para molinos y velas
de embarcaciones (Martin de la Plaza, 2024). Asimismo, se
estima que la leche es uno de los alimentos mds antiguos
en la dieta de los seres humanos. Existe evidencia de su
consumo desde hace aproximadamente 7000 afios a. C,,
pues incluso ya se ordenaban animales antes de haberse
iniciado la prdctica de la agricultura en el Cercano Oriente
y norte de Africa (CANILEC, 2024).
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El ser humano ha generado un enorme
impacto en los recursos naturales del
planetay en el cambio climatico para

poder satisfacer sus necesidades

Desde luego, el tamafio de la poblacién humana, las
necesidades que satisfacia y el crecimiento poblacional
erandiminutos en comparacion con losrecursos disponibles
en la superficie del planeta; no habia necesidad ni existian
los medios para aprovechar lo que estaba bajo tierra.
Se estima que, cerca de 10,000 afos a. C, la poblacién
mundial de seres humanos era de aproximados tres millones
(Demografia prehistorica, 2025) y vivian en pequefas
comunidades agrarias. Es hasta alrededor del afio 3,500
a. C. que se registra la fundacién de la primera civudad,
Uruk, al sur de Mesopotamia, que 500 anos después llegd
a tener alrededor de 70,000 habitantes (Kriwaczek, 2014).
Las ciudades comenzaron a florecer y con ello hubo una
mayor estratificacién de las sociedades y mayor presion
al agro para llevar alimentos a esas poblaciones que no
participaban en su produccion.

En un gran salto en el tiempo, el hecho mds relevante
para fines del uso de los recursos del planeta por los
humanos ocurrié a mediados del llamado Siglo de las
Luces (XVIIl), con la primera etapa de la Revolucion
Industrial y su impacto en los procesos de transformacion
de una economia fuertemente agraria a la industrial, con el
aumento de las poblaciones urbanas que no producen sus
alimentos y las modificaciones en la matriz energética que
se requirié para la operacién de las nuevas maquinas y la
red de comunicacion para la distribucion de los productos
gue de pronto comenzaron a ser accesibles a mds y mds
personas que se encontraban a mayores distancias de los
sitios de produccioén.

A principios de la segunda etapa de la Revolucién
Industrial, en 1859, se excavo el primer pozo petrolero y de
ahi los combustibles fosiles, carbdn, petréleo y gas natural
comenzaron a cobrar mds importancia (UNAM, 2020),
sobre todo desde principio del siglo XX con los motores
de combustién interna y los automdviles movidos con
combustibles fésiles. Hoy, esos tres combustibles fosiles
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representan 82% de la energia que se utiliza en el mundo
(IEA, 2023).

Por otro lado, el crecimiento de la poblacion humana,
sU migracion a civudades cada vez mds grandes y el
mejoramiento del poder adquisitivo, presionaron al agro
con el aumento de la demanda de alimentos, sobre todo
los de origen animal, e impulsaron el crecimiento de
actividades agropecuarias basadas en mds animales,
cambios de uso del suelo con la incorporacién de mayores
superficies para uso agropecuario y el desarrollo de
sistemas cada vez mas intensivos de produccion agricola
y ganadera, con mayores requerimientos de agua, energia
y la concentracion, en pequefias superficies, de residuos
de insumos para la produccién y desechos potencialmente
contaminantes, que en muchas ocasiones rebasaron la
capacidad del planeta para procesarlos y contaminaron
cuerpos y corrientes de agua.

Adicionalmente, transformar los productos primarios
en alimentos y llevarlos del campo a la industria
agroalimentaria y de ahi al sistema de distribucion para
después ponerlos en la mesa de los consumidores finales,
representa también un considerable consumo de energia
que contribuye con impactos negativos al ambiente. El
crecimiento demogrdfico y la migracion del campo a las
ciudades en busca de mejores servicios y condiciones
de vida ha contribuido a agudizar el problema de la
contaminacion, tanto por las necesidades de movilizacion
de alimentos y el traslado cotidiano de personas de
su casa a las actividades que realizan, como por el
acondicionamiento del confort en las viviendas, el cambio
de usos del suelo y la disrupcion de ambientes naturales
para los asentamientos humanos y la infraestructura para

comunicacion.

El crecimiento poblacional experimentado en el siglo

XX por el rapido incremento en la esperanza de vida,



auspiciado por los procesos de urbanizacién y los avances
medicos, alcanzd su maximo en el mundo con una tasa
de 21% anual en 1968 (Banco Mundial, 2024), aunado al
aumento de la poblacion urbana, que pasé de 33% a 57%
entre 1960 y 2023 (Banco Mundial, 2024b). Esto planted
demandas de bienes y servicios con un ritmo mayor al
desarrollo de opciones tecnolégicas para atenderlas de
forma sostenible sin causar dafios colaterales al ambiente
y los recursos naturales. Para el caso de Meéxico, el
crecimiento demografico rebaso el 3% anual en la década
de 1960 (INEGI, 2001) y la poblacion urbana pasé de 51%
en 1960, a 82% en la actualidad (Banco Mundial, 2024b).
En paralelo, con esos cambios en el mundo y en México,
y lo que implicaron para mantener el paso en la atencion
de la demanda de todo tipo de satisfactores en rdpido
crecimiento, el uso de combustibles fosiles ha crecido de
1950 a la fecha unas ocho veces (IEA, 2023).

Esas sefales y las teorias malthusianas de 1798 sobre
los catastroficos impactos del crecimiento descontrolado
de poblaciones (Malthus, 1826), amén de la conciencia
sobre la finitud de los recursos del planeta, promovieron
una serie de documentos, algunos catastrofistas, que
preocuparon lo suficiente a los miembros del Club de Roma
para tomar cartas en el asunto y encargar al Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT) coordinar un estudio,
con 17 expertos de seis paises, aprovechando un modelo
que se habia desarrollado recientemente, sobre las posibles
consecuencias para el género humano y el planeta, de
continuar con las tendencias de crecimiento demogrdfico y
del consumo de los recursos finitos de la tierra.

El documento “Los Limites del Crecimiento” de 1972
(Meadows H.D. et al,1972), sefialaba que la extralimitacion
del uso de recursos naturales podia llevar a su progresivo
agotamiento; el colapso de la produccion agricola e
industrial y un decremento abrupto de la poblacion
humana. Recomendaba inducir un equilibrio global
cuidando solamente satisfacer las necesidades de cada
persona a fin de que pueda desarrollar su potencial como
ser humano. El documento fue la base para la Declaracion
de Estocolmo de la Conferencia de Naciones Unidas Sobre
el Medio Ambiente Humano, celebrada en Estocolmo en
junio de 1972 (Naciones Unidas, 1972; Gobierno de México:
Educacion Ambiental, 2021).

A partir de esas acciones se promovié la atencion al
impacto ambiental de las diversas actividades humanas y
la Comision Mundial Sobre el Medio Ambiente y Desarrollo
de Naciones Unidas encargo un andlisis minucioso del tema

bajo la coordinacién de la primera ministra de Noruega, Gro
Harlem Bruntland, que se denomino: El Informe Bruntland
“Nuestro Futuro Comun” de 1987 (World Commission on
Environment and Development, 1987) que definié el término
desarrollo sostenible. Entonces la conciencia colectiva
sobre el impacto ambiental de las actividades humanas
y la premura para su atencion en términos de prevencion,
mitigacion y remediacion es ciertamente reciente.

A partir de esos documentos se generaron muchos otros
que han dado seguimiento a lo que ha venido ocurriendo,
como “Mds alld de los limites del crecimiento”, de 1992; “Los
limites del crecimiento 30 afos después”, de 2004; “Les
limits a la croissananse, dans un monde fini”, de 2012, por
mencionar algunos (Meadows et al., 1993, 2006 y 2022). A
partir de la alerta que desatd el reconocer los cambios que
se daban en la atmosfera terrestre y las modificaciones
de la temperatura en la superficie, han existido consensos
mundiales para limitar las acciones que contribuyen al
cambio climatico, la contaminacion ambiental y la pérdida
de biodiversidad.

Asi, en 1988 se establecio un Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas en inglés)
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial y el Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, que fue
ratificado por la Asamblea General de Naciones Unidas
(IPCC, 2025). Ese panel de expertos revisa y evalua la
informacién cientifica disponible para emitir una opinion
objetiva, basada en ciencia, sobre lo que ocurre con el
cambio climdatico, las medidas de mitigacion y adaptacion,
y la metodologia para que cada pais realice la evaluacion
de sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) y sus
sumideros o captura, con el fin de monitorear el balance de
las contribuciones de los diferentes paises y regiones, por
fuentes y actividades econdémicas.

Ese panel definio queé actividades serian consideradas
como antropogénicas y entre ellas se incluyeron la
agricultura, la ganaderia, la foresteria y los cambios
de uso del suelo. Cada pais reporta periédicamente las
emisiones de cada contaminante y los diferentes GEIl se
expresan en equivalentes a dioxido de carbono (CO2) como
patron estandar. Este gas se habia descrito con capacidad
potencial de GEI desde 1856 por la investigadora
norteamericana Eunice Newton Foote y presentado en la
American Association for the Advancement of Science -
por Joseph Henry, porque las mujeres no podian presentar
trabajos en esa época- vy ratificado por John Tyndall en
1859, que describié que el COy, el metano (CH4) e incluso
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En las actividades agropecuarias las
mayores emisiones de GEIl provienen del
sistema digestivo de los rumiantes

el vapor de agua pueden bloguear la radiacion infrarroja
(Eunice Newton Foote, 2025).

El IPCC ha sefalado que los principales GEI antro-
pogénicos son el COy, el CHy y el dxido nitroso (N,0); en el
reporte de su Quinta Evaluacion indica que las actividades
relacionadas con la agricultura, la foresteria y otros
cambios en el uso del suelo (AFOLU, por sus siglas en
inglés) se constituyen en importante emisor de GEl, detrds
del sector eléctrico y de generacion de calor (Cubash
et al., 2013). Los GEl antropogénicos mds importantes
emitidos por la agricultura son el CHy (60% de los GEI de
la agricultura a nivel mundial), el N2O (30%) y el CO». Las

fuentes agropecuarias de dichos GEl son:

1. El metano, el cual se genera a partir de: a) fermen-
tacion ruminal, b) manejo de estiércol, c) quema de
residuos agricolas y vegetativos, y d) cultivo de arroz.

2.El éxido nitroso, que se genera a partir de: a) manejo
de suelos (fertilizacién quimica, etcétera), b) manejo de
estiércol, yc) guemaderesiduos agricolasy vegetativos.

3. El dioxido de carbono! se genera a partir de: a)
encalado de suelos dcidos, y b) aplicacion de urea
(Global Research Aliance on Agricultural Greenhouse
Gases, 2023).

Si bien se reconoce que en las actividades agropecuarias
las mayores emisiones de GEl provienen del sistema
digestivo de los rumiantes, sobre todo de los bovinos por
el metano que se produce por la fermentacion ruminal
y su eliminacién a través de eructos, ventosidades y por
el manejo de las heces fecales, es importante destacar,
como se discute a continuacion, que a pesar que el metano
que se produce en el rumen viene de la fermentacion de
cadenas hidrocarbonadas que se sintetizan por fotosintesis

utilizando CO2 y generando oxigeno, en un ciclo biolégico

del carbono, por convencioén, se estandariza y compara
igual que la mayor parte de los GEl que se producen de
actividades econdmicas que implican la extraccion vy
oxidacion de hidrocarburos fosiles que no forman parte de
ciclos naturales del ambiente actual.

La realidad y los peligros que impone para toda la
humanidad el calentamiento global y la pérdida de
biodiversidad, hacen que cada sociedad y sector que
contribuye al problema, aun en proporciones minusculas o
con las diferencias sefialadas en el parrafo anterior, tenga
la obligacion de hacerse cargo de trabajar para minimizar
el impacto ambiental en el dmbito de su competencia y
buscar un balance cero. En el caso de la lecheria, como en
otras actividades que satisfacen necesidades primarias
para una vida saludable, es doblemente importante lograr
un balance entre lo que significa para la humanidad lo que
aporta la actividad y su impacto ambiental.

Segun las perspectivas 2023 de la Agencia Internacional
de Energia, hoy la temperatura media mundial de la
superficie terrestre ya estd alrededor de 1.2 grados
centigrados encima de los niveles preindustriales, lo que
provoca olas de calor y otros fenédmenos meteorolégicos
extremos, sin que las emisiones de GEI hayan alcanzado
todavia su punto maximo (IEA,2023). Desde la era
preindustrial en 1850 hasta nuestros dias, el dioxido de
carbono ha aumentado un 47.3%; el metano a su vez se
situa en 1,866 ppm con un incremento de 157.8% (IPCC,
2023). Las emisiones antropogénicas netas de GEl en 2019
fueron de 59+6.6 GtC0O,-eq9, cifra 12% mayor a la de 2010
y 54% mayor a la de 1990 (IPCC, 2021).

Se estdn haciendo grandes inversiones para el desarrollo
de energias limpias y la meta es no rebasar 1.5 grados centi-
grados. Es indispensable que todos hagamos responsable-
mente la tarea en el dmbito de nuestra competencia y

Ts6lo se incluye el CO, de estricta generacion en el proceso primario agricola, y no los indirectos por consumo de combustibles fosiles o de generacion

de otros insumos para la agricultura (electricidad, etcétera).
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fomentary aplicar lainvestigacion y el desarrollo tecnologico
para generar opciones viables para aspirar a una actividad
neutra o con un impacto ambiental que pueda ser absorbido
o compensado con procesos naturales.

La agricultura es un sector econémico indispensable
para el logro de un desarrollo sostenible y, como se
indicod previamente, si bien es emisor de GEl, éstos son
producto del ciclo del carbén presente en la troposfera
y no por extraccion de hidrocarburos fésiles. De esta

forma, el ajuste y adopcion de estrategias y tecnologias

que retomen o redirijan las actuales emisiones de GEI al
ciclo biolégico de carbdn entre las fases naturales de
suelo-planta-animal-suelo son las mejores medidas para
contribuir en la actual tarea mundial.

Para la primera década del presente siglo, ya vivimos
evidencias claras y documentadas de modificaciones
climdticasinducidas porlaactividad econdmico-productiva
del ser humano. Es claro entonces, que sélo pensar en
estrategias de mitigacion de GEl ya no es suficiente,
por lo que dos mecanismos mds han sido acordados
internacionalmente: la adaptacion al cambio climdticoy el
fortalecimiento de la resiliencia, entendiendo esta Ultima
como la capacidad de afrontar los embates ambientales,
economicos y sociales que generan el cambio climatico y
poder retornar al estatus quo con contribuciones positivas
al ambiente (Naciones Unidas: Acuerdo de Paris, 2015).

Es en este contexto que cualquier actividad econémico-
productiva tiene que pensar en adoptar un desarrollo
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sostenible, que aboga no solo por reducir la huella
de emisiones, sino también por el fortalecimiento de
sumideros de carbon que ademds doten de mecanismos
de amortiguamiento para fenémenos climdaticos cada vez
mds intensos o prolongados. Se requieren innovaciones
tecnoldgicas y de interaccion con la comunidad que
fomenten la cohesion con la sociedad, tengan mayor
versatilidad productiva y adopten alternativas con
beneficios al ambiente.

La emisién de GEl asociada a la produccion lechera
primaria ocurre bdsicamente en dos niveles:
1) En la generacion de insumos requeridos para:

a) La alimentacién animal: produccién de fertilizantes
y alimentos (CO2 y N20).

b) La operacion de la granja: combustibles vy
electricidad (COz y CHy).

2) La produccién in situ en la granja para:

a) La fermentacion entérica del bovino (CH,), que es el
mayor generador de GEl de la actividad.

b) El almacenamiento de estiércol (CH, y N2O).

¢) La aplicacion de fertilizantes (N2O y CO,).

Sin embargo, la actividad lechera también contribuye
al secuestro de carbono a través de su incorporacion a
la materia orgdnica del suelo en las zonas de cultivo. La
Federacion Internacional de Lecheria (IDF, por sus siglas en
inglés), que es el organismo internacional mds reconocido
que aglutina a los diferentes actores del sector ldcteo,
publico su estdndar de la huella de carbono para la cadena
lactea (IDF, 2022), alineada con los principales estdndares
reconocidos relacionados al tema con foco en la huella de
CO2. Los cuatro pasos que la IDF acota a seguir para medir
la huella de CO2 de la actividad lechera son:

1. Establecer la meta y alcance del andlisis del ciclo
de vida del carbono. En este punto, se destacan ocho
estadios genéricos en el ciclo de vida de la produccion
ldctea (grafica ).

2. Colecta de datos para el andlisis de inventarios.
3. Evaluacion del impacto (cdlculo de la huella de COy).
4. Interpretacion de los datos.
El sector lacteo a nivel mundial ha venido trabajando con
diversas propuestas que han ido creciendo y madurando

de acuerdo con cada region. En forma prdctica, para
México, quiere decir que la descarbonizacién del sector

Grafica 1: Los 8 estadios geneéricos del ciclo de vida de los productos ldcteos
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ldcteo es una parte importante para adoptar un desarrollo
sostenible, donde la tecnologia, la ética y el amor a la
tierra y los animales son los instrumentos para incidir en
la gran diversidad de formas y climas donde se produce y
consume leche de vacuno en el pais. La importancia que
se le dé a la mitigacion, adaptacién o resiliencia en la
produccién ldctea no serd igual en todo el pais; de igual
forma, la tecnologia de produccién no puede ser igual en
municipios con alta densidad de ganado lechero, como

los de la Comarca Lagunera o el noroccidente del pais y
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en otros con un desarrollo distinto, como en las pequefas
lecherias familiares de la costa veracruzana o de Los Altos

de Jalisco.

A manera de ejemplo, el aprovechamiento del valor
energético del estiércol, que es una piedra angular para
reducir la huella de carbono de la leche, pareciera que
solo es posible a través de instalar y operar un reactor
anaerobio, tecnologia que requiere contar con capacidad
de inversion y operacion que no todos los establos tienen.
Cuando la escala de produccion limita la inversion, no



necesariamente tiene que limitar la ética y el amor a la
tierra. Asi siguiendo el ejemplo de reducir la huella de
carbén al aprovechar los compuestos a base de carboén
del estiércol, en prdcticamente todos los establos, pudiera
usarse el estiércol como mejorador de la textura y fertilidad
de suelos, que a la vez que contribuye a mantener los
sumideros y/o almacenes de carbdén.

Como este ejemplo, el libro abordard en sus diferentes
capitulos alternativas no solo tecnologicas, sino algunas
simplemente reflexivas que implican el romper paradigmas
de rutinas, hdbitos o manejos. Para el caso de México,
cobra también gran importancia en la sostenibilidad de
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Los productos lacteos son
importantes fuentes de calcio,
proteinas, potasio y fésforo,

y aportan alrededor de 52 a
65% de la ingestion diaria

recomendada de calcio

La leche es la secreciéon de las glandulas mamarias de
los mamiferos para alimentar a sus crias y asegurarles un
correcto crecimiento y desarrollo. El término leche se debe
utilizar Unicamente para designar la secrecién mamaria
que excluye la secrecién lactica (quince dias antes y cinco
dias despues del parto) o calostro. De igual manera, se
deben excluir los productos vegetales mal nombrados
leches, que son en realidad bebidas que, en el mejor de
los casos, simulan la composicion de la leche y que son
elaboradas a partir de soya, almendra, coco, avena vy

avellana, entre otros ingredientes (Pereira, 2014).

Este alimento es un componente bdsico de la dieta de
6 mil millones de personas y su consumo varia de 10 a 212
litros por persona al ano (desde dos cucharadas hasta mds
de dos tazas al dia), dependiendo del pais. La principal
fuente de consumo de leche para el humano es la de
origen bovino, pero también son aptas la de cabra, oveja,
yegua, camella, burra y foca. Los derivados o productos
lacteos como la crema, mantequilla, yogur, queso y kéfir
son consumidos de igual manera mundialmente (Visioli y
Strata, 2014).

La leche y sus derivados han sido parte importante de la
dieta de los humanos desde hace aproximadamente 8,000
afios y forman parte de las recomendaciones nutricionales
en diversos paises (Rozenberg et al, 2016). Son una
buena fuente de lipidos, proteinas, aminodcidos, lactosa,
vitaminas y minerales; también contiene inmunoglobulinas,
hormonas, factores de crecimiento, citocinas, nucleotidos,

peptidos, enzimas y otros componentes bioactivos (Haug,

Hgstmark y Harstad, 2007). Los productos ldcteos son
importantes fuentes de calcio, proteinas, potasio y fésforo,
y aportan alrededor del 52% a 65% de la ingestién diaria

recomendada de calcio (Rozenberg et al., 2016).

En los ultimos afios ha habido una disminucién en el
consumo de la leche, principalmente porque han surgido
cuestionamientos sobre su necesidad (“el ser humano es el
unico mamifero que sigue consumiendo leche a lo largo de
suvida”)y los efectos en la salud, principalmente asociados
al riesgo de desarrollo de enfermedades cardiovasculares
debido a su contenido de dcidos grasos saturados o a otros
componentes en el caso de diabetes y cancer (Pereirq,
2014), aungue nada de esto se ha comprobado con el
debido rigor cientifico y, de hecho, se ha llegado a refutar e
incluso a hablar de la utilidad de la leche en la prevencion
de la obesidad (Fuentes Uribe, Morales y Valenzuela, 2027)

e hipertension (Soedamah-Muthu et al., 2012).

Funciones de la leche

La leche de vaca estd compuesta generalmente de un 87%
de agua, 4% a 5% de lactosa, 3% de proteina, 3% a 4%
de lipidos, 0.8% de minerales y 0.1% de vitaminas (Pereira,
2014), por lo que es una excelente fuente de nutrimentos
para el crecimiento y desarrollo de los nifios y la salud en
adultos. La leche es el Unico alimento por antonomasia
para el ser humano, es decir, disefiado especificamente
para serlo. Los demds alimentos se han denominado
como tales al ser seleccionados por los diferentes grupos

humanos.
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La funcidn especifica de la leche es ser alimento en los
primeros dias o meses de vida de los mamiferos, ya que
su composicion coincide con las necesidades de esa cria
para lograr su crecimiento. En muchos casos, la leche se
propone como un alimento que contribuye de manera
importante en el desarrollo; tambien fortalece huesos
y dientes, aumenta masa muscular, ayuda a regular la
presion arterial y tiene propiedades antimicrobianas,
antioxidantes e inmunologicas.

Usos alimentarios y no alimentarios
de la leche

La leche se utiliza frecuentemente como bebida en su
forma natural o combinada con otros ingredientes
como cocoaq, saborizantes, frutas, helado, azucar, entre
otros ingredientes. También se utiliza en la elaboracion
de muchos platillos en reposteria, como pasteles y
panqués, aligual gue en sopas, cremas, aderezos, pureés,
entre otros. Asimismo, los derivados ldcteos se utilizan
como complementos en platillos, como los postres, o

por si solos.

La lechey sus componentes también tienen aplicaciones
en otras industrias no alimentarias, como en la fabricacion
de materiales plasticos, fibras textiles, pegamentos y en
la produccién de etanol. Muchas de estas aplicaciones se
deben a las propiedades estructurales o funcionales de
algunos componentes especificos. La caseina, principal
proteina de la leche, ha sido utilizada desde el siglo XIX
como adhesivo de madera, vidrio y papel. Después de su
acidificaciony solubilizacionen mediosalcalinos, lacaseina
forma polimeros que se utilizan como espumas protectoras,
revestimientos de papel, adhesivos, pegamentos, fibra
textil, cosméticos (recubrimiento) o pldsticos desechables.
Se utiliza de igual manera en pinturas o tintas debido a su
solubilidad y capacidad de unir pigmentos.

En cuanto a las demds proteinas de suero, se utilizan
en el recubrimiento de papel para conferirle una buena
apariencia y capacidad de impresion. También se utilizan
como sustitutos en la formulacion de cremas. En cuanto a
la fraccion lipidica, se utiliza en la industria de cosméticos
para el cuidado de la piel, cremas y champus. La lactosa
se utiliza principalmente como ingrediente alimenticio
o en férmulas infantiles, en la industria farmacéutica
(recubrimiento, relleno y excipiente de farmacos) y como
sustrato para fermentacion. Por ultimo, los efluentes
ldcteos industriales se desechan en los sistemas de

drenaje o se usan sin ningun tratamiento como alimento
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para animales (rumiantes) y fertilizantes agricolas (Audic,
Chaufer y Daufin, 2003).

Factores que afectan la composicion
de la leche

La composicion de la leche es de gran importancia para los
productores y consumidores, pero existen diversos factores
que modifican principalmente su contenido de agug,
lipidos, proteinas, lactosa y minerales. La fraccion lipidica
es el componente mds variable en la leche en cantidad y
composicion de dcidos grasos, y puede constituir entre un
3%y un5%,loqueafectalas propiedadesfisicas, la calidad
y las caracteristicas organolépticas de la leche (Razzaghi,
Ghaffari y Rico, 2023). Entre los factores que pueden
afectar la composicién se encuentran principalmente
la raza de la vaca, la crianza selectiva y la modificacion
genética, aunque también de la alimentacién. Asi:

Raza bovina: afecta principalmente la fraccion lipidica
y en menor medida la cantidad de lactosa debido a los
antecedentes geneticos (Linn, 1988).

Lactancia: el porcentaje de grasa también varia segun la
etapa de lactancia, siendo mas alto en el calostro, para
posteriormente disminuir durante los primeros dos meses
de lactacion y aumentar a medida que ésta avanza. Las
proporciones de dcidos grasos también se modifican
durante la lactancia: en un inicio aumentan los de cadena
corta e intermedia, mientras que los de cadena larga
disminuyen. En cuanto a la fraccién de proteing, el calostro
tiene un alto contenido de proteina y especialmente
inmunoglobulinas (el doble de caseina, B-lactoglobulina y
a-lactoalbumina), pero su concentracion disminuye y luego
aumenta la concentracion de proteinas conforme avanza
el periodo de lactacion. La cantidad de minerales sigue la
misma curva de la grasa y la proteina (Linn, 1988).

Edad: en vacas mayores a tres afios disminuye el contenido
de proteina, especialmente la fraccién de caseina, pero
también en las proteinas de suero; esto debido deterioro del
tejido de la ubre y el aumento en la incidencia de mastitis
(Linn, 1988).

Factores ambientales: se ha observado una disminucion
de la fraccion lipidica de 0.4% en los meses de verano en
comparacién con los meses de invierno; el dcido palmitico
tiende a desarrollar una menor concentracion que los
dcidos estedrico y octadecandico que durante los meses
mds frios (Linn, 1988). En temperaturas mayores a 24°C, las
vacas aumentan su tasa respiratoria y reducen el consumo



La leche fortalece huesos y dientes,
aumenta masa muscular, ayuda a regular
la presion arterial y tiene propiedades
antimicrobianas, antioxidantes e

inmunolédgicas

de alimentos, lo que causa una disminucion en el contenido
de proteina, lactosa y lipidos. En cuanto a las bajas
temperaturas, existe un aumento de 22-31% del consumo
de alimento, aumenta el tiempo de rumia, disminuye la
tasa respiratoriay la secrecion de leche (Razzaghi, Ghaffari
y Rico, 2023).

Ordefia: el porcentaje de grasa aumenta continuamente
durante la ordefia, ya que se extrae primero la leche con
menor contenido de grasa, y al finalizar la leche con mayor
contenido de ésta. Esto debido a la acumulacién de los
globulos de grasa en los alvéolos. De esta forma, si la vaca
no se ordefia completamente, el porcentaje de grasa serd
menor de lo normal y la siguiente ordefa serd mayor de o
esperado. En cuanto al numero de ordenas en el dia, varios
estudios han demostrado disminuciones en el porcentaje de
grasa, mientras que otros no informan cambios (Linn, 1988).

Mastitis: las vacas que presentan mastitis tienen un
porcentaje menor de grasa (aproximadamente de 10%),
lactosa y caseina (15%, aproximadamente). También
existe una variacion en el aumento de dcidos grasos
libres y dcidos grasos de cadena corta. Durante la
mastitis hay una ligera disminucién en el contenido de
proteinas, pero un cambio drdstico en su composicion: se
observa un aumento en las proteinas del suero (caseinas,
B-lactoglobulina y a-lactoalbumina) y una reduccion en el
contenido de caseina (Potawska et al., 2012). Con respecto
a los minerales, existe un aumento de los porcentajes de
sodio y cloro, mientras disminuye el porcentaje de potasio y
calcio (Linn, 1988).

Hormonas: la hormona de crecimiento en dosis bajas (5-
10 Ul/dia) puede disminuir el porcentaje de grasa, mientras
qgue en una dosis alta (50-100 Ul/dia) puede aumentarlo
(Linn, 1988).

Estrés: el estrés social, fisioldégico o psicologico puede
alterar la fraccion lipidica. Los cambios en la estructura
del rebafo (aumento de la poblacién, competencia por
alimento o formacién de grupos) causa una movilizacion
del tejido adiposo, un cambio en la alimentacion y
en el porcentaje de grasa. Las deficiencias nutricias,
alteraciones glandulares y otras condiciones que alteren el
cortisol pueden causar una movilizacién del tejido adiposo
(Razzaghi, Ghaffariy Rico, 2023).

Alimentacion: una alimentacion prolongada con alto
contenido de concentrado y de dcidos grasos poliinsa-
turados puede causar una disminucion en el contenido
de grasa y produccion de leche (Razzaghi, Ghaffari y
Rico, 2023). Una alimentacion con un mayor contenido
de hidratos de carbono que de lipidos pueden causar el
sindrome de depresion de grasa ldctea en donde puede
haber hasta un 60% de reduccion del porcentaje de grasa
y cambios en la composicion de los lipidos. La disminucion
de la digestion de la fibra y el pH altera el microbiota de la
vaca, lo que simultdneamente disminuye la concentracién
de dcido propidnico y aumenta la de dcido ldactico vy
glucosa lo que, a su vez, estimula la secrecion de insuling,
inhibiendo la liberacion de dcidos grasos del tejido
adiposo. La alimentacion con forraje finamente molido
puede disminuir la produccion de grasa, pero aumentar la
produccién de leche; sin embargo, cuando el forraje es de
alta calidad, puede aumentar el porcentaje de proteina
de la leche. Se ha estudiado que un concentrado a base
de cebada tiende a disminuir la digestibilidad de la fibra y
disminuir los porcentajes de grasa, en comparacion con una
alimentacion a base de concentrados de maiz. El consumo
de dcidos grasos en la dieta puede alterar el metabolismo
de los lipidos y aparecer en la leche de la misma forma
en la que se ingirieron. Los efectos de los lipidos en la

/41



produccién y la composicién de la leche dependen del tipo

de grasa, la velocidad y forma de alimentacion, el método
de alimentacion y el tipo del resto de la dieta. A su vez, la
fraccion de proteina se ve afectada principalmente por la
cantidad, densidad y fuente de energia de la dieta. También
un aumento en la cantidad de grasa y aceite vegetal puede

disminuir la proteina de la leche (Linn, 1988).

Consumo de agua: los animales lactantes necesitan
87% mas de agua debido a la alta secrecién a través de
la leche. Las vacas que lactan necesitan 68-151 L de agua
al dia, mientras que aquellas que no estdn en periodo de
lactancia necesitan 34-49 L al dia. Una disminucién en
el consumo de agua disminuye la secrecién de leche, el

consumo de alimento seco y el peso (Golher et al., 2020).

Las variaciones en la composiciéon de la leche deben
tener un seguimiento y un adecuado manejo puede evitar
cambios drdasticos asegurando su contenido nutricional
(Linn, 1988).
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Produccion de la leche

La lactancia es regulada por hormonas, especialmente
la somatotropina y prolactina, y varios factores externos
e internos pueden afectar el volumen y composicion de la
leche (Guoetal.,2020).Elciclodelactanciaconstadecuatro
fases, dependiendo de las caracteristicas fisioldgicas:
lactancia temprana, lactancia media, lactancia tardia
y lactancia seca. Durante la etapa de lactancia seca se
renuevan las células epiteliales mamarias (lactogénesis)
para iniciar un nuevo ciclo. Se ha demostrado que en
aquellas vacas que se someten a lactancia continua, la
renovacion de células de la lactogénesis se reduce. En la
lactogenesis participan diversas hormonas, entre ellas
prolactina, insulina y cortisol.

La lactogénesis es el inicio de la lactancia y se
caracteriza por un aumento de la relacion de ARN/ADN,
el numero de ribosomas, el reticulo endopldsmico vy el
numero de mitocondrias por célula (Gorewit, 1988). Es
necesaria la actividad sinérgica de factores internos



El acido linoleico y a-linolénico de
los lacteos pueden reducir el riesgo
de enfermedad cardiovascular

y estudios han demostrado una
inhibicion de la génesis de tumores

como diversas hormonas, proteasas y citocinas para una
correcta lactogeénesis, pero de igual manera se puede ver
afectada por factores ambientales, la duracién del dia, el
estado nutricio y estrés. La exposicion a la luz influye en la
regulacion de la lactogeénesis porque afecta el numero y la
actividad de las células epiteliales. Una exposicion menor
durante el periodo seco da como resultado una mayor
produccién de leche y mejora la funcién inmunolégica. En
cuanto a los factores ambientales, la exposicion al calor
afecta la morfologia de las células mamarias, la apoptosis,
la autofagia, la proliferacion y disminuye la sintesis de
proteinas (Guo et al., 2020).

En general el aumento de peso corporal, la edad
avanzada, un aporte mayor de energia, partos en otofio
e invierno, temperaturas ambientales frescas y buena
condicion corporal, tienden a aumentar la produccién de
leche. Por otro lado, partos en primavera y verano, altas
temperaturas, humedad, enfermedades y una menor
alimentacién causan una disminucién en la produccién de
leche (Gorewit, 1988).

Composicion quimica de la leche

Fraccion lipidica

La fraccion lipidica de la leche, aproximadamente 33 g/L,
estd compuesta principalmente por triglicéridos (95%)
y el resto por diacilgliceroles (2%), colesterol (<0.5%),
fosfolipidos (1%) y dcidos grasos libres (<0.5%). Se presenta
como un glébulo resistente a las enzimas pancredticas, por
lo que la digestion gastrica permite su emulsificacion para

la posterior digestion y absorcion de la grasa.

Un aumento de dcidos grasos libres puede conferir
diferentes sabores y olores en la leche y productos ldcteos
(Haug, Hestmark y Harstad, 2007). La mitad de los dcidos

grasos son saturados, a los cuales se les adjudica la
influencia negativa del consumo de leche para la salud
cardiovascular por un aumento de los lipidos en la sangre,
el colesterol y las lipoproteinas de baja densidad. Se han
estudiado los efectos de los dcidos grasos en la salud,
entre ellos el dcido butirico, que es modulador genético y
puede ayudar a prevenir el cancer, mientras que los dcidos
caprilicoy caprico tienen actividades antivirales y el ldurico
tiene funciones antivirales y antibacterianas. Los dcidos
grasos palmitico, miristico y ldurico pueden aumentar la
concentracion de colesterol total en sangre, pero de igual
manera aumentan la fraccién de colesterol HDL, lo que
tiene efectos benéficos (Haug, Hastmark y Harstad, 2007).

En cuanto a los dcidos grasos insaturados, el dcido
oleico constituye aproximadamente del 24-35% del total
de 2.3% de los dcidos grasos insaturados, el linoleico 3L
1.6%, y el a-linolenico 0.7%. El dcido oleico puede reducir el
colesterol, colesterol LDL vy triglicéridos. El acido linoléico
y el a-linolénico son compuestos activos que pueden
reducir el riesgo de enfermedad cardiovascular y estudios
han demostrado una inhibicion de la génesis de tumores
(Pereira, 2014).

La leche y los productos ldcteos son las principales
fuentes alimentarias de dcidos grasos saturados, que
se han relacionado con un aumento en el riesgo de
enfermedad cardiovascular, enfermedad coronaria e
infarto. Por tanto, las recomendaciones actuales de las
autoridades en salud indican el consumo de leche y lacteos
con bajo contenido de grasa o descremados (Fontecha et
al., 2019). Actualmente, estas recomendaciones han sido
cuestionadas seriamente por metaandlisis de estudios
de cohorte prospectivos y ensayos clinicos controlados
gue han informado resultados inconsistentes. En el
realizado por Fontecha y colaboradores, el cual incluyd
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La leche es un componente
basico en la dieta de 6 mil
millones de personas y su
consumo varia de 10 a 212
litros por persona al aino
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doce metaandlisis de estos estudios, no se mostréo que
el consumo de ldcteos enteros (sin descremar) afecten
adversamente el riesgo de enfermedad cardiovascular.

Los fosfolipidos conforman 1% de la fraccion lipidica y
en sumayoria son glicerofosfolipidos y esfingolipidos; éstos
estdn constituidos por una cola hidrofébica y una cabeza
hidrofilica que promueven la emulsificacion de la grasa en
el agua, dispuesta como bicapa y alternada con proteinas,
conformando la membrana del globulo de grasa de la
leche (MGGL). Esta membrana envuelve las gotas lipidicas
(ricas en ftrigliceridos), las cuales son transportadas del
reticulo endopldsmico a la membrana apical de las células
epiteliales mamarias (Contarini'y Povolo, 2013). Su funcion
es proteger a los glébulos de grasa de la digestiéon para
mantener la estabilidad y uniformidad de la leche.

Recientemente se han descrito efectos positivos de
la MGGL en la salud, ya que participa en la inmuno-
rregulacién, es antiinflamatoria, promueve la absorcion de
calcio y mejora el desarrollo intelectual. En cuanto a las
propiedades, en la industria alimentaria se utiliza como
emulsificante y estabilizadora de emulsiones, espumas
0 suspensiones. Actualmente su principal uso es como
ingrediente y emulsificante en las férmulas infantiles,
promoviendo la digestion y absorcion de los lipidos.
La suplementacion en formulas infantiles también ha
mostrado efectos positivos en el desarrollo neurolégico,
la salud intestinal y el funcionamiento del sistema inmune
(Nie et al., 2024).

La separacion de la MGGL consta de cuatro pasos: la
separacion de globulos de grasa, el lavado de la crema,
la liberacion de la MGGL de los globulos y la recoleccion.
Al iniciar el proceso se calienta la leche cruda a 55°C
y causa la formacién de una crema que se pasteuriza y
posteriormente se templa para batirla. El lavado de la
crema se realiza por medio de una suspensién en agua
o un ultrafiltrado de leche y posteriormente el suero de
leche se filtra para recolectar los grdnulos de mantequilla.
Al finalizar estos grdnulos se funden, se centrifugan y se
recupera el suero que contiene la MGGL (Nie et al., 2024).

Proteinas

La leche de vaca contiene aproximadamente 32 g de
proteinas de alto valor bioldgico por litro y se encuentran
en forma de micelas. Las proteinas solubles, llamadas
proteinas del suero, constituyen 20%, y las proteinas
insolubles, principalmente la caseina, representa 80%
(Haug, Hestmark y Harstad, 2007). Las proteinas de la
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MGGL representan 1% del total de proteinas. La leche
contiene también nucledtidos, que incrementan la
respuesta inmunoloégica celular y humoral, mejoran el perfil
lipidico y favorecen la maduracion del epitelio intestinal

(Millan Jiménez, 2005).

El suero es el liquido remanente después de que la leche
se cuaja al precipitarse la caseina para formar queso
(Haug, Hestmark y Harstad, 2007). Las proteinas del suero
son proteinas globulares, principalmente B-lactoglobulina,
a-lactoalbumina, albumina e inmunoglobulinas, y en
menor medida lactoferrina, B-microglobulina, factor de
crecimiento similar a la insulina (IGF) y y-globulina. En
cuanto al contenido de aminodcidos, principalmente
en el suero, se encuentran los aminodcidos de cadena
ramificada (leucina, isoleucinay valina) y la lisina, mientras
que la caseina tiene una proporcion mayor de histidina,
metionina y fenilalanina, por lo que las proteinas del suero
tienen el valor bioldogico mds alto de todas las proteinas de
leche (Pereira, 2014).

Las caseinas de la leche se denominan a, By k-caseinas
y su funcién principal es transportar calcio y fosforo en
codgulos para facilitar su digestion (Pereira, 2014). En este
sentido, la produccién de queso depende principalmente
del contenido de caseina en la leche. Para separar las
micelas se utiliza la precipitacién dcida de pH 4.6, en donde
se disminuye el pH de la leche al punto isoeléctrico de las
caseinas (de 4.4-5.8). La fraccién restante se recupera y
purifica utilizando la cromatografia, obteniendo el suero
de leche (Padilla y Zambrano, 2027). La B-caseina es
la causante de la alergia a la leche, especialmente en
infantes.

En cuanto a la calidad y evaluacion de la proteina de
leche, existe una puntuacion corregida por digestibilidad
de las proteinas (PDCAAS) que evalta la calidad de
proteina tomando en cuenta los requerimientos del
hombre y la capacidad de digestion de los aminodcidos.
De acuerdo con el Instituto de Medicina de la Academia
Nacional de Ciencias de EUA, la leche y el huevo cuentan
con la calificacion mas alta (PDCAAS entre 0.95 y 1),
convirtiéendolos en alimentos con una excelente fuente de
proteina (Milke-Garcia, 2011).

Hidratos de carbono

La lactosa es el componente principal de la leche
después del agua (46 g/l). También pueden encontrarse
monosacdridos y oligosacdridos, pero en una cantidad
minima. La lactosa es un disacdrido compuesto de



Al ser una buena fuente de energia,
proteina, lipidos, fosforo, magnesio,
vitamina D y calcio, la leche ha sido
utilizada en niifos y nifas para asegurar un
correcto crecimiento y desarrollo

d-glucosa y d-galactosa unidos por un enlace glucosidico.
Tiene dos formas isoméricas, la a y B-lactosa, que se
presentan como cristales polimorficos. En cuanto a sus
propiedades, tiene un sabor menos dulce que la fructosa,

sacarosa o glucosa (Johnson y Conforti, 2003).

La lactosa se obtiene por medio de un proceso de cinco
pasos: concentracion, coagulacion y eliminacion del suero,
concentracion, cristalizacion y recuperacion de cristales
(generalmente por centrifugacion). Sus usos mds comunes
son en la industria alimentaria para formular alimentos
para bebe, reposteria, chocolate y subproductos, azucar,
sopas y salsas. Su principal funcién es regular el balance

osmoético (Johnson y Conforti, 2003).

La intolerancia a la lactosa es el desarrollo de sintomas
gastrointestinales después de su consumo por una
reduccion primaria o secundariadela lactasaintestinal que
digiere el disacdrido. En general los animales y humanos al
pasar la infancia tienen una menor produccion de lactasa;
no obstante, aproximadamente 25% de la poblacion
humana continta produciendo lactasa, principalmente
en el norte de Europa, Africa central y Medio Oriente. Las
personas con intolerancia a la lactosa generalmente
pueden llegar a tolerar hasta 12 g de lactosa (una taza) y
excediendo esta cantidad desarrollan sintomas; de esos 12
g, pueden alcanzar a digerir hasta 2 g de lactosa, que se

absorben completamente (Johnson y Conforti, 2003).

Minerales

La leche contiene 1.2% de minerales, principalmente calcio
y fosforo. La concentracion de calcio en leche es de 1200
mg/L y estd distribuido en las micelas (800 mg/L) o en

la fase acuosa (400 mg/L) (Haug, Hestmark y Harstad,

2007). En la fase acuosa, el calcio estd libre (Ca*?) y forma
sales con el fosforo inorgdnico y citrato, mientras que en
fase micelar se asocia al fésforo orgdnico (remanente de
las moléculas de caseina), formando granulos llamados
nanoclusters.

Estas fases estdn en un equilibrio termodindmico, pero
si existen cambios en el pH o en la temperatura, las
moléculas de calcio pueden pasar de una fase a otra.
Cuando ocurre una acidificacion biolégica en donde se
fermenta la lactosa y se produce dcido lactico, como en el
proceso del yogur, que disminuye el pH de la leche y llega
al punto isoeléctrico de la caseina, precipitdndose como la
parte sélida del yogur y el calcio es transferido a la fase
acuosa. En cambio, cuando la leche coagula por efectos
de la renina -conocido como cuajo- en la elaboracién de
quesos, el calcio migra hacia el codgulo de leche y mientras
mds suero tenga el queso, menos calcio contendrd. De esta
forma, la concentracion de calcio va disminuyendo desde
los quesos duros y semiduros, hasta los suaves, leche o
queso fresco (Gaucheron, 2011).

La leche contiene aproximadamente 950 mg fosforo/L y
se encuentra en dos formas: orgdnico e inorgdnico (Haug,
Hgstmark y Harstad, 2007). El fésforo orgdnico se asocia
a las moléculas de caseinas, que se encuentran en la fase
micelar, mientras que el fésforo inorgdnico se encuentra
en ambas fases y contribuye al equilibrio mineral en la
leche. Al igual que el calcio, el fésforo inorgdnico puede
ser transferido a la fase acuosa durante la acidificacion
y se puede perder si el suero de leche es removido,
especialmente cuando se hace queso (Gaucheron, 2011).

El selenio (30 pg/L) se asocia a las moléculas de caseina

y al suero de leche. Dependiendo del pais, la leche puede

/47



cubrir entre 8 y 39% de la ingestion diaria recomendada
de selenio. El magnesio no es tan abundante en la leche
(aproximadamente 100 mg/L) y se distribuye de igual
manera en la fase acuosa y micelar. Otros minerales como
el sodio, potasio y cloro se concentran en la fase acuosa
(Gaucheron, 2011).

Vitaminas

Las vitaminas liposolubles se localizan principalmente
en los triglicéridos, por lo que se pueden encontrar en la
mayoria de los productos ldacteos: leche, crema, queso,
mantequilla, yogur, entre otros, mientras que las vitaminas
hidrosolubles se encuentran principalmente en la leche
(Gaucheron, 2011).

Elcontenido de la vitamina A (de 10-100 pg/100 ml leche),
depende de diversos factores: la alimentacion del animal,
la estacion, la duracién de almacenaje del producto vy el
contenido de grasa. La molécula de esta vitamina también
reacciona al oxigeno, la luz o compuestos oxidantes,
por lo que las concentraciones pueden verse reducidas
por tratamientos térmicos o acidificacion. La vitamina
D tiene una concentracion de 27-47 IU/L y se puede ver
afectada por la luz, oxigeno, calor y acidez; por tanto,
la leche generalmente se adiciona de vitamina D para
evitar deficiencias y al mismo tiempo asegurar una buena

utilizacion del calcio (Gaucheron, 2011).

La concentracion de vitamina E es de 0.6 mg/L y es
sensible a la oxidacion por lo que se puede ver afectada
por diversos factores. En los meses de verano su
contenido es de tres a cuatro veces mds que durante el
resto del afo, principalmente por el consumo de pastos
frescos (Haug, Hgstmark y Harstad, 2007). En cuanto
a la vitamina K, la cantidad en la leche y los productos
ldcteos es minima. Finalmente, sobre las vitaminas
hidrosolubles, la riboflaving, el folato y la vitamina B12
son las mds relevantes. A este respecto, la leche contiene
1.83 mg riboflavina/L, 50 pg folato/L y 4.4 pg vitamina B12/L
(Gaucheron, 2011).

Importancia de la leche en el crecimiento
y desarrollo

La relacién de la leche con el crecimiento lineal y la
mineralizacion del hueso han sido estudiadas en los
ultimos anos. Ademads de la etapa fetal, en la infancia
ocurre el mayor y mds rdpido crecimiento y desarrollo.
Tanto la altura como la densidad mineral 6sea son
marcadores de crecimiento importantes. Los factores

[ u8

geneéticos determinan entre 70 y 80% del crecimiento lineal
y la adquisicion de masa 6sea, mientras que los factores
ambientales (actividad fisica, sedentarismo vy dieta)
determinan el otro 20-30% (De Lamas et al., 2019).

Al ser una buena fuente de energia, proteina, lipidos,
fosforo, magnesio, vitamina D y calcio, la leche ha sido
utilizada en nifos y niflas para asegurar un correcto
crecimiento y desarrollo. El consumo de productos ldcteos
aumenta la secrecion del factor de crecimiento similar a la
insulina tipo | que regula el metabolismo y la proliferacion
de las celulas, promoviendo el crecimiento. Estudios
demuestran que con un consumo de 245 ml al dia puede
haber un aumento de 0.4 cm al afio de estatura (De Lamas
etal., 2019).

Los minerales en la leche desempefian un papel
esencial en la nutricion y el desarrollo de los adultos,
pero especialmente en la infancia. La ingestion adecuada
de calcio promueve el desarrollo, la fuerza, la densidad
de los huesos en los niflos y previene la pérdida osea vy
las fracturas en adultos mayores. Los productos ldcteos
son una fuente optima de calcio en todas las edades
previniendo asi enfermedades como la enfermedad
periodontal y osteoporosis (Gaucheron, 2011).

Conclusiones

La leche es uUnicamente el liquido secretado por las
glandulas mamarias de los mamiferos que conforma la
dieta de millones de personas. Diversos factores influyen
en la produccion de leche, relacionados con el ambiente,
la alimentacion del animal, el estrés, entre otros, por lo
que se debe tener un control y asegurarse de la calidad del
alimento. Por su composicion, es una excelente fuente de
lipidos, proteinas, vitaminas y minerales como el calcio,
fosforo y vitamina D, ayudando al crecimiento lineal en
nifias, ninos y adolescentes, previniendo enfermedades
como la osteoporosis. Es un alimento que deberia ser
empleado en todas las etapas de la vida para mejorar la
calidad de vida y obtener un adecuado aporte de calcio.
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La diversidad de condiciones agroecoldgicas
econdmicas, sociales y culturales del

pais expresan un rico mosaico de formas

de producir leche; sin embargo, de forma
arbitraria se pueden agrupar dos grandes
modelos: a) lecheria especializada y

b) lecheria de doble propdsito

La producciéon de leche llego al continente americano
con el segundo viaje de Coldén en 1493, cuando embarco
ovejas, cabras y vacas para ordefo, arribando a lo que
hoy es Republica Dominicana, Haiti, Jamaica y Cuba.
Posteriormente, Herndn Cortés llevdo este ganado al
territorio que hoy ocupa nuestro pais, y en 1532 se
formalizé la venta de leche en la plaza de la Ciudad de
México a peticion de un grupo de espafioles que solicitd
permiso para ello, pagdandose un real de oro por un
“azumbre” (que equivalia aproximadamente a dos litros),
que solo los espanoles ricos podian pagar en un principio
(CANILEC, 2024qa). Paulatinamente, los ldcteos se fueron
incorporando al consumo de las poblaciones mestizas y en

menor grado al de las indigenas.

Con la evolucion del pais, su urbanizaciéon fue cre-
ciendo y la demanda y procesos de produccion se
fueron modificando; inicialmente artesanales para
el autoconsumo y la elaboracion local de productos
lacteos consumidos y procesados en las haciendas vy
congregaciones religiosas, hacia sistemas compatibles
con la atencién de mercados de leche fluida cruda (bronca)
y ldcteos, fuera de los sitios de produccion. Luego del
desarrollo de la pasteurizacion y la refrigeracién, y con la
introduccion de razas especializadas para la produccion
de leche a México durante el Porfiriato, a fines del siglo
XIX, y luego de la Revolucion, en las primeras décadas del

siglo siguiente, se inicia un rapido proceso de evolucion y

segmentacion de la produccion ldctea, donde coexisten
tanto los sistemas tradicionales artesanales de traspatio
y la ganaderia de doble propodsito para el autoconsumo,
como el establecimiento de empresas modernas de
lecheria con los adelantos tecnoldgicos y la integracion de

empresas cooperativas.

Esa diversidad subsiste en la actualidad con regiones
de lecheria familiar especializada a pequefia escala y
produccién de doble propdsito, hasta cuencas tecnificadas
con empresas altamente productivas, cada vez mds
grandes e integradas desde el campo hasta la distribucién
de leche y lacteos a medio mayoristas y para venta al
menudeo. Este Ultimo sector es el que mds ha crecido y
emplea tecnologias sofisticadas, desde riego tecnificado
hasta uso de gendmica, robdtica, procesamiento
especializado y aditivos en alimentos, semen sexado,
dispositivos electrénicos individuales para monitorear
la salud y productividad de los animales, mejora en los
procedimientos técnico-productivos, de bienestar animal y

administrativos actuales.

La diversidad de condiciones agroecoldgicas!, econo-
micas, sociales y culturales del pais expresan un rico
mosaico de formas de producir leche; sin embargo, de
forma arbitraria se pueden agrupar dos grandes modelos:
lecheria especializada y lecheria de doble propdsito. La

estructura de la lecheria especializada abarca desde

TEn México hay 78 tipos de vegetacion en dreas de apacentamiento y 1,479 sitios de vegetacion con determinacion de coeficientes de agostaderos
segun su condicion, segun la Comisidn Técnico Consultiva de Coeficientes de Agostadero (COTECOCA).
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hatos muy pequefios de produccion familiar y producciones
modestas de 3,000 a 6,000 litros vaca/ano, hasta grandes
hatos, con aplicacién de tecnologia de punta y acceso a
recursos financieros, tecnolégicos y de infraestructura, que
les permiten mantener niveles de producciéon promedio
superiores a 35 L diarios por vaca en linea, de manera
sostenida en miles de cabezas bovinas y en los registros
oficiales de produccion de la Asociacion Holstein de México
(México Holstein, 2025), con los hatos mds productivos del
pais que mantienen promedios de mds de 12,000 litros por
lactancia.

Asi entonces, la lecheria especializada puede subdivi-
dirseen: a) sistemas familiares de pequefa escala, donde la
mayor parte del trabajo lo realiza el propietario y su familia;
b) sistemas empresariales medianos, donde la mayor parte
del trabajo con los animales lo realizan empleados con la
participacion del propietario, que pueden o no ser parte
de una cooperativa, y c¢) sistemas empresariales de gran
escala, donde prdcticamente todo el trabajo es asalariado
y el propietario administra y supervisa; generalmente son
hatos de cientos o miles de vacas y la empresa es socia o
proveedora de consorcios integrados que proveen insumos,
controlan la calidad de la leche y la procesan y distribuyen.

Grdfica 1: Produccion de leche en México, 2010-2024
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En términos generales, la produccion de leche en México
ha crecido mediante la intensificacion de los sistemas,
particularmente en empresas grandes y medianas con muy
poco crecimiento de inventarios de vacas en la lecheria
especializada. Entre los ajustes mds notorios se destaca
el aumento de la inclusion de alimentos concentrados
balanceados en las raciones. Entre 1980 y 2023, la
fabricacién y venta de alimentos balanceados para

bovinos lecheros aumentd 6.3 veces (anuarios CONAFAB
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Por otro lado, la lecheria de doble propdsito se basa en
vacas mantenidas en pastoreo, con o sin alimentacion
adicional, que amamantan a su cria y son parcialmente
ordefiadas. Este sistema tiene infinidad de modalidades
y prevalece en zonas tropicales del pais; generalmente es
estacional y Unicamente algunas de las vacas del hato se
ordefian durante periodos variables, comunmente menores

a seis meses.

La produccion de leche en México ha mantenido un
crecimiento sostenido por encima del crecimiento de
la poblacion humana desde 1960 y experimentd un
estancamiento en la década de 1980, como el resto de la
economia del pais. En los tres Ultimos afios la produccion
nacional ha rebasado los 13 mil millones de litros anuales,
cerrando 2024 con 13,553,069,380 L. Jalisco fue el principal
productor de leche nacional (21%), seguido por Coahuila
(12%), Durango (11%), Chihuahua (9%) y Guanajuato (7%);
sin embargo, si se considera a la region de La Laguna en su
conjunto, esta produce el 22% de la leche nacional (SIAP,
2025). La produccion de leche crecié un 27% entre 2010 y
2024, a una tasa de crecimiento media anual promedio de
1.7% (grafica ).

MILES DE LITROS

2022 2023 2024

Fuente: SIAP, 2025

de 1980 a 2024) y la de leche se duplicé, practicamente con
la misma cantidad de vacas en sistemas especializados
(SARH, 1982; SARH, 1977; SIAP, 2024). Entre 1982 y 2024 la
disponibilidad aparente de leche per capita paso de 112 a
135 k/ano (Instituto Nacional de la Leche, 1982; SIAP, 2024).

Con base en cdlculos propios basados en FAOSTAT
(FAO, 2025) los autores estiman que las importaciones

representaron, en 2023, 29% del Consumo Nacional



La leche, ademas de su valor como
alimento, es el tercer producto pecuario
en valor econémico (17.3% del PIB
pecuario), solo después de la carne de

resy la carne de pollo

Aparente, con 5,388,300,547 litros equivalentes de leche,
donde los principales productos importados fueron la
leche descremada en polvo (LDP) sucedida por los quesos,
y en tercer lugar la leche entera en polvo (LEP). A su vez
las exportaciones equivalieron a 336,868,885.3 litros,
destacando las férmulas ldcteas en polvo y el yogur.

Las importaciones provienen principalmente de Estados
Unidos, y de hecho México es el principal pais receptor
de las exportaciones agropecuarias estadounidenses
con $30,320 millones de dolares americanos (USD)
anuales para 2024, de los cuales $2,470 USD millones
correspondieron a 757,081 toneladas métricas de ldacteos,
habiendo crecido un 96% el valor de las exportaciones
ldcteas hacia nuestro pais entre 2015 y 2024 (USDA, 2025).
México consume 47% de las leches en polvo exportadas
por los Estados Unidos y 35% de sus quesos (Millar, 2024).

La leche, ademds de su valor como alimento, es el
tercer producto pecuario en valor economico (17.3% del
PIB pecuario), solo después de la carne de res y la carne
de pollo (SIAP, 2025), con un valor de $102,048,089 miles
de pesos al cierre de 2022; dicho valor crecié 80.8%
en diez anos (CANILEC, 2024b). A su vez, dentro del
sector alimentario, al cierre de 2024, la elaboracion de
productos ldcteos representé 6.7% del valor de la industria
alimentaria (INEGI, 2025).

La informacion oficial de la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural (SADER) ubica el inventario actual de
bovinos lecheros especializados en 2.6 millones (SIAP,
2025), que incluyen todas las edades del hato. El Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI)
reporta en el censo nacional agropecuario de 2022 la
existencia de 24,553,565 bovinos, de los cuales 2,226,462
corresponden a vacas de ordefio, y el 17% de dicho hato se
ubica en Jalisco, el 14% en Veracruz, el 9% en Durango, el

7% en Chiapas, el 6% en Coahuila y el 5% en Chihuahua
(INEGI, 2023).

Sin embargo, la informacién disponible carece de
detalles que si son considerados en otro instrumento
desarrollado conjuntamente entre el sector oficial y la
Confederacion Nacional de Organizaciones Ganaderas
(CNOG), que es el Padron Ganadero Nacional (PGN); éste
es de afiliacion voluntaria, pero exigible para la adquisicion
de dispositivos oficiales de identificacion requeridos para
la movilizacién legal de animales fuera del hato de origen.
Mediante convenios de colaboracion de la UNAM con la
SADER y la CNOG, se ha tenido acceso a los datos de las
distintas bases y se han ordenado para ser consultados,
de manera interactiva, mediante cualquier dispositivo con
acceso a internet, especificamente en la pagina del PGN.

En este Padron Ganadero Nacional se puede obtener
informacién agrupada por sistema, a nivel municipal, por
regién agroecoldgica, estatal y nacional, con detalle de
caracteristicas de los productores, estructura del hato
y del uso de la tierra. Para la informacion que se incluye
en este capitulo, se utilizaron las bases al cierre de enero
a marzo de 2022, que contenian datos mds completos
del sector de ganaderia lechera, con registros de 83,996
unidades de produccion lechera especializada (UPL), con
un inventario de 2.2 millones de vacas. A partir del andlisis
de esos datosy lo referente a ganaderia de doble propdsito,
en la misma base, se deriva la informacién que se presenta
a continuacion:

De las casi 84 mil UPL analizadas, 27% tienen de 1 a
5 vacas, que representan el 3% del inventario; 76% de
las UPL cuentan con menos de 21 vacas y representan
en numeros redondeados 25% de las vacas. En el otro
extremo, menos de 450 UPL (menos de 1%) tienen mds de
500 vacas y poseen 33% del inventario (grafica 2).
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Grafica 2:

Porcentajes de UPL y de vacas en sistemas lecheros especializados, segun tamano del hato en Mexico

(Enero-marzo, 2022)
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La tendencia continta hacia la concentracion del
inventario y de la produccion en menos UPL, cada vez mds
grandes y tecnificadas. La mayor concentracion de UPL de
30 0 menos vacas se encuentra en una amplia faja que va
de occidente al oriente del pais en su porcion central (de
Jalisco al centro de Veracruz, destacdndose el noreste de
Jalisco), en tanto que los hatos con 500 o mds vacas se
concentran en la region templada y de trépico seco en el
centro-occidente y centro del pais y el semidrido del norte
(con mayor concentracion en la region de La Laguna de
Coahuila y Durango, y en Chihuahua).

De las UPL analizadas, es evidente la diferencia de
acceso a recursos agricolas de los distintos estratos de
productores; como tendencia general, la disponibilidad de
tierra agricola de temporal por vaca disminuye conforme
se aumenta el tamafo de los hatos (grdfica 3), con 0.74 ha/
vaca en hatos de 1T a 5 vacas a 0.01 ha/vaca en las mas
grandes.

Lo contrario ocurre con el acceso a tierras de riego
(cuadro 1), donde el acceso a este recurso es de 0.08 ha/
vaca en los hatos mds pequenos, a 0.26 ha/vaca en los mds
grandes. De cualquier forma, la mayoria de los productores
dependen en buena medida de forrajes producidos fuera
de la UPL y del uso de alimentos balanceados, elaborados
principalmente con materia prima de importacion por
las mismas empresas, sus cooperativas, organizaciones
gremiales de productores o en fdbricas comerciales de
alimentos balanceados; la alimentacion generalmente
representa mds de 65 % de los costos de produccion en la
lecheria especializada..

Un aspecto importante de la estructura de la produccion
en el campo en México es el tipo de tenencia de la tierra
de los productores, toda vez que, al amparo de las leyes
agrarias derivadas de la Revolucion iniciada en 1910, se

repartieron entre campesinos alrededor de 100 millones
de ha entre 1911 y 1992, conformdndose cerca de 30,000
ejidos y comunidades (Warman, 2022 y Salazar Adame,
2004) que constituyen la denominada propiedad social
que coexiste con la pequena propiedad privada en el
campo. De los datos analizados, se desprende que 58% de
los propietarios son del sector privado y tienen 77 % de las
vacas, mientras en el sector social, estas cifras son 42%
y 23%, respectivamente (cuadro 2), y se destaca que la
mayor parte de las vacas en el sector social se encuentran
en hatos de menos de 50 vacas, en tanto que en los hatos
de mds de 500 vacas, en las propiedades del sector privado

hay 14 veces mds vacas que en las del sector social.

Otra diferencia vinculada al tipo de tenencia de la tierra
y al tamafo de los hatos es el numero y proporcion de
vaquillas de reemplazo en el hato; este aumenta conforme
aumenta el tamano del hato y tiende a ser mayor en las
UPL de propiedad privada (Cuadro 3), lo que refleja la
posibilidad de mayor presion de seleccién en los hatos, la
necesidad de reemplazo mds acelerado de las vacas por
la intensidad de explotacion y la aplicacién de mejores
técnicas de cria de becerras y uso estratégico de semen
sexado que no son todavia de acceso generalizado a todos

los productores.

A partir de la experiencia de los autores y con la
informacién disponible, se hace la estimacion del origen
de la produccion de leche que se produce y comercializa
formalmente en el pais. Alrededor de 93 % se genera
en sistemas especializados y 7 % en sistemas de doble
proposito que se describen mds adelante. Cerca de 44 %
de la leche viene de hatos con mds de 500 vacas y el sector
mds numeroso de productores (>85 %), que tienen hasta

30 vacas, aportan alrededor de 18 % (cuadro 4).

La tendencia continua hacia la
concentracion del inventario

ganadero lechero y de la

produccion en menos UPL, cada vez
mas grandes y tecnificadas




Cuadro 1: Tierras con potencial agricola de riego por UPPy por Cuadro 2: La lecheria especializada en el sector social y privado

vaca, en UPL con distintos tamanos de hato de tenencia de la tierra
NUMERO DE VACAS POR UPL (HA) POR VACA (HA) NUMERO UPL % VACAS %
DE VACAS Privado Social Privado Social
1-5 0.3 0.08
1-5 26 30 2 7
o 240 0.06 6-10 25 28 6 16
11-20 0.7 0.04 11-20 23 24 10 25
21-30 0.8 0.03 21-30 10 9 7 16
31-50 8 6 9 17
31-50 11 0.03
51-100 5 2 10 9
51-100 1.8 0.03
101-500 2 1 14 7
101-500 7.0 0.03
501-1000 0 0(8) 8 1
501-1000 20.2 0.03
>1001 1 0(5) 34 2
>1001 622.7 0.26 TOTAL m 77 23
Fuente: cdlculos propios de Everardo Gonzdlez Padilla y Noé Orlando Fuente: cdlculos propios de Everardo Gonzdlez Padilla y Noé Orlando
Judrez Lopez con informacion del Padron Ganadero Nacional (PGN), 2022. Judrez Lopez con informacion del Padron Ganadero Nacional (PGN), 2022.
Cuadro 3: Vaquillas de mas de un ano/100 vacas, en hatos de Cuadro 4: Porcentaje de la produccion nacional de leche,
distinto tamafo, por tipo de tenencia de la tierra estimada para los diferentes tamanos de hato y sistemas

(numeros redondeados aproximados)

ESTRATOS VACAS SOCIAL PRIVADA
% DE % DE
UL LAS VACAS LA PRODUCCION
1-5 23 24 24
110 12 5
6-10 21 22 22
1-30 22 13
11-20 23 25 24
31-100 20 17
21-30 22 25 24
101-500 13 14
31-50 22 27 25
501-1000 6 8
51-100 26 26 26
>1001 27 36
101-500 28 30 30

Nota: se estima que los millones de vacas en sistemas no especializados
501-1000 29 34 33 (doble propdsito) aportan alrededor de 7% de la produccién nacional.
(Fuente: estimaciones empiricas propias y a partir del PGN y del SIAP-SADER).

>1001 18 37 37

Fuente: cdlculos propios de Everardo Gonzalez Padilla y Noé Orlando
Judrez Lopez con informacién del Padron Ganadero Nacional (PGN), 2022.
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Caracteristicas de la ganaderia de doble
propésito (DP)

La ganaderia DP en México, como en otras partes de
la Ameérica tropical, es bdsicamente una actividad
complementaria a otras tareas en el campo, la cual realizan
fundamentalmente pequefos y medianos productores en
regiones tropicales, aunque también se realiza en algunas
regiones agroecoldgicas. De la informacion revisada, se
describen algunas caracteristicas de la ganaderia de
doble propdsito sobre sus prdcticas tecnolégicas y de
comercializacion: 93% ordenan una vez al dia; 91% ordenan
a mano; 73% apoyan con el becerro durante toda la
ordefa; 14% dicen usar oxitocina para bajar la leche; 73%
limpian las tetas antes de la ordefa; 10% usan selladores;
18% hacen pruebas de mastitis; 6% tienen medios para
enfriar la leche; 50% venden la leche a queseros; 32%
venden productos que elaboran; 24% venden leche bronca
directamente; 6% a alguna cooperativa. De las unidades de
productores de DP, que declaran que de la leche obtienen su
ingreso principal: 40% estdn en municipios de tropico secoy
54% en municipios de tropico humedo. De las tierras en uso
en esas unidades de produccion de trépico seco y tropico
humedo, 80% y 96%, respectivamente, basan su produccion
en praderas naturales o introducidas; 97% son de temporal.

En cuanto al numero de productores, 521 mil indicaron
dedicarse a esta actividad; en sus predios hay mds de
9 millones de vacas y 15.7 millones de ha, pero con el
conocimiento de que en muchos de esos hatos solo se
ordefian unas cuantas de las vacas y por periodos muy
cortos y variables, se analizaron los datos para depurar
Unicamente a los hatos que declararon ser de DP v,
ademds, que la venta de leche fue su principal fuente
de ingresos. Los resultados obtenidos dejaron 97,200
productores, con 1.78 millones de vacas y 2 millones de
ha con uso definido; 87% de esas unidades de produccion
tienen 30 o menos vacas cada una y poseen el 53% de
las vacas en ese sistema. Asimismo, 94.2% de esas vacas
estdn en las regiones tropicales, y las tierras de las UPP que
son praderas, representan 80% en el trépico secoy 95% en
el trépico humedo; 97% de las praderas son de temporal.
El 44% de las vacas de propiedad privada estdn en hatos
con 1a 30 vacas, en tanto que las de propiedad social son
58%. En el otro extremo, en hatos de 100 o mds vacas se
ubican 21% de las del sector social y solamente 6% de las
del sector privado (Gonzalez-Padilla, 2024).

Esentonces claroque la ganaderia de DP es bdsicamente
una actividad de las regiones tropicales, de productores a

pequena escala, que depende para la alimentacion de sus
animales de praderas de temporal de forrajes de mediana
a baja digestibilidad y bajas concentraciones de proteina,
con serias limitaciones para el manejo higiénico de la
leche y para su conservacion en campo. La mayoria de los
productores continuan aplicando tecnologia tradicional,
poco actualizada, y se ven forzados a comercializar
su producto en condiciones de desventaja, a través de
multiples canales, muy alejados de lo prevalente en los
sistemas especializados de la lecheria moderna del pais.

En esas condiciones, la participaciéon marginal de
los sistemas de DP en la leche que se comercializa en el
pais dificilmente rebasa 7%; sin embargo, tiene una gran
importancia social por su aportacién a los consumos
locales de leche en los municipios de alta y muy alta
marginalidad, por ser soporte de pequefias agroindustrias
y porque asegura para las unidades productivas pecuarias
un flujo de efectivo mds permanente y predecible, amén de
proporcionar empleos permanentes para la familia y sus

vecinos.

Caracteristicas de la ganaderia lechera
especializada de pequeiia escala familiar

Este sistema aglutina al mayor porcentaje de unidades
productivas especializadas lecheras del pais, donde
deriva su importancia social, teniendo su mayor presencia
en Jalisco, Estado de Mexico, Michoacdn, Tlaxcala,
Guanajuato, Chihuahua, Hidalgo, Puebla y Guerrero.

Con base en el andlisis de la informacion recabada
a productores beneficiarios del programa oficial de
fomento ganadero “PROGAN Productivo” de la Secretaria
de Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) que en 2018 beneficio a 27,346 productores
lecheros familiares, se obtuvieron los siguientes resultados
(Davalos, 2018): 89% de los productores son hombres; sélo
2% senald pertenecer a alguna etnia indigena; la edad
media del productor es de 57 afos, con 3.1 dependientes
econémicos y 88% es casado. Ademds, 14% no tiene
estudios y 52% tiene primaria conclusa o inconclusa. La
superficie promedio de su unidad productiva es de 941 m2,
en un terreno de 3.8 ha.

En cuanto a sus instalaciones, 56% cuenta con un
area exclusiva para el ordefio y 50% con un drea para el
manejo de la leche; 73% dispone de agua potable, y 68%
cuenta con un drea exclusiva para el manejo del alimento
del ganado. Sélo 10% cuenta con tanque enfriador de
leche. Destaca entonces la importancia de promover
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La participacion marginal de los
sistemas de Doble Propdsito en

la leche que se comercializa en el
pais dificilmente rebasa el 7%; sin
embargo, tiene una gran importancia
social por su aportacion a los
consumos locales de leche, por ser
soporte de pequeiias agroindustrias
y porque le asegura empleo al
productor y un flujo de efectivo
continuo




La lecheria especializada de pequena
escala familiar padece indicadores
de productividad bajos, pero al ser el
sistema que aglutina el mayor nUmero
de UPL, cobra gran relevancia social

una mayor infraestructura para el ordefio y manejo de la
leche en condiciones adecuadas, asi como para el manejo
del alimento que se suministra al ganado, todo ello para
garantizar una mayor calidad e inocuidad de la leche
obtenida.

Respecto a las prdcticas tecnoldgicas de este sector
productivo en la colecta de leche, 38% realiza ordefio
mecdnico. Un 79% asevera realizar limpieza e higiene
del equipo e implementos del ordefo; 78% sefala lavar
y desinfectar ubres; 80% realiza despunte, y 42% utiliza
selladores. Sélo 31% realiza pruebas para diagndstico
de mastitis. Las buenas prdacticas de ordefio son impres-
cindibles para garantizar la calidad de la leche, siendo
necesario en particular incidir por ejemplo en el uso de
selladores y pruebas de diagnostico de mastitis. A su vez,
la mecanizacion del ordeno es una condicion que también
se debe valorar particularmente en hatos mds grandes,
dadas las condiciones de cada vez menor disponibilidad de
mano de obra para dicha actividad.

En cuanto a las prdcticas tecnoldgicas de salud
animal, 55% asevera llevar calendario zoosanitario; solo
64% indicé participar en campana contra la brucelosis
(24% vacuna, 36% hace prueba de hato y sélo 4% tiene
certificado de hato libre). Igualmente, sélo el 48% participa
en campafa de tuberculosis y 4% en rabia paralitica
bovina. En cambio, 93% declara desparasitar al ganado
(91% contra endoparasitosis y 87% contra ectoparasitosis).
Por otra parte, 66% de los productores de este segmento
declaran vacunar (59% contra pasteurelosis, 64% contra
clostridiasis, 14% contra leptospirosis y 14% contra IBR).
Si bien -en terminos generales- las practicas sanitarias
son las de mayor adopcion por parte de los productores
pecuarios mexicanos, para el casode enfermedadesde gran
importancia tanto en salud publicacomo en la economia de

/ e

la finca, como lo son la brucelosis y la tuberculosis, se debe
trabajar con un mayor esfuerzo conjunto coordinado de
autoridades, asociaciones, procesadores y este segmento
de productores de pequena escala familiar.

Respecto a las prdcticas tecnologicas de alimentacion,
83% de los productores lecheros familiares suministra
sales minerales, aunque solo 60% lo hacen de manera
continua. Asimismo, el 67% suministra alimento
balanceado comercial y 35% alimento preparado en la
propia UPL, aungue no todos lo hacen de manera continua
permanente. Soélo 55% suministra forrajes conservados
como ensilados o henificados, aunque soélo 61% de manera
continua. Ademds, 78% sefald suministrar esquilmos vy
subproductos a su ganado, donde seguramente muchos
son rastrojos. Por otro lado, solo 57% de los productores
lotifica a su ganado, prdctica necesaria para un mejor
manejo del ganado. De los resultados anteriores destaca
la necesidad de promover mayor asistencia técnica
y ejercicios coordinados de proveeduria de alimento
continuo y de calidad al ganado, tanto de forrajes como de
concentrados; la alimentacion juega el rol mds importante

en la produccion de leche del ganado.

En cuanto a las prdcticas de manejo reproductivo y
genético, sélo 22% llevan registros técnicos; 32% realiza
diagnostico de gestacion. Asimismo, 72% indica desechar
vientres improductivos y 49% seleccionar hembras de
reemplazo (aunque sin llevar registros, estos datos resultan
poco confiables). Sélo 5% senala evaluar sementales
y 18% llevar un programa de mejoramiento genético.
Asimismo, solo 39% practica inseminacion artificial.
Luego entonces, es importante promover fuertemente en
este sector productivo la prdactica de registros técnicos
adecuados para la toma de decisiones en el establo,

asi como fomentar el uso de la inseminacion artificial a



efecto de acceder a toros de mejor calidad genetica. Por
otro lado, la asistencia técnica bien disefiada y conducida
es una herramienta imprescindible para lograr mejoras
en el sistema de produccion lechera, pero sélo 30% de
los productores analizados sefald recibirla de manera

continua.

Los parametros antes sefalados de alimentacion,
manejo reproductivo, baja calidad genetica, carencia
de registros, problemas sanitarios, como pueden ser la
mastitis y los abortos, entre otros, contribuyen entonces a
tener indicadores de productividad bajos en este segmento
productivo lechero especializado de pequefa escala
familiar: 66% de tasa de nacencias, 8% de mortalidad de
crias, y 13.6 litros de leche producida por vaca al dia con
lactancias de 225 dias (Ddvalos, 2018). Lo anterior, aunado
aque 57% de dichos productores sefialan vender su leche a
acopiadores, deriva las mds de las veces en incertidumbre
de precios y volumenes de compra, e incluso frecuencia en
la recepcion de sus pagos.

Referencias

Camara Nacional de Industriales de la Leche (CANILEC). 2024a. Historia
de la leche y sus derivados en México. CANILEC - Ambar Editores. México

Cdamara Nacional de Industriales de la Leche (CANILEC). 2024b.
Compendio de estadisticas del sector ldcteo. México

Consejo Nacional de Fabricantes de Alimentos Balanceados y de la
Nutricién Animal, A.C. (CONAFAB). 1980 a 2024. La Industria Alimentaria
Animal en México.

Ddavalos-Flores, JL. (2017). Seguridad alimentaria: el caso de los ldcteos.
En: Felipe Torres Torres (coord). Implicaciones regionales de la seguridad
alimentaria en la estructura del desarrollo economico de México. (pp.345-
372). México,D.F.: Instituto de Investigaciones Econdmicas de la UNAM.

Ddavalos-Flores,JL., Pérez-Martinez, EE., Pablos-Hach,JL.y Dabrundashvilli,
D. (2018). PROGAN Productivo: estudio sobre la situacion productiva,
economica y ecologica de las unidades de produccion beneficiarias del
PROGAN Productivo 2018. SAGARPA-FedMVZ. México.

Food and Agriculture Organization (FAO). 2025. FAOSTAT. https://www.
fao.org/faostat/en/#tdata/TCL

Gonzalez-Padilla, E. 2024. Perspectivas del sistema de bovinos de doble
propdsito. En: Santos E.R., Rangel Q. J. y Valdovinos T.M.E., XXIII Simposio
de ganaderia tropical: Sistema bovinos de doble propdsito. La Posta,
INIFAP, Veracruz, México. ISBN 978-607-37-1746-5.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI). 2023.
Censo agropecuario. Resultados definitivos. Tabuladores de trabajo.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).
2025. Sistemas de cuentas nacionales. Producto Interno Bruto.
https://www.inegi.org.mx/app/tabulados/default.aspx?pr=20&vr=
1&in=2&tp=20&wr=1&cno=1&idrt=3257&opc=p

El sector lechero de pequefnia escala familiar demanda
atencion y acciones especificas que atiendan tanto las
variables endégenas a la propia finca que condicionan
su desarrollo, como las exdgenas (politicas, precios inter-
nacionales, etcétera) que inciden en la misma (Ddvalos,
2017).

Conclusiones

La estructura de la produccién de leche en México es un
complejo mosaico de condiciones y sistemas que dificulta
y resta sentido o significacion a grandes generalizaciones a
nivel nacional, como produccion promedio por vaca al afo,
tamano promedio de las unidades de produccion y otras.
Igualmente compleja es la estimacion de huella de GEl o de
agua por vaca o por litro de leche y las recomendaciones y
acciones para racionalizar el consumo de agua y reducir las
emisiones de GEI, deben ser especificas para los distintos

estratos y condiciones de produccion.

Instituto Nacional de la Leche1982. Informe de labores. SARH, México.

México Holstein (Organo oficial de Holstein de México, A.C.). 2025. 5611,
enero de 2025.

Millar, Glenn. 2024. Situacion y perspectivas del mercado mundial de
ldcteos. Consejo Asesor de Ldcteos de California, USA. Congreso CANILEC
19-22 septiembre de 2024. Los Cabos, México.

Padron Ganadero Nacional (PGN). 2024. Pagina para consulta SADER-
CNOG-UNAM
html).

(http://www.fmvz.mx/departamentos/genetica/padron.

Salazar A. F. 2004. La reforma agraria en la transicion. Secretaria de la
Reforma Agraria. México.

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH). 1977. Plan
Nacional Ganadero 1977 - 1982. Subsecretaria de Ganaderia. México.

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). 1982. Informe de
labores 1977 - 1982. México.

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2025. Avance
mensual de la produccion pecuaria. https://nube.agricultura.gob.mx/
avance_pecuario/

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2024.
Expectativas Agroalimentarias 2024. 64pp.

United States Department of Agriculture (USDA). 2025. U.S. trade with
Mexico in 2024. USDA Foreign Agricultural Service. https://www.fas.usda.
gov/regions/mexico

Warman A. 2022. La reforma agraria mexicana: Una vision de largo
plazo. En: El campo mexicano en el siglo XX. México D.F. Fondo de Cultura
Econdmica.

/63






LA SOSTENIBILIDAD Y
LA DESCARBONIZACION
EN LA INDUSTRIA
PROCESADORA LACTEA

José Mariano Salceda Servin de la Mora’

SSSSSSSSSS lting






La descarbonizacion se ha convertido
en una prioridad no sdlo para el
bienestar del planeta, sino también
para la sostenibilidad y el éxito a largo

plazo de las empresas

Los productos ldacteos proporcionan nutrientes esenciales
y representan los medios de vida para muchas personas
en todo el mundo (Tetrapak, s. f.). Sin embargo, la industria
lechera también realiza un uso considerable de la tierra y
de la energia, con una generacién de emisiones de gases de
efecto invernadero en el orden de 2.7% en todo el planeta
(Tetrapak s. f., con base en FAQ, 2010).

Al hablar sobre estos temas nos vemos obligados a
reflexionar en lo que motiva a las empresas a destinar
esfuerzos y recursos en la sostenibilidad y la descarbo-
nizacion.Hoyendialosgobiernos,lasentidadesreguladoras,
los inversionistas, los clientes, los compradores, los
colaboradores y, cada dia mds, los consumidores requieren
o exigen que las empresas se involucren a fondo en los
esfuerzos globales y/o individuales de cada pais para
reducir gradualmente las emisiones de CO, vy trabajar
todos juntos para reducir los efectos del cambio climdtico,
asi como para contribuir el bienestar de las comunidades
donde participan o contribuyen.

La descarbonizacion se ha convertido en una prioridad
no solo para el bienestar del planeta, sino también para
la sostenibilidad y el éxito a largo plazo de las empresas.
Podemos citar algunas motivaciones clave que impulsan
a las empresas a destinar esfuerzos y recursos en este
ambito:

Inversionistas: dentro de sus expectativas, estdan cada
vez mds interesados en empresas que demuestran un
compromiso con la sostenibilidad. La presion para cumplir
con criterios ambientales, sociales y de gobernanza (ESG)

estd llevando alas empresas ainvertir en descarbonizacion

para atraer capital o nuevos inversionistas.

Gobierno y presion regulatoria: los gobiernos y entidades

reguladoras estan implementando normativas mds
estrictas sobre emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl). Las empresas que no se adapten a estas regulaciones
pueden enfrentar sanciones o impuestos, lo que las motiva

a adoptar prdacticas mas sostenibles.

Clientes y consumidores: ambos estdn exigiendo mds que
nunca productosy servicios mds sostenibles. Las empresas
que responden a esta demanda no solo mejoran su imagen
y preferencia por una marca, sino que también pueden
aumentar su base de clientes y lealtad. Los consumidores
estdn cada vez mds interesados en la sostenibilidad vy
prefieren comprar productos de empresas que demuestran
un compromiso con el medio ambiente. Esto puede
traducirse en una mayor lealtad del consumidor y en un
aumento de las ventas. Segun la compania DSM (2024),
las preferencias de los consumidores estdn cambiando;
70% de éstos quiere que los supermercados y minoristas
sean mds transparentes en materia de sostenibilidad y
66 % pagaria mds por marcas consideradas “marcas
sostenibles”.

Colaboradores: trabajar en una empresa que se dedica a
la reduccion del cambio climdtico y a la descarbonizacion
puede ser atractivo para este sector por razones que van
mds alla de la compensacion economica. La alineacion de
valores, el sentido de propdsito, la cultura organizacional
y las oportunidades de crecimiento son sélo algunas de
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las motivaciones que pueden influir en su decisiéon. Las
empresas comprometidas con la sostenibilidad suelen
fomentar una cultura de colaboracion, responsabilidad y

ética.

Responsabilidad social corporativa: muchas empresas
ven la descarbonizacién como parte de su responsabilidad
social. Al contribuir a la lucha contra el cambio climatico,
pueden mejorar su reputacion y fortalecer su relacion con

la comunidad.

Innovacion y competitividad: la busqueda de soluciones
sostenibles puede impulsar la innovacion. Las empresas
que invierten en tecnologias limpias y practicas sostenibles
a menudo descubren nuevas oportunidades de negocio y
se posicionan mejor en el mercado. En otras palabras, se

traduce en ventaja competitiva.

Reduccion de costos: la mejora de eficiencias en general y
la reduccion de residuos pueden llevar a una disminucion
de costos operativos. Las empresas que implementan
prdcticas sostenibles a menudo encuentran formas de

operar de manera mds eficiente.

Futuro del planeta: muchas empresas estdan motivadas
por un sentido de responsabilidad hacia las futuras
generaciones. Al invertir en descarbonizacién, estdn
contribuyendo a un futuro mds saludable y sostenible para

todos.

Colaboracion global: la descarbonizacion es un esfuerzo
colectivo. Las empresas que se involucran en iniciativas
globales y colaboran con otras organizaciones pueden
tener un impacto mds significativo y contribuir a un

cambio real.

En resumen, la descarbonizacién no sélo es una respuesta
a las exigencias externas, sino también una estrategia
inteligente para las empresas que buscan prosperar en
un mundo que valora cada vez mds la sostenibilidad. Asi,
cuando hablamos de sostenibilidad y descarbonizacion, nos
referimos a la necesidad de desarrollar prdcticas y politicas
que permitan satisfacer nuestras necesidades actuales
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer las suyas. La sostenibilidad abarca aspectos
economicos, sociales y ambientales, buscando un equilibrio
entre ellos.

Por otro lado, la descarbonizacion se centra especifica-
mente en reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO,) y
otros gases de efecto invernadero (GEl), que son responsables
del cambio climdtico. Esto implica transformar nuestros
sistemas de energia, transporte y produccion para que
sean mds limpios y eficientes, utilizando fuentes renovables
y tecnologias que minimicen el impacto ambiental. En
resumen, ambos conceptos estdn interrelacionados y son
fundamentales para construir un futuro mds saludable y

equitativo para todos.

Cuando hablamos empresarialmente de todos estos
temas, nos referimos a una amplia variedad de elementos
o temas, como las emisiones al medio ambiente, los GEl,
el uso de energia, el agua y la huella hidrica, los desechos,
los desperdicios, la biodegradabilidad de los materiales, el
bienestar animal, el bienestar de la naturaleza, el impacto
social en las comunidades, entre otros. Es imprescindible
que las empresas tengan un programa de capacitacion y
entrenamiento en todos estos temas y conceptos, si es que en
verdad quiere que todos sus colaboradores se embarquen y
comprometan con todas las iniciativas, proyectos, planes de
accion y los objetivos que fije la organizacion.

Los consumidores estan cada vez mas
interesados en la sostenibilidad y
prefieren comprar productos de empresas
que demuestran un compromiso con el
medio ambiente




Alguna vez me di a la tarea de preguntar sobre temas
ambientales a diferentes personas de mi circulo
empresarial y de proveedores en México. Pregunté sobre
conceptos como la huella de carbono (CFP, por sus siglas
en inglés), los GEl, la huella hidrica, la descarbonizacion,
la sostenibilidad y el bienestar animal, entre otros. La
verdades queelnivelde culturaen lostemasy conocimiento
resultd ser bajo; sin embargo, creo que en los Ultimos 10 o
15 afos ha habido un avance apreciable en la conciencia
sobre éstos. Aun asi, considero que existe una gran drea
de oportunidad para seguir educando y promoviendo la
importancia de la sostenibilidad y descarbonizacion en el
dmbito empresarial.

La conciencia ambiental en el dmbito empresarial lacteo
mexicano es mds que importante para el logro de nuestros
objetivos como empresas, como sector y como pais. Por
ello, capacitar y entrenar a los colaboradores en temas
de sostenibilidad y descarbonizacién es fundamental
por varias razones. En primer lugar, ayuda a crear una
cultura organizacional que valora el medio ambiente
y la responsabilidad social. Cuando los colaboradores
estdn bien informados sobre estos temas, pueden tomar
decisiones mds conscientes y alineadas con los objetivos
sostenibles de la empresa.

Ademadas, la capacitacion en sostenibilidad puede mejorar
la eficiencia operativa. Al entender cémo reducir el consumo
de recursos y minimizar residuos, los colaboradores pueden
contribuir a la reducciéon de costos y a la mejora de la
rentabilidad de la empresa. También, en un mundo donde
los consumidores valoran cada vez mds las prdcticas
sostenibles, tener un equipo capacitado puede mejorar la
imagen de la empresa y atraer a mas clientes.

Por ultimo, la formacién en descarbonizacion prepara a
la empresa para cumplir con regulaciones ambientales y
estdndares internacionales, lo que puede ser crucial para
su competitividad en el mercado. En resumen, invertir en la
capacitacion de los colaboradores en estos temas no solo
beneficia al medio ambiente, sino que también impulsa el
crecimiento y la sostenibilidad a largo plazo de la empresa:
es un “ganar-ganar”.

En general las compafias en el mundo y en México estdn
respondiendo con compromisos internos o publicos para
reducir gradualmente sus emisiones de CO,, consumo de

agua, consumo energeético, sus principios y politicas sobre
bienestar animal, asicomo estableciendo e implementando
proyectos sociales y apoyo a comunidades.

Las empresas del sector lacteo mexicano no son una
excepcion y tenemos ejemplos tdcitos, como el proyecto
Margarita de Danone con pequefos productores de
Jalisco y Aguascalientes para producir leche de calidad
con programas de agricultura regenerativa y generacion
de energia electrica a traves de paneles solares, que es
indispensable para el enfriado de la leche inmediatamente
después de la ordefa. Otro excelente ejemplo es la planta
de leche en polvo de Nestlé en Lagos de Moreno, Jalisco,
que inauguro en 2014y que se convirtio en la primera planta
“Cero Agua” (Huella Hidrica Cero o Neutral) en el mundo,
entre otros ejemplos.

Inicialmente, todos los esfuerzos se han venido concen-
trando en las emisiones de alcance 1y 2 bajo el Protocolo de
Gases de Efecto Invernadero (GHG, por sus siglas en inglés),
que son las producidas directamente por las companias o
indirectamente a través de la compra de energia. Hoy dia,
sinembargo, mds organizaciones se estdn comprometiendo
a reducir sus emisiones de alcance 3, generadas en la
cadena de valor ascendente y descendente (upstream vy
downstream), tal cual lo explica Peter Spiller (2021)." El
mismo autor sefiala que la descarbonizacién activa de
la cadena de suministro se estd transformando en una
“licencia para operar” para las compafias, pero quienes
deseen ser lideres en la lucha contra el cambio climdtico

deberdn superar varias barreras en el camino.

Si bien lograr emisiones netas de alcance 1y 2 iguales
a “cero” es un desafio complejo que requiere una inversion
significativa de recursos, abordar las emisiones de alcance
3 presenta complicaciones adicionales. Estas incluyen
practicas que pueden ser complicadas y, en ocasiones,
imprecisas en cuanto a su cdlculo y seguimiento. Ademds,
es fundamental trabajar de manera colaborativa con
clientes, redes de abastecimiento, proveedores y grupos
de la industria. También se enfrenta a la dificultad de
mantener el compromiso de todas las partes involucradas
en un esfuerzo de cambio que es intrincado y de larga
duracion. En este proceso es vital mapear muy bien el
recorrido de la descarbonizacion de todos los materiales y
servicios incluyendo la logistica.

T Alcance 1: son emisiones directas de los procesos de la empresa que estdn bajo su control directo, basicamente por el consumo de combustibles.
Alcance 2: son emisiones indirectas que resultan de la generacion de energia comprada (electricidad, calor, etcétera). Alcance 3: son emisiones
indirectas que se derivan de la cadena de valor como la de proveedores, transporte, uso de los productos que genera la empresa y el manejo de

desechos de esos productos.
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Existen tres pasos hacia las cero emisiones netas, segun

nos explica Peter Spiller:

1. Linea de base y valor en juego: el primer paso consiste en
determinar el volumen real de gases de efecto invernadero
(GHG) generado por la cadena de valor de una compahia.
Medir las emisiones de alcance 3 a lo largo de toda la
cadenadevalorexternaalaspropiasoperacionesesungran
desafio. El Protocolo GHG define 15 categorias de emisiones;
entre otras, bienes y servicios adquiridos, bienes de capital,
distribucion y transporte hacia y desde las instalaciones,
y el uso (o el fin de la vida util) de los productos vendidos.
Es necesario un esfuerzo de grandes proporciones para
recopilar los datos de actividad necesarios (tipicamente a
nivel de transaccion, como registros de gasto o de envio),
asi como los factores de emision asociados. Es aqui en
el alcance 3 donde algoritmos y herramientas de cdlculo
informdticas estdndar para la determinacion de la huella
de carbono por material o por servicio son indispensables.
Luego de definir la linea de base, las empresas deben
articular con claridad el valor asociado a las emisiones

identificadas.
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2. Definicion de hoja de ruta y objetivos y diseiio del

programa: el segundo paso consiste en definir un objetivo
de descarbonizacion adecuado y un camino realista
para alcanzarlo. En este paso es donde quedan incluidas
medidas, por ejemplo, que pueden incluir iniciativas de
reduccion de empaques y desperdicio, cambio a fuentes de

energia renovables, optimizacion de la logistica, etcétera.

3. Implementacion y monitoreo: la implementacion
de las iniciativas tiene lugar dentro de cada funcién o
drea de negocios, bajo el liderazgo de un mecanismo
general de direccién y seguimiento de iniciativas. Las
fdbricas trabajan en la reduccion de emisiones fugitivas,
el consumo de energia y el desperdicio. Compras se
encarga del abastecimiento de energias renovables y de
la comunicacién de los objetivos de descarbonizacién a
los proveedores, habitualmente en el marco de esfuerzos
de colaboracion y desarrollo disefiados para ayudarlos a
alcanzar las metas. El departamento de investigacion y
desarrollo (I&D) trabaja en el disefio de productos bajos en
emisiones, mientras que Ventas busca inducir a los clientes
a elegir esos productos. En el monitoreo, es fundamental

que las herramientas utilizadas para definir la linea base



sean coherentes con las que se emplean durante el proceso
de monitoreo.

Con base en esos tres pasos o tareas, Spiller sefala
los desafios para intensificar los esfuerzos de descar-
bonizacion por parte de las organizaciones, identificando
cinco desafios clave en las tres tareas para lograr cadenas
de valor con cero emisiones netas: a) definir la linea de
base de emisiones de alcance 3 y cuantificar el valor en
juego. Desafios de la tarea a: 1) ausencia de bases para
cuantificar las emisiones, y 2) dependencia excesiva de
datos secundarios sobre emisiones de alcance; b) elaborar
una curva de costos de abatimiento de carbono para
priorizar hoja de ruta y objetivos. Desafios de la tarea b:
3) gran incertidumbre sobre costos y viabilidad técnica
para disminuir carbono; c) implementacién y seguimiento.
Desafios de la tarea c: 4) colaboracion de la industria en su
conjunto para abordar las multiples fuentes de emisiones.

5) compromiso sostenido de actores internos y externos.

Recuerdo bien que mds o menos por 2007 me converti en
uno de los lideres en Danone de México para trabajar en las
mediciones y establecimiento tanto de la linea base como
en el mapeo y definicién de planes de accién y proyectos
para el plan de descarbonizacion con objetivos internos
de reduccion de 30% de la huella de carbono (CFP) de
Danone de México de 2008 a 2011. En nuestras primeras
tareas de determinacién de la linea base, los algoritmos
estaban basados en una hoja de Excel por demds compleja.
Pero esos tiempos quedaron atrds.

Como nos comenta Peter Spiller, el carbono es una
nueva moneda: a principios de mayo de 2021, su valor en
el Sistema Europeo de Comercio de Emisiones ascendia
ya a 50 euros por tonelada métrica. Ante esta necesidad,
proveedores reconocidos de sistemas ERP? y nuevas “start-
ups™ ya ofrecen plataformas de contabilidad de carbono.
Algunos permiten calcular las emisiones usando facturas
de servicios, vigjes y patrones logisticos; otros asocian
inmediatamente perspectivas sobre la huella de carbono
con mercados de compensacion. Simultdneamente,
los proveedores lideres de sistemas transaccionales
tradicionales han comenzado a incorporar la contabilidad
de carbono a sus plataformas ERP (por ejemplo, SAP

Business Technology Platform) y de gestion de relaciones
con clientes (CRM).*

Como comentario al respecto, puedo decir que en
México la recuperacion de bonos de carbono no es algo
muy tangible y sigue siendo muy dificil de calificar. Me
parece que en este tema también hay muchas dreas
de oportunidad. Pero el mejor enfoque de contabilidad
dependerd, naturalmente, de las necesidades especificas
de cada organizacion, las cuales pueden variar segun su
tamano, sector y objetivos especificos.

La contabilidad de carbono, especialmente en lo
que respecta a las emisiones de alcance 3 es mds
complicada. Aunque ha habido mejoras importantes,
los cdlculos de emisiones -en algunos casos- se
basan en datos aproximados y factores de emision
estandar, lo que dificulta la precisién. En la cadena de
suministro todavia hay dreas de oportunidad para tener
informacion mds precisa sobre las emisiones de los
productos adquiridos, y muchos proveedores estardn
mejorando dia a dia la claridad sobre sus propias
emisiones segun se vayan incorporando a la cadena de
valor de la descarbonizaciéon. A mi entender, aun no hay
una metodologia uniforme para recopilar y comunicar
esta informacién. Sin embargo, mejorar las emisiones de
alcance 3 es posible al elegir proveedores con menores

emisiones.

Peter Spiller indica que, para cerrar la brecha de
informacion, se necesita colaboracion en la cadena de
valor, y hay iniciativas prometedoras en marcha, como el
Carbon Transparency Pathfinder. Mientras tanto, muchas
empresas estdn optando por encuestas a sus proveedores
mds grandes para obtener informacién sobre emisiones,
aunque esto es sélo una solucidon temporal debido a la
falta de comparabilidad y acceso a proveedores de niveles

inferiores.

Algunas industrias ldcteas en México y en el mundo
entero, estdn implementando diversas estrategias para
trabajar en la descarbonizacion y reducir su huella de
carbono. Aqui les comparto algunas de las principales

acciones que estdn llevando a cabo:

2 Por sus siglas en inglés Enterprise Resource Planning (ERP) se refiere a un software de planeacion de recursos empresariales para gestionar todos los
procesos de una organizacion, tales como los de manufactura y su cadena de suministro, los recursos humanos, la contabilidad y finanzas, etcétera.

3 Anglicismo que se refiere a las empresas de reciente creacion, emergentes, con potencial de crecimiento, innovacion y uso de tecnologia para crear

un modelo de negocio escalable y disruptivo.

4 CRM o Customer Relationship Management son sistemas informdticos que proveen herramientas para generar y manejar informacién de clientes

actuales y potenciales.
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La coordinacion entre secretarias
de Estado, cadmaras industriales,
consejos, confederaciones,
comisiones, uniones ganaderas,
camaras comerciales, asociaciones
de tiendas y consumidores, e
instituciones educativas y de
investigacion del pais, es clave
para trabajar unidos en busca de
un objetivo comun: un México mas
humano y verde







La sostenibilidad en las empresas
puede mejorar su eficiencia operativa,
reducir consumo de recursos y costos,

y generar menos residuos

1. Mejora de la eficiencia energética: muchas industrias
ldcteas estdan invirtiendo en tecnologias mds eficientes
gue reducen el consumo de energia en la produccion vy el

procesamiento de productos ldcteos.

2. Uso de energias renovables: algunas empresas estdn
adoptando fuentes de energia renovable, como la solar o
la eolica, para alimentar sus operaciones, lo que ayuda a

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero.

3. Manejo sostenible del ganado y bienestar animal: la
mejora en la alimentacion, manejo y productividad del
ganado puedenreducir las emisiones de metano, un potente
gas de efecto invernadero. Esto incluye prdcticas como la
optimizacion de la dieta del ganado y la implementacion
de sistemas de pastoreo mds sostenibles e inclusive ahora
el uso de algunos aditivos en la alimentacion del ganado
que reducen las emisiones de metano enterico. Algunos
de estos aditivos estdn ya aprobados en varios paises y
algunos ya se estdn probando en México. En México, Alpura
fue la primera empresa en certificar establos de vacas
lecheras en bienestar animal, y Lala y Nestle también ya

tienen avances tangibles en esta materia.

4. Optimizar y el reducir el consumo de agua: muchas
empresas y proveedores tienen ya programas activos de
medicion y reduccién de consumo de agua midiendo y
siguiendo la dindmica de sus huellas hidricas. En México
ya hay empresas que miden y monitorean continuamente el

“ciclo del agua” en sus plantas.

5. Reduccion de residuos: las industrias ldcteas estdn
trabajando en la minimizacién de residuos y en la
implementacion de practicas de economia circular, donde
los subproductos de la produccién se reutilizan o se
convierten en biogds. Un muy buen ejemplo de esto son los
sueros dulces, salados y dcidos que se generan durante la
produccién de queso. La reutilizacion de estos sueros dulces

se lleva a cabo en México ya desde hace varios afos, y de
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manera muy eficiente, aunque existen aun oportunidades
en los sueros salados y dcidos.

6. Innovacion en productos y empaques: productos ricos
en proteinas y calcio que, gracias a tecnologias como la
nano y ultrafiltracién, relativamente nuevas en Méexico,
permiten un mejor y mds eficiente aprovechamiento de
todos los componentes de la leche. En cuanto a empaques,
se han logrado avances significativos. Cada dia se
utilizan pldsticos y envases mds amigables con el medio
ambiente, que se reciclan mas, se reutilizan mas o son mas
biodegradables. México se ha convertido en uno de los
paises que mads PET recicla en todo el mundo.

7. Compensacion de emisiones: muchas industrias estdn
invirtiendo en proyectos de reforestacion y otras iniciativas
que ayudan a compensar sus emisiones de carbono.

8. Educaciéon y capacitacion: las empresas tambien
estdn capacitando a sus empleados, a los agricultores
y productores de leche sobre prdcticas sostenibles que
pueden ayudar a reducir las emisiones en toda la cadena
de suministro. Un muy buen ejemplo de esto en México son
los programas de Agricultura Regenerativa de Danone y de
Nestlé, que en anos recientes se han implementado en el
pais.

Estas acciones no solo ayudan a las industrias ldcteas a
cumplir con las regulaciones ambientales, sino que también
responden a la creciente demanda de los consumidores por
productos mds sostenibles. jEs un paso importante hacia
un futuro mas verde!

Una empresa ldctea que se ha destacado en el mundo
y en México, como modelo a seguir en descarbonizacion,
es Danone, ya que ha implementado una serie de
iniciativas para reducir su huella de carbono y promover
la sostenibilidad en su cadena de suministro. Aqui hay
algunas de las acciones que la han posicionado como un
referente en este dmbito:



1. Compromiso de carbono neutral: se ha comprometido
a alcanzar la neutralidad de carbono en todas sus
operaciones para 2030 y en toda su cadena de valor para
2050. En este compromiso, me vienen a la mente dos
proyectos muy importantes en México. Uno es la reduccion
del material plastico en la botella, que para mi ya es
“iconica”, de Danup. En 1994, la botella pesaba 16 gramos,
y actualmente su peso es de aproximadamente 10 gramos.
Esto representa una reduccién de 38% en el uso de pldstico,
lo que también conlleva una disminucién significativa en
la huella de carbono. El otro proyecto es la concentracion
de leche entera en establo mediante 6smosis inversa a
2.3. Esta tecnologia, en ese entonces totalmente nueva en
México, redujo considerablemente el costo de transporte y,
por ende, también las emisiones al medio ambiente en mds
de 50%. Ademds, permite una reutilizacion significativa de

agua y una disminucion notable en la huella de carbono.

2. Energias renovables: ha estado invirtiendo en energias
renovables para sus fdbricas y operaciones, buscando

reducir su dependencia de combustibles fosiles.

3. Manejo sostenible del ganado: Danone trabaja con
los agricultores para implementar prdcticas de manejo
sostenible que reduzcan las emisiones de metano vy
mejoren la eficiencia en la produccion de leche, asi como

en el bienestar animal.

4. Innovacion en productos: ha desarrollado productos
que son mds sostenibles y ha explorado alternativas a los

productos ldcteos tradicionales, como las leches vegetales.

5. Transparencia y colaboracién: promueve la trans-
parencia en sus prdcticas y colabora con diversas organi-
zaciones y comunidades para fomentar la sostenibilidad

en la industria ldctea.

Estas iniciativas han hecho de Danone un ejemplo
a seguir en la industria lactea mundial y en México en
terminos de descarbonizacion y sostenibilidad. Sin em-
bargo, hay otras empresas que también estdn haciendo
esfuerzos muy significativos en este sentido. En la soste-
nibilidad y descarbonizacién empresarial, la comunicacion
juega un papel muy importante, ¥ me refiero con esto a la
comunicacion al interior de las empresas y al exterior con
la comunidad.

La comunicacion es fundamental en la sostenibilidad y
descarbonizacion empresarial por varias razones. En primer
lugar, al interior de la empresa, una buena comunicacion
asegura que todos los empleados estén alineados con los
objetivos de sostenibilidad. Esto fomenta un sentido de
pertenenciay compromiso, lo que puede llevar a una mayor
colaboracion y a la implementacion efectiva de prdcticas
sostenibles.

Por otro lado, la comunicacion externa con la comunidad
es igualmente crucial. Al compartir los esfuerzos y logros
en sostenibilidad y descarbonizacion, las empresas
pueden construir confianza y credibilidad con sus clientes,
consumidores, autoridades, inversionistas, proveedores,
productores de leche, cdmaras industriales, asociaciones,
y demds partes involucradas en la cadena de valor del
negocio integral. Esto no solo mejora la imagen de la
empresa, sino que también puede inspirar a otros a seguir
su ejemplo, creando un impacto positivo mucho mds
amplio.

Convertirse en un modelo a seguir

La comunicacion efectiva es el puente que conecta los
esfuerzos internos de sostenibilidad con la percepcién y el
apoyo de la comunidad, lo que es esencial para el éxito a
largo plazo en la sostenibilidad y en la descarbonizacion

Danone se ha comprometido a
alcanzar la neutralidad de carbono en
todas sus operaciones para 2030y en

toda su cadena de valor para 2050
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empresarial. Recomienda Spiller: “serd menester consi-
derar y actuar con decisién en cada aspecto de la
descarbonizacion, y definir en qué casos liderar la
transicion solos, colaborar con otros ‘stakeholders’ o dejar
el desarrollo de nuevas tecnologias y modelos de negocios
en manos de terceros”, donde plantea tres alternativas
segun el sector y otros factores, como el grado de desarrollo

tecnologico:

1. Seguir, si las palancas estdn fuera de nuestro control
o el liderazgo es ejercido por otros actores; en este caso
lo que se debe hacer es esperar a que la industria inicie
el camino hacia la descarbonizacion para implementar

nuevas tecnologias.

2. Compartir, si las palancas son demasiado grandes
para jugadores individuales; donde entonces se deben
compartir conocimientos y colaborar facilitando la

descarbonizacion en toda la cadena de valor.

3. Liderear, si las palancas dan ventajas competitivas;
y entonces se debe asumir el mando relativo en la

reduccion de carbono en la cadena de valor.

Formar alianzas en todos estos temas es crucial para
lograr los objetivos a nivel nacional. Por ello, la coordinacion
y armonizacion a través de entidades como secretarias de
Estado, camaras industriales, consejos, confederaciones,
comisiones, uniones ganaderas, camaras comerciales,
asociaciones de tiendas, asociaciones de consumidores,
entre otras, asi como las instituciones educativas y de
investigacion del pais, es clave para trabajar unidos en

busca de un objetivo comun: un México mds humano y verde.
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Un ejemplo de las sinergias y la coordinacion entre las
empresas y las camaras industriales es la creaciéon de una
nueva comision en la Camara Nacional de Industriales de la
Leche (CANILEC), llamada SUMABAAR, en octubre de 2021.
Esta comisién se dedica a abordar temas relacionados
con la sustentabilidad, el medio ambiente, el bienestar
animal y la agricultura regenerativa, palabras que dan
origen a sus siglas. En ella participan miembros jévenes y
muy dindmicos de diversas empresas del sector que estdn
afiliadas a la camara.

Conclusiones

La sostenibilidad y la descarbonizacion son imperativos
éticos y ambientales que deben acompanar a cualquier
industria, tanto en México como en el resto del mundo.
Quiero concluir este capitulo expresando miagradecimiento
a Danone de México y a la UNAM por la invitacién a
colaborar en este libro y con un pensamiento que ha sido
mi inspiracion y motivacion para participar en todos estos
temas, no sélo en Danone, sino también en todas las
cdamaras e instituciones con las que he tenido la bendicién
de colaborar.

“La responsabilidad de una empresa no se acaba
en las puertas de la fabrica o en la puerta de la oficina.
Sus acciones repercuten en toda la comunidad e influyen
en la calidad de vida de cada ciudadano [...]. Nuestra
responsabilidad no termina en la puerta de nuestra
fdbrica. Por la energia y materia prima que utilizamos, una
compania puede cambiar la faz de nuestro planeta. Los
recursos de energia de la tierra pueden ser limitados, pero
los recursos de la humanidad no”, expuso Antoine Riboud
en su discurso, en 1972.
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“La responsabilidad de una empresa no se
acaba en las puertas de la fabrica o en la
puerta de la oficina. Sus acciones repercuten
en toda la comunidad e influyen en la calidad
de vida de cada ciudadano...

Nuestra responsabilidad no termina en la
puerta de nuestra fabrica. Por la energia y
materia prima que utilizamos, una compaiia
puede cambiar la faz de nuestro planeta. Los
recursos de energia de la tierra pueden ser
limitados, pero los recursos de la

humanidad no”

discurso de Antoine Riboud, 1972
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En México, las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de origen antropogénico
han fluctuado entre 467.4 millones de ton/

ano de CO.e (1990) y 714.04 millones de

ton/aio de CO.e (2021)

Uno de los grandes retos de la humanidad es sin duda
atender el impacto negativo de las actividades econdémicas
que demanda el desarrollo y confort de las sociedades
humanas modernas, como ocurre con las modificaciones
de la atmoésfera, las cuales estdn implicando un aumento
de la temperatura del planeta y sus secuelas climaticas
negativas para muchas formas de vida, incluido el humano
mismo, y particularmente las comunidades de menores
recursos que, paradojicamente, son las que menos
contribuyen al problema dada su baja demanday acceso a
todo tipo de satisfactores. Hoy conforme al informe de 2021
del Panel Intergubernamental para el Cambio Climdtico
(IPCC), se alcanzaron las concentraciones atmosfeéricas de
CO, mas altas de los ultimos dos millones de anos, y las de
CHx y N2O mas altas de los Ultimos 800,000 afos (IPCC,
2021).

Derivado de la atencién a este problema, se han impul-
sado consensos mundiales, entre los que se destaca
identificar y registrar las fuentes y volumenes de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) en
cada pais y regién, para poder focalizar y jerarquizar las
acciones de control de emisiones y la definicion de vias de

acciony politicas para la atencién de este problema global.

En 2015 se llevo a cabo el Acuerdo de Paris, tratado
internacional sobre el cambio climdtico, mismo que entro
en vigor a partir del 4 de noviembre de 2076. Este acuerdo
fue adoptado por 196 paises dentro de los cuales estd
México, y su objetivo es limitar el calentamiento global.

Para ello, se busca llevar un control de emisiones de gases

de efecto invernadero para alcanzar un clima neutro para

mediados del presente siglo.

En México, como en la mayoria de los paises del mundo,
se ha designado una entidad gubernamental para que, con
base en las directrices del Panel Intergubernamental para
el Cambio Climdtico (IPCC), se responsabilice, entre otras
funciones, de integrar el inventario nacional de emisiones
de gases de efecto invernadero. Esa institucion es el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico (INECC),
adscrito la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la cual lleva a cabo la integracion
de su Inventario Nacional de Emisiones de Gases vy
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) como parte
de su compromiso internacional al ser signatario de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climdtico (CMNUCC).

Este inventario se realiza con apego a los criterios
y la metodologia mds reciente que dicta el Panel
Intergubernamental del Cambio Climdtico (IPCC). Esta
metodologia estd disponible en una serie de informes
metodolodgicos producidos por el Grupo de Trabajo del
IPCC sobre Inventarios Nacionales de Gases de Efecto
Invernadero (TFI - Task Force on National Greenhouse Gas
Inventories). Para la integracion del INEGYCEI existe una
colaboracién interinstitucional entre dependencias de la
Administracion Publica Federal, gobiernos locales, centros
de investigacion y organismos del sector privado que
proporcionan informacion al Instituto Nacional de Ecologia

y Cambio Climdtico (INECC). También existe un software
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La agricultura, silvicultura y otros usos
de tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés)
representaron, en el bienio 2020-2021,
19% de las emisiones GEI en nuestro pais

de inventarios del IPCC que sirve como herramienta para
facilitar la presentacién de informes por parte de los paises
integrados en el Acuerdo de Paris.

SEMARNAT venia integrando el inventario de emisiones
y, en 2012, México promulgod la Ley General de Cambio
Climatico (LGCC), en la que creaba el Sistema Nacional
de Cambio Climdtico (SINACC) y ponia en operacion el
INECC en 2013, organismo de investigacion del Estado
mexicano que genera e integra investigacion técnica vy
cientifica en materia de ecologia y cambio climdtico, con
la finalidad de apoyar la toma de decisiones. En 2014 se
publica el Reglamento del Registro Nacional de Emisiones
de Compuestos y Gases de Efecto Invernadero.

Con base en la informacion acumulada de 1990 a 2021y
publicada por INECC (2024), se presentan algunos andlisis

pertinentes de los inventarios oficiales de emisiones vy

captura de gases de efecto invernadero (GEl) en un periodo
de treinta anos, incluyendo tendencias y tasas medias de
crecimiento. El andlisis se hizo con la informacion de cada

lustro, a partir de 1990.

Las emisiones totales de origen antropogénico, estimadas
con la metodologia definida por el IPCC han fluctuado entre
467.4 millones de ton/afio de COe (1990) y 714.04 millones
de ton/ano de COze (2021); la tasa media de crecimiento
anual (TMCA) ha sido 1.44 %, superior al 1.2 % aproximado
de crecimiento de la poblacion, pero inferior al crecimiento

del PIB, que fue cercano a 2.4 % en el mismo periodo.

La agricultura, silvicultura y otros usos de tierra (AFOLU, por
sus siglas en inglés) representaron, en el bienio 2020-2021,
19% de las emisiones GEl en nuestro pais con 135 millones

de ton/afio de COe en dicho periodo (grafica 1).

Grdfica 1: Emisiones netas GEl en México en 2020-2021, por sector

@ Energia

@ Procesos industriales
y uso de productos

@ Agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra

@ Residuos

Fuente: INECC, 2024



A su vez, la ganaderia vacuna represent6 76.7% de las
emisiones AFOLU (62.2% por fermentacion entérica vy
14.5% por gestion de estiércol) en los inventarios de GEl
nacionales oficiales, con una tendencia creciente entre
1990 y 2022 (grdfica 2).

La pendiente de la regresion de las emisiones totales en
los treinta afos es de 9,8 millones de ton/lustro (figura 1).

En cuanto a las emisiones AFOLU de GEl, representaron
entre 177% (2000) y 24.3% (1990) del total, con TMCA de
0.54% vy pendiente de la regresion de 908,000 ton/lustro
(figura 1). Es importante destacar que la captura de CO,e
en las dreas forestales, en los afos para los que hay
informacion (2000 al 2015), representd entre 145% y 205%
de las emisiones de AFOLU. La mayor parte de las emi-
siones se asociaron con las actividades pecuarias; se
estimaron entre 91 (2000) y 111 (2020) millones de ton/
afio de CO.e (entre 77% y 83% de AFOLU), con TMCA de
0.5%, muy inferior al crecimiento de mds de 2% anual de
la actividad, y pendiente de la regresion de 523,000 ton de
COe/lustro.

Del crecimiento de las emisiones de GEl de la actividad
pecuaria, la mayor parte se generd en los sistemas de
producciéndecarneylechedebovino,que porlos conceptos
emision de GEl por fermentacion ruminal y entérica y la

Grdfica 2: GEl en México emitidos por bovinos (Gg de CO.e)
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. Bovinos Estiércol

asociada con la gestion del estiercol, representaron entre
70% (2015) y 84% (2000) de las emisiones de AFOLU;
las emisiones del sector de bovinos crecieron a TMCA de
0.56% con coeficiente de regresiéon de 493,000 ton/lustro
(figura 1). La emisién de GEI directa de los animales tuvo
una TMCA de 0.43%, en tanto que la relacionada con
la gestion del estiércol crecido con TMCA de 118%, lo que
denota la intensificacion de los sistemas de produccion con
bajo crecimiento de inventarios (figura 2).

Toda vez que este escrito estd orientado al sector
lechero, se hizo una estimacién sobre qué proporcién de
las emisiones atribuidas a bovinos esta asociada con la
produccién primaria de leche. Para ello, consideramos
la informacion proporcionada en el capitulo 3 sobre
estructura del hato lechero y las directrices propuestas
por el IPCC de 2019 que actualizaron las de 2006 para el
cdlculo de los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2019). Esa estimacién gruesa nos arroja
que alrededor de 15% de las emisiones generadas por
bovinos en el pais, se asocian con la produccion de leche.

Concluimos en la necesidad de crear directrices meto-
doldgicas y operativas que permitan generar inventarios
de emisidon de GEl pecuarios con mayor nivel de detalle,
en aras de establecer politicas publicas para mitigar y
disminuir su generacion.

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

‘ Bovinos Total

Fuente: INECC, 2024
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Figura 1: Emisiones de GEl en México, 1990-2020, miles de ton. CO, eq

Totales, TMCA = 1.44%. Pendiente= 9,793/5 afhos Ganaderia, TMCA = 0.50%. Pendiente = 532/5 afios
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Figura 2: Emisiones de GEl de Bovinos en México, 1990-2020, miles de ton. CO, eq

Bovinos, TMCA = 0.43%. Pendiente= 273/5 afos

Excreta de bovinos, TMCA = 118%
Pendiente= 220/5 afos
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Se estima que alrededor de 15%
de las emisiones GEI generadas
por bovinos en México se asocian
con la produccion de leche
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La medicion del metano en

el ganado lechero es una

herramienta esencial para

avanzar hacia una produccion

mas sostenible y eficiente

Introduccion

El metano (CH,) es un gas de efecto invernadero potente,
con un impacto en el calentamiento global 28 veces mayor
que el dioxido de carbonoen un horizonte de 100 afios (IPCC,
2007; Gerber et al., 2013). En el contexto de la produccion
lechera, el metano juega un papel crucial tanto desde una
perspectiva ambiental como de eficiencia productiva.

A nivel mundial, se estima que la ganaderia es respon-
sable de aproximadamente 14.5% de las emisiones de
gases de efecto invernadero provenientes de actividades
humanas (Gerber et al., 2013). En particular, el ganado
bovino lechero contribuye con alrededor de 4% de las
emisiones globales de estos gases (Gerber et al., 2013; IPCC,
2007). Este impacto se ve impulsado por el crecimiento
de la demanda de productos de origen animal, como la
carne y la leche, debido al aumento poblacional y a la
occidentalizacion de las dietas en paises asidaticos (FAO,
2016). Este fendomeno genera un incremento en el numero
de animales de producciony, por ende, en las emisiones de
metano y otros gases de efecto invernadero (Lassey, 2008).

Frente a este escenario, la ganaderia enfrenta el reto
de mantener su productividad minimizando su impacto
ambiental. La mejora en la eficiencia productiva y la
optimizacion del manejo nutricional emergen como
estrategias clave para reducir las emisiones sin compro-
meter la produccion de alimentos. Ademds, el creciente
interés en los mercados de carbono y la sostenibilidad
ambiental ofrece oportunidades economicas a los
productores que implementen estrategias de mitigacion,
ya que éstas no solo reducen la huella ambiental, sino que

pueden traducirse en incentivos financieros y una mayor
competitividad en mercados con regulaciones ambientales

mds estrictas.

En México, la ganaderia bovina, especialmente la de
doble propdsito y la de cria en pastoreo, contribuye signifi-
cativamente a las emisiones de metano (FAO, 2013). Estas
emisiones representan un desafio, pero también una
oportunidad para mejorar la sostenibilidad de los sistemas

de produccion (Herndndez Medrano y Corona Gochi, 2017).

La importancia de medir el metano en el ganado lechero

radica en varios aspectos:

1. Impacto ambiental: cuantificar las emisiones permite
evaluar el impacto real de la produccion lechera en el
cambio climdtico y disefiar estrategias de mitigacion
efectivas (Gerber et al., 2013).

2. Eficiencia productiva: el metano representa una
pérdida de energia para el animal. Medir su produccion
ayuda a identificar estrategias para mejorar la eficiencia
alimenticia y, por ende, la productividad (Johnson vy
Johnson, 1995).

3. Regulaciones y politicas: muchos paises estan imple-
mentando politicas para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. La medicién precisa del metano
es crucial para cumplir con estas regulaciones (UNFCCC,
2014).

4, Seleccion genética: la produccion de metano tiene un

componente genético. Su medicion permite seleccionar
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animales con menor produccion de metano, mejorando la
sostenibilidad de la produccion a largo plazo (de Haas et
al., 2011; Garnsworthy et al., 2012).

5. Desarrollo de estrategias de mitigacion: la medicion
precisa del metano es fundamental para evaluar la
efectividad de diferentes estrategias de mitigacién, como
cambios en la dieta o uso de aditivos (Soliva y Hess, 2007).

En resumen, la medicion del metano en el ganado
lechero es una herramienta esencial para avanzar hacia
una produccion mds sostenible y eficiente, equilibrando
la necesidad de abastecer la creciente demanda de
productos de origen animal con la urgencia de mitigar el
cambio climatico.

Principales métodos para estimar metano

La necesidad de entender y mitigar el impacto ambiental
de la produccién lechera ha impulsado el desarrollo de
diversos metodos para estimar las emisiones de metano en
elganado lechero. Cada uno de estos métodos presenta sus
propias ventajas, desventajas y aplicaciones especificas,
lo que hace que la eleccién del método adecuado dependa
del contexto y los objetivos de la medicion.

Uno de los enfoques mds precisos y rigurosos para
la medicién de metano en rumiantes son las camaras
respiratorias (CR), consideradas por muchos como el
“estdndar de oro” en este campo (Blaxter y Clapperton,
1965). Este método implica confinar al animal en un
recinto sellado, donde se monitorea continuamente la
concentracién de gases en el aire que entra y sale de la
cdmara. Al analizar la diferencia en la concentracion
de metano entre el aire entrante y saliente, es posible
calcular con gran precision la produccién de metano del
animal. La principal ventaja de las cdmaras respiratorias
radica en su capacidad para proporcionar mediciones
precisas y repetibles, permitiendo un control riguroso de
las condiciones ambientales (Tremblay & Masse, 2008).
Ademds, este método permiterealizar mediciones continuas
durante periodos prolongados, loque proporcionaunavision
detallada de la produccion de metano a lo largo del tiempo.
Sin embargo, las camaras respiratorias también presentan
limitaciones importantes. Su alto costo de construccion y
mantenimiento las convierte en una opcion poco accesible
para muchos investigadores y productores (Garnsworthy
et al., 2012). Ademds, el confinamiento del animal en un
ambiente restringido puede afectar su comportamiento
y reducir su consumo de alimento, lo que a su vez puede
influir en la produccién de metano (Garnsworthy et al.,
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2012). Por ultimo, la baja capacidad de procesamiento de
las camaras respiratorias limita el nUmero de animales que
pueden ser medidos simultaneamente, lo que dificulta su
aplicacion en estudios a gran escala.

Para superar algunas de las limitaciones de las cdmaras
respiratorias, se ha desarrollado la técnica del gas trazador
SF,, que permite realizar mediciones en condiciones mads
naturales, como el pastoreo (Johnson et al., 1994). Este
metodo se basa en la liberacion controlada de hexafluoruro
de azufre (SF,) en el rumen del animal, utilizando bolos
ruminales que liberan el gas a una tasa conocida. El SFy,
un gas inerte y no toxico, se mezcla con el aire espirado por
el animal, y la relacion entre la concentracion de SF, vy la
concentracion de metano en el aire espirado se utiliza para
estimar la produccién de metano. La principal ventaja de la
técnica del gas trazador SF4 es su capacidad para realizar
mediciones en condiciones de produccién reales, sin
restringir el movimiento del animal (Bonilla y Lemus, 2012).
Esto permite estudiar las emisiones de metano en animales
en pastoreo, lo que es especialmente relevante en sistemas
de produccién extensivos. Ademads, este método permite
medir un mayor numero de animales simultdneamente, lo
que facilita la realizacion de estudios a gran escala. Sin
embargo, la técnica del gas trazador SF, también presenta
desventajas importantes. Su precision es menor que la
de las camaras respiratorias, y la variabilidad en la tasa
de liberacion de SF¢ puede afectar la exactitud de las
mediciones (Hegarty, 2013). Ademds, este metodo requiere
el manejo frecuente de los animales para la colocacion
y recuperacion de los bolos ruminales y los equipos de
muestreo, lo que puede generar estrés en los animales. Por
ultimo, el SF, es un potente gas de efecto invernadero, lo

que plantea preocupaciones ambientales sobre su uso.

En un intento por combinar la precision de las cdmaras
respiratorias con la practicidad de la técnica del gas
trazador SF, se ha desarrollado el sistema GreenFeed®,
una opcion automatizada para la medicion de metano
en condiciones de produccién (Zimmerman et al., 2013).
Este sistema atrae a los animales a una estacion de
alimentacion, donde se mide el metano en el aire exhalado
mientras el animal consume un suplemento alimenticio.
El GreenFeed® utiliza un sistema de flujo de aire para
capturar y analizar los gases exhalados por el animal, lo
qgue permite mediciones frecuentes y automatizadas. Una
de las principales ventajas del sistema GreenFeed® es su
capacidad para realizar mediciones en condiciones de

produccion reales, con un menor estrés para los animales



La necesidad de entender y
mitigar el impacto ambiental de la
produccion lechera ha impulsado
el desarrollo de diversos métodos
para estimar las emisiones de
metano en el ganado lechero

en comparacion con otros métodos (Zimmerman et al.,
2013). Ademds, este sistema permite obtener mediciones
frecuentes a lo largo del dia, lo que proporciona una
vision mds completa de la produccién de metano. Sin
embargo, el GreenFeed® también presenta limitaciones
importantes. Las mediciones son intermitentes y dependen
de la frecuencia de visitas de los animales a la estacion
de alimentacion, lo que puede generar sesgos en los
resultados (Hegarty, 2013). Ademds, el costo inicial del
sistema es significativo, lo que limita su acceso para

muchos productores e investigadores.

Tratando de reducir estas limitaciones del sistema
GreenFeed® y reconociendo la ventaja de la medicién
directa del metano espirado, un grupo de investigadores
del Reino Unido desarrolld un sistema que determina
emisiones de metano a través de la toma de una pequena
proporcién de aire directamente del comedero durante la
ordefia conocido como sistema Sniffer (Garnsworthy et
al., 2012). Este método fue desarrollado en un sistema de
produccion lechera “intensiva” totalmente automatizado
(Garnsworthy et al, 2012). Las emisiones de metano
se determinan cuando las vacas son alimentadas en
el comedero y liberan metano con cada eructo que se
mezcla con el aire del comedero. Los sensores succionan
una fraccién de este aire y miden la cantidad de metano
a través de un sensor infrarrojo (1%CH,; Guardian Plus,
Edinburgh Instruments Ltd., Livingston, Reino Unido). La
toma de muestra es continua y todas las mediciones son
guardadas cada segundo. La informacion es guardada
para cada vaca que se encuentra en la ordefia, con datos

generados para cada lactacién (Garnsworthy et al., 2012).

Esta informacién representa una tasa de emision, o
seq, la cantidad de metano emitida durante un periodo
de tiempo (i. e. ordena), con la emision total determinada
mediante ecuaciones derivadas usando cdmaras
respiratorias (Garnsworthy et al.,, 2012). A pesar de esto,
este sistema ha demostrado su utilidad para evaluar las
variaciones individuales y determinar la variacion que
existe entre animales (cercana al 30%; Garnsworthy et
al., 2012), lo que abre las posibilidades para la seleccion
de animales con baja emision de metano. Aunado a esto,
este sistema tiene la ventaja de ser altamente adaptable,
de bajo costo y consistente. Esta flexibilidad y bajo costo
le dan al sistema un potencial de medicion de la emision
de metano en ganado, no sélo en sistemas lecheros
intensivos, sino también en sistemas de doble proposito e
incluso corrales de engorda.

Gracias a las caracteristicas del sistema Sniffer, éste
ha sido adaptado a las condiciones del trépico mexicano
con estudios para evaluar la emision de metano individual
en ganado de doble propdsito en pastoreo en regiones
tropicales (Bonilla Cardenas et al.,, 2017). Esto permitird
conocer la variacion individual en estos sistemas e
identificar animales con emisiones altas y bajas para
tratar aplicar métodos de seleccion gendmica. Ademds de
esto se generard informacion de los fenotipos usados para
el doble propodsito, Bos indicus, Bos taurus y sus cruzas,
sobre la emision comparativa de metano bajo condiciones
de manejo y alimentacion similares.

Dentro de los métodos de medicidon directa de metano
espirado estdan los sensores ldaser, los cuales utilizan
espectroscopia ldser de diodo sintonizable (TDLAS) para
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medir la concentracionde metanoentiempo real (Chagunda
et al., 2009). Estos sensores miden la concentracion de
metano en aire alrededor de la boca del animal mediante
mediciones repetidas por 15 a 25 segundos a una distancia
de 3 metros, aproximadamente (Chagunda et al., 2009). La
concentracién determinada y el volumen tidal pulmonar
estimado permite determinar la cantidad de metano
emitida por el animal. Gracias a la flexibilidad del sistema
en cuanto a que se puede medir en diferentes momentos y
eventos del dia (durante la ordena, comida y rumia) con el
animal parado o echado, permite tener una aproximacion
a la emisién diaria de metano (Chagunda et al., 2009). Sin
embargo, se ha observado que este método tiene varios
factores de variacion que pueden afectar las mediciones,
por lo que informacién individual para cada animal en
varios puntos es dificil de obtener (Hegarty, 2013).

Ademds de estos meétodos directos de medicion de
metano, también se han desarrollado enfoques indirectos,
como los métodos basados en la medicion de CO, como
trazador, la espectroscopia infrarroja y los modelos de
prediccion. Los métodos basados en CO, aprovechan la
relacion entre la produccion de CO, y la produccion de
metano en el rumen para estimar las emisiones de metano.
La espectroscopia infrarroja utiliza la absorciéon de luz
infrarroja por el metano para medir su concentraciéon en
el aire exhalado por el animal. Los modelos de prediccion,
por su parte, utilizan variables como la ingesta de
alimento, la composicién de la dieta y las caracteristicas
del animal para predecir las emisiones de metano. Si bien
estos métodos pueden ser mds economicos o aplicables
a gran escala, su precision suele ser limitada (Hook et al.,
2010; Ricci et al., 2013).

En resumen, la eleccion del método para estimar las
emisiones de metano en el ganado lechero dependerd de
los objetivos del estudio, los recursos disponibles y las
condiciones de produccion. Cada meétodo presenta sus
propias ventajas y desventajas, y es importante considerar
cuidadosamente estos factores al seleccionar el enfoque
adecuado.

Nuevas metodologias para la medicion de
metano

En la busqueda de meétodos mds precisos, eficientes y
aplicables para la medicién de metano en ganado lechero,
lainvestigacion reciente ha explorado nuevas tecnologias y
enfoques que prometen superar algunas de las limitaciones
de los métodos tradicionales.

[ o

Otra tecnologia emergente en la medicion de metano en
ganado es la imagenologia hiperespectral. Esta técnica
utiliza cdmaras especiales que capturan imdgenes en
multiples longitudes de onda, lo que permite visualizar y
cuantificar las plumas de metano emitidas por los animales
(McGinn et al., 2014). Al analizar el espectro de luz reflejada
por el metano, es posible determinar su concentracion y
distribucion espacial. La imagineria hiperespectral ofrece
la ventaja de ser un metodo no invasivo y a distancia, lo
que permite medir las emisiones de metano sin perturbar
a los animales. Ademds, esta técnica permite medir
multiples animales simultdneamente, lo que facilita la
realizacion de estudios a gran escala (De Figuereido et al.,
2017). Sin embargo, la imagineria hiperespectral también
presenta limitaciones importantes. Requiere condiciones
ambientales especificas, como cielos despejados y baja
humedad, para obtener imdgenes claras. Ademds, la
interpretacion de los datos puede ser compleja y requerir

algoritmos sofisticados.

Los sensores de metano basados en nanotecnologia
representan otra innovacion prometedora en este campo.
Estos sensores utilizan nanomateriales, como nanotubos
de carbono o nanoparticulas metdlicas, que cambian sus
propiedades electricas en presencia de metano (Morgavi
et al., 2013). Al medir estos cambios eléctricos, es posible
determinar la concentracion de metano. Los sensores
de metano basados en nanotecnologia ofrecen varias
ventajas importantes. Su tamafno reducido permite su
integracion en dispositivos portdtiles, como collares o
etiquetas auriculares, lo que facilita el monitoreo continuo
y de bajo costo de las emisiones individuales. Ademds,
estos sensores son altamente sensibles y presentan una
respuesta rdpida a los cambios en la concentracion de
metano. Sin embargo, los sensores de metano basados en
nanotecnologia aun se encuentran en fase experimental
para aplicaciones en ganado, y pueden requerir proteccion

contra interferencias de otros gases.

El analisis de isotopos estables de carbono en el metano
proporciona informacién valiosa sobre el origen del metano
y las vias metabolicas involucradas en su produccion. Esta
técnica mide la relacién de isétopos de carbono (*3C/'2C)
en el metano emitido, utilizando espectrometria de masas
de relacion isotépica (Kufka et al., 2019). Al analizar esta
relacién, es posible distinguir entre diferentes fuentes de
metanoy comprender mejor los mecanismos de produccion
de metano en el rumen. El andlisis de isétopos estables

puede ser Util para evaluar la eficacia de estrategias de






Cuadro 1. Resumen de las principales caracteristicas de los métodos para medir la emision de metano por animal individual

(adaptado de Garnsworthy et al., 2019)’

MANO DE

COSTO ALTERACION
. COSTO DE OBRA / REPETI- RENDIMIENTO GASES
METODO OPERA- COMPORTA-
COMPRA? MANTENI- BILIDAD ANIMAL MEDIDOS
TIVO?2 MENTAL3
MIENTO?
Puede afectar el
Alta (ambiente comportamiento CH,, CO,,
Muy alto Alto Alto Alta cerrado, restriccion alimentario
de movimiento) y reducir el 0.
consumo
Minimo impacto,
Baja (requiere pero el equipo
Medio - alto Medio Medio Media collary tubo de puede causar CH,
recoleccion) incomodidad
temporal
Modeada o2 uedetectar
Alto Medio Medio - alto Alta patrones de CH,, CO,
acercarse al b )
; alimentacion
sistema)
CH,, CO,,
Bajo Bajo Bajo Media Ninguna o afe;ta oL “ 2
rendimiento H,, O,
Medio Bl - Medio Media i dira CH,, CO
Medio con el comporta- —_— e
. ) rendimiento
miento animal)
Baja (sensor Sinimpacto en
Medio - alto Medio Medio Media remoto, sin el rendimiento CH,
contacto directo) animal
Medio - Baja (no requiere No afecta el
Muy alto alto Medio - Alto Alta contacto, se usa a rendimiento CH,
distancia) animal
Nula (medicion Sinimpacto en
Muy alto Alto Alto Alta a distancia, sin el rendimiento CH,
intervencion) animal
Baja (sensor Sin impacto en
Medio Bajo Bajo Media portatil, adaptable el rendimiento CH,
al entorno) animal
re’;‘rlélgp(eacr;ﬁ/lcl)s Issin o Gfe(?m el
Muy alto Alto Alto Alta contacto con el rend|m|ento CH,
3 animal
animal)

CH,, = metano, CO, = didxido de carbono, O, = oxigeno.

TLos puntajes de cada método se basan en consenso de expertos de Methagene WG2.

2 Se evaluan costos de adquisicion y operacion, mano de obra y mantenimiento, repetibilidad, alteracion del comportamiento animal, rendimiento animaly tipos de gases medidos.
3 Comparado con la ausencia de registro de metano: Bajo = medicion in situ; Medio = algin manejo, entrenamiento o cambio en la ruting; Alto = confinamiento.

4 Unicamente C-Look SimpleScan.
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La adopcidn de estrategias de mitigacion
respaldadas cientificamente y la
participacion en esquemas de compensacion
pueden generar beneficios econdmicos,

al tiempo que refuerzan la percepcion de

la produccidn lechera como una actividad
ambientalmente responsable

mitigacion que buscan modificar las vias metabdlicas de
produccion de metano. Sin embargo, esta tecnica requiere
equipamiento especializado y costoso, y la interpretacion

de los datos puede ser compleja.

En conclusién, estas nuevas metodologias ofrecen
perspectivas prometedoras para mejorar la precision,
la escala y la aplicabilidad de las mediciones de
metano en ganado lechero (cuadro 1). La combinacion
de estas tecnologias con los métodos tradicionales
podria proporcionar una comprensién mds completa
y detallada de las emisiones de metano, facilitando el
desarrollo de estrategias de mitigacion mds efectivas y

personalizadas.

Conclusiones

La ganaderia, y en particular la produccién bovina, es
una de las principales fuentes de metano dentro del
sector agropecuario a nivel global (FAO, 2016). Debido
a su impacto ambiental, se han desarrollado multiples
estrategias para mitigar estas emisiones (Gerber et al.,
2013). No obstante, la efectividad de dichas estrategias
depende de una medicién precisa de las emisiones
basales, lo que permite evaluar el impacto real de cada
intervencion (Soliva y Hess, 2007). Si bien la dieta juega
un papel clave en la produccion de metano (Johnson &
Johnson, 1995), la variabilidad entre individuos dentro
de un mismo sistema de manejo sugiere que los modelos
predictivos pueden no ser suficientes para estimar con
precision la reduccién de emisiones alcanzada mediante

distintas medidas (Garnsworthy et al., 2012).

En este sentido, el desarrollo de métodos de medicion
directa en aire espirado ha facilitado la identificacion de
animales con menor produccién de metano, lo que abre
la posibilidad de incorporar este rasgo en programas de
seleccion genética (de Haas et al., 2011; Garnsworthy et al.,
2012). Sin embargo, aun existen desafios en la estimacion
de emisiones a nivel regional o nacional, donde es necesario
contar con datos representativos para la elaboracion de
inventarios de GEI (Hegarty, 2013).

El crecimiento de la poblacion mundial y la transfor-
macién de los hdbitos de consumo en diversas regiones
estdn impulsando un aumento en la demanda de productos
de origen animal, lo que podria intensificar las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas a la ganaderia
(FAOQ, 2016; Lassey, 2008). Ante este panorama, mejorar la
eficiencia productivay fomentar una mayor sustentabilidad
en los sistemas ganaderos se presentan como estrategias
complementarias para reducir el impacto ambiental sin

comprometer la rentabilidad del sector (Broom et al., 2013).

Ademds, el interés creciente por la sostenibilidad vy
los mercados de carbono ofrece nuevas oportunidades
para los productores. La adopcion de estrategias de
mitigacion respaldadas cientificamente y la participacion
en esquemas de compensacion pueden generar beneficios
econdémicos, al tiempo que refuerzan la percepcion de la
produccién lechera como una actividad ambientalmente
responsable. La medicion precisa del metano vy la
integracion de tecnologias innovadoras serdn clave para
capitalizar estas oportunidades y garantizar un futuro mds

sustentable para la ganaderia lechera.
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Los consumidores se preocupan no
solo por la calidad nutricional de los
productos que consumen, sino también
por la manera en como se producen
desde un punto de vista ético, social,

economico y ambiental

1. Introduccion

Los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2024) son un
llamado mundial para equilibrar la sostenibilidad social,
econémica y ambiental. Entre los ODS se incluyen a la
seguridad alimenticia, consumo responsable, desarrollo
de comunidades sustentables, mitigacion del cambio
climdtico, entre otros (ONU, 2024). Aunque no se incluye
el bienestar animal de manera explicita en los ODS, el
cumplimiento de las recomendaciones en la materia por
parte de la Organizacién Mundial de Sanidad Animal
(OMSA) permite a la vez el cumplimiento de la mayoria de

los ODS propuestos.

Por otro lado, los conceptos de Una Salud y Un Bienestar
establecen los vinculos entre la sanidad animal, la salud
de los seres humanos y la salud ambiental. Actualmente,
es de primordial importancia la articulacion de politicas
publicas integrales a nivel global a través de los
organismos intergubernamentales como la Organizacion
Mundial de Sanidad Animal (OMSA), la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Galindo
et al.,, 2024q). Esto permite a su vez cumplir con los ODS,
ya que a través de este enfoque se busca el desarrollo de
la agricultura sustentable para el control de enfermedades
zoonoticas, combatir la resistencia antimicrobiana,
asegurar la inocuidad de los alimentos, la salud y el
bienestar de los animales, y prevenir las amenazas

medioambientales (FAQ, 2025).

Cada vez es mds evidente que los consumidores de
todo el mundo se preocupan no solo por la calidad
nutricional de los productos que consumen, sino también
por la manera en cémo se producen estos productos
desde un punto de vista ético, social, economico vy
ambiental (Hyland et al., 2022; Miranda-De la Lama et
al., 2017; Pulina et al., 2022). México no es la excepcidn,
pues se ha demostrado que los consumidores muestran
una alta empatia hacia el bienestar mental y emocional
de los animales y sus formas de produccién (Miranda-De
la Lama et al., 2017).

En este capitulo abordaremos los aspectos clave para
la evaluaciéon del bienestar animal y de esta manera
mejorar la salud del ganado lechero para transitar a una

producciéon mds eficiente, ética y sostenible.

2. Evaluacion cientifica del bienestar animal

El bienestar animal (BA) se define como el estado de
un individuo con relacion a sus intentos por afrontar su
ambiente (Broom, 2014). Es un concepto objetivo, basado
en ciencia, que puede medirse cuantitativamente en
escalas de positivo a negativo. La OMSA adopta este
enfoque para usar el téermino de BA de manera prdctica,
el cual se encuentra publicado en el Codigo Sanitario para
los Animales Terrestres (OMSA, 2024): y define el término
como “el estado fisico y mental de un animal en relacion
con las condiciones en las que vive y muere”, siendo una de
las prioridades de la OMSA para la elaboracion de normas

internacionales (Galindo et al., 2024b).
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Los bovinos experimentan estados
emocionales que determinan sistemas
biolégicos de respuesta a su entorno

La evaluacién del bienestar animal puede llevarse a
cabo mediante indicadores biolégicos, usando estudios
de comportamiento y fisiologia animal, asi como también
el andlisis de los efectos de la actividad prolongada de
estos sistemas bioldégicos en respuesta al ambiente. Las
mediciones de bienestar son las siguientes (Broom, 2024):

« Indicadores fisiologicos del placer

« Indicadores conductuales del placer

« Hasta donde las conductas fuertemente preferidas

pueden expresarse

« Variedad de conductas normales mostradas o

suprimidas

« Hasta donde los procesos fisioldgicos normales son
posibles

« Grado de conductas de aversion mostradas

« Mecanismos fisiolégicos para enfrentar el ambiente
« Inmunosupresion

« Prevalencia de enfermedad

« Intentos conductuales para enfrentar el ambiente

« Patologia conductual

« Cambios cerebrales, i. e. indicadores de auto-
narcotizacion

« Prevalencia de dafio corporal
« Habilidad de crecimiento o de reproduccion reducida

« Expectativa de vida reducida

Basdndose en estos indicadores bioldgicos de BA, se
ha desarrollado un marco conceptual que permite su
evaluacioén prdactica. Este modelo se conoce como los cinco
dominios: 1) nutricidn, 2) ambiente, 3) salud, 4) interacciones
conductuales y 5) estado mental (Mellor et al., 2020). Los
primeros tres dominios se centran en aquellos factores
que pudieran afectar la estabilidad interna del organismo,
lo que nos llevaria a diferentes respuestas fisiologicas y
de comportamiento para corregir dicho desbalance en el
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organismo; por ejemplo, restriccién de agua y alimento,
altas temperaturas, substrato inadecuado, enfermedades
agudas o crénicas, genética. El cuarto dominio se refiere a
los factores situacionales, busca evaluar la expresion de los
diferentes comportamientos al verse afectado el organismo
por el ambiente, otros animales y/o la interaccién con el ser
humano (Mellor,2016). Finalmente, el quinto dominio evalua
el estado mental del animal derivado de las experiencias
positivas o negativas generadas por aspectos internos y/o
externos considerados en los primeros cuatro dominios;
por ejemplo, hambre, dolor, ansiedad, estrés (Mellor, 2016;
Mellor et al., 2020).

Los programas de certificacion de la Unién Europea
se han desarrollado a partir de protocolos objetivos y
practicos para evaluar el bienestar animal. Entre los
ejemplos mds aplicados se encuentran los proyectos
Welfare Quality® (WQ) (Welfare Quality Network, 2023)
y AWIN® (Animal Welfare Indicators) (AWIN, 2015). Estos
protocolos integran indicadores basados en el ambiente
(como las condiciones de alojamiento y alimentacion) y
en el animal (salud y comportamiento). Su disefio prdctico
y sencillo ha permitido que sean herramientas Utiles y

accesibles para utilizar en granja.

3. Problemas de conducta y bienestar en
ganado lechero

3.1. Agresion y competencia social

Los bovinos, aligual que todas las especies de vertebrados,
son seres que experimentan estados emocionales que
determinan sistemas bioldgicos de respuesta a su entorno,
que implican evaluar situaciones, recordar experiencias
pasadas y tomar decisiones basadas en ellas (Broom,
2014). En condiciones naturales, los bovinos forman grupos
y vinculos bien establecidos, incluido el vinculo madre-cria
y relaciones de dominancia-subordinacién. Cambios en
el entorno fisico y social de la estabulacion o del manejo
zootécnico del sistema (tanto intensivo como extensivo en

produccion), tales como el reagrupamiento de vacas en



produccion, separacion de grupos, entre otros, provocan la
ruptura de la estructura social de los hatos lo que resulta
en un aumento en la frecuencia de interacciones agresivas,
muchas veces con contacto fisico.

En grupos hacinados, esto se exacerba por la falta de
reconocimiento individual y la imposibilidad de predecir la
forma de interactuar con el resto del hato. Esta situacién
de estrés social no sélo afecta su salud, sino tambien el
rendimiento productivo, causando una tasa de crecimiento
y condicion corporal baja, infertilidad, inmunosupresion
y susceptibilidad a enfermedades (Trevisi y Bertoni,
2009). Ademds, el aumento en agresiones y la ruptura de
jerarquias lineales da como resultado una asincronia de
las conductas de mantenimiento y esto a su vez aumenta
la variacion individual en los tiempos de alimentacién,
descanso y rumia en las vacas.

Esta situacién es todavia mds patente si no se cuidan
aspectos de espacio y calidad de los echaderos en los

Figura 1. Competencia por espacios para el descanso

establos, ya que se puede dar una competencia de recursos
en cuanto al espacio, numero de echaderos, sombra,
alimento, bebederos, etcétera (figura 1) (Von Keyserlingk et
al., 2009; Adamczyk et al., 2015). Cuando se cumplen las
necesidades de alojamiento y alimento, las interacciones
afiliativas, como es el acicalamiento entre los miembros
de la manada, promueven estados emocionales positivos
y mejora la cohesion del grupo (Améndola et al., 2016,
Galindo et al., 2024b).

En sistemas estabulados se recomienda el uso de cepillos
para facilitar el acicalamiento de los animales (Nielsen et
al,, 2023). Estudios recientes han demostrado que existen
diferencias individuales entre los miembros de la manada
para enfrentar las dificultades ambientales que llegan a
presentar, existiendo individuos proactivos o miedosos,
lo que origina diferencias en el consumo de alimento
(Schwanke et al., 2024) o tiempos de descanso entre los

individuos (Cortés Ferndndez de Arcipreste et al., 2018).

3.2. Dolor

En los Ultimos anos se ha visto un desarrollo considerable

en la investigacion para evaluar el dolor en los
animales. Dentro de los métodos reportados, existen los
andlisis de indicadores fisiologicos (variaciones en los

pardmetros fisiologicos) y la observacion de respuestas

conductuales (Fischer-Tenhagen et al, 2022; Steagall
et al, 2021, Whittaker et al, 2023). Aunque muchas
veces, los bovinos no suelen expresar el dolor de manera
evidente, poseen una alta densidad de nociceptores para
responder a los estimulos térmicos, mecdnicos y quimicos
(Appleby et al., 2018).
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Los indicadores mas utilizados para evaluar el dolor son:
disminucion en la locomocidn, en las interacciones con otros
animales y en el consumo del alimento, cambios de las
posturas normales y de los indicadores fisioldgicos y mala
condicion del pelaje (Hudson et al., 2008). Por ello, el control
de dolor es importante a través del uso de analgesicos
durante el tratamiento de enfermedades infecciosas, como
la metritis y las enfermedades respiratorias, asi como el
uso de anestesia local en procedimientos comunes como el

desbotone, el descorne y la castracion (Zoltick et al., 2024).

3.3. Cojeras y conductas de reposo

Las cojeras representan uno de los principales problemas
de bienestar en el ganado lechero ya que provoca dolor,
reduccion de la movilidad y disminucién de la productividad.
Algunos estudios reportan que las cojeras pueden llegar a
reducir en un 20% la produccién de leche (Garvey, 2022).
Los problemas locomotores tienen un origen multifactorial.
Factores de riesgo como los tipos de piso (i. e. superficies
duras y humedas), el manejo abrupto, las dietas, la genetica
y las caracteristicas intrinsecas del animal, incluyendo
su edad y etapa productiva (Von Keyserlingk et al., 2009).
El descanso es vital para mantener la salud fisica de
las pezuiias. La jerarquia social del hato juega un papel
importante en la aparicion de estos problemas podales, ya
gue los animales de menor rango jerdrquico suelen tener
menos acceso a espacios comodos para descansar. Esto los
obliga a permanecer de pie por mds tiempo en superficies
duras, lo que aumenta su predisposicion a desarrollar
enfermedades podales (figura 2) (Galindo y Broom, 2000;
Temple et al., 2016).

La conducta de descanso o reposo en las vacas lecheras
es de primordial importancia. Por un lado, el aporte de
nutrientes a la ubre se incrementa a medida que la calidad
del descanso aumenta; ademads, la susceptibilidad a cojeras
y mastitis se vincula directamente con la posibilidad de
las vacas lecheras para regular los episodios de descanso
continuo y los tiempos dedicados a las conductas de sueno,
rumia y alimentacion. Es indispensable que las vacas
puedan echarse en espacios comodos entre 10 y 12 horas
al dia, sin competencia con otros individuos, ni estrés social
(Nielsen et al., 2023; Temple et al., 2016). Al cumplir con
este tiempo de manera natural, pueden realizar actividades
esenciales como rumiar, alimentarse y dormir. Sin embargo,
hay estudios que demuestran lo contrario en el sentido de
que, en promedio, las vacas en produccion de un establo
lechero dedican a descansar 8 horas o menos, lo que las
predispone a estrés de tipo social y a diferentes tipos de
cojeras y mastitis (Galindo y Broom, 1993, 2000). Por ello, es
importante garantizar el tiempo total de descanso (Cortés
Ferndndez de Arcipreste et al.,, 2018; Tucker et al., 2027,
Weary y Tucker, 2003). Al mejorar las instalaciones para
su descanso, se ha visto que la produccion de leche puede
aumentar hasta un 26% (Temple et al., 2016).

Para reducir el riesgo de cojeras en el ganado lechero,
se pueden implementar las siguientes estrategias (Galindo
y Broom, 2000; Nielsen et al., 2023; von Keyserlingk et al.,
2009):

« Asegurar que haya al menos un cubiculo -idealmente 1.5-
disponible por cada vaca presente en el hato

« Mantener limpieza de las instalaciones

Figura 2. Curvas de Sobrevivencia a casos clinicos de cojeras para los tres grupos de dominancia de un establo lechero
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« Recorte de pezufias

« Proveer suficiente espacio individual en comederos vy
separaciones individuales para evitar agresiones en la linea
del comedero

« Proveer dietas equilibradas en cuanto forraje y concentrado

« Permitir el acceso al pastoreo

3.4. Mastitis

La mastitis es una de las enfermedades mds comunes
y costosas en la industria lechera. Se caracteriza por la
inflamacién y el dolor en la glandula mamaria. Existen
diferentes formas de presentacién, desde subclinicas leves
hasta casos clinicos graves. Las bacterias mds comunes son
Staphylococcus aureus, Streptococcus uberis y Escherichia
coli. Staphylococcus aureus y Streptococcus uberis, las

cuales son considerados agentes contagiosos.

Esto quiere decir que se transmiten de una vaca a otra;
mientras que E. coli generalmente se transmite a partir de
ambientes contaminados debido a la mala higiene durante
el ordefio, alojamientos sucios y humedos, heridas en la
ubre y el estrés que debilita el sistema inmune de las vacas
(Nielsen et al., 2023). En la prdactica se utilizan antibidticos
intramamarios y medicamentos antiinflamatorios para su
tratamiento, pero es fundamental prestar atencion a los

tiempos de retiro de la leche para evitar su contaminacion.

La mastitis genera altos costos para el productor, lo
cual podria prevenirse si se implementan las siguientes
recomendaciones (Peters et al., 2015; Rowbotham y Ruegg,
2016):

« Buenas prdcticas de higiene antes, durante y después

del ordefio.
« Mantener camas limpias y secas.

« Utilizar desinfectantes para pezones antes y después
del ordefio.

« Recuento de células somaticas para detectar casos
subclinicos de manera temprana.

« Mantener a los animales libres de estrés vy
proporcionarles una dieta equilibrada para fortalecer su

sistema inmunolégico.

3.5. Becerro

De manera natural, se establece un vinculo entre la vaca
y su cria. Los cuidados parentales comienzan desde el
parto, cuando la madre busca un lugar aislado para parir

y mantenerse alejada de la manada, fortaleciendo asi su

vinculo con el becerro (Jensen, 2011). Después de una o dos
semanas, el becerro se integra al resto del grupo social,
donde comienza a socializar a través del juego con otros
miembros.

El destete se da de manera natural entre los 7 y 14 meses
de vida (Grandin, 2000), cuando el becerro logra desarrollar
las habilidades sociales y de supervivencia aprendidas de su
madre (Galindo et al., 2024b). Sin embargo, en la industria
lechera, es comun que ocurra un destete temprano, incluso
durante las primeras horas de vida (AHAW et al., 2023;
Jensen, 2018). Esta prdctica origina una serie de problemas
en la cria incluyendo estrés por asilamiento, estereotipias y
conductas redirigidas, hambre y enfermedades infecciosas.

3.5.1.Separacion temprana y aislamiento: es comun que
los becerros experimenten estrés por aislamiento cuando
son alojados en jaulas individuales, lo que limita su
socializacion y el juego con otros individuos (Jensen, 2018).
Otro comportamiento afectado por esta prdactica es el acto
de mamar. Los becerros tienen una fuerte necesidad de
succion, y cuando no pueden satisfacerla, suelen redirigirla
hacia otros objetos, lo que puede derivar en estereotipias.
En sistemas de alojamiento grupal, también pueden
succionar la boca, orejas, ombligo, escroto, prepucio o
ubre de sus companeros, causando lesiones en estas dreas
(Galindo et al., 2024b). Para reducir los efectos del estrés
por separacion y aislamiento se recomienda sistemas de
crianza en parejas o en pequenos grupos, el uso de mamilas
que imiten la succion natural y el enriquecimiento ambiental
para ayudar a disminuir la ansiedad y el comportamiento
redirigido (AHAW et al., 2023).

3.5.2.Hambre: la

repercusiones

restriccion de leche no sélo tiene

conductuales, como el aumento de
vocalizaciones, sino que también afecta la sensacion de
saciedad vy el crecimiento del becerro. Con el objetivo de
promover el consumo temprano de alimento solido en la
industria lechera, los becerros suelen recibir solo 10% de su
peso vivo (PV) en leche, aproximadamente la mitad de sus
requerimientos nutricionales; sin embargo, en la prdctica,
los becerros requieren tiempo para adaptarse al consumo
de solidos, por lo que se ha visto que no logran cubrir sus
necesidades energeticas con la cantidad de leche que se les
ofrece (De Paula Vieira et al., 2008). Por ello, se recomienda
aumentar la ingesta de leche al 20% del PV al menos
durante las primeras cuatro semanas (AHAW et al., 2023)
y extender el destete hasta las semanas 12 0 13. Ademads, el
uso de alimentadores automdticos permite un manejo mds

preciso, ya que monitorean las necesidades individuales de
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cada becerroy ajustan la edad de destete en funcion de su
desarrollo y consumo de alimento solido (De Paula Vieira
etal., 2008).

3.5.3.Neumonia y diarreas: el estrés por la separacion
de la madre y el manejo que se da al recien nacido (i. e.
alimentacion y la higiene), tiene un impacto importante en
la aparicion de enfermedades respiratorios y digestivas.
En especial el consumo del calostro de buena calidad es
muy importante para la transferencia de anticuerpos.
Estudios han demostrado que la suplementaciéon con
calostro hasta los 14 dias de edad contribuye a la
prevencién de enfermedades como la neumonia y la
diarrea en becerros (Chamorro et al., 2017). Ademds, se ha
observado una mayor prevalencia de diarrea en becerros
criados artificialmente en comparacion con agquellos
que permanecen con sus madres (Hillmann et al., 2019).
Mantener a estos animales jévenes con el sistema inmune
fuerte es de suma importancia, ya que estas enfermedades
infecciosas pueden ocasionar signologias en los becerros,
como depresion, fiebre, pérdida del apetito, deshidratacion,
e incluso la muerte. En la prdctica se suele abusar del uso
de antibioticos; sin embargo, es posible controlar estas
enfermedades mediante buenas prdcticas de manejo, tales
como la higiene y limpieza de las instalaciones, buena
calidad en la cama, buena ventilacion y temperatura de
instalaciones, el adecuado suministro de calostro, asi
como una alimentaciéon con leche en cantidad y calidad
optimas (AHAW et al., 2023; Renaud et al., 2018).

4. Hacia una produccion lechera del futuro: integrando el
bienestar animal a los indicadores se sostenibilidad.

“Un sistema pecuario es sostenible si es aceptable hoy
y sus efectos esperados lo serdn en el futuro,
en particular con relacion a la disponibilidad

de recursos, consecuencias de su funcionalidad
y moralidad de su accién”
(Broom et al., 2013)

Los efectos negativos que la pérdida de la biodiversidad
y el cambio climdtico estan ocasionando a nivel global
es cada vez mds evidente, afectando la salud y bienestar
de la sociedad de todos los paises. En México, la tasa
de deforestacion y la generacion de gases de efecto
invernadero (GEl) contribuyen a la pérdida de servicios
ecosistémicos a nivel global.

Mejorar la eficiencia alimentaria es una estrategia
para optimizar la produccion, reducir el uso de insumos y
disminuir las emisiones de GEl (Llonch et al., 2015, 2017).
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No obstante, es esencial considerar el bienestar animal
como un componente clave de la produccion pecuaria
sostenible (Broom et al., 2013). Problemas de BA no sélo
afectan la salud y productividad de los animales, sino que
también pueden incrementar indirectamente las emisiones
de GEI al aumentar el numero de animales descartados
y productos decomisados (Llonch et al., 2016). Ademds,
cuando los animales estdn libres de estres, su digestion
es mds eficiente, lo que mejora la conversion alimenticia
y reduce la produccién de metano entérico (Llonch et al.,
2016). De igual forma, un manejo que promueva la relacion
madre-cria mejora la tasa de supervivencia de las crias,
promoviendo la productividad del sistema y por lo tanto,
la reduccion de las emisiones de GEI (Llonch et al., 2017).

El mejoramiento genético y la adaptacion al ambiente
es uno de los principales desafios en las unidades de
produccién en Mexico. Factores ambientales como la
temperatura, la humedad, la radiacion y la presion
atmosférica pueden influir significativamente en la
fisiologia y el comportamiento de los animales, afectando
su productividad.

Es importante destacar que las vacas altas productoras
de leche requieren mayores cantidades de energia para
poder expresar plenamente su capacidad productiva, lo
que implica un desafio adicional en términos de manejo y
nutricion (Herndndez-Herndndez et al., 2016) y presentan
menor adaptacion a temperaturas ambientales elevadas,
lo que las lleva a presentar mayor estrés térmico (Hayes et
al., 2013; Llonch et al., 2017). En este sentido, resulta clave
enfocarse en la seleccion de animales que se ajusten de
manera optima a las condiciones climdticas propias de
cada region. Por ejemplo, el ganado cebuino Bos indicus
posee una mayor tolerancia a temperaturas altas en
comparacién con el europeo Bos taurus, lo que lo hace una
alternativa més adecuada para dreas calidas (Blanco-
Penedo et al., 2020; Hayes et al., 2013; Temple y Manteca,
2020).

Por otro lado, en sistemas extensivos de produccion, los
pastizales de monocultivo estdn asociados con impactos
negativos para el medio ambiente (Von Keyserlingk et al.,
2013). Estos sistemas se han asociado a la deforestacion,
la pérdida de biodiversidad (Van Oudenhoven et al., 2012),
la emision de gases de efecto invernadero (Naranjo et al.,
2021), contaminacion de agua y a un mayor riesgo de brotes
de enfermedades infecciosas emergentes provenientes de
la fauna silvestre (Roche et al., 2020). Entre 2001y 2023, se
deforestaron en nuestro pais aproximadamente 200,000



Los sistemas agroforestales
representan una alternativa

sostenible de produccion

como una opcion ecoldgica y

economicamente viable

hectdreas por ano, de las cuales 73% se destinaron al
uso de pastizales (SNMF-CONAFOR, 2025). Por lo tanto,
es esencial considerar no solo la productividad; sino el
bienestar animal y las implicaciones ambientales de las
prdcticas ganaderas.

En este sentido, los sistemas agroforestales representan
una alternativa sostenible de produccién (Broom et al.,
2013; Flores-Coello et al., 2023; Mancera et al., 2018;
Pérez-Lombardini et al., 2021). Estos sistemas de uso de
suelo combinan drboles, cultivos y/o animales, lo que
los convierte en una opcion ecolégica y econdomicamente
viable (Broom et al, 2013). Ademds, los sistemas
agroforestales favorecen los servicios ecosistémicos al
contribuir a la reduccion de los impactos negativos sobre
el medio ambiente. Entre sus beneficios se destacan la
fijacion de carbono, la conservacion de la biodiversidad,
la filtracién del agua, el aumento de la fertilidad del suelo,
una disminucion de las emisiones de metano y mejores
niveles de bienestar animal, en comparacién con los
sistemas convencionales de pastizales en monocultivo
(Flores-Coello et al., 2023; Murgueitio et al., 2015; Perez-
Lombardini et al., 2027; Silva-Cassani et al., 2022).

Recientemente, se han desarrollado tecnologias
innovadoras para evaluar el bienestar animal. Estas
herramientas permiten monitorear parametros conduc-
tuales vy fisioldgicos, tales como tiempos en locomocion,
descanso, rumia, temperatura corporal y las emisiones
respiratorias; lo que ayuda a evaluar como los animales
afrontan cambios en su entorno. Este enfoque conocido
como ganaderia de precision, permite monitorear la salud,
bienestar y requerimientos alimenticios de los animales,
lo cual ayuda para la toma de decisiones que permitan
mejorar la eficiencia del sistema desde un punto de

vista econdmico, productivo y ambiental (Niloofar et al,,

2021). Ademds, al integrar los datos de bienestar animal
recabados de multiples granjas, es posible desarrollar
modelos matemadticos que simulen los posibles escenarios
que logren el equilibrio entre productividad y preservacion
de los ecosistemas (Blanco-Penedo et al., 2020; Niloofar
et al., 2021).

El lograr combinar la ganaderia de precision con los
sistemas agroforestales podria ser fundamental para
lograr una ganaderia mds integrada y sostenible en el
futuro, mejorando asi la eficiencia productiva, bienestar
animal y conservacion de los ecosistemas.

Conclusiones

Para hablar de bienestar animal de una forma integral
es necesario entender el comportamiento y fisiologia
natural de la especie y de los individuos. A partir de este
conocimiento, se pueden establecer prdcticas de manejo
que garanticen su bienestary, al mismo tiempo, promuevan
una produccion sostenible de leche. Cada vez es mayor el
impacto que genera el etiquetado de los productos que
muestra la forma de produccién de los alimentos, a través
de procesos éticos tanto para el productor, el animal y el
ambiente, en la decision de compra del consumidor. Por
lo que la implementacién de protocolos de evaluacion del
bienestar animal y reduccion de huella ambiental serdn
clave para la certificaciéon de estos productos. Es por eso
qgue es necesario el desarrollo de nuevas prdcticas que
promuevan el bienestar animal y la conservacion de los
ecosistemas. La adopcién de los sistemas agroforestales
permite mejorar la calidad de vida de los animales y
la sostenibilidad del sistema productivo. Ademds, la
diversificacion de productos derivados de estos sistemas
beneficia tanto a los productores como a los ecosistemas,
promoviendo un modelo mds equilibrado y resiliente.
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Las ganancias obtenidas por

mejoramiento genético son
permanentes y aditivas

Introduccion

La ganaderia contribuye con un importante porcentaje
de las emisiones antropogénicas de metano (CH,). Estas
emisiones provienen principalmente de la fermentacion
entérica en el rumen de los rumiantes (80%) y de la
gestion de excretas (20%) (Baceéninaite et al., 2022;
2019).
entérica, los microorganismos descomponen la celulosa y

Garnsworthy et al, Durante la fermentacion
otros carbohidratos complejos, produciendo dcidos grasos
volatiles que el animal utiliza como fuente de energiq,
ademds de gases como CO, y CH,. Se estima que una vaca
puede producir aproximadamente 280 litros de CH, por dia

y existen varias formas de disminuir esta cantidad.

Con el creciente interes por la sostenibilidad ambiental
y la necesidad de seguir produciendo proteina de origen
animal, reducir la produccion de CH, del ganado lechero
se ha convertido en una prioridad. La seleccidn genética es
un enfoque altamente prometedor para lograr este objetivo
ya que, sin comprometer la productividad, puede modificar
varias caracteristicas que contribuyan a la disminucion
de las emisiones de CH,4 al mismo tiempo. Ademds, las
ganancias obtenidas por mejoramiento genético son
permanentes y aditivas, es decir, se pueden ir mejorando
generacion con generacion si los objetivos de seleccion se
mantienen a través del tiempo.

Emisiones de CH, en el ganado lechero

En la fermentacién entérica del rumen, es donde los

microorganismos de éste descomponen los alimentos

y liberan CH, como subproducto. La magnitud de
estas emisiones varia en funcion de factores como la
composicion del alimento, la eficiencia digestiva y las
caracteristicas genéticas individuales. Tradicionalmente,
los esfuerzos para mitigar las emisiones de CH, se han
centrado en cambios en la alimentacion; sin embargo, las
soluciones a largo plazo requieren mejoramiento genético
para criar vacas intrinsecamente bajas en emisiones.
Se ha demostrado que hasta 12% de la energia bruta
consumida por un animal se pierde como CH,, afectando la
eficiencia y la productividad, lo que implica que al mejorar
la eficiencia se disminuird la produccién de CH, (figura 1;
Blaxter y Clapperton, 1965; Knapp et al., 2014). Se estima
que los cambios en la alimentacién pueden lograr hasta
70% en la reduccion de las emisiones de CH,,, dependiendo
del método o la naturaleza de la intervencién nutricional;
sin embargo, estos cambios no son permanentes (Tseten
etal, 2022).

Base genética de las emisiones de CH,,

Cuando se identificd que existia variacion entre animales
para la eficiencia en la utilizacién de nutrientes -medida
en un inicio como consumo residual-, también se observo
que animales con consumos residuales mds bajos también
producian menos CH, entérico (Hegarty, 2007) lo que no
solo corroboraba la idea de la relacion entre la produccion
de CH, vy la eficiencia, sino que abria la puerta para la
disminucion de la primera indirectamente al mejorar la

segunda.
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Figura 1. Emisiones de CH, entérico por unidad de leche corregida por energia (ECM) y eficiencia de alimentacién por

nivel de produccion
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Figura 2. Impacto esperado de varias alternativas para disminuir la emision de CH,
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Hasta 12 % de la energia bruta consumida
por un animal se pierde como CH.,
afectando eficiencia y productividad

Existe un consenso general de que el incremento de
la productividad podrd reducir las emisiones de CH, a
nivel global, ya que por un lado la emision de CH, por kg
de leche es menor en una vaca alta productora, y por el
otro, si se puede producir la misma cantidad de leche
con menos vacas, la produccion global de CH, también
se reducird. Como la produccién de CH, es proporcional
a la energia consumida por el animal, la reduccién de la
proporcion utilizada para el mantenimiento sin afectar o
mejorando la produccion ldctea resultard en reducciones
de la produccién de CH, por litro de leche producido,
haciendo del mejoramiento la alternativa mds atractiva
para disminuir las emisiones de CH, (figura 2; Knapp et al.
2014). El mejoramiento genético de la productividad en el
ganado lechero ha sido exitoso desde hace mucho tiempo,
alcanzando tasas de mejoramiento de hasta 100 kg de
leche por afio por vaca (CDCB, 2025), aunque en México
y otros paises sélo se alcance una fraccion de ésta por
efectos ambientales y falta de programas nacionales de
mejoramiento genético.

Cuando se mejoraron los sistemas de medicion de CH,
y se incrementaron los numeros de animales medidos, se
logré comprobar que existe variabilidad genetica entre las
vacas lecheras en cuanto a la producciéon de CHa, lo que
sugiere la posibilidad de una seleccidon genética eficaz,
aungue no haya sido sino hasta la incorporacion de la
informacién gendmica a las evaluaciones, cuando la idea
tomo su verdadera importancia.

Diversos rasgos heredables influyen en las emisiones
de CH,, incluyendo, entre otros, la eficiencia alimenticia,
la composiciéon de la microbiota ruminal y los procesos
digestivos, lo que ha permitido pensar en rutas indirectas
para disminuir genéticamente la produccion de CH,
entérico. Estudios han demostrado que las vacas con bajas
emisiones de CH, presentan perfiles microbianos distintos,
enfatizando el componente genético de la produccion de
CH,, tanto a nivel animal como a nivel microbiano (Wallace
etal., 2019).

Porotro lado, al serel CH, un producto de la fermentacion
entérica, los cambios en las condiciones fisicas y fisio-
logicas del rumen pueden afectar la composicion de la
microbiota ruminal y promover el crecimiento de microbios
especificos. Esto hace que se pueda afectar la emision de

CH,4 a través de seleccion (Gonzdlez-Recio et al., 2018).

De forma paralela, la seleccion de vacas mds eficientes
incluye aspectos como la fertilidad, la calidad de la leche, la
resistenciaaenfermedadesylatoleranciaalcalor,aspectos
todos que permitirdn a la vaca producir mas leche, por mas
tiempo y visto de forma general, contribuye a disminuir de
manera importante el numero de vacas requerido para
producir la misma cantidad de leche, disminuyendo con
esto la produccion de CH, y otros contaminantes de la
actividad. Capper et al. (2009) mencionaron que sélo en
Estados Unidos, de 1944 a 2007, el inventario ganadero
lechero disminuyd aproximadamente 60%, la produccion
total se incrementd 59% y las emisiones calculadas de CH,

se redujeron.

Otra via indirecta ha sido la reduccion del tamafo
de la vaca. Desde hace varios anos, las caracteristicas
relacionadas con el tamafo de la vaca (estatura o peso)
han tenido ponderaciones negativas en los indices de
seleccion, resultando en vacas mds pequenas pero sin
sacrificar los niveles de produccion, lo que a la vez lleva a
vacas mds eficientes al tener requerimientos menores para

mantenimiento.

Heredabilidad de las emisiones de CH,

Las estimaciones de heredabilidad para las emisiones
de CH, varian entre 016 y 0.40, lo que indica que es un
rasgo moderadamente heredable y de multiples origenes
(Pickering et al., 2015), dependiendo de la forma en que
se mide y expresa la caracteristica. Este nivel de here-
dabilidad sugiere que la seleccion puede generar mejoras
significativas a lo largo de las generaciones. Es esencial

considerar las correlaciones genéticas con rasgos de
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La seleccion de vacas con menor consumo
de alimento residual y mayor eficiencia
alimenticia repercute en generaciones
futuras con menor produccion de CHx

produccién, como el rendimiento lechero y la eficiencia
alimenticia para evitar compensaciones negativas (de
Haas et al., 2011). Cuando la caracteristica se expresa como
produccién de CH, (medida en gr/dia), la heredabilidad se
ha calculado en 0.16, mientras que cuando se expresa como
rendimiento (medida en g/kg de materia seca ingerida) o
como intensidad (medida como g/kg de leche producido),
la heredabilidad calculada tiene a ser mayor, 0.27 y 0.21

respectivamente (Kalamanathan et al., 2023).

Estos tres tipos de medicion se encuentran correla-
cionados positivamente, variando entre 0.68 (rendimiento
con intensidad) y 0.94 (produccion e intensidad). Otra
escala utilizada es la concentracion de CH, (medida
en ppm; Van Breukelen et al., 2024) y su heredabilidad
se encuentra en la parte baja (0.17), comparada a las
reportadas en otras escalas. La heredabilidad no difiere
entre meétodos de medicion para las mediciones hechas
con cdmaras (greenfeed) o con aspiradores (sniffers) (Van
Breukelen et al. 2023).

En el caso particular del control genetico de la micro-
biota involucrada con la produccion de CH, se han
reportado diferencias entre razas y sementales (Roehe et
al., 2016) y calculado heredabilidades entre 0.13 y 0.61 para
el conjunto de microbios involucrados con la produccién de
CH, (Gonzalez-Recio et al., 2018).

Seleccion para reducir las emisiones de CH,,.
Métodos de seleccion indirecta

Aungue como se menciond anteriormente, la informacion
sobre la emisién de CH, individual en los establos no estd
disponible de manera generalizada, la relacién que esta
variable guarda con otras variables de medicién rutinaria
en el establo hace de la seleccion indirecta basada en
rasgos correlacionados una alternativa practica. Algunos

indicadores prometedores incluyen:

Eficiencia alimenticia: seleccionar vacas con menor

consumo de alimento residual (RFl) y mayor eficiencia
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alimenticia ayuda a reducir las emisiones de CH, porque
estas vacas convierten el alimento en peso corporal o leche
de manera mds eficiente, lo que significa que requieren
menos alimento para mantener la productividad (de Haas
et al., 2011). Aunqgue las razones son multiples, algunas de
ellas son:

1. Menor consumo de alimento = menos fermentacion.
Las vacas con menor RFl consumen menos alimento
y mantienen el rendimiento. Dado que el CH, es un
subproducto de la fermentacion microbiana en el
rumen, la reduccion del consumo de alimento disminuye
la fermentacién vy, en consecuencia, la produccién de
CH..

2. Eficiencia digestiva mejorada. Las vacas mds
eficientes extraen mds energia de su alimento, lo que
significa que menos material no digerido ingresa al
rumen para que los microbios lo fermenten, hasta

convertirlo en CH,.

3. Reduccion de desperdicio de energia. Las vacas con
alta eficiencia alimenticia dirigen mds energia hacia
el crecimiento o la produccion de leche en lugar de

liberarla en forma de CH,4 o calor.

4. Reduccion de la produccion de estiércol. Una
utilizacion mds eficiente del alimento da como
resultado menos material no digerido en el estiércol,
lo que reduce las emisiones de CH, provenientes de la

descomposicion del estiercol.

5. Beneficios genéticos y a largo plazo. Al criar se-
lectivamente vacas con un RFl mds bajo, las gene-
raciones futuras producirdn naturalmente menos CH,, lo
que contribuirda una ganaderia mds sostenible. Aunque
la base fisiologica del RFI estd bien fundamentada,
existen problemas en su implementacion, no solo por
lo complicado que es su medicidn directa, sino por su
alta correlacion con consumo de materia seca y peso

corporal que cambian mucho durante la lactacién



temprana (Coleman et al., 2010). El impacto de la
seleccion para disminuir RFI sobre la emisiéon de CH, es
bajo porque la heredabilidad de RFI tiende a ser menor
de 15%, lo que situa al impacto potencial sobre CH, por

litro de leche a menos de 5% (Knapp et al. 2014).

Perfil de dcidos grasos en la leche: estos dcidos y la
produccion de CH, en las vacas lecheras estdn estrecha-
mente relacionados con su dieta, la fermentacion ruminal y
la actividad microbiana a través de diferentes mecanismos,

entre los que se encuentran:

1. Fermentaciéon ruminal y produccion de CH,. Las
vacas lecheras producen CH, como subproducto de
la fermentacion entérica, un proceso en el que los
microbios del rumen descomponen el alimento. Las
arqueas metanogénicas utilizan hidrogeno (H,) y didxido
de carbono (CO,) para formar CH,, que luego se expulsa
mediante eructos. Las dietas ricas en fibra promueven la
produccién de acetato en el rumen, lo que incrementa
la produccién de CH,, mientras que las dietas ricas en
almidon promueven la produccion de propionato, lo que

reduce la formacion de CH,.

2. Perfil de acidos grasos de la leche como indicador

de la produccién de CHy, Estos son:

Acidos grasos de novo (C4:0 a C14:0): sintetizados
en la glandula mamaria y asociados con una alta
produccién de acetato, lo que se correlaciona con

mayores emisiones de CH,.

Acidos grasos preformados (C16:0 y mds): derivados
de grasas dietéticas o de la movilizacion de grasa
corporal. Los niveles altos estdan asociados con
proporciones mds bajas de acetato a propionato y una

produccion reducida de CH,,.

Acidos grasos de cadena impar y ramificada (OBCFA):
producidos por bacterias del rumen y sirven como
biomarcadores de la actividad microbiana vy los

patrones de fermentacion.

Composicion de la microbiota ruminal: algunas po-
blaciones microbianas estdn vinculadas a menores
emisiones de CH,, lo que hace del perfil de la microbiota
una herramienta potencial de seleccion (Roehe et al.,
2016). La microbiota ruminal es una comunidad compleja
y diversa de microorganismos que habita en el rumen.
Estos microorganismos desempefan un papel esencial

en la digestion de alimentos ricos en celulosa y otros

carbohidratos complejos que los animales no pueden
descomponer por si mismos. La microbiota ruminalincluye
bacterias, protozoos, arqueas metanogénicas, hongos
y virus. Se estima que existen mds de 2,000 especies
distintas de microorganismos en el rumen, aunque la
mayoria aun no han sido cultivadas ni caracterizadas
completamente.

Estrategias de mejoramiento para ganado
lechero para bajas emisiones de CH..
Métodos de seleccion tradicionales

Los programas de mejora genética convencionales pueden
incorporar rasgos relacionados con el CH, en los indices de
seleccion de forma permanente y acumulativa. Alcombinar
estos rasgos con objetivos existentes, como la produccion
de lechey la fertilidad, es posible lograr avances geneticos
sin comprometer la productividad (Wall et al., 2010). Se
ha demostrado que al seleccionar animales con mayor
produccién (incluyendo kg de grasa y de proteina), el
resultado ha sido animales con menor produccion de CH,
por kg de leche corregida por energia (LCE), disminuyendo
la produccion entérica y de heces hasta en 27 y 0.3 g/
kg LCE, respectivamente (Bell et al, 2011). Aunado a lo
anterior, los mismos autores reportaron disminuciones en
la produccion de CH, conforme la vaca iba madurando
(18.3 vs 16 g/kg LCE en vacas de 1o de mds de tres partos,
respectivamente).

La seleccién a favor de la produccién de proteina en las
ultimas décadas ha resultado en incrementos importantes
en la produccioén individual del ganado y en una reduccion
esperada del CH, emitido dependiente del nivel de
produccién, variando del 7.3% para vacas de lactaciones
de 7,000 kg hasta el 1.3% para vacas produciendo 13,000
kg o mds (Knapp et al., 2014). Por otra parte, la inclusion
de resistencia a enfermedades también ha contribuido a la
disminucion de las emisiones de CH, ya que, aunque tienen
bajas heredabilidades de h2 =.05 a 0.25 (Uribe et al., 1995;
Zwald et al.,, 2004), estdn asociadas positivamente con
la produccion ldctea y con la superveniencia del animal.
La seleccion para resistencia al calor podria también
impactar la produccion de CH, porque la correlacion
negativa entre la resistencia y la produccién de leche y sus
componentes, podria incrementar la produccién de CH,
(Ravagnolo y Miztal, 2000).

Son varios los paises involucrados en los esfuerzos
para establecer los procesos de seleccion que permitan
la reduccion de CH,. La recoleccion de emisiones de CH,
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por animal y la generacién de informacion gendmica son
procesos caros y/o dificiles de hacer en escalas grandes,
por lo que la integracion de grupos internacionales es la
Unica manera de lograr este objetivo. Sin embargo, ésta
tampoco es una tarea fdcil, ya que no existe un consenso
en la mejor manera de establecer el objetivo de seleccion
(de Hass et al., 2017). Aun asi, se han estudiado mds de 15
caracteristicas relacionadas con la produccién y eficiencia
de emisiones de CH,, encontrdndose heredabilidades de
entre 0.06 para consumo residual y 0.38 para intensidad
de CHy, utilizando la informacion de cuatro paises al mismo
tiempo. Las correlaciones genéticas entre caracteristicas
de CH, y produccién de leche fueron positivas y moderadas
(Manzanilla-Pech et al., 2020).

Si bien el desarrollo de indices para mejorar varias
caracteristicas al mismo tiempo es un enfoque Util,
antes de elegir las caracteristicas a incluir se deben
revisar las correlaciones geneticas entre ellas para que
no haya duplicidad y con esto se pierda eficiencia en el
proceso de seleccién. En el caso de emisiones de CHa, se
ha recomendado que sea produccion de CH, ajustada
por el peso metabdlico del animal y la produccion de
LCE, considerando la muy baja correlacion de CH, con
consumo de materia seca y su correlacion positiva con RFI
(Manzanilla-Pech et al., 2020).

Enresumen, la seleccion para incrementar la produccion
ldcteq, la fertilidad, RFI, la resistencia a enfermedades y
la tolerancia al calor resultardn en reducciones en las
emisiones de CH, enterico por litro de leche a través de
un incremento en la produccion de leche, diluciéon de los
costos de alimentacion de mantenimiento y la reduccion
del numero de remplazos necesarios (menos animales en el
sistema); lo anterior aunque la dificultad para obtener las
mediciones de algunas de las variables (RFI, por ejemplo)
aun debe ser resuelto (Knapp et al., 2014).

Seleccion genomica aplicada a la
disminucion de CH,,

La seleccién genodmica consiste en ligar mutaciones
genéticas (del tipo de polimorfismo de un solo nucleotido)
a las caracteristicas de interes, que en nuestro caso son
los valores genéticos (Goddard, 2012); es decir, utilizar la
informacion genética obtenida del ADN de los animales
para predecir su valor genético y tomar decisiones para
la seleccion. Medir directamente las emisiones de CH, es

un desafio, pero se puede lograr mediante métodos como
camaras de respiracion, detectores de CH, por ldser o
sistemas GreenFeed. La seleccidn directa requiere esfuerzos
a gran escala en fenotipado’ para garantizar evaluaciones
genéticas precisas (Lassen & Lavendahl, 2016).

Desdeel puntodevista poblacionalnohace muchalégica
el establecer métodos de medicién directa de emisiones
de CH, en las instalaciones comerciales ganaderas, ya
que hasta el momento no se ha encontrado un uso de
esta informacion en la toma de decisiones del ganadero.
Sin embargo, es muy importante para la industria que, de
forma global, le es muy importante que las emisiones se
reduzcany la contribucion de la genética para dicho fin.

La naturaleza poligénica de las caracteristicas com-
plejas con bajas heredabilidades, como lo es la produccidn
de CH, entérico, hacen que el mejoramiento genético
tradicional sea lento, y si a esto agregamos el hecho
de que la medicion de la produccién de CH, es cara y/o
complicada bajo condiciones de produccion, la seleccion
directa sobre la caracteristica es poco factible con
esquemas cuantitativos tradicionales. Por lo anterior, el
enfoque de genes candidatos o genes mayores no ha dado
los resultados esperados y son pocos los loci de caracteres
cuantitativos asociados a la produccion de CH, listados
en los sitios de almacenamiento como el QTLdb y otras.
Sin embargo, los avances en tecnologias gendmicas han
hecho posible la seleccién de estos caracteres. El empleo
de informacion genomica en los procesos de estimacion del
potencial genetico de un animal ha abierto la posibilidad
no solo de seleccionar animales de manera mds precisa
al conocer mejor la informacion contenida en su ADN, sino
que ademds ha permitido:

a) Seleccionar a los animales a edades mds tempranas
disminuyendo el intervalo entre partos e incrementando
la ganancia genética por ano.

b) Mejorar caracteristicas de baja heredabilidad.

¢) Mejorar caracteristicas dificiles o caras de medir
al poder extender los beneficios a cualquier animal
genotipado, cuente o no con medicion o con parientes
con medicién de la caracteristica a mejorar.

Por lo anterior, al utilizar a la seleccién gendmica basada
en marcadores de ADN para predecir el mérito genético de
un animal para la disminucién de CH,, se puede vislumbrar

TRefiere las caracteristicas observables en el animal, resultado de su genotipo (su informacion genética) en interaccion con su medio ambiente.
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La seleccion para incrementar la prod‘uéciélm%tea,
la fertilidad, menor consumo de alimento residual,
la resistencia a enfermedades y la tolerancia al
calor resultaran en reducciones en las emisiones

de CH. entérico por litro de leche a través de un
incremento en la produccion de leche, dilucion de los
costos de alimentacion de mantenimiento y

la reduccion del numero de remplazos necesarios:
menos animales en el sistema




Cuadro 1. Genes candidatos y SNPs en regiones significativas relacionadas a varias caracteristicas asociadas a la emision de metano en ganado
productor de leche. (Tomado de Worku, 2024)

NuUmero de
animales
genotipados

Genes candidatos/ Posicién tipo de Caracteristicas

SNPs (bp) estudio asociadas

1 ARS-BFgl-ngS-93180 138,832,098 gWAS Rmetc, mey hF 1962 Dinamarca
4 4: 115,131,249 115,131,249 gWAS Pme hF 150 Irdn
ARS-BFgl-ngS-24888 3,583,133 8WAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
hapmap59221- . .
1529014908 35,939,871 meic, meip
hapmap44201- . .
BtA-T14510 36,842,170 meic, meip
9,306,414~ .
CYP51A1 0,323,052 gWAS meP hF 287 Polonia
5 5:16,795,260 16,795,260 gWAS Acido valérico hF 150 Irdn
hapmap51046- .
6 BtA75812 61,984,747 gWAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
hapmap52436- . :
129009653 99,732,094 meic, meip
1l ARS-BFgl-ngS-47330 44,562,022 8WAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
ARS-BFgl-ngS-12929 64,313,748 mec, meP
hapmap26463-
BtA-159947 92,086,008 mec, meP
13 13: 81,673,732 81,673,732 8WAS Pme hF 150 Irdn
hapmap49571- :
BtA-32781 47,583,553 gWAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
BtB-00525367 47915,618 mec, meP
ARS-BFgl-ngS-70206 48,622,655 mec, meP
BtA-115847-no-rs 48,826,815 mec, meP
68,258,627~ .
PPP1R16B 68,366,080 gWAS meP hF 287 Polonia
Bos taurus,
SLC23A2 47,642,260 gWAS meP Bos indicus, y 280 Mexico

cruzas



Genes candidatos/ Posicién tipo de Caracteristicas IR0 el

. animales
NP b tudi i .
SNPs (bp) estudio asociadas genotipados
Bos taurus,
14 14: 62,204,044 62,204,044 gWAS meP Bos indicus, y 280 México
cruzas
LY6D, GML, CYHR1,
PPP1R16A, ARHGAP39, 1.86-212 mb . Walloon - o
ZNF7, OPLAH, MAF1, 148-168 mb WAS Al vacas lecheras [El e e
y SPATC1
48,890,778,
48,858,864, .
TRPST 48726,666, 8WAS ch, ppm /d hF 483 Polonia
48,679,326
15 15: 25,797132 25,797132 gWAS Pme hF 150 Iréin
BtA-37116-no-rs 57,228,610 gWAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
18 ARS-BFgl-ngS-32691 34,159,637 gWAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
ARS-BFgl-ngS-54767 7,605,307 meic, meip
19 UA-IFASA-7562 49438164 gWAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
19: 24,494,923 24,494,923 gWAS Pme hF 150 Irdn
Bos taurus,
RAIT4 47747001 gWAS meP Bos indicus, y 280 México
cruzas
24 ARS-BFgl-ngS-103202 61,455,723 gWAS meyc, meyp hF 1962 Dinamarca
1,590,252~ .
25 NTHL1 1595,934 8WAS meP hF 287 Polonia
1,596,730~
TSC2 1626,967 meP
1,627,978~
PKD1 1666,088 meP
25: 37,967,076 37,967,076 gWAS Acido valérico hF 150 Irdn
hapmap33073- .
26 BtA-162864 21,180,893 gWAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
ARS-BFgl-ngS-2180 24,477,962 mec, meP
ARS-BFgl-ngS-1092 24,531,763 mec, meP
ARS-BFgl-ngS-18194 24,575,207 mec, meP
ARS-BFgl-ngS-81009 26,491,674 mec, meP



Numero de
animales
genotipados

tipo de Caracteristicas
estudio

Genes candidatos/ Posicion

SNPs (bp)

asociadas

hapmap38478-
BtA-20824 28,723,721 mec, meP
hapmap40449-
BtA-6T103 31,213,256 mec, meP
hapmap19519- . .
27 1529022379 19,017,466 gWAS meip, meyc hF 1962 Dinamarca
28 28: 21,771,233 21,771,233 8WAS Pme hF 150 Iradn
ARS-BFgl-ngS-60192 25,609,489 gWAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
29 ARS-BFgl-ngS-24205 25,325,889 gWAS mec, meP hF 1962 Dinamarca
Meta- Composicion de
ABS4y DNAJC10 - la microbiota hF 690 Dinamarca
genoma .
ruminal

ch: cromosoma; Rmetc: metano residual basado en concentracion de metano (mec); mey: rendimiento de metano; Pme: emisiones diarias de metano predichas;
mec: concentracion de metano; meP: produccién de metano; meic: intensidad de metano basado en mec; meip: intensidad de metano basada en meP; Imi: transformacion

logaritmica de la intensidad predicha de metano.

un escenario en el que se aplique a un gran numero de
animales, aunque los pardmetros genéeticos se hayan
calculado con base en un numero reducido. Cuando se
utiliza informaciéon gendmica aunado a inseminacion
artificial, se puede esperar duplicar el avance genético por
afio con reducciones de metano de 2.6 a 5 kg/vaca/ano
(Worden et al., 2020).

Recientemente, se ha incrementado de manera notable
el numero de trabajos cuyo objetivo ha sido identificar
marcadores tipo SNP (polimorfismos de nucledtido Unico)
asociados a la variacion entre animales para produccion
de CH, y se han reportado marcadores en 16 de los 23
cromosomas autosomicos del bovino, es decir, que parece
que la informacion genética asociada a las emisiones
de CH, se encuentra distribuida en practicamente todo
el genoma bovino (cuadro 1, Worku, 2024). Sin embargo,
y aunque el numero de animales en los estudios es una
limitante importante para la implementacion de la
seleccion genomica para disminuir las emisiones de CH.,,
Espafiay Canadd son los dos paises que han implementado
evaluaciones genéticas para reducir las emisiones de

metano en el ganado vacuno lechero.

En los Paises Bajos, de Hass et al. (2011) utilizaron pre-
diccién de emisién de CH, a partir de consumo de alimento,

densidad energética de la racion y las necesidades de
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energia para el mantenimiento del animal, aunado a
informacion gendémica del animal, encontrando que
siete marcadores en cinco cromosomas presentaron
efectos importantes y concluyendo que, suponiendo un
progreso genético similar al de otras caracteristicas de
0.22 desviaciones estandar geneticas por ano, en 10
afios se podria disminuir la produccion de CH, en 13 kg/
vaca/lactacion, es decir, 11% anual o 2.6% anual para

produccién de CH, por kg de leche corregida por energia.

Es de esperarse que, en el futuro cercano, sean varios
mds los paises que implementen este tipo de evaluaciones
al contar con numero elevado de animales genotipados.
Por ejemplo, en Estados Unidos de Ameérica, la evaluacion
genética de ganado Holstein en 2025 contard con mds de
8.5 millones de animales con informacion genémica para
los cdlculos genéticos (CDCB, USA, 2025), y de éstos casi
74 mil son de animales en México.

Recientemente, Canadd implementé un sistema de
evaluacion genomica que utiliza la prediccion de la
produccién de CH4 a partir de mediciones de infrarrojo
medio de leche aunada a las de kg de leche, grasa vy
proteina como caracteristicas correlacionadas. Los auto-
res que Uutilizaron heredabilidades de 0.23 para CH,,
consideraron correlaciones negativas con produccién de

leche y proteina, y positivas con produccién de grasa
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y reportaron disminuciones potenciales de emisién de
CH,4 de 20% a 30% para el afio 2050 si incluyeran esta
caracteristica dentro de sus objetivos de seleccion (Rojas
de Oliveira et al., 2024).

Edicion genética y ciencias “6micas”

Las tecnologias de edicion genética como CRISPR-Cas9
ofrecen posibles vias para modificar directamente los
genes asociados con la produccion de CH, ya sea a
nivel del bovino o de las arqueas metanogénicas y otros
microorganismos involucrados en la produccion de CH,.
Aungue aun se encuentran en etapas iniciales, la edicién
genética podria complementar los esfuerzos de seleccion
tradicional en el futuro (Van Eenennaam et al., 2019).

El uso de enfoques que integran datos “émicos” es
especialmente benéfico al estudiar rasgos complejos, que
estdan influenciados por multiples genes y caracteristicas
genéticas y por lo tanto pueden ser mejor explicados
al estudiar el rasgo como un sistema bioldgico. La
incorporacion de las ciencias “0micas” (metagendémica,
metoboldmica, transcriptémica, etcétera) a los programas
de mejoramiento podrdn identificar genes candidatos,
regiones genémicas y rutas metabolicas asociadas a la
emision de CH,, mejorando la respuesta esperada a la
seleccion (Asselstine et al., 2021).

Desafios y consideraciones

A pesar de los beneficios potenciales, es necesario
enfrentar varios retos para establecer un programa de

mejoramiento genetico para CHy:

Limitaciones en la recopilacion de datos: la medicion a
gran escala del CH4 requiere inversion en infraestructura y
tecnologia (Lassen & Lgvendahl, 2016).

Correlaciones genéticas: la seleccién de vacas con
bajas emisiones de CH, no debe comprometer otros rasgos
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esenciales como la produccion de leche, la fertilidad y la
salud (De Haas et al., 2011).

Aceptacion regulatoria y del consumidor: se deben
considerar la percepcion publica y los marcos regulatorios
para la modificacién genéticay la seleccién genémica (Van
Eenennaam et al,, 2019).

Viabilidad econdmica: la implementacion de estrategias
de reduccion de CH, a través de la seleccién genética
requiere andlisis de costo-beneficio para garantizar
su adopcion por parte de los productores lecheros
(Beauchemin et al., 2020).

Futuras direcciones

Las futuras investigaciones deben centrarse en integrar
enfoques genéticos, nutricionales y microbiologicos para
optimizar la reduccién del CH,. La combinacion de la
seleccion genética con aditivos alimentarios, el manejo
mejorado del hato y la ingenieria de la microbiota podria
generar efectos sinérgicos. Ademds, los avances en inte-
ligencia artificial y andlisis de big data pueden mejorar la
evaluacion genética y la precisiéon en la seleccion (Berry et
al.,, 2019).

Conclusion

La seleccion genética para reducir las emisiones de CH,
en el ganado lechero representa un enfoque sostenible
para mitigar los impactos ambientales sin  afectar
la productividad. Existe variabilidad genética en la
produccién de CH, y la incorporacién de este rasgo en
los programas de mejoramiento mediante metodos de
seleccion directa e indirecta es factible. Los avances en
las tecnologias genomicas ofrecen un camino prometedor
hacia una produccion lechera de bajas emisiones. Superar
desafios relacionados con la recopilacion de datos, las
compensaciones genéticas y la percepcion del consumidor
serd crucial para su implementacion exitosa.
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La salud animal impacta la sostenibilidad
de la produccion lechera y cdrnica a través
de la mejora en la eficiencia productiva

Introduccion

La ganaderia bovina, actividad fundamental a nivel global,
no soélo desempefia un papel esencial en la economia
mundial como fuente de alimento, sino que también
tiene un impacto significativo en la cultura y el desarrollo
de numerosas comunidades. Sin embargo, el sector
ganadero enfrenta retos crecientes relacionados con la
salud animal y su contribucion a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl), directamente vinculadas al
cambio climdtico. Por este motivo, la salud del vacuno se
ha convertido en un tema de interés para los productores,
investigadores y responsables de politicas ambientales.

La sostenibilidad es un concepto multidimensional que
abarca aspectos ambientales, sociales y economicos.
En las industrias lactea y cdrnica, la sostenibilidad no
s6lo implica la reduccién de impactos ambientales, como
las emisiones de GEl o la mejora en la eficiencia del uso
de recursos, sino también la optimizacion del bienestar
y la salud de los animales. La salud animal es un factor
esencial para el desarrollo de prdcticas sostenibles en
la produccién bovina, ya que influye directamente en la
eficiencia de la produccién, la calidad de los productos y el
impacto ambiental de las unidades productivas.

Aqui se abordaran los principales aspectos de la salud
de los bovinos, y se analizard a la sostenibilidad productiva
en el impacto social, econdmico y ambiental que tiene la
ganaderia en relacion con los GEl, asi como estrategias de
mitigacion de efectos adversos.

La salud animal en la productividad y
sostenibilidad

La salud animal impacta la sostenibilidad de la produccion
lechera y cdrnica a través de la mejora en la eficiencia
productiva. Los vacunos sanos son mds productivos, lo
que significa que pueden generar mayores cantidades de
leche o carne con un menor impacto en el uso de recursos,
como el agua, la alimentacion y la energia. En la prdctica,
un animal enfermo o debil no sélo produce menos, sino que
puede requerir tratamientos veterinarios costosos, ademds

de aumentar el uso de recursos para mantener su salud.

Statham et al. (2020) indicaron que la incidencia de
enfermedades puede reducir drasticamente la produccién
de leche y carne, asi como la calidad de éstas, de tal
forma que mantener la salud animal es fundamental
para maximizar la produccion y reducir la necesidad de
insumos adicionales, lo que contribuye directamente a la
sostenibilidad de la actividad.

Enfermedades mas importantes en bovinos

La salud en bovinos es esencial para mantener la
productividad y la sostenibilidad del sector. La prevalencia
de enfermedades puede ser un factor critico en la
productividad de una unidad ganadera. Las enfermedades
que afectan a los bovinos se dividen en varias categorias,
como infecciones, enfermedades metabdlicas o parasi-
tarias, entre otras. A continuacion, se describen las princi-

pales enfermedades que impactan en la salud bovina.
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Enfermedades respiratorias

Son comunes en la ganaderia intensiva, especialmente en
sistemas donde los animales son confinados en espacios
cerrados o con poca ventilacion. La neumonia y otras
infeccionesrespiratoriassoncausadasporunacombinacion
de factores, que incluyen virus como el virus respiratorio
sincicial bovino (BRSV) y la parainfluenza bovina tipo 3
(PI3), ademads de bacterias como Mannheimia haemolytica
y Pasteurella multocida, como describen Niskanen et al.
(2020). La neumonia bovina, particularmente en terneros,
tiene alta prevalencia. Esta enfermedad reduce la tasa de
crecimientoy la eficiencia alimentaria; ademds, incrementa
los costos de tratamiento y manejo. De acuerdo a Radostits
et al. (2007), la neumonia puede causar pérdidas de hasta
20% en la produccién de carne en sistemas intensivos.

Enfermedades metabdlicas

Una de las categorias de enfermedades de mayor impacto
son las metabdlicas. Estas ocurren principalmente
debido a desequilibrios en la nutricion del ganado y son
particularmente prevalentes en vacas lecheras en el
periparto. Las enfermedades metabolicas mds relevantes
son:

Cetosis: es un trastorno metabolico que ocurre cuando el
ganado no cubre sus requerimientos de energia a partir de
los alimentos y utiliza reservas grasas, lo que lleva a una
acumulacion de cuerpos ceténicos en la sangre. Beede
et al. (2019) describen que esta condicién es comun en
vacas lecheras en posparto temprano y pico de lactacion,
ya que las demandas energéticas del cuerpo aumentan
mientras que la ingesta de alimentos proporcionalmente

es insuficiente. La cetosis reduce la produccién de leche, y
también aumenta el riesgo de enfermedades secundarias,

como la metritis y la laminitis.

Higado graso: ésta es una condicion en la que se acumula
grasa en el higado de los bovinos, generalmente asociada
con una dieta rica en energia y pobre en fibra. Esto puede
suceder en vacas en el periparto con alteraciones en la
movilizacion de sus reservas de grasa. Mulligan et al.
(2006) explicaron que los signos clinicos incluyen perdida
de apetito, debilidad y descenso en la produccion de leche.

Acidosis ruminal: ocurre cuando hay un exceso de
carbohidratos fermentables en la dieta, disminuyendo el
pH del rumen, favoreciendo la proliferacion de bacterias
productoras de dcido ldactico; por lo tanto, se afecta la
digestion y, como consecuencia, hay disminucion de la
produccién de leche y carne, como lo sefialan Takahashi et
al. (2020).

Alcalosis ruminal: la alcalosis metabdlica es menos
comun, pero puede ocurrir en bovinos que consumen dietas
excesivamente ricas en bicarbonatos o en situaciones de
pérdida significativa de dcidos. Harris (1996) describio
que los signos clinicos incluyen debilidad, temblores y un

aumento en la frecuencia respiratoria.

Indigestion simple: éste un trastorno digestivo que se
produce por la alteracion del balance normal de la flora
ruminal, a menudo debido a cambios bruscos en la dieta.
Los sintomas incluyen pérdida de apetito, disminucion en la
produccién de leche y acumulacién de gas en el rumen, lo
que puede provocar distension abdominal, como los definio
Jasper (2000).

La salud digestiva en bovinos tiene
impacto directo en la cantidad de metano
que producen. Una mala salud ruminal
puede alterar la fermentacion y aumentar
la produccion de metano debido a un
desequilibrio en la microbiota ruminal
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Hipocalcemia: Lima et al. (2021) describen que la
hipocalcemia, comunmente llamada fiebre de la leche,
se presenta cuando las concentraciones de calcio en la
sangre del animal son bajas. Es especialmente comun en
vacas lecheras después del parto, debido a la demanda
elevada de calcio para la produccion de calostro y leche.

Mastitis

Comun en vacas lecheras, ésta tiene un impacto signi-
ficativo en la produccion lechera y la salud animal. Esta
condicion puede ser causada por infecciones bacterianas,
y se clasifica en mastitis subclinica y clinica. La primera
es particularmente insidiosa, ya que puede disminuir la
produccion de leche sin ser detectada. La produccién
lechera se ve afectada de varias maneras, lo que se
traduce en pérdidas econdmicas para los productores;
ademds, la calidad de la leche se ve comprometida, lo que
puede afectar la calidad y aceptacion de los productos en
el mercado.

De acuerdo con Gonzdlez et al. (2020), las vacas con
mastitis pueden experimentar una reduccion de hasta
30% en la produccidon de leche, asi como incrementar
vacas desechadas y mortalidad. Ademds, los tratamientos
veterinarios y las medidas de control de la enfermedad
generan costos adicionales para los productores. Por o
tanto, la prevencion y el manejo adecuado de la mastitis
son fundamentales para mantener la productividad y la
rentabilidad en la industria lechera.

Enfermedades reproductivas

Estas enfermedades, como la retencion de membranas
fetales, la metritis y la endometritis, son frecuentes en
vacas lecheras, especialmente en el posparto; pueden
resultar en pérdidas econdmicas significativas debido a la
infertilidad y a la disminucién de la produccion de leche.
Sheldon et al. (2006) destacan que la prevencion y el
tratamiento de estas enfermedades son fundamentales
para mantener tasas de concepcion altas y una produccion
Optima.

Enfermedades de movilidad

Las enfermedades que afectan la movilidad, como la
laminitis y la pododermatitis, son comunes en sistemas
intensivos. Estas condiciones no solo causan dolor vy
sufrimiento a los animales, sino que también resultan en
pérdidas de produccion. Green et al. (2002) describen que

las condiciones adecuadas del suelo y la nutricion pueden

reducir laincidencia de estas enfermedades, mejorando asi
la salud del rebafio y la eficiencia productiva.

Enfermedades parasitarias

Las enfermedades parasitarias, tanto internas como
externas, afectan a los bovinos significativamente. Cossio
et al. (2021) indicaron que los pardsitos gastrointestinales,
como Haemonchus sp 'y Cooperia sp, reducen la eficiencia
de la conversion alimenticia y pueden provocar perdida de
peso y diarrea. Ectopardsitos, como garrapatas y moscas,
también son responsables de enfermedades como la
babesiosis y la anaplasmosis y de zoonosis por patogenos
que se pueden transmitir a los seres humanos y otros

animales.

La FAO (2010) informd que el adecuado control para-
sitario puede aumentar la produccion de carne y leche en
un 10-30%.

Enfermedades misceldneas

Estas afectan tanto la salud animal como la salud publica.
Las siguientes enfermedades zoonodticas pueden llevar a
restricciones en el comercio y afectar la sostenibilidad del
sistema ganadero.

Brucelosis bovina: la brucelosis, causada por bacterias
del género Brucella, es una enfermedad zoondtica que,
entre otras especies, afecta a los bovinos. Se traduce
en fuertes pérdidas economicas debido a abortos,
disminucion de la fertilidad y reduccion de la produccion,
como mencionaron Godfroid et al. (2011). La erradicacion
de esta enfermedad mejora la salud animal, reduce la
necesidad de tratamientos veterinarios y contribuye a la
sostenibilidad econémica de las unidades productivas.

Tuberculosis bovina: provocada por Mycobacterium bovis,
ésta representa otro desafio critico. O’'Neill et al. (2014)
sefialan que esta enfermedad afecta la salud del ganado
y, simultdneamente, significa riesgos para la salud publica.
Es mds redituable asumir los costos de la implementacion
de programas de control para mantener la productividad
sobre los costos que implican las pérdidas econémicas
asociadas a la disminucion del rendimiento y servicios

veterinarios.

Encefalopatia espongiforme bovina (EEB), conocida como
enfermedad de las vacas locas: de acuerdo con BSE Inquiry
(2000), la EEB ha impactado profundamente la industria
de la carne bovina, especialmente en Europa, donde llevo
a restricciones comerciales severas y a la pérdida de
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confianza del consumidor. Zinsstag et al. (2011) sefialaron
que la prevalencia ha disminuido, manteniéndose
controles estrictos necesarios para minimizar estos riesgos
que garanticen la seguridad alimentaria y mantener la

productividad del sector.

Leptospirosis: como lo manifiesta De la Pefia (2014), esta
enfermedad, causada por alguna de las serovariedades
patégenas del género Leptospira (actualmente mds de
260), es considerada la zoonosis de mayor distribucién
en todo el mundo. La vacunacion es una prdctica comun
en el control de esta enfermedad, pero es protectora soélo
para las serovariedades especificas sin crear inmunidad
cruzada. La mortalidad puede ser hasta del 20% vy existen
efectos adversos de tipo reproductivo.

Impacto social, econémico y medioambiental

Las enfermedades en los bovinos tienen implicaciones
directas para la salud y el bienestar de los animales;
ademds, afectan a la economia y a la sociedad en general.
Las pérdidas economicas derivadas de la enfermedad de
los animales tienen efectos negativos para los productores,
las cadenas de suministro de productos ldcteos y cdrnicos
y, en ultima instancia, para las economias rurales.

Impacto econémico

El impacto econdémico de las enfermedades en bovinos
llega a ser de consideracion. Van der Fels-Klerx et al.
(2022) explican que los costos directos incluyen los gastos
en tratamientos veterinarios, medicinas y en la reposiciéon
animales en caso de mortalidad o bajo rendimiento.
Los costos indirectos incluyen la baja productividad de
los animales enfermos, lo cual se refleja en una menor
produccién de leche o carne, ademds de una posible dis-
minucion en la eficiencia reproductiva, asi como decomisos
a nivel de rastro.

Como ejemplo de lo anterior, la cetosis y la acidosis
ruminal pueden reducir la eficiencia alimentaria y la pro-
duccién de leche, lo que resulta en mayores costos para
los productores. Van Saun (2010) menciond que en casos
graves, las enfermedades metabdlicas también pueden
incrementar la mortalidad, lo que supone una perdida
directa de ingresos para los ganaderos.

Impacto social

El impacto social de las enfermedades en bovinos es
particularmente significativo en las dreas rurales, donde
la ganaderia puede ser la principal fuente de ingresos.
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En muchos paises en desarrollo, los pequefios ganaderos
dependen de sus rebanos para su sustento. Las pérdidas
de ganado pueden generar inestabilidad economica, lo
que a su vez afecta la calidad de vida de las familias y
las comunidades enteras. Ademds, Hussain et al. (2023)
precisaron que las enfermedades zoonodticas como la
brucelosis y la tuberculosis bovina pueden afectar no sélo
la economia, sino tambien la salud publica, con lo que la
seguridad alimentaria seve comprometida. Lamala calidad
de los productos ldcteos y carnicos asociados a problemas
de salud afecta la imagen de unidades productivas vy
cadenas de mercadeo ante el publico consumidor.

Impacto medioambiental:
gases de efecto invernadero

El impacto ambiental de la ganaderia bovina es uno de los
principales desafios que enfrenta este sector productivo.
Las emisiones de GEl procedentes de la ganaderia
contribuyen significativamente al cambio climdtico. La
produccion de metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) y
oxidos de nitrogeno (NOy) son los principales gases emitidos
en el proceso de produccién de carne y leche.

1. Produccion de gas metano en el vacuno

Los bovinos como otros rumiantes generan metano durante
la fermentacion anaerébica que ocurre en el rumen.
Durante este proceso, las bacterias y protozoos ruminales,
descomponen la celulosa y otros compuestos complejos de
los forrajes, liberando los GEI.

Producciéon de metano: las bacterias metanogénicas,
las cuales convierten el hidrégeno y el didxido de carbono
en metano. Este gas es liberado en su mayoria a través de
eructos, aungue también se elimina en menor cantidad a
través de las heces y la orina.

El metano es uno de los GEl de mayor impacto generados
por la ganaderia. Aunque el metano es un gas natural
producido por los animales como parte de su proceso
digestivo, su acumulacion en la atmdsfera contribuye al
calentamiento global.

Factores contribuyentes: Belanche et al. (2023) sefa-
laron que la cantidad de metano producida depende
de factores como el tipo y la calidad de la dietq,
microambiente ruminal, genética y condicion de salud de

los animales.

2. Impacto ambiental del metano

El metano es un potente gas de efecto invernadero.
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En su informe de 2021, el IPCC describe que aunque el
metano representa solo una fraccion de las emisiones
de GEl globales, su capacidad para atrapar el calor en
la atmoésfera es 28-36 veces mds fuerte que el dioxido de
carbono en un periodo de cien afos (IPCC, 2021).

Ganaderia y emisiones de metano: de acuerdo con Gerber
et al. (2013), se estima que los rumiantes, incluidos los
bovinos, son responsables de aproximadamente 30%
de las emisiones de metano derivadas de actividades

agricolas.

3. Relacion entre la salud en bovinos y la produccion de
metano

La salud digestiva en bovinos tiene impacto directo en la
cantidad de metano que producen. Una mala salud ruminal
puede alterar la fermentacién y aumentar la produccién de
metano debido a un desequilibrio en la microbiota ruminal.
Aqui se destacan algunos factores:

Dieta: las dietas de alta fibra pueden aumentar la pro-
duccion de metano al requerir mds fermentacion en
el rumen. Janssen (2010) menciona que una dieta mal
balanceada, que ocasione trastornos como acidosis
ruminal, puede elevar la produccion de metano.

Microbiota ruminal: la salud del microbioma ruminal es
fundamental para la digestion adecuada y la eficiencia de
los nutrientes. Alteraciones en la microbiota por infecciones
o malos manejos, pueden incrementar la producciéon de
metano, conceptos descritos por Fernando et al. (2010).

Condiciones sanitarias y salud general: el bienestar
general del vacuno influye en su eficiencia digestiva.
Wright et al. (2004) sefalan que, por ejemplo, el estrés y
las enfermedades que afectan la digestion pueden causar
cambios en la eficiencia de la conversién de alimentos en
energia, aumentando la fermentacion de fibray, con ello, la
produccién de metano.

4, Otros impactos ambientales

Gestionarunaadecuada salud animal ademds de promover
el bienestar animal también reducen impactos ambientales
al disminuir la necesidad de medicinas y tratamientos
veterinarios. Esto no solo reduce los residuos generados
por el uso excesivo de productos farmacologicos, sino que
también minimiza la contaminacion del agua y el suelo, asi
como las emisiones de GElI.

Por otro lado, las vacas saludables y bien alimentadas
son mds eficientes en la conversion de alimentos en
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productos ldcteos y cdarnicos. Cuando los animales reciben
una dieta adecuada, se reduce la cantidad de residuos
alimenticios, disminuyendo la necesidad de recursos
adicionales y el impacto ambiental de la produccion de
raciones alimentarias como indican Beauchemin et al.
(2008). Ademds, las vacas saludables tienen menos
probabilidades de desarrollar enfermedades respiratorias
o digestivas; esto, a su vez reduce la emision de metano por

la adecuada fermentacién.

Estrategias para reducir la emisién de
metano sin comprometer la salud del animal

Existen varias estrategias de manejo que pueden ayudar a
reducir la produccién de metano mientras se mantiene la

salud animal:

Aditivos para la dieta: Marino et al. (2016) describen que el
empleo de aditivos como compuestos a base de taninos o
grasas poliinsaturadas son promisorias por tener actividad
antimetanogénica en el rumen, ayudando a reducir las
emisiones de este gas.

Mejoras en ladieta: Hristov et al. (2013) postulan que dietas
mds equilibradas en nutrientes y con mayor digestibilidad
pueden reducir la produccion de metano. Forrajes mds
digestibles e ingredientes de mayor calidad tienden a ser
mds eficientes, disminuyendo la fermentacion innecesaria.

Manejo genético: Forabosco y Negrini (2019) explican que
teniendo en consideracion tasas reproductivas mayores
como son fecundidad, fertilidad, indices abortivos bajos,
etcétera, se busca aumentar la eficiencia y reducir la
produccion de metano. Ademds, la mejora genetica ayuda
a mejorar la capacidad de digestion y conversion de
nutrientes, lo que reduce la fermentacién ruminal.

Manejo de la salud ruminal: la salud digestiva depende
de una apropiada fermentacién para evitar trastornos.
De acuerdo con Marino et al. (2016), el uso de probioticos
previene enfermedades como la acidosis y reduce la

produccion de metano.

Manejo del estiércol: el estiércol es otra fuente significativa
de GEl en la ganaderia bovina. Mediante tecnicas de
mitigacién, como su compostaje o su utilizacion en
biodigestores, que permiten producir biogds, es posible
reducir las emisiones de GEI (CGIAR, 2020).

Bienestar animal y prdacticas sostenibles

El bienestar animal estd intrinsecamente vinculado a



la sostenibilidad. La implementacién de prdcticas que
promuevan la salud y el bienestar de los animales mejora
su productividad y calidad de vida. Actualmente, ademds
éstas contribuyen a una produccion ldctea y cdrnica mds
sostenible desde una perspectiva ética. Bennedsgaard vy
Sorensen (2006) explican que el bienestar animal implica
garantizar que los animales tengan acceso a condiciones
de vida saludables, que se satisfagan sus requerimientos
de espacio, comportamiento y alimentacién, y reciban
cuidados veterinarios apropiados.

El manejo adecuado de la salud animal puede prevenir
el uso de tratamientos antibidticos innecesarios y el
desarrollo de resistencia antimicrobiana, un problema
creciente en la industria. El abuso de antibidticos no sélo
representa un riesgo para la salud de los animales, sino
que también puede tener consecuencias negativas para
la salud humana y el medio ambiente. En este sentido,
promover una salud animal adecuada mediante practicas
de prevencién es esencial para garantizar la sostenibilidad
a largo plazo.

Ademds, la creciente demanda de productos ldcteos
y cdrnicos provenientes de sistemas sostenibles estd
impulsando a esta industria a adoptar prdcticas que

promuevantanto el bienestar animalcomo la sostenibilidad
ambiental. Los consumidores estdn cada vez mds
preocupados por el origen y metodologia de produccion
de sus alimentos, y el cuidado y la salud de los animales
es un factor importante en sus decisiones de compra. Por
lo tanto, las unidades de produccion bovina que adoptan
practicas de salud animal responsable no sélo mejoran su
eficiencia productiva, sino que también pueden acceder a
mercados de consumidores mds exigentes.

Conclusion

La relacion entre la salud en bovinos y las emisiones de GEl
es un condicion relevante para garantizar la sostenibilidad
del sector ganadero. La mejora de la salud boving,
especialmente a través de la prevencién de enfermedades
particularmente la de tipo metabdlico y el manejo
adecuado del ganado, no sélo tiene beneficios directos en
la productividad y el bienestar animal, sino que también
puede desempefar un papel crucial en la reduccion de
las emisiones de GEI. Adoptar un enfoque integral que
contemple tanto la salud animal como la sostenibilidad
teniendo en mente sus tres vertientes (econdmica, social
y ambiental), permitird avanzar hacia una ganaderia mas
eficiente y responsable.

El manejo adecuado de la salud
animal puede prevenir el uso
de tratamientos antibidticos

innecesarios y el desarrollo de
resistencia antimicrobiana,
problema de salud publica
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Factores como urbanizacion,
deforestacion y calentamiento
global han alterado los ecosistemas,
incrementando la proliferacion de
vectores zoonoticos y el contacto
entre fauna silvestre y ganado

Introduccion

La produccion lechera enfrenta crecientes desafios
sanitarios y ambientales. Las epidemias recientes han
evidenciado su vulnerabilidad ante enfermedades
emergentes y zoondticas, revelando la falta de estrategias
preventivas efectivas (OMSA, 2025). Aunque estas crisis
destacan la importancia de la bioseguridad, con el
tiempo las medidas tienden a relajarse, lo que permite la
reaparicion de riesgos y expone a los sistemas productivos
a nuevas amenazas (Denis-Robichaud et al., 2019; Maye
y Chan, 2020). Segun la OMS, 60% de las enfermedades
infecciosas emergentes tienen origen animal, y en tres
décadas se han identificado mds de treinta nuevos
patdgenos humanos, 75% zoonoticos. Ademds, la OMSA
estima que 18% de la poblacién mundial depende de la
ganaderia y que para 2050 se necesitard un 70% mds de

proteina animal (FAQO, 2007; OMSA, 2025).

La resistencia antimicrobiana (RAM) es considerada
la principal crisis ambiental emergente por la FAOQ.
Actualmente, estd vinculada con 4.95 millones de
muertes al afio y, de no controlarse, podria convertirse
en la principal causa de mortalidad para 2050, con
diez millones de muertes anuales, superando al cdncer.
Ademas, reduciria la produccion mundial de alimentos en
mds de 7.5% (OMSA, 2025).

Factores como urbanizacion, deforestacién y calenta-
miento global han alterado los ecosistemas, incremen-

tando la proliferacion de vectores zoondticos (mosquitos,
garrapatas, entre otros) y el contacto entre fauna silvestre
y ganado (Wells, 2000). La pérdida de mds de 25%
de la cubierta forestal eleva el riesgo de transmision
de enfermedades, subrayando la necesidad de una
bioseguridad integral que contemple la interaccion entre
salud animal, humana y ambiental (FAO, 2007; OMSA,
2009; Maye y Chan, 2020; OMSA, 2025).

La ganaderia lechera forma parte de un ecosistema
mds amplio, donde factores como contaminacion del agua
y suelo, uso excesivo de antibioticos y cambio climdtico
elevan el riesgo de transmision de enfermedades vy
resistencia antimicrobiana (RAM). Enfrentar estos desafios
requiere una bioseguridad resiliente y sostenible (FAO,
2007; 2009; Bushra et al., 2024; OMSA, 2025).

Antes, la prevencion en ganaderia era sectorizada vy
reactiva, sin considerar el impacto ambiental o la salud
publica (Wells, 2000; Faust et al.,, 2001; FAO, 2007).
Sin embargo, el crecimiento demogrdfico y el comercio
global han favorecido la propagacion de enfermedades
transfronterizas como fiebre aftosa y brucelosis, afectando
la produccion y la salud publica (Faust et al, 20071;
Dargatz et al.,, 2002; SENASICA, 2014; OMSA, 2025). Por
ello, la bioseguridad debe adoptar un enfoque integral
y preventivo, alineado con Una Sola Salud (USS), que
reconoce la interdependencia entre salud animal, humana
y ambiental (FAO, 2007; FAO et al., 2023) (figura 1).
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Los principios transversales de
bioseguridad en la produccidn lechera

se basan en aislamiento, restriccion de
movimiento, saneamiento y salud de hato

Figura 1. Interdependencia entre la sanidad animal, la salud de los seres humanos, las plantas y vinculo con los ecosistemas

Animales

72 ON
I

Fuente: Tomado de Organizacion
Mundial de Sanidad Animal OMSA
(OMSA, 2025). Una sola salud -
OMSA - Organizacién Mundial de
Sanidad Animal.

Las enfermedades zoondticas se transmiten por Enfoque estructurado de la bioseguridad

contacto directo, ingestion, inhalacion, vectores y fomites La bioseguridad incluye medidas para prevenir la intro-

figura 2). Reservorios como bovinos, cerdos, aves ., . L . . .
(g ) ’ ’ y duccion, diseminacion y salida de agentes infecciosos en

roedores facilitan la propagacion de patdgenos, mientras la produccion pecuaria (SENASICA, 2014). En produccion

que factores ambientales como agua, alimentos y residuos lechera, su efectividad depende de identificar fuentes de

contaminados, asi como el contacto con fauna silvestre, L , . . .
contaminacion y vias de contagio, para aplicar niveles de

aumentan el riesgo (Jaramillo-Arango et al., 2017). accion o principios transversales (Shortall et al., 2017; CPA,

2022; Baraitareanu, 2020) (figura 3).
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Figura 2. Riesgo de transmision de enfermedades entre especies animales y el ser humano
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Figura 3. Interrelacion de principios transversales y niveles de accidn en la bioseguridad ganadera
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La bioseguridad debe adoptar
un enfoque integral y preventivo,
alineado con Una Sola Salud

Fuentes de contaminacion

Existen multiples factores que pueden actuar como fuentes vehiculos, equipos compartidos, personas externas, agua,
de contaminacién (cuadro 1), incluyendo la introduccion de alimentos y el ambiente (Nitovski et al., 2013; Jaramillo-
nuevos animales, la presencia de fauna silvestre, plagas, Arango, et al., 2017).

Cuadro 1. Fuentes de contaminacion y su impacto en la bioseguridad

Pueden introducir enfermedades al sistema, requiere cuarentena y monitoreo.

Perros, gatos y otras mascotas con libertad de movimiento pueden actuar como
portadores de patégenos al entrar en contacto con dreas contaminadas o animales
externos.

Aves, ciervos, jabalies, zorros y otras especies pueden introducir patogenos al contaminar
agua, tierra o alimentos.

Ratas, ratones, moscas, garrapatas y otros vectores biolégicos contaminan alimentos y
superficies, sirviendo como vehiculos para virus, bacterias y pardsitos.

Transportan patégenos en neumdticos y superficies, deben ser desinfectados.

Herramientas y maquinaria pueden ser vectores de contagio si no se desinfectan.

Leche, carne y otros subproductos pueden contener patogenos.

Trabajadores y visitantes pueden introducir enfermedades sin medidas de bioseguridad.

Fuente comun de transmision de patégenos, debe garantizarse su calidad.

Pueden estar contaminados con bacterias, hongos o residuos.

Factores como suelo, aire y superficies pueden favorecer la propagacion de enfermedades.

Fuente. Villarroel, 2007; Astorga-Mdarquez, 2007; Mee et al., 2012; Nitovski et al., 2013; Callejo, 2016a; Callejo, 2016b; Denis-Robichaud et al., 2019.

Vias de transmision de enfermedades o de contagio

Los agentes patégenos ingresan al organismo del ganado mecanismos es fundamental para implementar medidas

a través de diversas vias de transmision. Comprender estos de bioseguridad adecuadas y prevenir su propagacion.

/ 146



Contacto Directo

El contacto directo ocurre cuando una vaca infectada
transmite patogenos a otros animales a través de heridas,
mucosas o la piel, mediante secreciones como sangre,
saliva, orina y heces. También puede darse por interacciones
como contacto nariz con nariz, lamidos, roces o mordeduras
(Villarroel, 2007; NMPF, 2022). Para reducir este riesgo, es

necesario aplicar medidas como el aislamiento de animales
enfermos, estrategias de manejoy protocolos de bioseguridad.
Estas acciones, junto con una vigilancia constante, fortalecen
la bioseguridad y minimizan la transmisién por contacto
directo en los sistemas productivos (cuadro 2).

Cuadro 2. Medidas preventivas para el control del contacto directo

Mantener aislados a los animales enfermos o recién introducidos hasta garantizar
que no representan un riesgo para el resto del hato.

Evitar el contacto entre animales de diferente estado de salud, vacunacion o

procedencia.

Realizar pruebas regulares para detectar enfermedades preocupantes y retirar
animales infectados antes de que puedan transmitirlas.

Asegurar que los toros, el semen y los embriones provengan de fuentes certificadas

con altos estandares sanitarios.

Proteger al ganado contra enfermedades comunes transmitidas por contacto
directo para reducir la susceptibilidad del hato.

Fuente. Villarroel, 2007; Chahine y Ahola, 2008; Astorga-Marquez, 2007; Mee et al., 2012;
Nitovski et al.,, 2013; Callejo, 2016a; Callejo, 2016b; Shortall et al., 2017; Denis-Robichaud et al., 2019.

Aerosoles (inhalacién)

La transmision por aerosoles ocurre cuando animales
infectados liberan gotas con patégenos al exhalar,
toser o estornudar, que pueden ser inhaladas por otros,
propagando enfermedades, especialmente en espacios mal

ventilados o hacinados (NMPF, 2022). La acumulacién de
patogenos en el aire y el hacinamiento aumentan el riesgo.
Para prevenirla, es esencial mejorar la ventilacion, evitar la
sobrepoblacién y optimizar el manejo ambiental (cuadro 3).

Cuadro 3. Medidas preventivas para controlar la transmisién por aerosoles

Evitar la concentracion excesiva de animales en dreas cerradas, especialmente entre
aqguellos con diferente estado de salud o vacunacion.

Asegurar una buena circulacion de aire en establos y dreas interiores para evitar la
acumulacién de microorganismos.

Mantener niveles de humedad entre el 50% y el 75% en interiores y evitar temperaturas
extremas que favorezcan la supervivencia de bacterias (en condiciones calidas) o

virus (en condiciones frias).

Separar a los animales infectados para evitar que compartan el espacio aéreo

con los sanos.

Proteger al hato contra enfermedades respiratorias transmitidas por aerosoles, mejorando
su resistencia ante patégenos comunes.

Fuente. Villarroel, 2007; Chahine y Ahola, 2008; Astorga-Mdrquez, 2007; Mee et al., 2012;
Nitovski et al., 2013; Callejo, 2016a; Callejo, 2016b; Shortall et al., 2017; Denis-Robichaud et al., 2019.
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Transmision oral (ingestion)

La transmision por ingestion ocurre cuando los animales
consumen agua, alimento u objetos contaminados con
patégenos presentes en estiércol, saliva u orina (Mee et
al., 2012). En lactantes, también puede darse por leche o
calostro sin tratar. El riesgo aumenta con la contaminacién
por otros animales o fauna silvestre y el hdbito de lamer o
masticar objetos en el corral (Villarroel, 2007; NMPF, 2022).

Cuadro 4. Medidas preventivas para la transmision oral

Para prevenirla, es clave mantener la higiene en dreas
de alimentacion y manejo, limpiar y desinfectar corrales y
equipos, y restringir el acceso a fuentes de contaminacion
(cuadro 4). La limpieza es la primera linea de defensa,
protegiendo la salud del hato y mejorando la eficiencia del
sistema productivo.

Suministrar insumos libres de contaminacion y almacenarlos adecuadamente.

Restringir el acceso de plagas.

Limpiar y desinfectar regularmente comederos, bebederos y dreas de manejo. Evitar
que objetos contaminados sean accesibles para los animales.

Prevenir la contaminacion cruzada y aplicar buenas prdcticas de manejo de

residuos orgdnicos.

Pasteurizar leche y calostro antes de suministrarlos. Usar antiparasitarios
aprobados respetando los tiempos de retiro.

Inmunizar al ganado contra enfermedades transmitidas por via oral para reforzar

Su resistencia.

Fuente. Villarroel, 2007; Chahine y Ahola, 2008; Astorga-Mdarquez, 2007; Mee et al., 2012;
Nitovski et al., 2013; Callejo, 2016a; Callejo, 2016b; Shortall et al.,, 2017; Denis-Robichaud et al., 2019.

Fémites (objetos contaminados)

La transmision por fémites ocurre cuando objetos
contaminados propagan bacterias, virus o pardsitos,
representando un riesgo para la bioseguridad (Mee et al.,
2012; NMPF, 2022). Los principales fomites incluyen ropa,
calzado, herramientas, remolques, unidades de ordefio e
instrumentos veterinarios reutilizados. También, materiales

Cuadro 5. Medidas preventivas para el control de fomites

en contacto con estiércol, caddveres y alimentos sin
desinfeccién pueden ser vehiculos de contagio. Para
reducir el riesgo, es esencial aplicar protocolos de limpieza
y desinfeccién, asegurando un manejo adecuado de
herramientas, vestimenta e instalaciones (cuadro 5), lo que
fortalece la bioseguridad en la produccion.

Limpiar y desinfectar todas las herramientas y equipos que entren en contacto con
animales, especialmente entre grupos diferentes.

Usar vestimenta y botas especificas para trabajar con diferentes grupos de
animales (terneros, adultos, enfermos o en cuarentena).

Separar los equipos utilizados para animales en cuarentena o enfermos. Si no es
posible, limpiar y desinfectar entre usos.

Manipular primero a los animales jovenes o sanos antes de atender a los enfermos

0 en cuarentena.

Establecer salas de hospital separadas para ordefiar animales enfermos o, en su
defecto, ordenarlos al final y desinfectar los equipos de inmediato.

Limpiar y desinfectar remolques de ganado después de transportar animales
enfermos, recién adquiridos o de otro hato.

Fuente. Villarroel, 2007; Chahine y Ahola, 2008; Astorga-Mdrquez, 2007, Mee et al., 2012;
Nitovski et al., 2013; Callejo, 2016a; Callejo, 2016b; Shortall et al., 2017; Denis-Robichaud et al., 2019.



Vectores

Los vectores, como insectos y roedores, transportan
patdgenos entre animales y humanos, facilitando la
propagacion de enfermedades. La transmision puede ser
mecdnica, cuando el vector traslada patégenos sin infec-
tarse (ej. moscas que contaminan alimentos y superficies),
o bioldgica, cuando el vector es huésped intermediario

Cuadro 6. Medidas preventivas para el control de vectores

y transmite la enfermedad por picaduras o excreciones
(ej. mosquitos y garrapatas) (NMPF, 2022). Para reducir
el riesgo de transmisién, es fundamental un buen manejo
ambiental, limpieza y la implementacion de estrategias de
manejo integral de plagas para disminuir la poblacion de
vectores (cuadro 6).

Eliminar el agua estancada, donde los mosquitos pueden reproducirse.

Retirar materia orgdnica en descomposicion, como estiércol y alimento viejo,
que atraen vy sirven de criaderos para moscas.

Usar plaguicidas tépicos, orales o inyectables aprobados para animales
productores de alimentos, respetando los tiempos de retiro de leche y carne.

Instalar trampas y cebos para roedores, siguiendo las instrucciones

de uso de manera segura.

Almacenar alimentos en contenedores sellados, como recipientes

metdlicos o pldsticos resistentes.

Proteger sustitutos de leche y otros insumos para terneros en envases

a prueba de plagas.

Implementar prdcticas regulares de limpieza en dreas de almacenamiento

y manejo del hato.

Vigilar poblaciones de vectores mediante inspecciones periodicas
y responder rapidamente a infestaciones.

Fuente. Villarroel, 2007; Chahine y Ahola, 2008; Astorga-Mdrquez, 2007; Mee et al., 2012;
Nitovski et al., 2013; Callejo, 2016a; Callejo, 2016b; Shortall et al., 2017, Denis-Robichaud et al., 2019.

Los agentes patéogenos ingresan al
organismo del ganado a través de
diversas vias de transmision. Comprender
estos mecanismos es fundamental para
implementar medidas de bioseguridad
adecuadas y prevenir su propagacion




Transmision sexual o reproductiva

La transmision sexual o reproductiva ocurre durante el
apareamiento o mediante semen y embriones contami-
nados en reproduccién asistida. Tambien incluye la
transmision vertical, donde los patdgenos pasan de la
madre a la cria durante la gestacion, parto o lactancia.

Un ejemplo es el apareamiento natural, donde los toros
pueden transmitir enfermedades a las vacas. En la insemi-
nacion artificial, el uso de semen contaminado representa

un riesgo. La transferencia de embriones puede favorecer
la infeccion si las receptoras o los embriones estdn
contaminados. En la transmisién vertical, los patdgenos
pueden pasar de la madre a la cria a través de la placenta,
el parto o la leche (NMPF, 2022).

El control de esta transmision usando medidas como el
monitoreo sanitario y el control de insumos son esenciales
para evitar su propagacion (cuadro 7).

Cuadro 7. Medidas preventivas para el control de la transmisién sexual

Realizar exdmenes regulares a los toros y vacas para detectar
enfermedades reproductivas.

Verificar la sanidad de los donantes de semen y embriones.

Supervisar la salud de las hembras gestantes para identificar riesgos

de transmision vertical.

Asegurar que el semen y los embriones provengan de fuentes certificadas

libres de enfermedades.

Usar solo insumos tratados y procesados bajo estdndares sanitarios reconocidos.

Separar a las crias nacidas de madres infectadas para evitar
la propagacion de patogenos.

Pasteurizar la leche y el calostro antes de ofrecérselos a las crias
para reducir el riesgo de transmision.

Proteger al hato contra enfermedades de transmision sexual y vertical como
la leptospirosis, brucelosis o tricomoniasis.

Fuente. Villarroel, 2007; Chahine y Ahola, 2008; Astorga-Mdrquez, 2007, Mee et al., 2012;
Nitovski et al., 2013; Callejo, 2016a; Callejo, 2016b; Shortall et al.,, 2017; Denis-Robichaud et al., 2019.

Niveles de accién en la bioseguridad

El exito de un plan de bioseguridad depende de estra-
tegias que controlen fuentes de contaminacion y vias de
contagio. Para ello, se aplican tres niveles: bioexclusion,
que evita el ingreso de enfermedades; biocontencion,
que limita su propagacion; y biogestion, que supervisa y
optimiza las medidas en el tiempo (Villarroel, 2007, Mee
et al,, 2012). Estos niveles son complementarios y deben
integrarse segun el contexto productivo. Una bioexclusion
reduce la necesidad de biocontencion, mientras ésta mini-
miza brotes y facilita la gestion sanitaria. La biogestion
garantiza la sostenibilidad y mejora las estrategias
preventivas.
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Bioexclusion: la primera barrera de defensa

La bioexclusion es la primera linea de defensa en
bioseguridad, disefiada para impedir la entrada de
patégenos y proteger la sanidad del hato, especialmente
en sistemas libres de enfermedades (Mee et al., 2012). Su
aplicacion es clave en la recepcion de nuevos animales,
control de accesos y el uso de barreras contra vectores
(SENASICA, 2014). Las medidas esenciales incluyen
cuarentena, pruebas sanitarias, restriccion y desinfeccion
de accesos, barreras contra fauna silvestre y el uso de ropa
y calzado exclusivos. Ademds, se garantiza el suministro de
alimentos y agua certificados. Una bioexclusién eficiente
reduce el riesgo de enfermedades, minimiza intervenciones
y fortalece la sostenibilidad sanitaria.



Biocontencion: control dentro del sistema

La biocontencion evita la propagacion de enfermedades
dentro del establo cuando un patdgeno ya estd presente.
Su objetivo es proteger animales, personas y ambiente
mediante aislamiento, restriccion de movimientos, desin-
feccion y manejo de residuos. Estas medidas se activan en
momentos criticos para controlar brotes y reducir pérdidas
(SENASICA, 2014; Sayers et al., 2013).

Biogestion: una estrategia a largo plazo

La biogestion es un nivel avanzado de bioseguridad
que permite el monitoreo continuo y la optimizaciéon de
bioexclusién y biocontencion (Chahine & Ahola, 2008;
Mohammed & El Zubeir, 2015). Su enfoque previene la
introduccion y propagacion de patogenos, garantizando la
eficacia y sostenibilidad de las medidas sanitarias (Sayers
etal.,, 2013). Através de supervisién constante y adaptacion
a nuevas amenazas, fortalece la resiliencia del sistema
productivo, protegiendo la salud del hato y optimizando la
produccion de forma segura y eficiente.

Principios transversales de la bioseguridad

Los principios transversales de bioseguridad refuerzan la
prevenciéon y control de enfermedades, garantizando un
sistema productivo seguro y eficiente. Abarcan los niveles
de bioexclusion, biocontencion y biogestion, asegurando
un enfoque integral para minimizar riesgos. El aislamiento
limita el contacto entre animales mediante cuarentenas
y separacion por grupos (figura 4). La restriccion de
movimiento regula el trdnsito de personas, vehiculos
y equipos para evitar la propagacion de patégenos.
El saneamiento mantiene la limpieza de instalaciones y
la gestion adecuada de estiércol, residuos bioldgicos
y caddveres. La salud del hato fortalece la inmunidad a
través de vacunacion, monitoreo sanitario y control de
plagas y vectores.

Aplicar estos principios garantiza un plan de bio-
seguridad sélido, reduciendo enfermedades, mejorando
la sanidad del hato y optimizando la productividad del
sistema ganadero.

Aislamiento: limitar el contacto con fuentes
de riesgo

El aislamiento es clave en bioseguridad, ya que previene
la interaccion del hato con fuentes de contaminacion,
reduciendo la exposicion a agentes infecciosos prove-
nientes de otros animales, personas, equipos o el entorno.

Se implementan barreras fisicas como cercas y puertas
para restringir el acceso de fauna silvestre y plagas,
ademds de mantener un hato cerrado, separando
animales sanos, enfermos y recién introducidos. También
se restringe el acceso de personas externas sin protocolos
de higiene y se aplican estrategias, como separacion por
grupos, cuarentena vy restriccion de movimiento, para
evitar la diseminacion de enfermedades (Chahine y Ahola,
2008; Mohammed y El Zubeir, 2015; Callejo, 2016b; Denis-
Robichaud et al., 2019; Buhman et al., 2000).

Saneamiento: mantener la limpieza y
la higiene

El saneamiento es clave para un entorno productivo
seguro y funcional. Comprende la limpieza para eliminar
suciedad visible, la higienizacion de superficies y equipos,
y la desinfeccion con métodos quimicos o fisicos. El manejo
de residuos vy estiércol previene focos de contaminacion,
mientras que el control de vectores y plagas reduce la
transmision de enfermedades. Ademds, el tratamiento
de aguas residuales y la disposicion segura de caddveres
evitan la propagacién de patdgenos. Aplicar estas medidas
disminuye la carga microbiana, fortalece la bioseguridad y
mejora la sostenibilidad del sistema productivo (Buhman et
al., 2000; Astorga-Mdarquez, 2007).

Restriccion de movimiento: controlar el flujo
de animales, personas y vehiculos

La restriccion de movimiento controla el transito de
personas, animales, vehiculos y equipos para minimizar la
introduccion y propagacion de patdgenos, fortaleciendo la
sanidad y sostenibilidad del sistema. Incluye el control de
accesoapersonasyequipos, restriccionesinternas, registro,
vestimenta adecuada y desinfecciéon para trabajadores
y visitantes. Ademds, se desinfectan vehiculos y equipos
al ingreso y salida. La segregacion de animales por rutas
separadas y la zonificacién sanitaria de dreas limpias y
criticas previene el contacto con fauna silvestre para evitar
contagios (Mohammed y El Zubeir, 2015; Callejo, 2016b;
Buhman et al., 2000).

Control de la salud del hato: supervisary
promover la sanidad del ganado

Mantener la salud del hato fortalece la inmunidad
colectiva y reduce la susceptibilidad a enfermedades,
complementando el aislamiento, saneamiento y restric-
cion de movimiento para un sistema mds resiliente. La
supervision sanitaria diaria y el andlisis de produccion,
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Figura 4. Principios transversales de la bioseguridad en la produccion lechera

reproduccion y consumo permiten detectar problemas
a tiempo, mientras que un plan veterinario facilita la
contencion de brotes (Mohammed y El Zubeir, 2015). El
manejo de problemas cronicos requiere vigilancia y ajustes
en tratamientos.

La bioexclusion, saneamiento y control de movimiento
son esenciales para una biogestion eficiente. Adoptar estas
estrategias garantiza una produccion segura y sostenible,
preparada para desafios sanitarios actuales y futuros.

Conclusion: bioseguridad y Una Sola Salud

La bioseguridad en la produccion de leche es un pilar
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fundamental para el enfoque de Una Sola Salud, ya
que garantiza la prevencion de enfermedades que
pueden afectar a los animales, los seres humanos y el
medio ambiente. Al implementar medidas integrales de
bioseguridad, se reduce el riesgo de zoonosis, la conta-
minacion ambiental y la propagacion de patdgenos. La
cooperacion entre productores, veterinarios y especialistas
en salud publica es clave para un sistema resiliente
y preparado para futuros desafios sanitarios. Esto no
s6lo asegura la calidad e inocuidad de la leche, sino que
también protege la salud publica y promueve sistemas

productivos sostenibles.
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En México, la produccion de leche es una
de las actividades pecuarias de mayor
impacto econémico en el sector primario
del pais, y es la actividad pecuaria que
crea una mayor cantidad de empleos

La produccion de leche es una actividad agropecuaria de
gran relevancia a nivel mundial. En México, es una de las
actividades pecuarias de mayor impacto econdémico en
el sector primario del pais, y es la actividad pecuaria que
crea una mayor cantidad de empleos directos e indirectos.
La produccién de leche en México procede principalmente
del modelo intensivo con ganado en confinamiento (con
alta densidad de vacas por unidad de superficie), con un
aporte de alrededor de 65% vy es en este sector lechero
donde mayor tecnologia se aplica para el manejo total del
hato. El porcentaje restante de leche lo cubre la ganaderia
extensiva de doble propdsito (para la venta de crias y
leche); dentro de esta ultima se incluyen las unidades de

produccién a nivel familiar o a pequena escala.

Es asi como la ganaderia lechera en México, como en
muchos paises, apoya la economia nacional aportando
alimentos de alta calidad nutritiva. No obstante su
importancia social y econdmica, esta actividad contribuye
a las emisiones de gases de “efecto invernadero” (GEI), que
son responsables del calentamiento global del planeta. El
problema de este calentamiento atmosférico es un asunto
multifactorial en donde las actividades antropogénicas
son las principales causas que lo aceleran, como es el caso

de la produccion lechera.

En la ganaderia lechera, la emisién mds importante
de GEl proviene de la fermentacién entérica de las vacas
durante el proceso degradativo del alimento por la

microflora del rumen, produciendo metano (CH.), el cual

directos e indirectos

después es emitido a la atmodsfera. Smith et al. (2014)
estimaron que la agricultura a nivel global contribuye con
alrededor de 11% de las emisiones de GEI, mientras que la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO) estim6 que menos de 3% de las
emisiones mundiales de GEl proceden de la produccion
de leche. Thoma et al. (2013) en sus estudios, encontraron
que alrededor de 72% de las emisiones del sector ldcteo
ocurren previo a la salida de la leche de la Unidad de
Produccién de Leche (UPL). El objetivo de este capitulo es
describir de manera general como interactua el manejo
del ganado lechero con las instalaciones lecheras en el
modelo intensivo de produccién de leche en la formacion
y emision de GEl a la atmésfera. Adicionalmente, describir
el papel que juega la magquinaria y los equipamientos
qgue consumen energia y las estratégias que se aplican en
ellos para mitigar la producciéon de GEI en explotaciones

intensivas de produccion de leche.

Generalidades del tipo de construcciones
lecheras en México

La produccion de leche en México procede de diversos
modelos productivos, desde los mds sencillos como el
basado en pastoreo extensivo con produccién estacional
de leche (sélo en temporada de lluvias), pasando por la
produccion en tropico seco y humedo tomando al pastoreo
como base de la alimentacion del ganado; y por ultimo la
produccion lechera intensiva, que se lleva a cabo en las

regiones dridas, semidridas y templadas del pais.
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Esta diversidad de sistemas de produccién muestra
poblaciones variables de ganado en ordefio, desde peque-
fios productores (menos de 50 vacas) hasta grandes
productores que manejan 3,000 o mds vacas. Los sistemas
de produccion de leche que mds aportan al mercado de
la leche en México se encuentran principalmente en los
estados del centro, centro-norte y norte del pais, donde las
condiciones climdticas varian desde templado subhumedo
hasta el calido seco durante primavera-verano y muy frio
en invierno (Garcia, 19817). Estas condiciones climdticas
determinan en gran medida las decisiones en cuanto
al diseno y materiales a emplear en la construccion de
sus instalaciones y tambien en las rutinas de limpieza,
acondicionamiento de alojamientos y manejo general

del ganado.

El caso de la limpieza de corrales en la ganderia le-
chera a gran escala representa todo un reto, ya que el
tipo y material con que se construyen los pisos de todas
las dreas impacta fuertemente en la funcionalidad vy
economia de la UPL. Entre mas seca sea la region, la
decision para seleccionar el tipo de piso mds adecuado
para los alojamientos se inclina a favor del piso de tierra,
con asignaciones de espacio que van desde 25 m2 a 40 m?2
por vaca. Esto ayuda mucho a la dispersion de las
deyecciones y con temperatura ambiental muy alta (mds
de 400°C); estas se deshidratan rdpidamente permitiendo
el manejo en forma soélida. Cuando el estiércol se maneja
solido, disminuye la frecuencia con que debe ser removido.
Sin embargo, es necesario planear la limpieza de todos los
corrales de la UPL por lo menos un par de meses antes de

que se establezcan las lluvias.

En UPL con medianas a pequenas poblaciones de
ganado, las construcciones y su tecnificacion son muy
diversas debido al nivel de inversion que se requiere.
Independientemente del tamano del hato, en zonas
con clima templado (centro del pais) y que tienen una
precipitacién pluvial de alrededor de 500 mm anuales
(o mds), la decision en relacion al tipo de piso, material de
construccion a usar y el manejo de la limpieza, cambian
radicalmente. Para estos casos, la limpieza de corrales
se complica notablemente, ya que en estos lugares se
construyen corrales con piso de concreto, y el espacio que
se les otorga a las vacas se reduce demasiado (de 10 a
20 m2/ cabeza), lo que obliga a incrementar la frecuencia
en la limpieza de corrales, complicdndose fuertemente el

almacenamiento y disposicion final del estiércol.
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Las instalaciones lecheras

Las instalaciones pecuarias, particularmente las desti-
nadas para alojar al ganado lechero, tienen como principal
objetivo brindar comodidad, bienestar y seguridad a
eéste, pero tambien al personal que labora en la UPL. Las
instalaciones pecuarias deben, ademds, facilitar todas las
actividades de atencion al ganado y que su construccion
implique un costo razonablemente bajo. La mayoria de las
construcciones bien disefiadas y existentes desde hace
varias decadas, si bien tomaron en cuenta los objetivos
mencionados, no incorporaron el condicionante para
producir con el menor impacto ambiental, lo que hoy
en dia es obligatorio tomar en cuenta. A pesar de esta
omisién, hay ganaderias que estdn haciendo esfuerzos
importantes para incorporar tecnologia o modificar
criterios de manejo en su ganado y eventualmente hacer
adecuaciones a sus construcciones para cumplir con la
responsabilidad de proteger el medio ambiente, reduciendo
la produccién y emision de contaminantes y gestionando
responsablemente los desechos de la UPL.

En la ganaderia lechera, las fuentes comunes de emi-
sion de GEl se pueden considerar como directas, que
son aquellas producto de procesos biologicos como
la respiracion y la digestidn, en este caso el didxido de
carbono (COy) y el CH4. EL CO, no tiene mayor relevancia
por razones obvias, pero el metano si, dado su potencial
de calentamiento global por las emisiones producidas
durante la fermentacion entérica, y éstas son la principal
fuente de contaminacion atmosférica de las UPL. Las
otras fuentes de emision se consideran como indirectas,
ya que dependen del manejo o gestidn de las deyecciones
del ganado (disposicion o almacenamiento), de lo cudl se
hablard mds adelante.

Orientacion de las construcciones

En la planeacion o adecuacion de los alojamientos, la
orientacion de éstos es muy importante. Se recomienda
hacerla de norte a sur (para el hemisferio norte), ya que de
esta manera se puede permitir una excelente ventilacion
natural, con lo que se promueve la depuracion del aire
en los corrales en todo momento. Se recomienda que la
velocidad de circulacion del aire en corrales sea de 61
a 122 m/minuto y que se desplace a una altura de 51 cm
a 76 cm por encima de la base del echadero, asi el aire
llegara a las vacas disipando el calor y los gases que se
produzcan. La orientacién de los alojamientos cumple

varias funciones: una es obtener una excelente ventilacién



Hay ganaderias lecheras haciendo esfuerzos
importantes para incorporar tecnologia y
modificar criterios de manejo en su ganado
haciendo adecuaciones a sus construcciones
para cumplir con la responsabilidad de
proteger el medio ambiente, reduciendo la
produccion y emision de contaminantes y
gestionando responsablemente los desechos

natural aprovechando los vientos dominantes como ya
se menciono, pero ademds promover el bienestar de las
vacas con la reduccion del uso de energia para proveerlo
(uso de ventiladores y rociadores); otras funciones que se
ven beneficiadas son la correcta iluminacién y control de la

temperatura de los alojamientos.

La disponibilidad de una buena iluminacion natural
disminuird ampliamente la necesidad de recurrir a la
iluminacion artificial en horario diurno, lo que reduce el
consumo de energia eléctrica. Cuando la orientacién de
las construcciones se hace siguiendo de manera ventajosa
la direccion de la radiacion solar, se obtiene, ademds de
los efectos benéficos de la iluminacién, la proteccion del

ganado de un sobrecalentamiento (estrés por calor).

Para algunas UPL, esta orientacion puede ayudar a
mantener en un nivel bajo la humedad de los alojamientos
(camas y pisos); entre mayor humedad en el interior
de los alojamientos, mayor produccion de CHi N3O,
amoniaco (NHs) y sulfuro de hidrégeno (H.S). En resumen,
la orientacion de las construcciones tiene un gran impacto
en el confort del ganado, indudablemente; pero, ademds,
hay que valorar su contribucion a mitigar la produccién y
emision de GEl a la atmosfera.

Manejo de corrales y gestion del estiércol

El manejo de corrales, en parte se refiere a como se agrupan

las vacas en los mismos, lo que se conoce como carga

de la unidad productiva

animal y que se refiere al numero de cabezas alojadas con
respecto al numero de espacios de echaderos o camas
disponibles para su descanso. Actualmente se ha visto
una creciente tendencia a sobrepoblar los corrales, esto
es, agrupar vacas en un numero mayor a los espacios de
descanso disponibles, lo que extrema el aprovechamiento
del corral, reduciendo su tiempo de amortizacion, aunque
disminuye la produccion de leche por vaca y su bienestar,
pero la produccion por corral se incrementa.

Esta prdactica tiene como desventaja la reduccion
del confort y arriesgar la salud de las vacas, ya que se
incrementa la competencia por los recursos del corral
(comedero, bebedero y por supuesto el espacio de
descanso). El deterioro de la salud del hato estd ligado
a la dificultad para mantener un alto nivel de higiene en
los espacios que ocupan las vacas; ello obliga a remover
con mayor frecuencia las excretas, que se incrementan
con este manejo. Es necesario tener en cuenta que, con
la intensificacién de la produccion lechera, los corrales se
convierten en una fuente importante de NHs y CH, (Drewry
et al., 2018; Owen y Silver, 2015).

Las emisiones de GEl por los animales en confinamiento,
varian de acuerdo con el tipo de manejo que reciban las
excretas y el material y mantenimiento de las camas o
echaderos. El disefio de los corrales en las UPL modernas
por lo general incluye echaderos individuales a libre acceso
y camas “abiertas” de uso colectivo, que incluyen materiales
como arena, paja, esquilmos agricolas y hasta el uso del
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propio estiércol seco de las vacas, (Almeida et al., 2022;
Jeppsson,1999). Cuando ladecision es usar camas orgdnicas
y especificamente el estiércol, éste debe someterse a
un tratamiento de composteo y desinfeccion previa a su
colocacién en las dreas de descanso. De manera obligada,
a las camas orgdnicas se les debe dar mantenimiento, que
incluye la reposicion del material que se pierde por su Uso y
ademds hay que descompactar la superficie de las camas
con la periodicidad que se requiera. Esto permitird que se
mantengan con la menor humedad posible.

En los corrales donde se construyeron cubiculos indi-
viduales de acceso libre, comunmente el estiércol se
acumula en los pisos de los pasillos del corral, por lo que
se recomienda remover minimo una vez al dia con escrepa
o con lavado por golpe de agua; se sugiere que cuando la
carga de estiércol sea mucha (por alta carga animal), se
establezcan dos o tres periodos de limpieza, para lo cual se
puede aprovechar el momento en que las vacas estan fuera
del corral para ser ordefiadas (Hauge et al., 2012; Somers
et al.,, 2005). Con una frecuente y rapida remocion del
estiércol, el CH, y el N,O no tienen suficiente tiempo para
formarse y asi las emisiones de estos gases se reducen.

Para la remocion eficiente del estiércol de los corrales, es
crucial contar con un buen sistema de drenaje, por lo que en
la planeacién se debe calcular correctamente el volumen a
movilizar y asi evitar saturacion de tuberias o canerias y
encharcamientos en los pisos del corral y en los pasillos
(dentro y fuera del corral). El estancamiento de desechos,
ademds de provocar un incremento en las emisiones,
deteriora la calidad del ambiente en los alojamientos por
acumulacion de NHsz y de H,S.

La gestion del estiércol tiene gran importancia para las
emisiones de GEl, y pueden variar desde 10% a 20% del
total emitido. Esta variacion depende de como es manejado
el estiércol antes de ser incorporado al suelo como materia
orgdnica. Las emisiones de GEI por el manejo del estiércol
estdn representadas por N,O, que es el mds potente
generador de calentamiento atmosférico, el CHi, que
ademds de producirse durante la fermentacién entérica,
también se continva produciendo en el estiércol cuando
estd bajo condiciones de alta humedad. De acuerdo con
los resultados reportados por Holtshausen et al. (2021),
midiendo la produccion de gases encontraron que el CH,
representd de 35% a 55% de todas las emisiones de GEl,
junto con el NH4 y el H,S, que también se producen por el
proceso de degradacién microbiana del estiércol (Adviento-
Borbe et al., 2010).

Vale la pena mencionar que la principal afectacién de
estos Ultimos gases es la irritacién del tracto respiratorio,
tanto en el ganado como en el personal que labora en
esos espacios. La cantidad que se produce de todos estos
gases puede variar en funcion al manejo del estiércol, es
decir, la manera en que es almacenado y posteriormente
depositado en el suelo como abono. No obstante, hay
que recordar que en primer lugar de importancia estdn
las emisiones producidas por la fermentacion entéricq,
que representan 44% del total del sector lechero, lo que
equivale a 4.5 gigatoneladas de COze o 132 a 390 g/
cabezal/diaT (Cortus et al., 2015; Joo et al., 2015; Monteny
et al., 2001; Schmithausen et al., 2018).

La segunda fuente de contaminacion estd ligada a la
produccién de alimentos que componen las dietas de las
vacas lecheras. Esta fuente contribuye con 41% del total
de las emisiones de GEl (3.3 gigatoneladas de COge).
Finalmente en ganaderia lechera estd el consumo de
energia, que se calcula que puede variar de 5% a 10% del
total de todas las emisiones del sector.

Zonificacion y circulacion en la UPL

La zonificacion se refiere a la ubicacion de cada una de las
dreas que integran la UPL, como son la de alojamientos del
ganado, la de ordefio, la de almacenamiento de alimentos,
de pasillos, callejones y andadores para la circulacion de
ganado y maquinaria, y finalmente, donde se almacena el
estiércol antes de que salga de los establos. Es de suma
importancia que estas dreas estén bien distribuidas y que
se conecten de manera eficiente entre ellas. Esto ayudard
a mejorar la circulacion principalmente del ganado (para el
ordefio U otros manejos), y para los vehiculos y maquinaria
que tambien circulan frecuentemente (alimentacion
y limpieza de corrales). La circulacion es un punto de
conflicto en muchas unidades de produccion, el descuido
de ésta provocard invariablemente retrasos importantes

en actividades criticas.

Cuando las conexiones entre zonas son razonablemente
cortas, el gasto energeético de la maquinaria se reduce
de manera importante a mediano y largo plazos y con la
consecuente disminucion del tiempo destinado a esas
actividades. En la planeacion y construccion de pasillos
para el transito de las vacas a la zona de ordefo, se debe
priorizar que la distancia a recorrer sea lo mads corta
posible; ademas, el ancho de los pasillos es fundamental
considerarlo, ya que acelera esta movilizacion. Como regla
general, no se recomienda construir pasillos de menos
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de cinco metros de ancho. Hay que recordar que también
circulan vehiculos y maquinaria. Para corrales con hasta
cien vacas, los pasillos de cinco metros de ancho son
adecuados. Cuando los corrales alojan mds de cien vacas,
entonces se sugiere incrementar el ancho del pasillo 0.5
metros por cada cincuenta vacas mds.

Lo anterior seguramente agilizara la movilizacion del
ganado, asegurando que la sala de ordefio no parard en
espera de la llegada del siguiente grupo. Tiempos muy
largos en las movilizaciones del ganado hacen los jornales
del personal asignado al ordefio muy largos y tediosos y
con el consecuente incremento en el consumo de energia
del equipo de ordefo, lo que se afiade a las mermas en la
produccién de leche por el mayor tiempo que las vacas
pasan fuera de su corral (sin acceso a los servicios de
agua, alimento y descanso que este provee).

Uso eficiente de la energia en alojamientos,
maquinaria y equipos en la UPL

El sector lechero, y particularmente en ganaderia intensiva
a gran escala, consume grandes cantidades de energia
en toda su cadena de produccion. Por ejemplo, para la
climatizacién, ventilacién, iluminacion, operacion de
vehiculos motorizados, la maquinaria y equipos que se
emplean para la obtencién y almacenamiento de la leche,
laenergia que se usa entalleres, almacenes, oficinas y otros
espacios con gastos energéticos de menor importancia.
Cuando se obtiene la energia eléctrica de la red publica,
hay que tomar en cuenta que para producirla se recurre
en un alto porcentaje a la quema de combustibles fosiles
(combustoleo), lo cual contribuye a incrementar la huella
de carbono de la leche.

Actualmente, en ganaderias de mediana a gran escala,
se estdan instalando equipamientos que permiten mejorar
el uso de la energia eléctrica en la UPL. Tal es el caso de
los preenfriadores de leche, que disminuyen el trabajo
del sistema de refrigeracion de la leche, los tanques para
recuperar calor, en los que la tuberia que conduce el gas
refrigerante caliente, pasa en forma de serpentin por un
depdsito con agua que retenie el calor y con esto se reduce
el tiempo de trabajo del difusor del tangue de enfriamiento,
resultando en ahorro de energia electrica.

El agua precalentada de esta manera, por lo general
se utiliza para el lavado del equipo de ordefo; solo si es
necesario incrementar la temperatura del agua para
lavado, se puede usar un calentador de agua a gas LP o
boiler eléctrico, lo que convenga. También en este punto
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se puede mencionar la instalacion de calentadores de
agua solares, los cuales tienen una capacidad que se
puede adaptar al gasto particular de la UPL, y de igual
manera si el agua que se obtenga no tiene la temperatura
deseadaq, el gasto energético para llevarla a la 6ptima sera
notablemente inferior.

Otras estrategias para hacer uso racional de la energia
y que requieren de una mayor inversion, son los sistemas de
generacion de energia eléctrica fotovoltaica con paneles
de celdas solares. Esta tecnologia cada vez estd siendo
mds aceptada por los productores, ya que la instalacion
de los paneles se puede hacer sobre los techos de las
edificaciones, sin causar conflicto en el uso del espacio
Util, ademds, con base en las recomendaciones que ofrecen
los proveedores se menciona una vida Util de hasta veinte
afios. Para obtener los mejores resultados, se recomienda
orientar adecuadamente los paneles solares para que
reciban la mayor cantidad de radiacién solar durante el
mayor tiempo del dia.

Otratecnologia aplicable para la obtencion de energia es
lallamada “triple gana gana”, que consiste en la instalacion
de biodigestores anaerobios motogeneradores. Estos
generan electricidad, calor y proporcionan un fertilizante
natural producto de los materiales digeridos y que pueden
reemplazar a los fertilizantes quimicos por bioles. La
digestion anaerdbica se realiza a traves de degradar la
materia orgdnica por microorganismos anaerobios. Los
materiales que se pueden anadir a estos biodigestores
van desde el estiércol, residuos de cosechas forrgjeras,
desperdicio de alimento y hasta aguas residuales. Los
biodigestores anaerobios como planta de degradacion
generan un ingreso o por lo menos ahorra dinero de la
siguiente forma: reducen el gasto en energia eléctrica, o
mejor aun, puede generar utilidades dependiendo de su
produccién, generacion de calor para usos diversos (por
ejemplo, calentar agua o alojamientos); también permiten
ahorros por la reduccion en el uso de fertilizantes quimicos.

Si el manejo de las fuentes de desecho es aprovechado
racionalmente y se lograse ademds algun incentivo
gubernamental, también se pueden tomar como un ingreso
adicional o ahorro en costos. Si se planea instalar un
biodigestor, se recomienda ampliamente buscar asesoria
de expertos en la materia, quienes pueden orientar en la
decision con base a un andlisis de costo beneficio, que
incluye la zonificacion para la construccion, el tipo de
materiales a usar, la capacidad requerida y finalmente la
produccién de energia esperada.



Conclusiones

La ganaderia lechera a nivel global ha mostrado en las
Ultimas décadas avances tecnoldgicos en todas sus
dreas (nutricion, genetica, reproduccion, salud animal,
manejo de hato, etcetera). Estos avances han sido de
manera expedita, lo cual demuestra la gran resiliencia de
este sector productivo ante las problemdticas que se le
presentan, y esto corresponde a la importante relevancia
que la leche tiene en la nutricion humana, ya que prescindir
de ella no es una opcion.
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El reto para los futuros profesionistas
y ganaderos es que se tiene que
aumentar la produccion de leche, con
las tres “s”, es decir, de manera
segura, suficiente y sostenible

La elaboracion de dietas de precision para el ganado
lechero que permitan una produccién eficiente y sostenible
en éste, son de las estrategias con mayor viabilidad y de
aplicacion prdctica para disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl). La utilizacion de aceites y
grasas, semillas de oleaginosas, forrajes de mejor calidad,
sistemas de pastoreo eficientes, procesamiento de
alimentos, uso de aditivos en las dietas del ganado lechero
son temas que serdn abordados en este capitulo como
estrategias de alimentacion para disminuir los GEI.

Introduccion

La alimentacién del ganado tiene una relacion directa
sobre la emision de GEl, ya sea sobre la emision de metano
entérico y oxido nitroso, como de secuestro de carbono
en el forraje producido y en suelo, lo cual debe evaluarse
a través de andlisis de ciclo de vida. Es importante
también comprender que las emisiones de metano (CH,)
por parte del ganado se expresan utilizando diferentes
meétricas, lo que permite evaluar su impacto ambiental y
disefar estrategias de mitigacion. Lo recomendable es
utilizar diferentes estrategias de mitigacion de GEl, ya que
la mayoria son aditivas, y que dichas estrategias sean
sostenibles en los sistemas de produccion.

Elreto para los futuros profesionistas y ganaderos es que
se tiene que aumentar la produccion de leche con las tres
“s”; es decir, de manera segura, suficiente y sostenible, lo
cual representa un reto muy grande. Los principales gases
de efecto invernadero producidos por el ganado lechero son
metano (52%), oxido nitroso (27%) y dioxido de carbono

(21%). Por ello, las principales estrategias nutricionales de
mitigacion, se dirigen al CH, producido por fermentacion
entérica.

Formas de expresion de emision de metano
por el ganado

Antes de comenzar a revisar las estrategias nutricionales
y de alimentacion de ganado lechero disponibles para
reducir la emision de metano, es importante tener claro
que las emisiones de CH,, se pueden expresar de diferente
manera para poder interpretar el impacto de una estrategia
de mitigacion.

La tasa de emision se refiere a la cantidad de metano
emitida por un animal o grupo de animales en un periodo
especifico, generalmente expresada en gramos por dia
(g/dia). La intensidad de emision es la relacion de la
emision de metano emitido respecto a la ganancia de
peso o produccion de leche. Los factores de emisidn son
coeficientes que estiman la cantidad de metano emitido
por unidad de actividad; por ejemplo, por animal o por
afo. El Ym es el porcentaje de la energia bruta consumida
que se pierde en forma de metano durante la fermentacion
entérica. La pérdida de energia que se pierde en forma de
metano es del 2% al 12% de la energia bruta consumida.
El rendimiento de emision por kg de MS consumida evalua
la cantidad de metano emitido por unidad de alimento
consumido, expresada en gramos de CH,, por kilogramo de
materia seca ingerida (g CH,/kg MS). El rendimiento por
unidad de drea evalua la cantidad de metano por unidad
de drea de pastoreo, por ejemplo, por hectdrea.
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Dietas con mayor calidad nutricional y
digestibilidad pueden reducir la produccion
de metano al mejorar la conversion
alimenticia y disminuir el tiempo de retencion
de alimento en el rumen

Asi entonces, la manera en que se evalule la emision de
metano depende de cdmo se expresa esa emision, por lo
que el eficientizar la produccion lechera serd una manera
directa de disminuir la emision de GEI (Vargas et al., 2022;
Hristov, 2024).

Estrategias de alimentacién para reducir las
emisiones de GEI

1. Mejora en la calidad y digestibilidad de la dieta

Dietasconmayorcalidad nutricionalydigestibilidad pueden
reducir la producciéon de metano al mejorar la conversion
alimenticia y disminuir el tiempo de retencion de alimento
en el rumen. Aumentar la cantidad de concentrado que
se ofrece a las vacas lecheras y proporcionar forrajes de
mejor calidad nutricional y digestibles, permitira disminuir
la emisién de metano y la intensidad de emision de un 10 a
15% (Histrov et al., 2024). Al aumentar la digestibilidad del
forraje, se incrementard el consumo de materia seca vy, por
lo tanto, también la produccién de leche, lo cual reduce el
rendimiento y la intensidad de emision de metano; es decir,
disminuye la emision de metano por kg de materia seca
consumida y por kg de leche producida, respectivamente
(Beuchemin et al., 2022). La digestibilidad de los forrajes se
mejora al cosecharlos en un estado fenoldgico adecuado
o teniendo un manejo del pastoreo optimo (Vargas et al.,
2022). Se ha propuesto una nueva estrategia de pastoreo
llamado “rotatuino”, que busca combinar los beneficios
del pastoreo rotacional intensivo con el pastoreo continuo,
para mantener una estructura del pasto ideal que permita
mayor consumo Yy calidad de la dieta. Asi, esto reduce el
rendimiento e intensidad de emision de metano (Schons et
al., 2021; Zubieta et al., 2027).

2. Uso de forrajes mejorados

La utilizacién de forrajes mejorados es una estrategia para
mitigar las emisiones de metano entérico. La mejora en la
calidad del forraje se obtiene al cosecharlo o pastorearlo en
una edad 6ptima, mediante la seleccion de variedades con
mayor digestibilidad, asi como al tener un almacenamiento
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adecuado. En general, los forrajes de mejor calidad
contienen un mayor contenido de carbohidratos no
estructurales (CNE) y menor contenido de fibra y ligning,
lo que permite una menor produccion de metano (Knapp et
al., 2014).

3. Uso de fuentes de lipidos

Usar estas fuentes en la dieta de los rumiantes es una
estrategia efectiva para reducir las emisiones de metano
entérico. La adicion de lipidos reduce la produccion de
metano a traves de diferentes mecanismos, como la
toxicidad contra arqueas metanogenas y protozoarios, los
cuales estdn en simbiosis con las arqueas, mediante la
biohidrogenacién de dcidos grasos insaturados que actuan
como un sumidero de hidrégeno, y la modificacién de la
fermentacién ruminal, al incrementar la proporcion molar
de dcido propidnico, lo que provoca una disminucién en la
produccion de metano (Beauchemin et al.,, 2022; Vargas et
al., 2022).

Ademds, laadiciondelipidosenladietareduceladigestion
de la fibra al cubrirla, lo que disminuye la fermentacion
microbiana y la produccion de metano (Machmuller, 2006).
Los dcidos grasos poliinsaturados y de cadena media tienen
efectos téxicos y disruptivos en las membranas celulares
de los metanodgenos (Beauchemin et al., 2022). La adicién
en la dieta de aceite de girasol y canola pueden reducir
significativamente las emisiones de metano en vacas
lecheras y otros rumiantes (Mata e Silva et al., 2017; Avilés
Nieto et al., 2023). La adicion de semilla de algoddn redujo
el rendimiento de la emisidon de metano en 14% (Williams et
al., 2020). Sin embargo, la eficacia de la adicion de fuentes
de lipidos dependerd de la fuente y cantidad de grasa
adicionada, asi como de la composicion de nutrientes,
dcidos grasos y del uso de otros aditivos en la dieta.

4. Procesamiento de granos

El procesamiento de los granos permite reducir las emisiones
de metano en rumiantes. Métodos de procesamiento, como
el hojueleado al vapor y la reconstitucion aumentan la



digestion del almidon y modifican la proporcion acetato:
propionato en el rumen (Corona et al., 2006), lo que permite

reducir el rendimiento de metano (Hales et al., 2012).

5. Uso de aditivos en la dieta

Existen varios aditivos que se utilizan para reducir las

emisiones de metano en rumiantes (cuadro 1), como:

3-Nitrooxypropanol (3NOP): este inhibidor de metano
reduce las emisiones de metano en promedio en 30% en
vacas lecheras (Dijkastra et al., 2018) sin efectos adversos

en la produccioén de leche (Kebraeb et al., 2023).

Microorganismos de alimentaciéon directa (DFM): estos

aditivos biologicos alteran la estructura microbiana
del rumen, reduciendo la metanogénesis. Sin embargo,
la respuesta es muy variable dependiendo del tipo de
probiotico (Ncho et al., 2024).

lonéforos: mejoran la eficiencia energética y reducen el
metano (Beauchemin et al., 2020). Guan et al. (2006)
observaron reducciones del 27-30% en las primeras 4
semanas del uso de monensina. Sin embargo, los efectos

disminuyen con el tiempo por adaptacion microbiana parti-

cularmente de protozoarios ciliados. Odongo et al. (2007)
observaron una reduccion sostenida del 7% de metano
(g/d) en vacas lecheras tras 6 meses de complementacion
con monensina (24mg Rumensin/kg MS).

Algas rojas: las algas, especialmente las macroalgas rojas
como Asparagopsis taxiformis, han demostrado ser alta-
mente efectivas en la reduccién de emisiones de metano
en rumiantes. Estudios han mostrado que la inclusion
de Asparagopsis spp. en la dieta puede reducir las emisiones
de metano en mds del 80% en ganado de carne y hasta un
98% en algunos casos, con solo 0.2% en la dieta. Estas algas
contienen compuestos halogenados, como el bromoformo,
que interfieren en la Ultima etapa de la metanogénesis en
los arqueas metanogenicas, inhibiendo la enzima metil
coenzima M reductasa (Kinley et al.,2020; Roque et al., 2021).
No afecta la produccion de leche, ni la salud de los animales.
Recientemente, se ha evaluado un aditivo que contiene
bromoformo sintético (Rumin8 Pty Ltd. West Perth, WA,
Australia) en novillos Angus y redujo en 95% la produccion
total, rendimiento e intensidad de emisién de metano sin
afectar los pardmetros de produccion de los animales (Kelly
et al., 2025). Lo que resolveria el problema de cosecha de
alga silvestre o produccion de esta a gran escala.

Cuadro 1. Efecto de aditivos en la emision de metano en ganado lechero

% Reduccion

Mecanismo de Accion Referencia
de Metano
. . Inhibe la enzima metil-coenzima Dijkstra et al.,
Y Nltrczgﬁ\g);))ponol 1or2c1gr<idri1céll M reductasa, crucial en la Ultima Hasta 30% 2018); Kebreab
P etapa de la metanogenesis. etal., 2023
Macro algas 0.5-2% de Contlgnen gompuestos huloggﬁados Kinley et al., 2020;
: que interfieren en la produccion de 50-80%
(Asparagopsis) la MS Roque et al., 2021
metano.
Bromoformo 32mg/k Contienen compuestos halogenados
sintético. Rumin8 N\gS & que interfieren en la produccion de 95% Kelly et al., 2025
oil IVP metano
Alteran la fermentacion ruminal .
-RY 9
Aceites vegetales Sl reduciendo la produccion de 26% ElseE ) Er el
MS 2020
metano.
, 100-300 Mejoran la eficiencia del Guan et al., 2006;
lonoforos , metabolismo energético y alteran 7 -30%
mg/dia ) L pe Odongo et al., 2007
las vias metabolicas.
Microorganismos Variable Compiten con los metanégenos
de alimentacion segun por el hidrogeno, promoviendo vias Ncho et al., 2024

directa (DFM)

producto
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6. Taninos y saponinas

Los taninos y las saponinas (cuadro 2) son metabolitos
secundarios de las plantas que han demostrado ser
efectivos en la reduccion de las emisiones de metano en
ganado lechero. Los taninos, que son compuestos poli-
fendlicos, pueden reducir la produccion de metano al
inhibir directamente algunos metandgenos y al disminuir
el numero de protozoos en el rumen, los cuales albergan
simbidticamente a los metandgenos (Beauchemin et
al.,2020). Las saponinas, por otro lado, pueden reducir las
emisiones de metano al alterar la poblacién microbiana en
el rumen, lo que afecta la produccion de metano (Mao et
al., 2010).

Ambos compuestos han sido evaluados por su potencial
antimetanogeénico, y se ha observado que pueden disminuir
significativamente la produccion de metano en rumiantes.
Los taninos, como los extraidos de quebracho, mimosa y
castano, han mostrado reducir la produccién de metano
entre un 6% y un 40% en estudios in vitro. La efectividad
depende de la concentracién y el tipo de tanino. Las
saponinas, como las de Yucca schidigera, también han
demostrado reducir las emisiones de metano en un rango
similar, aunque su efectividad puede variar dependiendo de
la concentracion y la fuente (Min et al., 2020).

Algunas plantas como el pasto limon (Cymbopogon
citratus), que es un pasto perenne cultivado en regiones
tropicales y subtropicales de Asia, América y Africa,
contiene compuestos bioactivos como fenoles, saponinas,
taninos y flavonoides, y se ha encontrado que reduce el
rendimiento de emision de metano en 22% en bovinos con
una dosis de 30 g de MS/dia en bovinos (Vazquez-Carrillo
et al., 2023). En un estudio in vitro utilizando un producto
comercial a base de quebracho, que contenia 100mg/g
de fenoles totales y 50 mg/g de taninos condensados,
se observé que con una dosis de 0.75% de producto
comercial, disminuyo el metano 30% con una dieta basada
en forraje (Jiménez-Arévalo et al, 2023).

7. Aceites esenciales

Los aceites esenciales (cuadro 3) han sido estudiados
por su potencial para reducir las emisiones de metano en
rumiantes. Aceites esenciales de orégano, tomillo, ajo y
eucalipto han mostrado una reduccion significativa en la
produccién de metano en estudios in vitro. Por ejemplo,
el aceite de orégano ha demostrado una reduccion de
87% en la produccion de metano en condiciones de labo-

ratorio (Tseten et al., 2020). Sin embargo, los resultados
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de los estudios in vivo han sido menos contundentes
y la efectividad puede variar dependiendo de la
composicion especifica del aceite y las condiciones de
alimentacién (Beuchemin et al., 2022). Ademds, el ajo
ha mostrado una reduccién de 91% en la produccion de
metano en estudios in vitro, y el tomillo ha logrado una
reduccion del 30% (Tseten et al., 2020).

8. Optimizacion del balance energético y de proteinas

La optimizacion del balance de energia y proteina en la
dieta del ganado lechero permite reducir las emisiones
de oxido nitroso (N20). El exceso de proteina en la dieta
producird un mayor contenido de nitrégeno en las excretas.
El 6xido nitroso (N,0) es un gas de efecto invernadero con
un potencial de calentamiento global 298 veces mayor que
el CO,. En los sistemas ganaderos lecheros, la principal
fuente de N,O es la excreta del ganado, especialmente la
orina rica en nitrégeno. El exceso de nitrégeno en la dieta,
en forma de proteina cruda, se excreta como urea, que
posteriormente se convierte en N,O mediante procesos de
nitrificacion y desnitrificacion en el suelo. Un desequilibrio
entre proteina y energia en la dieta produce una ineficiente
utilizacion del nitrogeno dietario. Lo que ocasiona mayores
pérdidas de nitrogeno en la orina y heces, incrementando
la potencial emision de N,O. Por lo tanto, optimizar este
balance puede mejorar la eficiencia de utilizacion del
nitrogeno (EUN) y disminuir la emision de N,O. La reduccion
de proteina cruda de 17% al 15% en dietas para vacas
lecheras, y ajustando la energia neta de lactancia, redujo
significativamente el nitrégeno urinario sin afectar el
consumo de materia seca, produccién de leche, rendimiento
de grasay proteina (Lavery et al., 2025). Huhtanen y Hristov
(2009) mostraron que una mejor eficiencia en la utilizacion
de nitrogeno (EUN) se asocia con menor emision de N,O a
traves de menor contenido de urea en la orina.

Conclusion

La optimizacion de la alimentacion es una estrategia
clave para reducir las emisiones de GEl de la ganaderia
lechera. Estrategias para mejorar la digestibilidad del
alimento, el uso de aditivos, lainclusién de grasas y aceites
y mejorar el balance energia:nitrégeno, pueden disminuir
significativamente la huella de carbono del sector lechero
sin afectar la produccion.



Cuadro 2. Efecto de los taninos y las saponinas en la reduccion de metano en ganado lechero

Compuesto

Taninos

Saponinas

Fenoles, saponinas,
flavonoides

Taninos

Quebracho, Mimosa,
Castano

Yucca schidigera

Cymbopogon citratus

Fuente de Quebracho-
Protein Enhancer®

1-2 mg/ml

Variable segun estudio

308 MS/d

0.75% (50mg/g de
taninos condensados)

% Reduccion de
Metano

6-40%

6-40%

22%

30%

Referencia

Min et al., 2020

Min et al., 2020

Vazquez-Carrillo
etal, 2023

Jiménez-Arévalo
etal.,, 2024

Cuadro 3. Efecto de algunos aceites esenciales en la reduccion de metano en dietas para ganado lechero

Aceite Esencial

Orégano

Tomillo

Ajo

Eucalipto

Canela

Lavanda

Origanum vulgare

Thymus vulgaris

Allium sativum

Eucalyptus globulus

Cinnamon verum

Lavandula spp.

Tipo de Estudio

In vitro

In vitro

In vitro

In vitro

In vitro

In vitro

% Reduccion de
Metano

Hasta 87%

Mdas del 20%

Hasta 91%

Hasta 85%

Hasta 82%

Hasta 60%

Referencia

Patra et al., 2012

Roy et al., 2024

Siliva, 2011
Molho-Ortiz,
et al., 2022

Wang et al., 2018

Molho-Ortiz,
et al., 2022

Ozkan et al., 2015
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Los mecanismos para reducir la sintesis de
metano en el rumen son bien conocidos, siendo
los tres principales: 1) redireccionando el
hidrégeno (precursor del metano) a otras vias
bioquimicas alternas a la metanogénesis; 2)
modificando el patrén de fermentaciéon ruminal,
y 3) afeccion a las arqueas metanogénicas

Se estima que en 2023 la poblacion de ganado bovino
de leche en México era de 2,713,534 cabezas con hatos
lecheros considerables en estados como Coahuila,
Durango, Jalisco y Chihuahua. En la actualidad, se tiene
la expectativa a nivel federal por parte de la Secretaria de
Agriculturay Desarrollo Rural de incrementar la produccion
de leche en la regién tropical del pais para aumentar el
suministro del ldcteo para el Programa de Abasto Social de
LICONSA. Una de las opciones para elevar la produccion
de leche es aumentar la eficiencia energética de las vacas
en los diferentes sistemas de produccién lechera. Una vez
que el alimento (energia bruta) es consumido por la vaca
lecheraq, se originan perdidas de la energia alimentaria que
estdn contenidas en las heces (alimento no digerido), en la
orina (compuestos nitrogenados), en los gases eructados

(metano) y en el calor disipado (incremento caldrico).

La sintesis de metanoenelrumen representa una pérdida
deenergia de entre 2%y 12% de la energia bruta consumida
por la vaca (Johnson y Johnson, 1995). En la actualidad, se
estdn realizando esfuerzos importantes para desarrollar
aditivos que puedan reducir la produccién de metano
(Belanche et al., 2025; Hristov et al., 2025;). Sin embargo,
la disponibilidad comercial de aditivos antimetanogénicos
en sistemas de produccion lechera es limitada. En México,
los Unicos aditivos de este tipo disponibles comercialmente

son la monensina y el 3-nitrooxypropanol.

Los mecanismos para reducir la sintesis de metano en
el rumen son bien conocidos, siendo los tres principales:

1) redireccionando el hidrégeno (precursor del metano)

a otras vias bioguimicas alternas a la metanogenesis;
2) modificando el patron de fermentacién ruminal, y 3)
afeccion a las arqueas metanogénicas. A continuacion, se

describen ejemplos de cada mecanismo.

1. Compuesto que redirecciona el hidréogeno

El nitrato (NOs) es un compuesto nitrogenado que se
encuentra en la naturaleza y en productos industriales,
principalmente en fertilizantes para la agricultura. Se ha
venido implementando en la alimentacion de rumiantes
como una alternativa para disminuir la emision de
metano enterico (CH,). EL NOs se suministra al ganado en
forma de sales (nitrato de calcio y nitrato de amonio) que
presentan una alta solubilidad a nivel ruminal. De igual
manera, aporta nitrégeno no proteico que es requerido
para la sintesis de proteina microbiana. Sin embargo,
su uso es limitado debido a que puede resultar tdxico
para los animales, comprometiendo su salud y bienestar.
Recientemente, se ha evaluado el nitrato de liberacion
lenta en el rumen para disminuir el riesgo de intoxicacion
por nitrito (NO3). La suplementacion con nitrato puede
reemplazar la adicion de urea en la dieta, ya que, ademds
de aportar nitrégeno fermentable a los microorganismos

del rumen, también promueve una disminucion del CH,.

Tedricamente, la reduccion de nitrato a amoniaco (NHsz)
deberia disminuir la produccién de metano en 25.8 g/100
g de NOs (Van Zijderveld et al,, 2010). Sin embargo, se ha
demostrado en numerosos estudios que existe variacion
y la eficiencia de la reduccion de NO, a NHs no es 100%
eficiente. Hegarty et al. (2021) describen a este aditivo
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como una estrategia para reducir <5 % la produccion
de CH, entérico.

El nitrato ha demostrado ser un fuerte aceptor
de electrones en el rumen cuando se reduce a NO,
y, posteriormente a NHs, disminuyendo la formacion
de CH,. Las dosis empleadas van del 1% al 2% del
consumo de materia seca. Es importante sefialar
que los microorganismos ruminales reducen de
manera eficiente el NOs a NOg, pero la conversidn
posterior a NHz ocurre a una tasa mds lenta,
provocando acumulacion de NO, en el rumen que,
de ser absorbido al torrente sanguineo, podria
provocar metahemoglobinemia, comprometiendo la
salud animal (Newbold et al., 2014). La dosis puede
ser mayor cuando los animales estdn adaptados al
consumo de NOs, pero hay animales susceptibles a

intoxicacion.

El nitrato de calcio se encuentra disponible en
el mercado como un fertilizante nitrogenado y no
especialmente para el consumo animal. El potencial
mitigador del NOs ha mostrado un mayor efecto
en el ganado productor de leche en comparacion
al ganado productor de carne. Este aditivo es una
estrategia que puede mitigar las emisiones de CH,
del ganado bovino en Mexico, pero es necesaria
mayor investigacion a nivel local.

2. Compuestos que modifican la
fermentacion ruminal

Algunos de éstos son los metabolitos secundarios
de plantas, como los taninos, las saponinas y los

aceites esenciales.

Taninos (T)

Son compuestos fendlicos producidos por el
metabolismo secundario en las plantas. Existen tres
grupos de T segun su estructura quimica y origen
biosintético: T hidrolizables (TH), T condensados
(TC) y fluorotaninos. La principal funcién de los
T en las plantas es ofrecer proteccion contra
depredadores, como insectos, microorganismos y
herbivoros superiores (D’Mello, 1992). Los TC han
sido ampliamente estudiados por sus efectos en la
alimentacion animal.

Ambos TC y TH han mostrado efecto de reduccion

de CH,. Derivado de esto, se ha indicado que la
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adicion de TC disminuye la produccién de CH, por
reduccién en la fermentacion del alimento en el
rumen (Beauchemin et al., 2007; Animut et al., 2008).
En estudios in vivo se ha reportado una disminucion
lineal de 3.53% en g de CH./kg de consumo de
materia seca, acompafado de reducciones en la
digestibilidad de la materia orgdnica en 2.6% por
cada 10 g de TC/kg de materia seca (Aboagye y
Beauchemin, 2019). Ademds, reduce el consumo de
alimento en dosis mayores a 40 mg/kg de materia
seca (Jayanegara et al., 2012).

Los mecanismos de accion de TC que afectan
la digestibilidad del alimento en el rumen son la
formacion de complejos TC-proteina del alimento
y con las enzimas extracelulares de las bacterias,
ademds de inhibir el crecimiento bacteriano de
bacterias fibroliticas (Fibrobacter succinogenes,
Butyrivibrio fibrisolvens, Ruminobacter amylophilus
y Streptococcus bovis), reducir la degradacion de la
fibra (Makkar et al., 1995; McSweeney et al., 2001;
Schofield et al., 2001), y afectar a los protozoarios en
el rumen (Aboagye y Beauchemin, 2019).

Por otro lado, el complejo TC-proteina llega al
abomaso, donde por la condicién de pH de 3 permite
la separacién del complejo y, como resultado, una
mayor cantidad de proteina del alimento es digerida
en abomaso y absorbida posteriormente (Min et
al, 2003; Carulla et al, 2005; Mueller-Harvey,
2006; Wanapat et al., 2015). En el intestino, los TC
tienen la capacidad de formar nuevos complejos
con nitrégeno de origen endogeno proveniente de
secreciones (enzimas) del tubo digestivo y de células
epiteliales de descamacion (Kariuki y Norton, 2008).
En consecuencia, de la union de nuevos complejos
en intestino, se incrementard la concentracion de
nitrogeno en heces (Mueller-Harvey, 2006) y se
reduce en orina (Grainger et al., 2009; Theodoridoua
et al., 2010; Orlandi et al., 2015; Aguerre et al., 2016).

En estudios in vivo las concentraciones van de
5 a 270 g/kg de materia seca, con reducciones de
1% a 58% en g de CH,/kg de consumo de dicha
materia. También se ha mostrado reduccion de la
digestibilidad del alimento en dosis superiores a 12
g/kg de materia seca (Orzuna-Orzuna et al., 2021).
En dosis de T mayores a 50 g/kg de materia seca,
dependiendo el tipo, se ha reportado un efecto tdxico

para el animal al causar irritacion y descamacion de



la mucosa intestinal, lesiones hepdticas y renales, Ulceras
e incluso la muerte (Reed, 1995).

Su efectividad depende del origen de los TC, su actividad
puede variar, ya que algunos estudios proponen que el
efecto de formacion de complejos de TC estd relacionado
a su peso molecular (Patra y Saxena, 2009; Huang et
al., 2010) y a la interaccion con otros compuestos, como
fibra y proteina (Mueller-Harver, 2006). Sin embargo,
Saminathan et al. (2014) mostraron que la capacidad de
formacion de complejos TC-proteina depende en mayor
grado de la estructura del TC en relacion con la proporcion
de prodelfininas:procianidinas. Una mayor proporciéon de
prodelfininas (mayor numero de grupos OH en el anillo B del
grupo flavan-3-ol) aumenta la capacidad de union del TC
a proteinas. Hegarty et al. (2021) mencionan a los taninos
como una estrategia con efecto reductor de <5 % en la
produccién de CH, entérico.

Los TC estdn presentes en los forrajes de regiones
templadas vy tropicales como las leguminosas, aunque
varios estudios han realizado investigacién con extractos
de TC en especies de acacia, quebracho y castafo, o
cuales pueden contener tanto TC como TH.

Saponinas

Las saponinas son metabolitos de las plantas, compuestos
por una base de azucar (por ejemplo, glucosa, galactosa
y dcido glucurdnico) unida a una aglicona hidrofobica o
sapogenina, la cual puede conformarse por glicésidos
triterpenoides y esteroides. Las saponinas producen
efectos espumantes y emulsionantes (Vincken et al., 2007).

Las saponinas reducen la poblacion de protozoarios
debido a su interaccion con el colesterol en la membrana
externa del protozoario (reducen la tension superficial),
resultando en un poro que produce la lisis del micro-
organismo (Augustin et al, 2011). Este efecto se ha
relacionado con la inhibicién de arqueas por su asociacion
a protozoarios. Sin embargo, tambiéen se ha mostrado que
la disminucion de protozoarios y arqueas metandgenas no
se asocia directamente con reduccion de CH,, debido a que
otras especies no dependientes de protozoarios podrian
compensar el efecto con mayor produccion de CH, en el
rumen (Goel et al., 2008).

Varios estudios mencionan que dosis de inclusion
de <0.5 % de saponinas in vivo han mostrado el mayor
efecto en mitigacién en CH,, ademds de evitar reducir la
digestibilidad y posible intoxicacion en el animal (Ridla

et al,, 2021). La limitada cantidad de estudios in vivo ha
mostrado una reduccion <5 % de CH, (Hegarty et al. 2021).

Existen diversos forrajes que contienen saponinas.
Los mds estudiados han sido los contenidos en te,
yuca y quillaja, debido a que también se encuentran
comercialmente disponibles en presentacion de extractos
para otros fines comerciales.

Aceites esenciales (AE)

En anosrecientes, los AE han llamado la atencion como una
alternativa natural para modificar la fermentacién ruminal
y reducir la produccién de CH, en rumiantes. Es importante
no confundirlos con los dcidos grasos provenientes de
aceites vegetales. Los AE son mezclas complejas de
compuestos voldtiles, las plantas los sintetizan como
parte de su metabolismo secundario, la composicion es
muy heterogénea, puede contener de veinte a sesenta
compuestos, como terpenos, fenoles, alcoholes, cetonas,
eéteresy ésteres. Estos compuestos se encuentran presentes
en hojas, tallos, raices, frutos y semillas de plantas, los
cuales son obtenidos por destilacion, principalmente. Entre
los mds estudiados para la mitigacion de CH, entérico se
encuentran los AE de orégano (carvacrol y timol), canela
(cinamaldehido), ajo (alicina), tomillo (timol y carvacrol),
clavo de olor (eugenol), romero (1,8-cineol, alcanfor y
a-pineno) y los obtenidos de citricos como la naranja,
toronja y limon (limoneno) (Cobellis et al., 2016).

Se han descrito principalmente tres diferentes meca-
nismos de accion de los AE para la reduccién del CH,
entérico: 1) algunos compuestos en los AE reducen la
cantidad de protozoarios y arqueas de forma selectiva, 2)
se incrementa la produccion de dcido propionico en lugar
de dcido acético, mejorando la eficiencia energética del
animal y 3) se reduce la degradacion de proteinas en el
rumen, mejorando el aprovechamiento del alimento.

Los AE producen inhibicién de bacterias gram positivas
por facilitar el transporte de iones a través de la membrana
que resulta en disrupcion de la membrana por el gradiente
de concentracion. Como efecto indirecto favorece la
fermentacion de bacterias gram negativas hacia mayor
produccién de propionato y menor H, (Patra et al., 2012).

Las reducciones de CH, en experimentos in vivo han
fluctuado entre un 5% a 15%. Algunos factores que pueden
influir en la efectividad son el tipo, la concentracién a
utilizar de AE en la dieta y su composicién, el tipo de
dieta, la dosis administrada y la adaptacién de los micro-
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La diversidad de las condiciones climdticas en México
permite disponer de una amplia variedad de follajes,
vainas de drboles y arbustos que contienen metabolitos
secundarios (taninos condensados, saponinas,
flavonoides y aceites esenciales) que se pueden emplear
como suplementos alimenticios en los sistemas de
produccion lechera de pequeia escala, con potencial de
mitigar las emisiones de CH, entéricg




organismos ruminales (Benchaar et al., 2008). El efecto en
reduccion se ha reportado en <5 % de CH, (Hegarty et al.
2027).

Las dosis por utilizar dependerdn del tipo de aceite,
concentracién de compuestos activos y el objetivo de la
administracion; por ejemplo, se reportd que la alicina del
ajo en una dosis de 500 mg/dia redujo 18% las emisiones
de CH, sin afectar la digestibilidad (Martinez-Fernandez et
al., 2022), otros estudios revelan que el eugenol (clavo) en
dosis de 0.4 a 0.6 g/kg de materia seca mostro reducciones
de hasta un 27%, pero con respuestas variables por la
dieta base (Rivera-Mendez et al., 2023).

Los principales puntos por considerar con el uso de AE
son: no afectar la fermentacion ruminal y la palatabilidad
y, con esto, evitar una reduccién en el consumo de alimento
ademds de evitar inducir toxicidad en el rumiante. Por lo
tanto, todavia existen algunos desafios para su implemen-
tacion a nivel comercial o de unidades de produccidn.

Una de las limitantes de la aplicacion a nivel de unidad
de produccion es la volatilidad de los AE, por lo tanto, es
prioritario identificar una buena forma de administracion.
Algunas posibles formas son las siguientes: 1) mezclados
en la racion al momento de la alimentacion; 2) en el
agua de bebida calculando una dosis adecuada; 3) en
los minerales de la racién, sin que interactuen con los
minerales y que el animal haga consumo de la cantidad
adecuada de minerales, y 4) en bolos de lenta liberacion

previa evaluacion técnica y econémica.

3. Compuestos con efectos en la poblaciony
actividad de arqueas metanogénicas

3-Nitrooxypropanol (3-NOP)

Eladitivo3-NOPesunpotentecompuestoantimetanogénico,
tiene una efectividad reportada de al menos 30% en
cuanto a la mitigacion de metano, pero en algunos
experimentos este valor ha sido mayor. Ademds, actua
blogueando a la metil coenzima M reductasa en la Ultima
reaccion de reduccion del CO, a CH,4 (Roques et al., 2024)
en la metanogénesis realizada por las arqueas en el rumen.
Asimismo, reduce ligeramente el consumo de materia seca,
mejora la eficiencia de conversidn alimenticia e incrementa
el porcentaje de los dcidos butirico y propionico en el rumen
de los bovinos (Martins et al., 2025).

La dosis recomendada por el fabricante del aditivo

3-NOP es 60 mg/kg de materia seca consumida para vacas
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lecheras, lo cual induce una reduccién en las emisiones
de CH,/dia de 26% (Melgar et al., 2020). En general, se
considera un efecto de reduccion mayor al 25 % de CH,
(Hegarty et al., 2021).

El aditivo 3-NOP fue aprobado para su uso comercial en
Mexico en 2024 y ha sido aprobado para su uso en otros
paises de Latinoamérica.

Algas marinas del género Asparagopsis

Las algas marinas del género Asparagopsis (taxiformis y
armata) son potentes en lo que respecta a la mitigacion
de CH, entérico en rumiantes. Cowley et al. (2024) lograron
prdcticamente suprimir por completo la emision de CH, de
novillas suplementadas con 51 mg de bromoformo derivado
de Asparagopsis/kg consumo de materia seca. Xie et al.
(2025) reportaron una mitigacion promedio de CH, de
44% (rango: 22%-75%) en bovinos suplementados con
Asparagopsis. Hegarty et al. (2021) lo consideran un aditivo
con efecto de reduccion mayor al 25% de CH,, (Hegarty et
al. 2021).

El compuesto bioactivo bromoformo (CHBrs) se ha
relacionado principalmente con la reduccion de CH,
entérico de las algas rojas del género Asparagopsis. El
CHBr3 se liga a la coenzima M metiltransferasa, inhibiendo
la transferencia del grupo metilo en el proceso de
metanogénesis (Wood, 1968) en las arqueas.

La dosis recomendada de Asparagopsis es de hasta 1%
del consumo de materia seca por los rumiantes, siendo
los niveles recomendados de entre 0.2% a 0.5% de
Asparagopsis en la dieta. El potencial de mitigacion de CH,
enterico va a depender de la concentracion del compuesto
CHBrs en las algas. El bromoformo es un compuesto volatil
y disminuye su concentracion con el tiempo, teniendo una
reduccion de 50% en sesenta dias (Stefenoni et al., 2021).

El uso comercial de las algas rojas del género Asparagopsis
aun se encuentra en una etapa de confirmacion debido
al potencial riesgo de la permanencia del CHBrz en los
productos de carne y leche, mismo que se encuentra en
investigacion. Ademds, se ha sugerido que el bromoformo
es un potencial compuesto carcindgeno en humanos (EPA,
2000).

Desarrollo de aditivos antimetanogénicos
en México

El desarrollo tecnolégico de aditivos para la disminuir las
emisiones de CH, es principalmente impulsado por las



politicas de los paises que integran la Organizacion de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico que acuerdan
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Ademds, las companias identifican un nuevo mercado en el
desarrollo de productos dirigidos a la industria ganadera e

incrementar la produccion.

El desarrollo de tecnologias con registro de patentes
permite la generacion de nuevos productos para fortalecer
laeconomia local. Ademds, disponibles detener unimpacto
en la mitigacion de GEl y a su vez generar informacion
para el monitoreo y reporte de las emisiones de gases.
La primera patente registrada para la reduccion de CH,
entérico data de 1978 con el uso de un antibidtico via oral. A
partir de 2021 se ha observado un incremento en el registro
y solicitudes de patentes a nivel mundial para reducir
el CH,. Los principales paises con registros son la Union
Europa, Estados Unidos, Japon, Corea, China y Brasil. En
México, se identifican 21registros de patentes relacionados
con aditivos alimentarios para ganado. Sin embargo, los
solicitantes y/o titulares son compafias extranjeras.

Las patentes en aditivos antimetanogénicos se centran
principalmente, en productos naturales, como la alicina
de ajo, aceites esenciales, compuestos fendlicos, taninos,
flavonoides, alcaloides, nitratos, sulfatos, probidticos
(consorcios microbianos), bromoformo, haloformoy el com-
puesto sintético 3-nitrooxypropanol.

La mayoria de los aditivos patentados hacen mencién a
su efectividad a nivel in vitro, y los proveedores atribuyen
una respuesta igual en el animal. Sin embargo, el desafio
radicaentenerelmismoefectodel productoenlosanimales.
Para ello, es indispensable asegurar la efectividad del
producto y la seguridad de su uso en las diferentes
especies, asi como la inocuidad en los productos finales
para consumo humano. Por lo tanto, es necesario que la
regulacion para aprobar la comercializacion de aditivos
antimetanogénicos en México se evalte y actualice a la
normatividad internacional en beneficio de los potenciales
consumidores de dichos productos (Tricarico et al., 2025).

De acuerdo al censo 2022 agropecuario (INEGI, 2023),
66.7% de las unidades de produccion agropecuaria, inclui-
dos agricultura y ganaderia, realizaron acciones para
proteger el ambiente, donde las posibles barreras para la
adopcion de aditivos alimentarios para la mitigacion de
GEl radicarian principalmente en la percepcion individual
de los productores, una normal resistencia al cambio, el

costo del aditivo, la falta de demostracion sobre ahorro

energético para el animal al reducir las emisiones y una
conversion en mayor productividad, temor al uso de nuevos
productos y la falta de politicas publicas para incentivar la
generacion y uso de tecnologias.

En México a pesar de no contar con ningun registro
o solicitud de patente, la diversidad en las condiciones
climdticas permite disponer de una amplia variedad
de follajes, vainas de drboles y arbustos que contienen
metabolitos secundarios (taninos condensados, sapo-
ninas, flavonoides y aceites esenciales) que se pueden
emplear como suplementos alimenticios en los sistemas
de producciodn lechera de pequena escala con potencial de
mitigar las emisiones de CH, entérico.

Asimismo, se cuenta con una diversidad de tubérculos y
frutos que contienen ciertas cantidades de almiddn y otros
compuestos que afectan positivamente la fermentacion
ruminal. Por lo anterior, es posible que algunos de estos
recursos pudieran eventualmente resultar en el desarrollo
de aditivos antimetanogénicos para uso en de unidades de
produccién pecuaria en el pais.

Conclusiones

En Mexico, el uso de aditivos para la mitigacion de
metano no se ha implementado debido a que no existe
un aliciente econémico para el productor, por lo que el
aditivo representa un gasto adicional. Existe un drea de
oportunidad para la implementacion de politicas publicas
gue incentiven al productor a reducir las emisiones de sus
animales a través de los certificados de carbono y otras
posibles estrategias, y de esta manera transitar hacia
una ganaderia climdticamente inteligente que produzca
alimentos de calidad e inocuos con el minimo impacto
ambiental. Es necesario intensificar la investigacion
cientifica para desarrollar aditivos antimetanogénicos a
traves de procesos de extraccion de compuestos bioactivos
que sean baratos, para asi estimular su adopcion en los
sistemas de produccion ganadera.
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Los forrajes son la base de la alimentacidén de los
rumiantes. Si un forraje se produce localmente y
se maximiza su rendimiento y calidad nutricional
en cada hectarea sembrada, se obtiene un
alimento de bajo costo que tiene el potencial de
contribuir a una produccion sustentable de leche

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climdtico, la temperatura de la superficie del
planeta incremento en 1.1 °C de los afos 1850-1900 a los
afios 2011-2020 vy, desafortunadamente, se espera que siga
incrementando en el futuro (GIECC, 2023). La agricultura
es uno de los sectores productivos mayormente afectado
por el cambio climdtico, haciendo mucho mds compleja la
produccion de alimentos y poniendo en riesgo lograr una
produccion suficiente para satisfacer las necesidades de
la poblacion humana.

Los forrajes son la base de la alimentacién de los
rumiantes. Si un forraje se produce localmente y se
maximiza su rendimiento y calidad nutricional en cada
hectdrea sembrada, se obtiene un alimento de bajo costo
que tiene el potencial de contribuir a una produccién
sustentable de leche. El forraje mds utilizado en la
alimentacion del ganado lechero en la mayoria de los
establos del centro y norte de México es, indudablemente,
el forraje de maiz que regularmente se almacena como

ensilaje.

Por lo tanto, es fundamental identificar dreas de
oportunidad en el proceso de produccion, cosecha
y almacenamiento del forraje de maiz que permitan
implementar estrategias para obtener la mayor cantidad
posible de nutrientes por unidad de superficie sembrada
en el cada vez mds complejo y cambiante clima de las
diferentes regiones productoras de leche de México,
esperando que estas estrategias contribuyan, en el me-

diano y largo plazo, a lograr la neutralidad del carbono

en los sistemas de produccion de leche, esto es, que las
emisiones de carbono del suelo, de los animales y por el
consumo de combustibles sean equivalentes a la captura
de carbono por elementos de los mismos sistemas,
especialmente por las plantas de maiz destinadas a la

produccion de forraje.

A continuacion, se presentan dos estrategias que
pueden contribuir a la produccién sustentable de forraje
de maiz de alta calidad nutricional para la produccion
de leche. Estas estrategias estdn basadas en resultados
de mediciones realizadas durante los ultimos diez afos
en la region Altos de Jalisco, en el estado de Jalisco, que
ademds es una de las principales demarcaciones pro-
ductoras de leche en México. Es importante resaltar que,
en esta pequefia region que cuenta con 14,970 kmz2, en
2024 se sembraron 132,899 hectdreas para la produccion
de forraje de maiz que representaron 22.9% de la totalidad
de hectdreas sembradas en el pais para este cultivo (SIAP,
2025). La mayor proporcion de ese forraje se destina a
la alimentacion del ganado lechero altefio. En 2024, en
Altos de Jalisco se produjeron 1,893,381,000 de litros de
leche que representaron 14.0% de la produccion del pais
(SIAP, 2025).

El forraje de maiz de alta calidad, regularmente alma-
cenado como ensilaje, se puede definir como el que,
ademds de producirse en alta cantidad por superficie
sembrada, tiene un contenido de almidén >=30% vy de
fibra detergente neutro <45% con digestibilidades 297% y

>55%, respectivamente.
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Seleccion de la semilla

Actualmente, en Altos de Jalisco se oferta un gran numero
de diferentes semillas de maiz para la produccion de forraje.
Sin embargo, diferentes semillas de maiz sembradas
en una misma localidad pueden expresar rendimientos
y calidades nutricionales del forraje muy diferentes
de acuerdo con su potencial geneético. Por ejemplo, de

de materia seca de forraje de 15 semillas de maiz fue de
23.6 toneladas por hectdrea en una parcela experimental
con riego en Lagos de Moreno, Jalisco, en 2023 (cuadro 1).
Mientras que el rendimiento promedio de las siete semillas
estadisticamente superiores (P< 0.10) y el de las cinco
inferiores fue de 27.8 y 17.9 toneladas, respectivamente.

acuerdo con Medina et al. (2024), el rendimiento promedio

Cuadro 1. Resultados del contenido de nutrientes, rendimiento de materia seca y digestibilidad in situ del forraje de diferentes semillas de maiz evaluadas
una localidad de Lagos de Moreno, Jalisco (21918’27.03” N y 102°02°46.57” 0), en condiciones de riego en 2023. Tomado de Medina et al. (2024)

Marca Hibrido % °/;\;n:e °/,¢:nge cy,;‘ge "/;ge "/;n:e t/ha % de MS t/ha
ASPROS Espartaco 38.7 4m 2.38 6.92 42.8 43.8 30.0 64.2 19.3
NK NK880OW 38.3 4.81 2.29 7.55 452 40.2 29.9 621 18.6
ASPROS Patriota 371 4.4 2.45 710 43.2 429 281 62.0 17.4
NK NK921W 37.7 4.87 217 7.39 461 39.5 271 61.8 16.8
TECHAG TG977TW 39.3 4.83 215 7.57 470 38.5 271 60.0 16.2
ASPROS Supremo 38.8 4.69 2.20 7.45 46.0 39.7 26.3 61.6 16.2
PIONEER pP32208W 36.5 4.53 2.20 6.99 45.4 40.9 26.3 59.0 15.5
NK NK858W 34.8 419 217 7.35 452 411 25.2
ASGROW Alce 37.6 4.34 212 6.57 459 411 22.8
ASGROW Salamandra 375 4.40 218 6.72 459 40.8 22.2
DEKALB DK-4021 38.2 4.53 214 6.26 47.3 39.8 197
ASGROW Kodiak 36.6 4.06 2.48 6.79 42.4 44.3 19.4
DEKALB DK-4018 37.8 4.29 2.09 6.59 46.9 40.1 17.6
NOVASEM NB950 39.3 4.51 1.89 6.93 491 05 174
CERES XR60 38.8 410 2.23 6.83 44.4 42.4 15.2
Promedio 37.8 444 2.21 7.00 455 40.8 23.6 61.5 171
DMS 0.10 5.28 0.43 0.22 0.57 2.55 2.62 4.53 299

MS=contenido de materia seca; CEN=ceniza; GC=grasa cruda; PC=proteina cruda; FDN=fibra detergente neutro; CNF=carbohidratos no-fibrosos; RMS=rendimiento de materia
seca, toneladas por hectdrea; DMS30=digestibilidad ruminal in situ de la materia seca en 30 horas; RMSD30=rendimiento de materia seca digestible, toneladas por hectdrea; y
DMS 0.10=diferencia minima significativa a un nivel de probabilidad del 10%. Los valores resaltados en negritas en cada columna conforman el grupo estadisticamente superior.
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Otro aspecto por considerar es que, aun entre las

semillas que expresaron un alto rendimiento de forraje
hubo diferencias sustanciales en la digestibilidad de
la materia seca que, a su vez, determinaron una gran
diferencia en el rendimiento de materia seca digestible por
hectdrea. Entre la primera y séptima semilla enlistadas
en el cuadro 1, dicha diferencia fue de 3.8 toneladas por
hectdrea. Materia seca digestible se traduce en energia y
nutrientes potencialmente disponibles para que las vacas
puedan producir leche.

Es muy importante considerar que una misma semilla
de maiz sembrada en diferentes condiciones de suelo y
clima puede expresar diferentes rendimientos y calidades
del forraje. Por lo tanto, es conveniente que, en una misma
region geogrdfica, como Altos de Jalisco, se realicen
evaluaciones de rendimiento y calidad nutricional del
forraje producido por diferentes semillas de maiz en di-
versas localidades.

Madurez de la planta a la cosecha

En la literatura existe evidencia muy soélida que demuestra
que cuando la planta de maiz tiene las condiciones de
crecimiento adecuadas, después de la floracién, conforme

avanza su edad, su contenido de materia seca disminuye y
el rendimiento de materia seca por hectdrea y el contenido
de almiddn del forraje incrementan (Darby y Lauer, 2002).
Sin embargo, también existe evidencia que indica que
conforme incrementa la madurez de la planta a la cosecha
(con un contenido de materia seca >35%), la digestibilidad
de la fibra detergente neutro disminuye influyendo nega-

tivamente en la calidad del forraje.

Ademds, algunos técnicos y productores argumentan
que cuando el forraje se cosecha seco (con un contenido
de materia seca =40%), es muy dificil su compactacion
y se vuelve muy susceptible a descomponerse durante
su almacenamiento como ensilaje. Estas evidencias vy
argumentos generan incertidumbre en los productores para

determinar el inicio de la cosecha del forraje de maiz.

En el ano 2018 Ramirez Gutierrez (2021) evaluod el ren-
dimiento de materia seca y la composicion nutricional del
forraje producido por cinco diferentes semillas de maiz en
San Juan de los Lagos, Jalisco, en condiciones de riego por
goteo. Las plantas se cosecharon, después de floracién, en
nueve fechas diferentes (84, 94, 100, 107, 114, 121,128,135 y

142 dias después de siembra).
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Cuadro 2. Resultados del contenido de materia seca y nutrientes, rendimiento de materia seca y digestibilidad in situ del

forraje de cinco semillas hibridas de maiz evaluadas en una localidad de San Juan de los Lagos en condiciones de riego

por goteo en 2018. Tomado de Ramirez Gutiérrez (2021)

Dias a la cosecha después de siembra

Variable

Composicion quimica,

% MS
66.0 68.4 61.6
334 334 32.2
9.2 8.8 8.2
29 2.5 21
8.8 8.4 8.0
131 1.9 201
0.5 1.3 4.0
1.39 1.37 1.41
Digestibilidad ruminal
insitu48h

48.0 46.4 515
33.2 341 Y

572 55.0 51.8 49.8 481 454
34 33.6 33 34.2 33.8 32.2
8.5 8.2 81 79 7.8 8.3
2.0 2.3 2.5 27 2.8 2.8
7.5 71 6.5 6.4 6.4 5.6
24.8 274 311 33:2 34.9 319
121 14.5 20.8 21.5 23.0 2513
143 1.46 1.50 1.51 1.52 555
= 54.8 591 502 59.4 60.9
= 30.5 32.7 301 28.5 26.5

MS=materia seca; FDN=fibra detergente neutro; FDA=fibra detergente dcido; PC=proteina cruda; EE=extracto etéreo; CNF=carbohidratos no-fibrosos

y ENl=energia neta de lactancia.

El rendimiento de materia secay el contenido de materia
seca, carbohidratos no-fibrosos, almidon y energia neta
de lactancia incrementaron en el forraje en respuesta a la
fecha de corte (cuadro 2). La digestibilidad de la materia
seca incrementd y la digestibilidad de la fibra detergente
neutro disminuyé ligeramente en respuesta a una mayor
edad (y contenido de materia seca) de la planta.

En el ciclo de verano de 2023, nuestro equipo de trabajo
realizd otra evaluacion similar a la de 2018 en siete
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localidades experimentales. Cuatro de éstas se mane-
jaron en condiciones de riego y tres en condiciones de
temporal, para medir el rendimiento y calidad nutricional
del forraje de maiz (informacién sin publicar). Tres de las
cuatro localidades de riego se sembraron en el municipio
de San Juan de los Lagos (SJL-SF-R, SJL-CO-Ry SJL-AB-R) y
la otra en el municipio de Lagos de Moreno (LMO-SJ-R). Las
tres localidades de temporal se sembraron en San Miguel
el Alto (SMA-SM-T), Zapotlanejo (ZAP-NX-T) y Tepatitldn



El forraje mas utilizado en la

alimentacion del ganado lechero en
la mayoria de los establos de México
es el forraje de maiz, generalmente

como ensilaje

de Morelos (TEP-TP-T), respectivamente. En las cuatro
localidades de riego y en una de temporal se sembraron
dos semillas diferentes; en una localidad de riego y en
una de temporal sélo se sembré una sola semilla. En
una localidad de riego las plantas de una de las dos
semillas sembradas fueron severamente dafiadas por
una enfermedad; por lo tanto, solo se cosech¢ el forraje
de una sola semilla. En las siete localidades el maiz se
sembrd a razén de 110,000 semillas por hectdrea. En las
diferentes localidades el forraje se cosecho en dos o tres
etapas de madurez de las plantas usando como criterio

su contenido de materia seca.

En las siete localidades experimentales se observo un
incremento en el rendimiento de materia seca por hectdrea

en respuesta a una mayor madurez de las plantas (figura 1),
aun en las localidades de temporal a pesar de que, ese ano
(2023), la precipitacion pluvial fue muy escasa en Altos de
Jalisco. De junio a noviembre, fechas en que estuvieron en
pie las plantas de maiz, la precipitacion pluvial registrada
en las localidades de temporal fue de 279, 477 y 630 mm en
SMA-SM-T, ZAP-NX-T y TEP-TP-T, respectivamente.

Despues de floracion en las plantas de maiz se inicia la
acumulacion de grano y ésta se incrementa conforme avanza
la madurez y el contenido de materia seca de la planta. Esto
se ve reflejado en un incremento en la concentracién de
almidén en el forraje (figura 2). Por lo tanto, es muy importante
monitorear el contenido de materia seca de las plantas para
definir con precision el inicio de la cosecha.

Figura 1. Rendimiento de materia seca (toneladas/hectdrea) del forraje de maiz en respuesta al contenido de materia
seca de las plantas en siete localidades experimentales de la region Altos de Jalisco durante el ciclo de lluvias de 2023
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Grafica 2. Contenido de almidon (% de la materia seca) del forraje de maiz en respuesta al contenido de materia seca de
las plantas en siete localidades experimentales de la regién Altos de Jalisco durante el ciclo de lluvias de 2023
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Reflexion 1) 19 toneladas de materia seca equivalen a 4.75

Si un productor selecciona una semilla de maiz de alto
rendimiento, de preferencia evaluada en la misma localidad
donde tiene su parcela de trabajo o en su regién y cosecha
el forraje cuando la planta acumulé una importante
cantidad de grano, y como consecuencia de almidén,
entonces la cantidad y calidad nutricional del forraje serd

mucho mayor.

La ecuacién de regresion y =-0.0193x2 + 1.8371x-16.272
(R? = 0.5248), donde y = rendimiento de materia seca en
toneladas por hectdrea y x = contenido de materia seca
del forraje en porcentaje, se estimo con los resultados de
las 18 cosechas que se realizaron en las siete diferentes
parcelas experimentales en 2023 (grafica 1). Esta ecuacion
indica que, si se cosecha el forraje de maiz cuando las
plantas tienen un contenido de materia seca de 35% se
obtiene un rendimiento de 24.4 toneladas de materia seca
por hectdrea mientras que, si el forraje se cosecha cuando
las plantas tienen un contenido de materia seca de 40%
se obtiene un rendimiento de 26.3 toneladas. La diferencia
entre estos dos criterios de cosecha es de 1.9 toneladas de

materia seca por hectdrea.

Esa diferencia en rendimiento de materia seca tiene

implicaciones muy importantes:

/ 198

toneladas de forraje fresco [1.9/(40.0/100) = 4.75] que,
al precio de 2023 en Altos de Jalisco de $2,000.00/t,
representan un incremento en el valor de la cosecha de
$9,500.00 por hectdrea.

2) Siel productor del forraje de maiz es también productor
de leche, entonces, el beneficio econdmico puede ser mucho
mayor. Si se asume que el contenido energético del forraje de
maiz es de 1.35 mega calorias de energia neta de lactancia
por kg de materia seca (un valor conservador), la diferencia
de 1.9 toneladas de materia seca por hectdrea representa
2,565 mega calorias. Una vaca lechera necesita alrededor
de 0.72 mega calorias de energia neta de lactancia para
producir un kg de leche, por lo tanto, con las 2,565 mega
calorias de energia se pueden producir 3,563 kg de leche.
Si el precio de la leche es de $9.50/kg, esa diferencia
representa $33,848.50 por hectdrea.

3) Gran parte de la energia que se utiliza para la
produccion de leche en la region Altos de Jalisco se importa
como grano de maiz de otras regiones del pais o de Estados
Unidos de America. Por lo tanto, cosechar energia en el
forraje de maiz, ademds de generar riqueza localmente,
evita la quema de combustible para el traslado del grano
de aproximadamente 3,000 km desde el medio oeste de
EUA. Ademds, si se considera que el carbono en la planta



de maiz representa 43% de la materia seca, entonces cada
hectdrea tiene el potencial de incrementar la captura de
CO, atmosfeérico en 6.97 toneladas [1.9 t de materia seca/
(12/44) =6.97, donde 12 es el peso de un mol de carbono y 44
es el peso de un mol de la molécula de CO,)].

La magnitud del impacto regional de dos decisiones,
la seleccion de la semilla y la madurez de la planta a la
cosecha tiene el potencial de contribuir fuertemente a
la produccién sustentable de forraje de maiz y leche.
Suponiendo que los productores de forraje de maiz que
trabajan 10,000 hectdreas, de las 132,899 destinadas a
esta actividad en Altos de Jalisco en 2024 (SIAP, 2025), se
convencen de cosechar las plantas cuando su contenido
de materia seca es de 40%, en lugar de cosecharlas con
35%, potencialmente pueden incrementar: a) el valor eco-
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de ese incremento en produccion de forraje representa
$338,485,000.00 (10,000 ha x $33,848.50 por ha); y ¢) la
captura de CO, atmosférico en 69,700 toneladas (10,000
ha x 6.97 t/ha).

Con plantas de maiz maduras es muy importante seguir
practicas de cosecha y almacenamiento adecuadas para
evitar pérdidas por descomposicién del forraje. Esto es,
picar las plantas a un tamafio de particula adecuado,
compactar el forraje con una alta densidad (245 kg de
materia seca/m3) y sellar el silo inmediatamente después

de terminar la compactacién para aislar el forraje del aire.
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El manejo del estiércol es una estrategia
muy importante en la descarbonizacidon

del sector lacteo, ya que modula no sélo la
emision de metano, sino también la de oxido
nitroso que, aunque es mucho menor en
volumen que lo que se produce de metano,
es diez veces mas potente que éste, como

Sin duda, el estiercol ofrece la mejor oportunidad de
innovacion tecnologica para el sector ldcteo mexicano,
pues la diversidad de conocimiento tecnologico actual-
mente disponible permite su aplicacion, tanto para
propietarios con una sola vaca, como en unidades
industriales de tenencia ganadera especializada en leche.

De igual manera, el manejo del estiércol es una gran
ventana de oportunidad como estrategia inmediata de
descarbonizaciéon para el sector. Pues, aun cuando los
reflectores se los llevan las estrategias para el control
de la fermentacién ruminal por ser la principal fuente
de emisiones de metano, el manejo del estiercol modula
no solo otra fuente adicional de metano, sino también la
emision de oxido nitroso que, aungue es mucho menor en
volumen que lo que se produce de metano, es diez veces
mds potente que éste, como gas de efecto invernadero
(GEI).

Asi, si consideramos que en el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
el manejo del estiércol contribuye con al menos 35% de
las emisiones del sector pecuario (INECC, 2018), y que
estas estimaciones son muy generales y seguramente en la
medida que se afinen crecerd su contribucién al inventario
(Herndndez, 20217), el manejo del estiércol, favoreciendo su
aprovechamiento, sin duda es la medida mds inmediata y
prdctica que tiene el sector ldcteo mexicano para contribuir
rdpidamente a la descarbonizacion del vacuno.

Por otra parte, como ventana de oportunidad el manejo
deestiércolnoessolounaobligacion normadaoficialmente,

gas de efecto invernadero

sino la materia prima de productos alternativos con valor
comercial y ambiental, que pueden contribuir con mads de
35% a las tres necesidades principales del reto mayor en
el siglo XXI: la resiliencia y adaptacién al cambio climdtico,
mds la reducciéon de emisiones de compuestos de vida

corta y gases con efecto invernadero.

Adicionalmente, a diferencia de las estrategias pro-
puestas para modificar la fermentacién ruminal de las
vacas, donde la investigacion estd tratando de plantear
alternativas tecnoldgica, econdmica y ambientalmente
viables, en el manejo de estiércol ya existe un abanico
tecnologico que va desde innovar en generar fertilizantes
y plaguicidas orgdnicos, hasta energias alternativas o
bien fuentes de fertilizacién liquida. Productos que no
solo contribuyen ambientalmente, sino que facilitan la
economia circular, la integracion productiva y potencializan
oportunidades de trabajo comunitario cuando es abordado

con vision social.

Y hablamos de un abanico porque, de acuerdo con la
escala de tenencia de animales, hay una alternativa de
aplicacion. Asi, por ejemplo, cuando se tiene una sola vaca
para obtener leche para el consumo familiar, el estiércol es
una gran materia prima para obtener insumos agricolas de
apoyo alas demds labores rurales, como son la elaboracion
deplaguicidas, fungicidasy mejoradores de suelo orgdnicos.
Por el contrario, en establos grandes, donde cada centavo
de inversion es manejado financieramente y donde el
volumen de estiércol diariamente rebasa la mano de obra

disponible, el abanico tecnoldgico actual puede facilmente
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Sélo una tercera parte de los compuestos
base carbén (carbohidratos) y no mas

de una cuarta parte de los compuestos
nitrogenados (proteinas) son incorporados
al organismo del animal y su metabolismo

tener alternativas para generar nuevos productos o reducir
costos de energia y fertilizacion.

Sélo es cuestion de dedicar unos minutos para permi-
tirnos cambiar el enfoque y ruta de razonamiento de lo que
representa el estiercol en la produccion ldctea. Es decir, lo
gue actualmente llamamos romper paradigmas.

Asi que empecemos con un enfoque diferente. ;Quién en
SU sano juicio compraria un kilogramo de azucar, usaria
unos doscientos gramos para endulzar un par de litros de
agua para bebida vy tiraria a la basura los restantes 800
gramos? O aun peor! ;Quién de un kilo de carne magra
rutinariamente solo guisaria 100 gramos y 900 gramos los
dejaria podrirse sin obtener ningun beneficio? Bueno pues,
aungue revelador y poco creible, esto sucede diariamente
en los corrales de los establos. Por supuesto que literal-
mente no usamos producto tan refinado como el azucar
para ddrselo a las vacas, pero hablando energética-
mente, a diario si dejamos de aprovechar la energia que
con mucho esfuerzo o dinero se adquiere o produce y se
destina para el consumo de las vacas, jhablamos de los
carbohidratos de los forrajes y granos que diario estan en la
pastura y concentrados del alimento! Insumos que gracias
al nutridlogo se adicionan lo mds balanceado posible
para que sean aprovechados por los animales y su micro-
biota ruminal.

Pero sabiamente la naturaleza no permite que todos los
carbohidratos se queden en esta fase de digestion, pues
escasamente una tercera parte de los compuestos base
carbén (carbohidratos) y no mds de una cuarta parte de
los compuestos nitrogenados (proteinas) son incorporados
al organismo del animal y su metabolismo. Pues, desde el
punto de vista de un ciclo natural de los elementos, estos
compuestos nitrogenados y carbohidratos deben pasar
por varias fases y estratos bidticos (microbios, plantas,
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animales) y abioticos (suelo, agua, aire) para generar la
diversidad de vida y asegurar la continuidad evolutiva en
nuestra biosfera.

iCierto, estamos hablando del estiércol! Entonces, si
es un proceso tan natural, ¢,por qué genera tanta inco-
modidad y controversia? Este es el punto de inflexion
donde es necesario romper paradigmas: si no hacemos
ningun manejo del estiercol, sino solo apilarlo, claro que
la naturaleza se encargard de disponer de él, solo que
dependiendo del volumen vy lugar de almacenamiento
generard demasiadas incomodidades, como malos
olores, moscas y fauna nociva. Por otra parte, por el tipo
de descomposicion también genera contaminantes que
van al aire en forma de gases, principalmente de metano,
amoniaco y oxido nitroso; escurrimientos que contaminan
aguas superficiales y profundas con varios compuestos,

destacando nitritos y fosfatos.

Esto muchas veces es dificil de creer, pues ;como es que
siempre ha existido el estiércol y hasta ahora hablamos de
contaminacion? En este sentido hay parte de razén, pues el
estiércol en sino es un contaminante tal cual, sino sélo una
fase del ciclo de los nutrientes en la naturaleza. Sélo que
el amontonar el estiercol es producto del confinamiento de
los animales y no del comportamiento natural del ganado.
Por lo que, la falta de dispersion del estiércol, como sucede
con frecuencia en los establos, fuerza a la naturaleza a
tomar rutas bioquimicas con excesos de compuestos que
escapan a un reciclamiento y por su cantidad pasan a ser
contaminantes.

Atendiendo este par de simples principios: el estiércol
es un conglomerado de nutrientes puestos en condiciones
ideales (microrganismos, humedad y tamafo de particula)
para generar insumos beneficos al suelo y las plantas o
para extraer la energia almacenada en ellos, es que se



Cuadro 1. Ventajas y desventajas de los sistemas de aprovechamiento del estiércol en establos lecheros

Descripcion/

requisitos

Condicion/
Recomendacion de
uso

Beneficios

Grado de Des©

Estercolero
permanente

Estercolero a
pie de surco

Composta
estdtica

Composta
dindmica

Dispersion
diaria/
semanal
en terrenos
de cultivo
forrajero

Almacena-
miento en
laguna de
oxidacion

Digestor
anaerobio
sin mechero
activoy
laguna sin
control

Digestor
anaerobio
con mechero
activoy
laguna
controlada

Rincon dentro o fuera
de los corrales del
ganado.

Remocién de corrales y
amontonamiento cerca
del terreno de cultivo.

Estiércol + otros
residuos orgdnicos en
suelo impermeable con
al menos una mezcla/
vuelta cada seis meses.

Como composta
estdtica + control
permanente de
aerobiosis.

En superficie agricola-
forrajera con transporte
e implementos o M.O.
para dispersion.

Oqguedad en el terreno
de la UP.

Reactor cerrado con
capacidad de 30 a 60
dias de descargas, con

quemador de gas 'y

laguna de efluentes.

Igual a la descripcion
del digestor anterior,
pero con uso y/o
aprovechamiento de
biogds y efluente.

Comunmente suelo
desnudo y sujeto al
clima/ hasta 30" ton/ha.

Se deja a pie de surco
entre uno y seis meses
sin dispersar/ hasta 30!
ton/ha.

Coleccion y reuso de
lixiviados, control de
humedad y temperatura/
de 5 a 10" ton/ha.

Control semanal de
temperatura, humedad,
mezclado/ de 1a 5'ton/

ha.

En dreas de corte
escalonado de forrajes
perennes/ 5 a 20'ton de

estiércol fresco/ha.

Comunmente suelo
desnudo y sujeto
al clima, con alta
evapotranspiracion/
hasta 30" ton liquidas/ha.

Sin control del uso del
biogas y efluente/ Im* de
biogds en el aire equivale

al biogds del rumen de

dos vacas.

Documentacion del uso
del biogas y efluente/
de 2 a 2.3 m3de biogds
equivale a 1kg gas
butanoy de 1a 50'ton
liquidas/ha.

Moscas y fauna
nociva, olores,
emisiones,
inocuidad.

Emisiones al aire
y perdida de valor
fertilizante.

Moscas, olores,
reUso de
lixiviados.

Comercializar
lixiviados.
Mecanizacion del
proceso.

Superficie
continua para
simbra, exceso de
fosforo.

olores, emisiones,
filtraciones
al subsuelo,
sobrevivencia de
patégenos.

Instalar calderas
0 equipo que
usen biogds
y fertilizacion

liquida de cultivos

forrajeros.

Instalar calderas
0 equipos que
usen biogds
y fertilizacion
liquida de cultivos
forrajeros.

Baja/nula
inversion.

Menos moscasy
olores.

Menor
sobrevivencia de
patégenos.

Nulos
patégenos,
valor comercial
de lixiviados y
mejorador de
propiedades
fisicas del suelo.

Aporte de 30%
al100% de N
necesario.

Baja/nula
inversion.

Reduccion de
olores y moscas,
se mantiene
el riesgo con
patégenos.

Reduccion de
olores y moscas,
se mantiene
el riesgo con
patégenos.

Participa hasta con
52% de los GEl'y 50%
de PE de la UP.

Participa con hasta
35% de los GEl'y 30%
de PE de la UP.

Participa con 10% a
20% de GEly de 20 a
10% del PE de la UP.

Participa con 10%
a2% de GEl'y
puede contribuir al
secuestro-C en suelo.

Participa con 10%

a 2% de GEl 'y hasta
con 30% y 100% del
nitrogeno y fosforo
fertilizante, en balance
y puede contribuir al
secuestro-C en suelo.

Participa con hasta el
52% de los GEl'y 50%
de PE de la UP.

Incrementa hasta el
100% las emisiones de
GEl'y contribuye con el

50% del PE de la UP.

Reduce hasta 30%
las emisiones de GEl y
contribuye hasta con
30% de la fertilizacion

de la UP.

Des®©: Descarbonizacién; GEl: Gases con Efecto Invernadero; PE: Potencial de Eutrofizacidn; UP: Unidad de Produccién; 1: la cantidad de aplicacion varia de acuerdo con el contenido
de nitrégeno y fosforo. Las equivalencias de impacto y aprovechamiento son promedios de multiples evaluaciones obtenidas por el autor mediante el Andlisis del Ciclo de Vida

(1ISO14040) en México y adecuadas para este capitulo.
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debe proceder para contribuir con el manejo del estiércol a
la descarbonizacion del sector ldcteo. Y se puede realizar
como oportunidad de negocio o como parte de la economia

circular in situ, local o regional.

Oportunidades para el aprovechamiento del
estiércol en establos lecheros

La forma mds légica y simple de aprovechar el manejo
del estiércol en los establos lecheros es incorporarlo a
los mismos elementos de produccion que ya se tienen
como unidad de produccion, es decir, dispersarlo en
los terrenos de cultivo de forraje que obligadamente
requieren las unidades lecheras, ya sea terrenos propios,
comunales, rentados o en convenio. Esta es la forma mas
natural, econdmica y de menor impacto de aprovechar
no solo la capacidad fertilizante del estiércol, sino
también de contribuir con el secuestro o reciclamiento
del carbén en el suelo y de reducir su fermentacion
dirigida a producir GEL.

Alternativamente y de acuerdo con las posibilidades
de cada establo, se pueden implementar tecnologias
alternativas; sin embargo, como se aprecia en el cuadro 1,
en la medida que nos alejamos del manejo que simula el
ciclo natural del estiércol, es imposible no tener emisiones
al aire y agua, pero también es posible aprovechar econo-
micamente el valor fertilizante, germicida y energético de
insumos que inicialmente fueron un costo fijo del establo.
Ademds, cada tecnologia tiene sus propios retos, no
solo por la inversién en tiempo y recursos econdmicos
que requiere, sino que su implementacién sin manejo y
mantenimiento continuo pueden ser contraproducentes en
cuanto a dafio al ambiente.

Se podria concluir que el adecuado manejo del estiércol
en los establos lecheros es la estrategia inmediatamente
disponible con un amplio abanico de tecnologias para
contribuir en la descarbonizacion del sector y abonar a la
resiliencia de los predios forrajeros ligados a la produccion
ldctea en México.

El ciclo natural de los compuestos
nitrogenados y carbohidratos (de los cuales
esta conformado el estiércol) pasan por
varias fases y estratos bioticos (microbios,
plantas, animales) y abidticos (suelo, aguaq,
aire) para generar la diversidad de vida

y asegurar la continvidad evolutiva en
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El suelo es un recurso esencial para
la vida en el planeta, debido a las
multiples funciones que desempeiia
tanto en los ecosistemas como en las

actividades humanas

Introduccion

El suelo es un recurso esencial para la vida en el planeta,
debido a las multiples funciones que desempefia tanto
en los ecosistemas como en las actividades humanas. Su
adecuado conocimiento permite mantener o mejorar sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, optimizando su
Uso y conservacion; asegurando una produccién agricola
saludable y equilibrada, mientras se minimiza el impacto
ambiental. A menudo, el suelo es subestimado, aunque
juega un papel fundamental en la regulacion de procesos
naturales, el mantenimiento de la biodiversidad y la
produccién agropecuaria.

En el contexto actual, el secuestro de carbono ha
cobrado relevancia debido a la creciente preocupacion
por el cambio climdtico y sus efectos. En la busqueda de
soluciones para mitigar estos impactos, se ha identificado
el potencial del suelo no sélo como base para la vegetacion
y la agricultura, sino también como un sumidero de
carbono (C), a través de su secuestro a largo plazo.
Los suelos pueden almacenar grandes cantidades de
carbono, contribuyendo a la reduccion de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmosfera y limitando el aumento
de la temperatura global.

El carbono es un elemento esencial para la vida en la
Tierra y circula continuamente entre la atmosfera, los
océanos, la biosfera (plantas y animales) y la litosfera
(sueloy rocas). Suimportancia radica en sus implicaciones

ambientales, nutrimentales y economicas, ya que forma
parte de los ciclos biogeoquimicos de una amplia gama
de compuestos orgdnicos, metabolicamente activos en
distintos niveles tréficos de los ecosistemas. El suelo
almacena aproximadamente tres veces mds carbono que
la atmdsfera (800 Pg'), con un contenido de 1,550 Pg de
carbono orgdanico y 750 Pg de carbono inorgdnico a un
metro de profundidad, ademds de cuatro veces mds que la
biomasa vegetal (550 Pg) (Lal, 2010; IPCC, 2013). Elcarbono
orgdanico del suelo mejora sus propiedades quimicas,
fisicas y biologicas, lo que influye directamente en tres
aspectos fundamentales: 1) calidad, 2) sustentabilidad y 3)
capacidad productiva. El equilibrio del carbono depende de
estos tres reservorios, pero factores como la temperatura,
el clima, la vegetacion, la materia orgdnica, la actividad
microbiana y el manejo del suelo influyen directamente en
su dindmica y en el secuestro de carbono.

Para que el suelo actue como sumidero de carbono, es
necesario reducir su concentracion en la atmosfera. Esto
se logra a través de la fotosintesis, proceso mediante
el cual la vegetacion convierte el CO, en compuestos
orgdnicos que forman tejidos vegetales. Cuando estos
tejidos mueren, se incorporan al suelo en forma de residuos
orgdnicos, conocidos como materia orgdnica. Esta es
descompuesta por microorganismos, transformdndola
en formas inorgdnicas asimilables para las plantas
y otros microorganismos. Las

prdcticas agricolas

inadecuadas han contribuido a la liberacion de carbono

L 1Pg = 1x 10° toneladas o 1Pg = mil millones de toneladas
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Los suelos pueden almacenar grandes
cantidades de carbono, contribuyendo
a la reduccion de gases de efecto
invernadero en la atmdésfera, y limitar
el aumento de la temperatura global

a la atmodsfera, aumentando las emisiones de CO,. Por
ello, es crucial adoptar prdcticas de manejo que aseguren
la sostenibilidad y productividad del suelo, mejorando su
estructura, fertilidad y salud, y promoviendo un ambiente
propicio para el crecimiento de los cultivos.

Mexico cuenta con una superficie aproximada de dos
millones de kilometros cuadrados y presenta una gran
diversidad eddfica, alberga 25 de las 32 unidades de suelo
propuestas por la Base de Referencia Mundial (INEGI,
2007). Esta diversidad le confiere diferentes aptitudes para
diversas funciones y servicios ecosistémicos. Del total de
la superficie del pais, 10.5% se destina a la agricultura,
pero solo 10% de esta drea tiene vocacion agricola. La
actividad ganadera ocupa un porcentaje importante de
la superficie total del pais (Molina-Morejon et al., 2020)
Sin embargo, 71.9% del territorio nacional presenta algun
grado de degradacion, lo que impacta directamente en la
productividad agricola.

La adopcion de prdcticas sostenibles de manejo del
suelo, como la labranza minima y la incorporacién de
materia organica, puede mejorar su estructura, aumentar
su capacidad de retencion de agua y nutrientes, vy
fomentar el secuestro de carbono. Estas estrategias no
solo contribuyen a la mitigacion del cambio climatico al
reducir las emisiones de GEl, sino que también fortalecen
la resiliencia de los sistemas agricolas ante condiciones
climdticas adversas. Sin embargo, dada la diversidad
eddfica de México, su implementacion debe adaptarse a
las condiciones particulares de cada region.

Como respuesta a esta necesidad y en el marco de
la conmemoracion del Dia Mundial del Suelo 2020, en
México se impulséd la creacién de un instrumento de
politica publica que incentive el manejo sostenible de los
suelos agropecuarios. En 2022, se establecio la Estrategia
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Nacional de Suelo para la Agricultura Sostenible (ENASAS),
cuyo objetivo prioritario es promover y aumentar el manejo
sostenible de los suelos agropecuarios mediante la
conservacion de sus funciones y la restauracion de suelos

degradados.

La implementacion de estrategias de secuestro de
carbono no sélo contribuye a la lucha contra el cambio
climdtico, sino que también ofrece beneficios adicionales,
como la mejora de la calidad del suelo, el aumento de
la biodiversidad y el fortalecimiento de la resiliencia
de los ecosistemas ante eventos climdticos extremos.
En este capitulo abordaremos algunas estrategias
relacionadas con el manejo del suelo para la contribucion
de la recarbonizacion del mismo, mediante el secuestro de
carbono, que han sido aplicadas y que se encuentran en
proceso de investigacion en la Comarca Lagunera, region
Norte centro de México.

Comarca Lagunera: importancia y
caracteristicas de los sistemas productivos
forrajeros en la industria lechera

En el norte del pais, donde las condiciones climdticas son
severas, prevalece la agricultura intensiva y tecnificada,
caracterizada por la escasa disponibilidad de agua (240
mm de lluvia promedio anual) y el uso de sistemas de riego
avanzados. Una de las regiones con mayor relevancia
economica y agricola es la Comarca Lagunera, conformada
por municipios de Coahuila y Durango. Esta zona es la
principal cuenca lechera de México, aportando 23% de
la produccion nacional (SIAP, 2023). Se caracteriza por su
alta tecnificacion en establos, alberga un hato ganadero de
976,430 cabezas destinadas a la produccion de lechey carne
(figura 1), generando 7.5 x 108 toneladas de excreta fresca
al afo, con un 12.3% de materia seca (MS), equivalente a
925,000 toneladas de estiércol seco (SIAP, 2024).



Figura 1. Establo ganadero de la Comarca Lagunera

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC) y la Secretaria de Medio
Ambiente (SEMARNAT), en el periodo 1990-2021 el sector
ganadero fue el responsable de 16% de las emisiones de
oxido nitroso (N20), dioxido de nitrogeno (NO,) y metano
(CHy) a la atmosfera. Este tipo de gases se generan
durante la gestion y el manejo del estiércol producido en
la actividad ganadera; mientras que el CO, es generado
por la tecnificacién ganadera (Guzmdn et al., 2014). Una
adecuada gestion de las deyecciones del ganado lechero
puede mitigar el impacto ambiental al reducir el uso de
fertilizantes minerales, como nitrogeno (N) y fosforo (P), y
disminuir el consumo de energia mediante la produccion de
biogds. Asicomo secuestrar el carbonoen el sueloal aplicar
el purin y el estiércol como fertilizantes orgdnicos. Esto
permite aumentar la materia orgdnica y la recuperacion
de nutrientes en el suelo y mejorar su disponibilidad
para los cultivos. Otro factor importante en la regién es
la produccion de forraje. Es clave en la alimentacion del
ganado, incluyendo alfalfa, ensilajes de maiz y sorgo, asi
como cultivos de invierno (avena, trigo y triticale) (figura 2).

El riego en estos cultivos varia segun el suelo, y la region
emplea diversos sistemas de irrigacion, destacando el
riego por gravedad (80% de la superficie regada) (figura 3).

La disponibilidad de agua proviene de fuentes superficiales
como las presas Ldazaro Cardenas y Francisco Zarco,
ademds de pozos subterrdneos.

La generacion de residuos provenientes de la excreta
del ganado bovino, limitaciones hidricas y la degradacion
de los suelos provoca severos problemas ambientales de
contaminacion del suelo y agua, ademds de emitir gases a
la atmosfera; razon por la cual, en los Ultimos afios se han
realizado investigaciones relacionadas con estrategias que
permitan mitigar los impactos generados por la industria
lechera. Estos esfuerzos estdn siendo encaminados a
la recarbonizacion del suelo mediante el secuestro de
carbono y la descarbonizacion de la industria lechera
mediante la disminucion de la huella de carbono.

1. Sistemas de labranza y labores culturales
para el secuestro de carbono

Como se menciono anteriormente, el suelo juega un papel
fundamental en el cambio climdtico. Dependiendo de su
manejo, puede actuar como sumidero de carbono o, por el
contrario, convertirse en una fuente emisora importante de
CO, ala atmosfera. La recarbonizacion del suelo, mediante
practicas como la labranza minima, la aplicacion de
enmiendas orgdnicas y la gestion eficiente del riego, es una
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Figura 2. Cultivo de maiz forrajero y alfalfa sembrados en la Comarca Lagunera
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Figura 3. Sistemas de riego (pivote central y valvula alfalfera) utilizados en la Comarca Lagunera




La recarbonizacion del suelo, mediante
practicas como la labranza minima, la
aplicacion de enmiendas organicas y la gestion
eficiente del riego, es una estrategia clave para
incrementar el secuestro de carbono y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero

estrategia clave para incrementar el secuestro de carbono
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
la Comarca Lagunera. Estas prdcticas no sélo mejoran la
fertilidad del suelo y la calidad del agua, sino que también
fortalecen la resiliencia de los sistemas productivos frente

a las variaciones climdticas.

Uno de los principales enfoques analizados en este
capitulo es la labranza minima. Los diferentes sistemas
de labranza surgieron a partir de la decada de 1950 como
apoyo a una agricultura cada vez mds mecanizada e
intensiva para la produccién de forrajes (Chancellor, 19971).
Sin embargo, el uso continuo de maquinaria agricola y las
operaciones mecdnicas han generado la degradacién del
suelo al modificar la estructura de sus capas superficiales,
provocando una mayor compactacion. Estos cambios
pueden analizarse y cuantificarse mediante la evaluacion
de la abundancia y distribucion del espacio poroso.

En la Comarca Lagunera se cultivan aproximadamente
M3 mil hectdreas anualmente, de las cuales 47%
corresponde a cultivos forrajeros (SIAP, 2023), siendo el
maiz forrajero uno de los mds importantes debido a su
uso en la produccion de ensilaje. Estudios realizados en
la region han demostrado que la labranza minima es una
opcién viable para los productores, ya que reduce los
costos de produccion en aproximadamente 20%. Ademds,
promueve la acumulacién de residuos agricolas a lo largo
del tiempo, lo que se traduce en un incremento significativo
de materia orgdnica en el suelo. Esto se refleja en una
mayor concentracion de nitrégeno y carbono orgdnico,
pasando de un 0.5% en suelos con labranza tradicional a
mds de 3% en suelos con labranza minima (Trejo-Escarefo,
2003). Adicionalmente, este sistema permite un ahorro de

hasta un 18% en el volumen de agua de riego y mejora
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la estabilidad estructural del suelo al incrementar la
porosidad de tamano mediano (0.02 a 0.1 mm?) y grande
(2 a 10 mm?3). Esto protege la atmésfera en el medio
poroso, lo que contribuye a mantener el carbono orgdnico
secuestrado por mds tiempo y a optimizar la productividad
del agua de riego (Gonzdlez-Cervantes et al., 2004).

2. Reutilizacion de purines hacia la
recarbonizacion del suelo

Existen diferentes prdcticas enfocadas en el manejo
adecuado del suelo, el uso eficiente de fertilizantes de
sintesis quimica y la concientizacion sobre el uso del
recurso agua. Una de las practicas mds Utiles y beneficiosas
es el uso de enmiendas orgdnicas derivadas de purines
generados en la produccion lechera. Esta estrategia no sélo
permite el aprovechamiento de los nutrientes y minerales
presentes en los purines, sino que también contribuye a la
reduccion de la huella de carbono al recarbonizar el suelo.

El carbono es elemento clave a nivel mundial debido
a sus implicaciones ambientales, nutrimentales y eco-
nomicas. Su ciclo biogeoquimico da lugar a una amplia
gama de compuestos orgdnicos metabolicamente
activos en distintos niveles tréficos de los ecosistemas.
La clasificacion del carbono varia segun el contexto;
en este caso, se considerard desde dos perspectivas: 1)
complejidad molecular o tamafo y 2) contenido energético
o biodegradabilidad. Estas caracteristicas permiten
estimar la persistencia del carbono en el ambiente (Gunina
y Kuzyakov, 2022; Wang y Kuzyakov, 2024). En el caso del
estiércol bovino, su contenido de carbono estd compuesto
porun14% de hemicelulosa, 15% de celulosay 7% delignina
(Maillard y Angers, 2014). Es decir, el carbono contenido
en la excreta del ganado vacuno estd constituido por

compuestos orgdnicos simples (no estables) y complejos



Figura 4. Compuestos orgdnicos simples (no estables) y complejos (estables), con diferentes estados de oxido-reduccion
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(estables), que presentan diferentes estados de oxidacion,
lo que da como resultado su nivel de complejidad molecular
y su permanencia en el suelo (figura 4).

Una estrategia para incrementar la permanencia del
carbono orgdnico en el suelo es someterlo a procesos
biologicos que faciliten su metabolizacion. Los forrajes
utilizados en la alimentacién del ganado atraviesan al
menos dos procesos biolégicos:

1) Metabolizacion en el rumen: durante la digestion, las
moléculas complejas se fragmentan para su asimilaciéon y
conversion en energia.

2) Compostaje pasivo: la excreta del ganado se somete
a un proceso de composteo pasivo (a la intemperie y con
volteos ocasionales para su aeracion).

Este proceso promueve la oxidacién de los compuestos
orgdnicos antes de su incorporacién al suelo, lo que aporta
una diversidad de moleculas con diferentes niveles de
persistencia y fortalece las distintas reservas de carbono
organico (FAO, 2017). De acuerdo con la FAO, las reservas
de carbono orgdnico en el suelo se clasifican en:

1) Fraccion labil o activa, que se caracteriza porque
después de la incorporacién de carbono orgdnico fresco al
suelo, la descomposicion da lugar a la pérdida de una gran
proporcion de la biomasa inicial en uno a dos afios.

2) Fraccion intermedia, que contiene carbono orgdnico

procesado por microbios que estd parcialmente
estabilizado en superficies minerales y/o protegido dentro
de agregados, con tiempos de rotacion en el rango de 10 a

100 anos.

3) Reserva lenta en donde el carbono orgdnico del suelo se
encuentra estabilizado por lo que los periodos de rotacién

son muy lentos, de 100 a > 1000 afos.

En la Comarca Lagunera, en el INIFAP CENID-RASPA se
han realizado estudios donde se observa que mediante la
aplicacion de purines se logra conservar niveles de materia
orgdnica hasta en un 3.4% y se contribuye en la estructura
del suelo al mantener densidades aparentes de 1a 11 g
cm3 en predios productores de maiz forrajero de forma
intensiva después de nueve a diez anos de uso continuo
de esta enmienda orgdnica a base de estiércol bovino, lo
cual ha mantenido la fertilidad del suelo en relacion a seis
elementos (nitrégeno, fosforo, potasio, hierro, manganeso
y cobre) indispensables para el desarrollo de las plantas.
Esto significa un ahorro en los costos de la aplicacion de
fertilizantes quimicos que elevan los costos de produccién
de forrajes para las vacas lecheras (Gonzdlez-Barrios et
al., 2021). También se han optimizado los riegos tomando
en cuenta esta mayor disponibilidad de agua en el suelo

con un ahorro (de al menos 10%) en el suministro de agua
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de riego, que es muy importante para disminuir la huella
hidrica y de carbono en la produccion de forrajes para el
ganado lechero.

Ademads, se han realizado los primeros estudios preli-
minares de la cuantificacién de los reservorios de carbono
orgdnico en el suelo bajo cultivo de maiz forrajero, donde se
aplicaron purines con diferente proceso de estabilizacion,
como lo es la vermicomposta y composta (figura 5).

Se observo un impacto significativo a una profundidad
de 60 cm. Los resultados mostraron que la aplicacién de
vermicomposta resultd en un almacenamiento de carbono
orgdnico de 37.3 Ton C ha”, seguido de la composta con
15.23 Ton C hal. En contraste, los suelos que recibieron
fertilizacion quimica tradicional (NPK + MgO + ME) sélo
reportaron valores de 597 Ton C ha' (Nava-Reyna et
al., 2017). Dichos valores demuestran el potencial de la
aplicacion de purines al suelo.

Actualmente, se desarrollan investigaciones sobre el
perfil oxidativo del carbono orgdnico para cuantificar
las reservas de carbono en el suelo. De manera que se
estd en la antesala de proponer paquetes tecnoldégicos
que permitan la recarbonizacién del suelo. Un predio
agropecuario cooperante, ubicado en el municipio de
Torredn, Coahuila, ha utilizado riego con efluentes deri-

vados de la biodigestién de purines para sus parcelas,
durante los Ultimos diez anos (figura 6).

Esto ha permitido laincorporacién de carbono altamente
procesado biolégicamente al suelo. Este tipo de carbono
presenta una mayor resistencia e inercia quimica, lo que
significa que su contenido energético es bajo vy, por ende,
menos susceptible a la degradacion microbiana. Como
resultado, se favorece su acumulaciény transporte vertical
en el perfil del suelo.

Mediante la exploracién de todo un perfil de suelo (O-
120 cm) se pudo notar el comportamiento del contenido
de carbono orgdnico en el suelo y como la reserva tardia
de carbono (en amarillo) incrementa su importancia
relativa con la profundidad (en cuatro estratos de 30
cm hasta 120 cm), mientras que las fracciones medias
y rdpidas (representadas por los colores verde y azul,
respectivamente) disminuyen (figura 7).

Este fendomeno sugiere que el efecto de acumulacion de
carbono de reserva lenta no solo estd relacionado con su
estabilidad intrinseca, sino también con el aporte continuo
de carbono de rdpida asimilacion (reserva rdpida). Segun
Angst et al. (2024), los efluentes de biodigestores contienen
una mezcla de estas fracciones, lo que genera una mayor
actividad microbiana sobre la fraccion rdpida, permitiendo

Figura 5. Purines con diferente estado de estabilizacion. Vermicomposta (izquierda) y composta (derecha)




Figura 6. Efluentes derivados de la biodigestion de purines

Figura 7. Reservas de carbono orgdnico del suelo (COS) del predio agropecuario cooperante
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que la fraccion lenta se acumule y sea transportada
verticalmente en el suelo. Poder cuantificar estas reservas
de carbono orgdnico permite entender el impacto que
tienen en el suelo, es decir, la reserva rdpida es un
indicador de las propiedades quimicas y fisicas del suelo.
Mientras que la reserva lenta sirve como un indicador en
términos de secuestro de carbono orgdnico a largo plazo
(FAO, 2017).

Conclusiones

La descarbonizacion de la industria lechera mediante la

recarbonizacion del suelo requiere un manejo eficiente
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La huella hidrica es un indicador de la
cantidad de agua requerida o empleada
para generar un producto que termina en
manos de un consumidor. Se divide en tres
componentes: azul, verde y gris

Introduccion

El aumento en la poblacién humana ha llevado a una
creciente demanda de alimentos. Asimismo, el cambio de
ecosistemas naturales a agroecosistemas ha ocasionado
diferentes efectos negativos en el medio ambiente, como
son la substituciéon de la vegetacion natural, pérdida de
la cubierta vegetal, disminucion en la productividad del
suelo, emisiones de gases de efecto invernadero (GEl),
perdida de biodiversidad y desequilibrio en los ciclos
naturales. Se prevé que para producir una mayor cantidad
de alimentos que requiere la creciente poblacion (energia,
proteina, grasa), se seguird intensificando el uso de
recursos e insumos para la agricultura en mas de 50% vy la
consecuente emision de gases de efecto invernadero.

Ante esta situacion, se han propuesto variados enfoques
para reducir el impacto de las actividades agropecuarias
en el medio ambiente, como son la agricultura sostenible,
agricultura ecologica, agricultura orgdnica, de la granja
a la mesa, entre otros. Dichas propuestas tratan de
integrar los aspectos productivos, ecolégicos, sociales y
econémicos con el proposito de cubrir las demandas de
productos vy servicios a la poblacion con un menor costo
en el uso de recursos e impactar menos el medio ambiente
y asi asegurar la sustentabilidad de las generaciones
venideras.

Dentro de estos enfoques se ha utilizado el concepto de
huella ecoldgica, mediante el cual es posible relacionar
la produccién y el uso de los recursos naturales (Vanham

et al.,, 2019). Actualmente, se ha desarrollado informacién

sobre las huellas hidrica, de carbdn, nitrogeno, fésforo,
energia, tierra, biodiversidad y ecoldgica, entre otras.

La huella hidrica es un indicador de la cantidad de
agua requerida o empleada para generar un producto que
termina en manos de un consumidor. El cdlculo de este
volumen de agua se realiza mediante su medicion a traves
de los varios eslabones de la cadena de produccion. Con
relacion a la huella hidrica para la produccion de cultivos
a nivel global, se reporta que la huella hidrica (m3 t)
promedio fue de 1,028, 1,292, 1,486 y 1,620 para granos de
maiz, cebada, arroz y trigo, respectivamente. En el caso de
la soya fue de 2,107, mientras que para papa fue de 224 m3
de agua t. Para frutales, de 460, y para oleaginosas de
2,908 m3 de agua t (Mekonnen y Hoekstra, 2014).

En productos de origen animal, alrededor de 98% de
la huella hidrica se relaciona con el uso de agua para la
alimentacion del ganado. La huella hidrica global de la
produccién animal estimada en 2010, era de 2,422 billones
dem3ano’divididaen 87% verde, 6% azuly 7% gris. Para su
estimacion, la huella hidrica se divide en tres componentes:
azul, verde y gris. La huella hidrica azul corresponde al
volumen de agua superficial y subterrdnea. La huella
hidrica verde corresponde al volumen de agua de lluvia y
evapotranspiracion. Finalmente, la huella hidrica gris es
el volumen de agua que se recicla y descarga al ambiente,
pero que mantiene estdndares de calidad establecidos
para su uso (Hoekstra, 2012).

Un tercio de este total se relaciond con el ganado va-
cuno de carne y otro 19% con el ganado lechero. En el caso
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de productos animales, la huella hidrica (m3 ton”) fue de
3,265 en el caso del huevo, de 4,325 para carne de pollo y
15,415 para carne de res. En el caso de la leche, la huella
hidrica fue de 1,020 m3 ton! (Mekonnen y Hoekstra, 2010).

Existen dos factores determinantes en la huella hidrica
de los productos animales; el primero, la eficiencia de
conversion alimenticia, que mide la cantidad de alimento
para producir una cantidad dada de carne, huevos o leche,
y el segundo factor es la composicion del alimento que
consumen los animales en cada sistema (Gerbens-Leenes
etal., 2011). Cuando aumenta la cantidad de concentrados
en la dieta de los animales, también aumenta la huella
hidrica, ya que los alimentos concentrados tienen una
huella hidrica relativamente grande (en general, cinco
veces mayor), comparada con la de los forrajes (pastos,
residuos de cultivos y cultivos forrajeros) que tienen una
huella hidrica relativamente pequefa (Hoekstra, 2012).

La huella hidrica en sistemas de produccién
de leche

Especificamente para la estimacion de la huella hidrica
del eslabdn de la cadena que representa la produccion de
leche en los establos, primero hay que destacar que las
principales categorias que la afectan son el uso del agua
para la produccion de cultivos, el consumo voluntario
de agua de los animales, mantener el confort de las
vacas a través del enfriamiento de los animales y las
instalaciones, el enfriamiento de la leche, las operaciones
de saneamiento, incluida la higiene animal junto con la
limpieza de las instalaciones, y la recoleccion y transporte
de desechos (Naranjo et al., 2020). El mayor porcentaje
de la huella hidrica total de un producto de origen animal
estd constituido por el primer eslabdn de la cadena: la
produccién del alimento para el animal (Hoekstra, 2012).

La huella hidrica varia considerablemente segun la
region de produccioén, la composicion del alimento y el
origen de los ingredientes del alimento. Rotz et al. (2027)
estimaron que la huella hidrica azul de la produccion de
leche por regiones en Estados Unidos de Ameérica era para
la region sureste de 19 a 171L de agua kg’ de leche corregida
por grasa y proteina (LCGP); para la region noreste fue de
18.2 a 66.7 L kg LCGP, para el medio oeste de 184 a 82 L
kg LCGP, 28 a 327 L kg LCGP para la region central del sur,
472 0402 L kg LCGP para el noroeste, y de 103 a 324 L kg
LCGP para la region suroeste.

En otro estudio realizado en dos establos lecheros, uno
con animales confinados y el otro en pastoreo, en el estado
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de Georgia en Estados Unidos (regién sureste del pais), se
estimé que anualmente se empleaban 22.7 L de agua kg
de leche corregida por energia (ECM) en el establo con los
animales estabulados; y para la produccién de leche con
los animales en pastoreo, el consumo anual de agua fue de
60 L de agua kg’ de leche ECM. Cuando eliminaron el agua
empleada para la irrigacion de los cultivos o la pastura,
observaron que la produccion de leche basada en pasturas
emplearia 7 L de agua kg de leche ECM, mientras que para
la produccion de leche estabulada el consumo de agua
seria de 14 L de agua kg ECM (Belflower et al., 2012).

En 2020, Naranjo y colaboradores estimaron que para
producir 1kg de leche ECM en establos lecheros del estado
de California en Estados Unidos, se requirieron en total
2160 L de agua azul kg de leche ECM en 1964, y entre 217
a 256 L de agua azul kg de leche ECM en 2014. El mayor
contribuyente tanto en 1964 como en 2014 fue el utilizado
para los cultivos, que se estimo6 en un 98.2% del uso total
de agua en 1964, y un poco menos, entre 92.5% y 93.2%, en
20714. La reduccion en el uso del agua entre 1964 y el 2014
se atribuyd, principalmente, al progreso en el rendimiento
debido a la mejora de la genética, la gestion de los cultivos
y la eficiencia del uso del agua mediante prdcticas de
riego. Adicionalmente, la reduccion en el uso de agua en
el establo, en las categorias de consumo de agua por los
animales y agua para la limpieza de la sala de ordefio y
enfriamiento de la leche, se atribuyd a la mejora en la
produccion de leche por vaca en 2014 y a las mejoras
en el equipo de ordefio como las bombas de vacio y los
enfriadores de placas, lo que permitié que en un establo se

utilice la misma agua para multiples funciones.

En México, para sistemas intensivos de produccion
de leche en ambientes cdlido y templado, se realizd un
diagnostico del uso del agua de riego en la produccion
de forrajes para la alimentacion del ganado y se estimo
la cantidad de agua requerida para producir un litro de
leche en las cuencas lecheras de la Region Lagunera y la
de Aguascalientes, seleccionando una muestra de diez
unidades de produccién en cada cuenca. En La Laguna, se
estimo que se utilizan 460 L de agua kg™ de leche y para
Aguascalientes 298 L de agua kg” de leche. Cuando se
considerd toda la estructura del hato en los establos, esto
es, numero de vacas productoras, numero de vacas secas
y numero de vaquillas y becerras, para la Region Lagunera
se estimo un uso de 683 L de agua kg de leche producida
y en Aguascalientes, 515 L de agua kg™ de leche (NUfiez et
al.,, 2012).



Uso del agua de riego en sistemas intensivos de pro- crianza de reemplazos, ordefio y salud. Cada uno de
duccion de leche en Mexico estos procesos se puede evaluar a través de indicadores,

El sistema de produccion de leche en un establo, se en- los cuales, inciden en el desempefio general del sistema.
cuentra compuesto por los siguientes procesos: manejo de A continuacion, se presentan un ejemplo de estos procesos

forrajes, manejo de la alimentacién, manejo reproductivo, y sus indicadores (figuras 1y 2; cuadro 1).

Figura 1. Sistema de produccion de leche en un establo y sus procesos
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Cuadro 1. Indicadores de recursos y generales del sistema de produccion de leche en un establo de produccién intensiva

Indicadores de recursos del sistema

Produccion de forrajes Gasto de agua de riego (Lps') Superﬂu(ehi;e forrajes Dlspom(titgﬁggle asud

Indicadores generales del sistema

Numero total Vacas en Vacas secas Vagquillas > 1 Becerras < 1afio

B e de cabezas produccion (%) (%) ano (%) (%)

Produccion de leche Produccion de leche (vaca™dia™) Protemo(g/n) @ leelis Grasa en la leche (%)
0o

TLps = Litros por segundo de agua para riego.



Figura 2. Ejemplo de procesos en sistemas de produccion de leche en un establo de produccion intensiva y sus indicadores
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Efecto del clima en los requerimientos hidricos de los cultivos forrajeros

El clima influye de manera directa en la produccion y el
rendimiento de los cultivos. La temperatura, la humedad,
la precipitacion y el viento son algunos de los principales
factores climdticos que afectan a los cultivos (Chaves y
Gutiérrez, 2017), ya que éstos impactan la produccion de

materia seca y sus necesidades hidricas.

Cada region presenta diferentes condiciones climdticas. En
México, existen los siguientes tipos de clima principales:
tropical, seco o drido y templado. En los cuadros 2y 3, se
muestran los resultados de un trabajo de investigacion,
donde se presenta la produccion y requerimiento hidrico de
cultivos forrajeros obtenidos de dos climas diferentes: arido
y templado (NUfez et al., 2012).

Cuadro 2. Produccion de materia seca de forrajes en dos diferentes climas

Clima drido (Region Lagunera) Clima templado (Aguascalientes)

tha'
Alfalfa 15
Maiz 18
Sorgo 20
Avena 10

tha'

22

25

12



Cuadro 3. Laminas de riego para cultivos forrajeros en dos diferentes climas

Clima drido (Regién Lagunera) Clima templado (Aguascalientes)

Lamina de riego (mm)

Alfalfa 1800

Maiz 700
Sorgo 650
Avena 550

De acuerdo con la informacion de los cuadros anteriores,
la mayor produccion de forraje y menor consumo de agua
por los cultivos se presentaron en el clima templado
(Aguascalientes). Esto se debid principalmente a las
condiciones climdticas de la region, como temperatura y

Lamina de riego (mm)
1500

500

400

precipitacion, las cuales se muestran en las figuras 3y 4. La
temperatura promedio fue mayor en el clima drido (Regién
Lagunera) con respecto al clima templado. En cambio, en el
clima templado la precipitacion durante el afio fue mayor
(barras verdes).

Figura 3. Temperatura promedio y precipitacion de un clima drido (Region Lagunera)
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Figura 4. Temperatura promedio y precipitaciéon de un clima templado (Aguascalientes)
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La programacion de los riegos de manera
eficiente promueve que los rendimientos se
incrementen en 20%, el ahorro de agua

en 15% y la calidad del forraje en 10%

En las dos regiones anteriores, la alfalfa y el ensilado
de maiz son los principales forrajes empleados para la
alimentacién de vacas productoras. Aungue en la Region
Lagunera tambien se utilizan, en menor grado el ensilado
de sorgo y los cereales de invierno como la avena (Nufez
etal., 2012).

En general, en el clima templado (Aguascalientes) se
tuvo mayor produccion de forraje (alfalfa, maiz y avena),
con menor lamina de riego comparado con el clima drido.
Esto se atribuyd a que en climas dridos o secos las altas
temperaturas afectan de manera negativa el crecimiento
y la productividad de las plantas, y en ultima instancia,
los rendimientos. Por ejemplo, Reyes et al. (2024) llevaron
a cabo una investigacion durante cinco ciclos agricolas
de maiz forrajero con riego por goteo en la Region Lagu-
nera, en el que se observé una relacion negativa entre
produccion de forraje seco y temperatura mdxima, donde
el rendimiento de forraje seco disminuyd en 11% con riego
por goteo y 20% con riego por gravedad al aumentar la
temperatura ambiental de 30 °C a 38 °C, esto debido a que
la temperatura optima para el cultivo de maiz oscila entre
24 °Cy 30 °C (Bannayan et al., 2004).

Relacionado con lo anterior, el cambio climdtico es uno
de los retos mds grandes, ya que influye en la demanda
hidrica de los cultivos (Harina et al., 2021). Con los efectos
del cambio climdtico se espera que la precipitacion
disminuya en 10% vy la temperatura aumente entre 3 °C y
4 °C en las regiones semideseérticas de México. En dreas
donde la temperatura se incremente (clima arido), las
necesidades hidricas de los cultivos aumentaran (Amini et
al., 2023). Por este motivo, es de suma importancia el uso
eficiente del agua en los cultivos.

En los ultimos afos, en la Region Lagunera, en adicion
al empleo de la informacién derivada de las estaciones
meteoroldgicas automatizadas, Reyes et al. (2023) han
utilizado la evapotranspiracion de referencia (ETo) derivada
del atmdémetro (equipo para estimar la tasa de ETo) (figura
5) y el coeficiente de cultivo (Kc) (figura 6) para programar
el riego en maiz forrajero con riego por goteo, obteniendo
como resultado producciones de materia seca hasta de
24 t ha™y contenido de almidon de 28%. Al programar los
riegos de manera eficiente con base en la ETo y el Kc del
cultivo, los rendimientos se incrementan en 20%, el ahorro
de agua en 15% vy la calidad del forraje en 10%

Figura 5. Atmometro, equipo para detectar la evapotranspiracion de referencia




Figura 6. Curva de coeficiente de cultivo (kc) para maiz forrajero, generada por Reyes et al. (2019)
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Efecto de los sistemas de riego en el uso del agua de los cultivos forrajeros

Para la produccién de forrajes, una vez determinadas aspectos como fuente, calidad y disponibilidad de agua,
las necesidades hidricas de los cultivos, tomando en requerimientos del cultivo, costo de establecimiento vy
cuenta el clima, suelo y tipo de cultivo, el siguiente operacién del sistema de riego, asi como la eficiencia
paso es definir y evaluar el sistema de riego. Para la con la que operan los diferentes sistemas (NUfez-
seleccion del sistema (figura 7) se deben considerar Herndndez, 2009).

Figura 7. La actividad de riego y sus indicadores

ACTIVIDAD: RIEGO

Cuantificacion de la demanda
de agua de los cultivos

Requerimiento de agua/ especie, cm
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Conduccion del agua Aplicacion del riego

Eficiencia de conduccion (%) Eficiencia de aplicacion (%)



En el distrito de riego 017 en la Regién Laguneraq,
en la mayoria de casos en el sector ejidal se utilizan
sistemas de riego por gravedad, varios de ellos con
una eficiencia de riego menor de 50% (Ramos-Cruz
et al, 2019; Cataldan et al. 2012). En contraste, en
muchos sistemas tecnificados se puede alcanzar
hasta un 80%, considerando soporte técnico en cada
uno de los componentes que determinan la eficiencia

Cuadro 4. Eficiencias globales de los sistemas de riego

total del riego. Por lo anterior, una estrategia ha sido
generar soporte técnico y conocimiento para mejorar la
eficiencia en el uso del agua de riego, y productividad
del agua de las especies forrajeras usadas en la region
(Nunez et al., 2012). Con relacién a esto, se indican las
diferentes eficiencias de riego (cuadro 4) con las que
trabajan los sistemas en la aplicacion del agua para los
cultivos (Barta et al., 2004).

Rodado sin tecnificar
Rodado tecnificado
Pivote central

Cintilla

En los sistemas intensivos de produccion de leche, los
sistemas de riego superficiales o rodado (riego en melgas
0 surcos) son los mds comunes, seguidos de la aspersion,
que es la aplicacion de agua en forma de lluvia, y el goteo
aplicado por cintilla.

La eficiencia global de los sistemas de riego considera
la eficiencia del requerimiento de riego del cultivo, que
es la cantidad de agua que requiere el cultivo tomando
en consideracién las etapas de desarrollo y condiciones
climaticas.

La eficiencia de conduccion se relaciona con la cantidad
de agua al inicio y final de la conduccién. En las acequias
de tierra, se tiene una mayor pérdida de agua causada por
infiltracion, fugasy malezas como barreras de escurrimiento
que en la conduccion de agua por tuberia en un sistema de
riego superficial o por aspersion o goteo, donde las pérdidas
de agua son minimas y ocasionadas Unicamente por fugas
(Anaya-Salgado et al., 2014; Cataldn-Valencia et al., 2012).

En la Region Lagunera, en el caso de riego superficial se
utiliza informacion de los gastos de operacion o cantidad

50-60
60-80
60-90

70-95

de agua con la que cuenta el sistema, textura del suelo,
anchos de melgas o surcos, largos, pendientes de terreno o
inclinacion del terreno y pruebas de avance del riego. Con
la informacién recabada en campo se ejecuta el modelo
SIRMOD I, generado en la Universidad de Utah ,en Estados
Unidos (Walker, 1999), u otro programa similar para el
diseno y evaluacién del riego superficial.

Eficiencia del sistema de riego superficial
tipo valvulas alfalferas

En los sistemas de riego superficial se utilizan las
denominadas vdlvulas alfalferas para aplicar el agua
de riego a nivel parcela. Delgado Ramirez et al. (2013)
mencionan que la eficiencia potencial con esta tecnologia
puede ser hasta de 80%, pero la evaluacion en campo
realizada en 1,792 hectdreas evaluadas oscild solo entre
41% y 78% (cuadro 5). Como se puede observar, con el
uso de valvulas alfalferas se tiene una buena eficiencia
de conduccion debido al uso de tuberia, pero se pueden
tener grandes variaciones en la eficiencia para cubrir los
requerimientos del cultivo, eficiencia de aplicacion, y en la
uniformidad de distribucion.

Cuadro 5. Valores minimos, maximos y promedio de las eficiencias globales de riego con tipo vdlvulas alfalferas en la

Region Lagunera

Eficiencia de
Aplicacion, %

Eficiencia de
Conduccion, %

Tipo de

Eficiencia

Minima
Mdxima 98 100
Promedio 931 90

Eficiencia de Uniformidad de Eficiencia
Requerimiento, % Distribucion, % Global, %
41
100 974 78
83.3 89.6 61.2



El patrén de cultivos también afecta la
eficiencia en el uso del agua

Eficiencia global de diferentes sistemas de riego, en un grupo representativo de unidades de

produccion de leche en la Regién Lagunera

La eficiencia de riego considerd los tres componentes:
eficiencia de requerimiento de necesidades hidricas,
2007). En el
cuadro 6 se muestran los resultados de los promedios de

conduccion y aplicacion (Jasso et al,

19 sistemas de riego evaluados, de los cuales 14 corres-
pondieron a riego rodado, tres a goteo subsuperficial y
dos a pivote central (Anaya-Salgado et al., 2014).

Cuadro 6. Parametros de comportamiento de las eficiencias de los sistemas de riego en explotaciones lecheras en la

Region Lagunera

Requerimiento, % 7414+16.04
Conduccion, % 9417+5.58
Aplicacion, % 75.98+11.52

69.56+20.35 76.46+19.04 73.39
96.00+3.77 95.70+4.39 95.29
75.49+21.52 82.50+16.85 7799

Como se puede observar, aun es necesario mejorar la eficiencia global a nivel de la eficiencia del requerimiento del

cultivo y de aplicacién del riego.

Evaluacion de tres sistemas de riego:

goteo subsuperficial, pivote central y gravedad en maiz forrajero

En un estudio en un rancho en la Regién Lagunera se
evaluaron tres tipos de riego en el cultivo de maiz forrajero.
Con un enfoque en la productividad del agua utilizada
a nivel comercial se reportaron eficiencias en el uso del
agua (EUA) de 1.7, 2.4 y 41 kg de materia seca m=3 para el
riego por gravedad, aspersion por pivote central y riego
por goteo con cintilla, respectivamente (Montemayor et

al.,, 2012). Estos autores concluyen que la eficiencia de
riego global fue mayor en el riego por goteo con respecto
al riego por aspersion y gravedad (cuadro 7). Actualmente
se sigue incrementando el uso del riego por cintilla tanto en
la Region Lagunera como en Aguascalientes. Sin embargo,
las principales limitantes son el alto costo de inversion y la
mayor necesidad de soporte técnico

Cuadro 7. Volumen y eficiencias en el uso del agua de riego en maiz con tres sistemas de riego en la Region Lagunera

Gravedad 6200
Pivote 5200 52
Goteo 4500 45

10.83
12.25 2.4
18.35 41

Lr = Lamina de riego; FS = Forraje seco; EUA= Eficiencia en el uso del agua en kg de forraje seco por metro cubico de agua.
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Uso eficiente del agua con los sistemas de riego por goteo y gravedad en el cultivo de alfalfa

De la misma manera, los sistemas de riego tienen
un efecto directo en la productividad del agua en el
cultivo de alfalfa. En un estudio realizado en la Laguna,
Montemayor et al. (2010) reportaron eficiencias en el

uso del agua de 113 kg m-3 para el riego por gravedad

y 2.14 kg m-3 para el riego por goteo con cintilla (cuadro
8). Valores similares a los obtenidos por Godoy-Avila et
al. (2003), quienes reportaron una eficiencia de riego de
1.03 kg m-3 para el riego por gravedad y 2.17 kg m-3 para

el sistema de riego con cintilla (cuadro 9).

Cuadro 8. Eficiencias en el uso del agua de riego en alfalfa con riego por gravedad y cintilla en la Region Lagunera

“

Gravedad

Cintilla

113

214

EUA= Eficiencia en el uso del agua en kg de forraje seco por metro cubico de agua.

Cuadro 9. Volumen y eficiencias en el uso del agua de riego en alfalfa con riego por gravedad y cintilla en la Regién Lagunera

Gravedad 12500

Cintilla 7473

12920 1.03

16240 217

FS= Forraje seco; EUA= Eficiencia en el uso del agua en kg de forraje seco por metro cubico de agua.

Eficiencia de aplicacion global del riego

En el cuadro 10 se muestra la eficiencia global del riego
y sus componentes en tres diferentes sistemas de riego
en la Regidn Lagunera, donde se puede confirmar que el

sistema de riego por goteo con cintilla es el que mayor
eficiencia global presenta.

Cuadro 10. Eficiencia de aplicacion global del riego con tres diferentes sistemas de riego en la Region Lagunera

Eficiencia (%)

Sistema de riego

Conduccion 70 90 95
Distribucion 57 81 96
Requerimiento 55 83 94
Global 61 85 95

Eficiencia del uso del agua por cultivo o especie

La alimentacion del ganado en los sistemas intensivos
de produccion de leche en las zonas dridas y semidaridas
de México como la Regidn Lagunera y templada como
Aguascalientes, se basa principalmente en el empleo de
especies forrajeras que tengan un buen valor nutricional

para la produccion de leche. En el cuadro 11 se presenta,
como otra estrategia, la eficiencia en el uso de agua de
forrajes por ciclo de produccién en la Regidn Lagunera y
Aguascalientes.
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Cuadro 11. Eficiencia en el uso del agua de forrajes por ciclo de produccion en la Region Lagunera y Aguascalientes
S=riego superficial; C=riego con cintilla; t= temporal, p= pivote.

EUA (kg MS m*7)

Concepto
Comarca Lagunera Aguascalientes Comarca Lagunera Aguascalientes

Osuna-Ceja y Martinez-Gamifo,

Maiz 1.39s¢ 3.62¢ Gutiérrez-Guzman et al., 2022 2017
3.24¢ 410¢ Ortiz-Diaz et al., 2022 Nufez et al., 2012
3.43¢ Zavala-Borrego et al., 2022
2.84¢ Yescas et al., 2015
35 Ortiz-Diaz et al., 2022
Sorgo 2.65° 401 Olguin, 2013 Osuna-Cejay %ﬁ‘;ﬂnez'%miﬁo’
5,205« Zavala-Borrego et al., 2021
Sl 177° Olguin, 2013
(alternativo)
Avena 1.25% 1188 Ochoa et al., 2011 Garcia et al., 2016
1.18s¢ 3.00¢ Sdnchez et al., 2011 Nunez et al., 2012
1.35° Cruz et al., 2012
Triticale 1.79s¢ Ochoa et al., 201
1.645¢ Sdnchez et al., 2011
1.65°P Montemayor et al., 2015
1.50s Cruz et al., 2012
(Gltce“r:zlt‘ilvo) 191 Cruz et al,, 2012
3.0¢ Ortiz-Diaz et al., 2025
(aiiﬁrgso) 3.2 Ortiz-Diaz et al., 2025
Alfalfa 1755 1.47¢ Montemayor et al., 2012 Nufez et al., 2012
2.05¢ Montemayor et al., 2010
1.0¢ Reta et al., 2010
118 Quiroga y Faz, 2005

EUA= Eficiencia en el uso del agua en kg de forraje seco por metro cubico de agua. MS= Materia seca
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Eficiencia del uso del agua por patron de cultivos

En los sistemas intensivos de produccién de leche, la
combinacion del tipo de opciones forrajeras se denomina
patron de cultivos, y éstos también afectan la eficiencia en
elusodelagua. El patréntradicional de cultivos de la Region
Lagunera se muestra en la figura 8. Este patron tradicional
de cultivos se basa en maiz y sorgo, ambos forrajeros,
en el ciclo de primavera-verano, los cuales constituyen
fuentes de energia y fibra digestible de las raciones para
las diferentes clases de ganado. En cuanto a las fuentes

de proteina, se siembra la alfalfa como cultivo perenne. En
el ciclo de otofio-invierno, los cereales de grano pequefo
como la avena vy triticale son otras opciones de forrgje.
Si se requiere obtener contenidos de proteina similares a
los de la alfalfa, los cereales forrajeros deben cosecharse
en etapa de embuche a inicios de floracién, aunque se
reduzca la produccion de forraje seco por hectdrea cerca
de un 30%. En caso que se requiera mas forraje con menos
proteina, se puede cosechar en estado lechoso-masoso.

Figura 8. Patron tradicional de cultivos forrajeros en la Regién Lagunera
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Por lo anterior, se han investigado dos alternativas forrajeras
de invierno que se adapten al patrén de cultivos de la Regién
Lagunera, la canola tipo primaveral y el cdrtamo sin espinas
(figura 9). Ambas especies pueden mejorar la rotacion de
cultivos, ya que la canola compensa la pérdida de rendimiento
de proteina y produccion de la alfalfa, y el cdrtamo tiene mejor
calidad nutrimental que la avena con el mismo rendimiento de

materia seca (Lépez-Jara et al., 2025). Un beneficio adicional
del cartamo forrajero en la Region Lagunera, es su mayor
precocidad, lo cual le permite integrarse en sistemas de
produccion con doble cosecha en otofio-invierno con ventajas
en produccién de materia seca y nutrientes, o bien en sistemas
de produccion tradicionales como alternativa a la avena en

siembras tardias (Reta et al., 2016).

Figura 9. Patron alternativo de cultivos forrajeros en la Region Lagunera
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Adicionalmente, las secuencias de cultivo alternativas
con doble cosecha en otofio-invierno y la incorporacion
de especies forrajeras como canola, cartamo vy triticale
presentan ventajas en potencial forrajero y productividad
del agua en comparacién con las secuencias de cultivo
tradicionales en la region. Al respecto, la especie que
tiene menor productividad del agua o eficiencia en el uso
del agua, es la alfalfa (1.0-1.15 kg de MS por m3 de agua).
El patron de cultivos tradicional maiz-maiz-avena tiene una
EUA de 1.65 a 1.99, y el patron sorgo-sorgo-avena de 1.86 a

2.06 kg de MS por m3 de agua. En cuanto a los patrones
de cultivos que incluyen forrajes alternativos, el patron
maiz-maiz-canola presenta valores de EUA de 1.92 a 2.29,
sorgo-sorgo-canola 210 a 2.30, maiz-canola-triticale 1.92
a 2.0, y maiz-canola-cdrtamo 1.89 a 1.90 kg de MS por m3
de agua (Reta et al., 2015; Reta et al., 2017). Es importante
sefialar que, aunque lo anterior estd bien documentado,
la adopcién de estos patrones alternativos no ha ocurrido
hasta ahora. Queda pendiente evaluar el porqué no ha
ocurrido la adopcion de estos patrones alternativos.

Estimacion de la huella hidrica en la produccion de leche para un caso en el sistema

intensivo en la Region Lagunera

Para la estimacion de la huella hidrica de la produccion de
leche se utilizo informacion correspondiente a los forrajes y
sistemas de riego. En la figura 10 se puede observar el volumen
de agua de riego requerido por kilogramo de materia seca
para los diferentes forrajes empleados para la alimentacion
de vacas lecheras en establos intensivos en la Region
Lagunera, considerando el uso de diferentes sistemas de
riego y sus eficiencias. Con sistemas de riego superficial, por
cada kilogramo de alfalfa se requieren 2,000 litros de agua de

riego, mientras que cada kilogramo de forraje de maiz, sorgo o
avena solo requieren 667, 769 y 1,299 litros, respectivamente.
Aunqgue con los sistemas de riego por aspersion y goteo
por cintilla se reducen los volumenes de agua de riego por
kilogramo de materia seca, esta informacién muestra el gran
impacto de las estrategias de seleccion de especies forrajeras
y la eficiencia de los sistemas de riego en la huella hidrica
por cada kilogramo de materia seca de forrgje utilizado en la
alimentacion del ganado.

Figura 10. Volumen de agua de riego requerido por kilogramo de materia seca de diferentes forrajes, empleados para
alimentar a las vacas en establos del sistema intensivo en la Region Lagunera
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En La Laguna con sistemas de riego
superficial, por cada kilogramo de
alfalfa se requieren 2,000 litros de agua
de riego, mientras que cada kilogramo
de forraje de maiz, sorgo o avena

solo requieren 667,769 y 1,299 litros,

respectivamente

La estructura del hato es un aspecto importante a
considerar en un establo, ya que ademds de las vacas en
produccion se tienen vacas secas, vaquillas y becerras
para tener una produccion sostenida de leche. Aqui se
considera el proceso de manejo de la alimentacion, el
proceso de manejo reproductivo, crianza de becerras vy
vaquillas de reemplazos, y el proceso de salud (Wattiaux y
McCullough, 1994).

En el cuadro 12 se muestra la estructura del hato
en sistemas de produccion en la Regién Lagunera vy
Aguascalientes. Al respecto, estos resultados son similares
a un estudio realizado en Estados Unidos (Oleggini et al.,,
2001), en el que analizaron 11,719 establos y encontraron
que el porcentaje de vacas en leche fue de 87.2%, 86.3%
y 85.8% en explotaciones lecheras en el norte, centro-sury
sur de los Estados Unidos de América.

Cuadro 12. Indicadores del sistema de produccién de leche de bovino intensivo en la Region Lagunera y Aguascalientes

Concepto

Indicador

Aguascalientes

Region Lagunera

Estructura del

Produccion de
leche

No. total de cabezas

Vacas productoras (%)

Vacas secas (%)

hato Vagquillas > 1afo (%)

Becerras < 1afo (%)

Porcentaje de vacas en leche
del total de ganado adulto

Proteina en la leche (%)

Grasa en la leche (%)

Produccion de leche
(L vaca™dia)

3,893+2,006 1124+1186
45.8+6.8 52.4+5.2
9.8+4.5 6.8+1.6
22.8+6.8 17.94+47
26.5+77 231469
82% 88%
29.0+2.21 31.4+1.38
3.26+14 3.43+13%
316+11 3.5+16



Utilizacién de forrajes en la alimentacion del ganado en el hato

En el cuadro 13, se presenta el porcentaje de forraje
en las raciones de las diferentes clases de ganado en
las explotaciones lecheras en la Region Lagunera y
Aguascalientes (Nufiez et al., 2012). En ambas regiones,
en las raciones de las vacas productoras se utiliza un
porcentaje menor de forraje en comparacion a las otras

clases de ganado, aunque es importante considerar

que los consumos de materia seca son mayores para
las vacas productoras y menores para las vacas secas,
(2009)

necesidades anuales de forraje (materia seca) de 3,000

vaquillas y becerras. Nunez et al sefnalan
kg, 3,600 kg, 4,150 kg y 1150 kg por vaca en produccion,
vaca seca, vaquilla de uno a dos afos y becerra de un

afio, respectivamente.

Cuadro 13. Porcentaje de forraje en las raciones de las diferentes clases de ganado en establos lecheros intensivos en

la Region Lagunera y Aguascalientes

% de forraje en raciones de vacas

% de forraje en raciones de vacas secas

% de forraje en raciones de vaquillas

En las dos regiones, la alfalfa y el maiz forrajero para ser
ensilado son los principales forrajes para la alimentacion
de vacas productoras. Los cereales de invierno se utilizan
en las otras clases de ganado. El forraje de sorgo se utiliza
principalmente en la Region Lagunera y el rastrojo de maiz
en Aguascalientes para animales de menos produccion o
en etapa de desarrollo. Para vacas secas se utiliza ensilado

de maiz, sorgo, cereales de invierno y en menor grado

LA0+77 4594493
92.3+5.6 87.3+9.3
88.0+5.8 77.3+16.4

alfalfa de segunda. Para las vaquillas se utiliza ensilado de
sorgo, de cereales de invierno y en menor grado, ensilado
de maiz. En el caso de las becerras, se proporciona alfalfa
de segunda y en menor grado sorgo, ensilados de cereales
deinviernoy maiz (NUfez et al., 2012).

Enel cuadro 14 se presenta un ejemplo de las cantidades de
forrajes empleados en las diferentes raciones totalmente
mezcladas en un establo de la Region Lagunera.

Cuadro 14. Cantidad de forrajes con base en materia seca (kg d-) en las raciones totalmente mezcladas de diferentes
animales en un establo del sistema intensivo en la Region Lagunera

Forrajes en la

Vacas
secas

Vaquillas
de6a12
meses

Vaquillas
inseminadas

Vaquillas
prefiadas

racion totalmente LI en Vacas reto
mezclada produccion
Silo de maiz 2.00 =
Silo de sorgo 2.06 4.64
Heno de alfalfa 2.67 0.77
Heno de avena = 0.90

4.67 0.44 110 2.20
2.55 0.55 m 374
0.90 0.99 1.80 2.79

Con la informacion correspondiente a los forrajes y sistemas de riego, se estimo la huella hidrica azul por concepto de

forrajes, para este caso del sistema de produccidn intensivo en la Region Lagunera, empleando la siguiente formula

modificada de Gutiérrez-Leon et al. (2025):

Donde:
(AC*A)

HH g7y =
H
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HHpzy, = Huella hidrica (L, agua). AC = Forraje consumido con base en
materia seca. A = Litros de agua utilizada para producir un kilogramo
de materia seca de cada forraje. H = NUumero de animales en el establo
(tipo = vacas en produccion, secas o vaquillas).



Las secuencias de cultivo alternativas

con doble cosecha en otoio-inviernoy

la incorporacion de especies forrajeras,
como canola, cartamo y triticale,
presentan ventajas en potencial forrajero
y productividad del agua en comparacion
con las secuencias de cultivo tradicionales

en laregiéon de La Laguna

En este caso, no se considerd el consumo voluntario de
agua del ganado, asi como el agua empleada para la
limpieza de la sala de ordeno, por representar una parte
muy pequena de la huella hidrica, ya que se ha reportado
gue el consumo voluntario de agua de los animales,
el agua de servicio y el agua para mezclar el alimento

representan el 11%, el 0.8% y el 0.03%, respectivamente,
(Hoekstra, 2012).
considerado para el presente ejemplo. En el cuadro 15 se

de ésta Por dicha razon, no fue
muestra la estimacién de la huella hidrica azul para las
diferentes clases de ganado en un establo del sistema

intensivo de la Regién Lagunera.

Cuadro 15. Estimacion de la Huella hidrica azul (L de agua por animal por dia), por concepto de forrajes, estimada para los
diferentes tipos de animales en un establo intensivo de la Region Lagunera, considerando las cantidades de cada forraje

en la racion totalmente mezclada

Forrajes en la racion Vaca en Vaca
totalmente mezclada produccion reto
Silo de maiz, L 694
Silo de sorgo, L 392 884
Heno de alfalfa, L 1,780 513
Heno de avena, L - 495
Huella Hidrica,, , L 2,866 1,892

En este ejemplo, se muestra que las vacas en produccion
tienen una Huella Hidrica azul de 2,866 litros de agua
por dia por concepto de forrajes. Otras clases de ganado
como las vacas secas y las vaquillas prefiadas requieren
mayores volumenes de agua, debido a que sus raciones
contienen altos porcentajes de forraje en comparacién con

los animales en produccion.

Vaquilla

Y/ Vi i Vi i
aca de 6 a 12 _Vaqu lla aqu llas
secas inseminada preiiada
meses
890 84 210 419
1,700 367 740 2,493
495 544 989 1,533
3,085 995 1,939 4,445

Conbaseen lo anterior, se estimé una huella hidrica de 81.88
litros de agua por litro de leche producida, considerando
solo los forrajes en la racion, para una vaca que produce 35
litros de leche por dia en el sistema intensivo de la Region
Lagunera. A medida que se aumenta el porcentaje de forraje
a 40% y 50%, la huella hidrica aumenta a 113 y 132 L de
agua para producir un litro de leche. En este caso, no se
incluye el volumen de agua de riego requerido por los granos
u otros ingredientes, ya que no se producen en la Region.
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A diferencia de los sistemas bovinos lecheros
intensivos y familiares de pequeia escala,

el sistema bovino de doble propdsito (SBDP)
vtiliza vacas cruzadas de Cebu con razas
lecheras europeas, las cuales requieren

la presencia del becerro para estimular la
bajada de la leche durante el ordeiio

Produccion de leche en el tropico

La produccion de leche en el tropico se realiza predomi-
nantementeenelsistemadebovinosdoble propdsito (SBDP);
en México se declaran 97,200 unidades de produccién, con
1.78 millones de vacas y 2 millones de hectdreas en este
sistema de produccion, con una participacion marginal
en la leche nacional que dificilmente rebasa 7%, pero su
produccion es de gran importancia economica y social

para las comunidades locales (Gonzdlez, 2024).

El SBDP se considera no especializado en produccion
de leche, pues los recursos disponibles del sistema son
utilizados también para la produccion de becerros al
destete que posteriormente serdn engordados, los cuales
se desarrollan con una parte de la leche materna que
es consumida directamente de sus madres mediante el
amamantamiento durante la lactancia, la cual dura siete
meses 0 mds. De esta manera, ademds de producir leche,
el SBDP producen becerros para la engorda, entre otros

productos econdmicamente importantes.

A diferencia de los sistemas intensivos y familiar, el
SBDP utiliza vacas cruzadas de cebu con razas lecheras
europeas, las cuales requieren la presencia del becerro
para estimular la eyeccion o bajada de la leche durante
el ordefo, pero también se requiere para sostener la
produccion de leche durante la lactancia. Ademds, lejos de
ser intensivos, en este sistema, las vacas y sus crias son
alimentadas en pastoreo extensivo, incluidos los rastrojos
agricolas, ya sean praderas naturales o introducidas,

que se caracterizan por ser de elevado rendimiento en

materia seca, pero con bajo contenido proteinico, altas
concentraciones de fibra y baja digestibilidad. La pro-
duccion forrajera es regulada por la estacionalidad de
la lluvia y generalmente se acostumbra suplementar con
concentrados cuando el forraje escaseaq, durante la ordefia

o cuando los becerros presentan desnutricion.

Por el genotipo utilizado, la alimentacién empleada y
otros factores del sistema (biodticos, abidticos y otros de
tipo social y comercial), la productividad del SBDP es baja
(Roman et al. 2024), comparado con los sistemas familiar
e intensivo, con edades a primera lactacion de 40 meses,
rendimientos de leche por vaca-hato-dia menor a 3 kgy por
hectdrea-afio menor a 200 kg, lo que significa que se tienen

extensos periodos improductivos en las hembras.

No obstante, el SBDP no compite con alimentos con
los humanos al basar la produccion de leche casi solo
con forrajes y rastrojos de cultivos agricolas que son de
uso exclusivo para los rumiantes; con estos mismos, las
vacas aportan la materia prima (becerros al destete) para
la produccion de carne en corral destinada al consumo
humano, siendo este sistema un importante proveedor de
alimentos de alta calidad para la sociedad. Por tanto, el
costo ambiental del aprovechamiento de los forrajes C4 en
la produccién de leche y becerros al destete en el trépico
es la emision de gases de efecto invernadero (GEI) derivado
de su fermentacion y digestion ruminal: metano (CHa),
ademds del oxido nitroso (N.O) derivado de la gestion
de las excretas liquidas (mezcla de excremento, orina y
humedad).
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Estrategias de accién que contribuyen a la
mitigacion de GEI

Adiferencia de las grandes agroindustrias de produccién de
leche intensiva y familiar de México, el SBDP se caracteriza
por una produccién con bajos insumos externos (granos,
oleaginosas, compuestos quimicos) y porque suministra
leche a las pequefias agroindustrias de la comunidad o la
vende directa al consumidor local (Gonzdlez et al., 2024),
lo que reduce su aportacion marginal de GEl derivadas de
su cadena de proveeduria y del transporte-transformacion
para el consumo de sus productos (leche, becerros al

destete y animales de desecho).

Sin embargo, las emisiones de GEI del SBDP cobran
mayor importancia en los procesos internos de este
ultimo relacionadas con el inventario ganadero, de baja
produccién de leche y carne por unidad animal y por
hectdrea, y con extensos periodos de improductividad; la
alimentacion de los rumiantes a base de forrajes C4 de baja
calidad nutricional son la principal fuente de GEI (metano)
en el sistema. Ademds, las quemas agropecuarias en
preparacion del establecimiento de cultivos agricolas o
forrajeros, asi como la apertura de selvas para las siembras
agropecuarias (deforestacion), exacerban el problema del
cambio climatico por la emision de carbono almacenado y
una disminucion en la capacidad de captura de dioxido de
carbono (CO,), respectivamente. Aungue considerable, la
gestion de las excretas en el SBDP bajo pastoreo extensivo
como fuente de metano y éxido nitroso, no representa un
problema sustantivo.

Empero, el SBDP tiene una amplia capacidad para
reducir la emision de GEl y de aumentar la captacién y
reservas de carbono con acciones que incluso no hayan
sido originalmente disefiadas para ese proposito, como
son los pastos mejorados con mayor rendimiento y de mejor
calidad nutricional, las dietas con mayor digestibilidad,
la incorporacion de arbustivas y drboles maderables en

los pastizales y el mejoramiento genetico con razas mas
productivas y adaptadas al tropico (Thornton y Herrero,
2010), asi como otras acciones que ayudan a incrementar
la productividad animal y de la unidad de produccién.
Para ello, se deben evitar la deforestacion y las quemas
agropecuarias, con lo cual se mejorard la captura de
carbonoy se evitard la liberacion del carbono almacenado

en la biomasa vegetal, respectivamente.

De esta manera, las estrategias de acciéon que
contribuyen ala mitigacion de gases de efecto invernadero

(GEI) en el SBDP son (FAO, 2018):

1. Mejoras de la productividad que reduce las

intensidades de emisiones

2. Captura de carbono a través de un manejo mejorado

de los pastos

3. Una mejor integracion ganadera en la bioeconomia

circular
A continuacion, se describen cada una de ellas.

1. Mejoras de la productividad que reduce las
intensidades de emisiones de GEI

Laimplementacion detecnologiasganaderasresultaenuna
mejora de la productividad del SBDP, con un aumento tanto
de la produccion de leche como de la de carne (Romdn et
al., 2021). Con esto es posible utilizar menor superficie para
producir los mismos alimentos para consumo humano, y en
gran medida con menos animales para una disminucion de
la intensidad de emision de GEI por unidad de produccion
pecuaria (Thornton y Herrero, 2010; FAO, 2018). Para el
SBDP se han generado e implementado tecnologias que

favorecen su productividad, como son:

a) Mejoramiento genético. En el SBDP se recomienda
utilizar el esquema de cruzamientos recomendado por

el INIFAP (Koppel et al., 2002); es decir, llevar y manejar

La alimentacion de los rumiantes

a base de forrajes de baja calidad
nutricional en el SBDP es la principal
fuente de metano en el sistema




La apertura de selvas (deforestacion) y las
quemas agropecuarias para el establecimiento
de cultivos agricolas o forrajeros exacerban el
problema del cambio climdtico

el hato para que su composicidén genética se encuentre
entre 3/4y 5/8 europeo (hostein, suizo pardo o simmental)
por cebu, ya que, de acuerdo con los diversos resultados
obtenidos, estos genotipos son los mds productivos bajo
las condiciones del tropico, con producciones de leche
por lactancia superiores a 2,900 kg (Lagunes y Calderdn,
2024).

b) Restriccion del amamantamiento y suplementacion
energética. Si bien el becerro en el SBDP es necesario
para la bajada de la leche durante el ordefio y para
sostener la produccién de ésta durante la lactancia, su
presencia junto a la vaca debe limitarse solo al momento
del ordefio y permitirle el consumo de la leche residual, ya
que la presencia del becerro afecta la reanudacion de la
funcion ovdrica posparto, provocando anestro posparto y
consecuentemente la posibilidad de gestaciones. Ademds,
considerando que la base de la alimentacion del ganado
son los pastos o gramineas, con distintos grados de calidad
nutricional, es necesario ofrecer una suplementacion
energética y proteinica a las vacas y a las crias para
un adecuado desempefio reproductivo y productivo. La
suplementacion energética-proteinica favorece la digestion
de los forrajes con menos pérdidas de energia por la via del
metano (Bonilla y Clemente, 2012); ademds, la restriccion
del amamantamiento del becerro y la suplementacion
conjunta favorecen el reinicio de la actividad ovdrica
de las vacas y por tanto se reducen los dias de anestro
posparto (Villagémez et al., 2024), con lo que se mejora la
productividad de las vacas (mds becerros y mds lactancias
durante la vida productiva de las vacas). En temporada de
secas, de baja precipitacion pluvial, es necesario ofrecer a
los animales un ensilaje de buena calidad que compense la
falta de forraje en este periodo de estiaje, mismo que puede
elaborarse a base de pastos, maiz, sorgo y/o leguminosas
forrajeras.

c) Manejo sanitario. Para evitar pérdidas en la produccion

animal causadas por las parasitosis y las enfermedades

frecuentes en el tropico, es necesario implementar
medidas de manejo sanitario que reduzcan la morbilidad
y la mortalidad e incrementen la vida productiva de
los animales, siendo asi un sistema de produccion mds
eficiente. Se recomienda un manejo integrado para el
control de las garrapatas, la desparasitacion interna
contra pardsitos pulmonares y gastrointestinales, asi como
lavacunacion para prevenir el derriengue, la pasteurelosisy
el carbon sintomdtico. Es imperiosa la necesidad de reducir
la utilizacion de productos quimicos que sean nocivos para
los organismos benéficos del suelo o de las plantas.

Lecheria tropical especializada. Consiste en producir
leche con razas lecheras puras en el tropico, especializadas
en produccién de leche (holstein y suizo pardo americano),
con un sistema de crianza artificial; es decir, las vacas y
las crias se desarrollan de forma independiente como en
los sistemas intensivos y familiar. Si bien la produccion
de metano por kilogramo de leche producida parece ser
superior en la lecheria tropical especializada versus el
SBDP (Calderon-Chagoya et al., 2021), el sistema de
lecheria tropical especializada presenta mejores indices
productivos y reproductivos (Calderon et al.,, 2016), con la
consecuente reduccién de dias improductivos de las vacas
y con ello de las emisiones de GEI por kilogramo de leche
producido. Este sistema de produccion de leche no ha sido
adoptado masivamente en el tropico, pero representa
una excelente posibilidad para la produccion de leche en
México.

2. Captura de carbono a través de un manejo mejorado

de los pastos

La utilizacion de gramineas de baja calidad nutricional
incrementa la produccion entérica de metano, por lo que
es necesario un adecuado manejo del pastoreo, fertilizar
las praderas y, de ser posible, incorporar leguminosas
forrajeras para disponer de praderas mds productivas,
de mejor calidad y mayor diversidad de flora, a fin de que

se mejore la produccion y la calidad de los pastos. Los
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La ganaderia regenerativa es un concepto muy
amplio cuyas acciones se han focalizado en el
mejoramiento de la produccion-calidad forrajera,
la restauracion de la salud del suelo, entre otros

pastos mejorados mds conocidos y de calidad nutricional
adecuada son los géneros Urocloa (chontalpo, humidicola,
insurgente, mulato, caiman, cobra y talisman), Andro-
pogo (llanero), Pdnicum (Tanzania, tobiata, mombasa,
centenario), Digitaria decumbens (pangola), Cynodon
nlemfuensis (estrella de Africa), entre otros.

Actualmente existen distintos enfoques o conceptos de
produccién ganadera sustentable y que cada vez cobran
mayor importancia por sus efectos en la mitigaciéon del
cambio climdatico a través del aumento de la productividad
y digestibilidad de los pastos, la captura de carbono en
el forraje y en el suelo, asi como de otros servicios eco-
sistémicos (infiltracion de agua, retencién de humedad),
ademds del bienestar y la produccién animal.

La ganaderia regenerativa es un concepto muy amplio,
cuyas acciones se han focalizado en el mejoramiento de la
produccién-calidad forrajera, la restauracion de la salud
del suelo (incremento de la micro y macrofauna benéfica,
materia orgdnica), incremento de la biodiversidad de la
floray, con ello, una mayor produccién de carne y leche por
hectdrea (Bravo-Pefa et al., 2024). Se utilizan sistemas de
pastoreo que favorecen un cambio en el manejo extensivo
tradicional de los pastos, tales como el Manejo holistico,
pastoreo adaptativo multiproposito, pastoreo rotacional
intensivo (PARI), pastoreo regenerativo, pastoreo rotacional
Voisin (PRV) y ganaderiainteligente, entre otros. Todos estos
sistemas consideran una alta densidad en el pastoreo,
periodos cortos de éste, largos periodos de descanso de la
pradera y el uso de multiples potreros que serdn rotados
de manera planificada; esto con el uso de cercos eléctricos
alimentados por energia solar. Con estos sistemas de
pastoreo se dispone de forrajes vigorosos, mds nutritivos y
mds digestibles, lo cual ayuda en la captura de GEl en el
forraje y se disminuye su produccion entérica debido a una
mejor digestibilidad de los pastos.

Pero, independientemente del sistema de pastoreo
utilizado, se debe poner especial atencion en el momento
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adecuado para el pastoreo, segun la especie forrajera,
ya que esto determina la productividad y la calidad
nutricional. Por ejemplo, con pasto Elefante cosechado me-
diante pastoreo a una altura de 100 cm versus 135 cm
resultd en un incremento de 33% de la carga animal,
15% mds leche/vaca, 51% mds leche por hectdrea y una
reduccion de 21% en emisiones de GEI por kilogramo de
leche producida (Congio et al., 2018). Lo anterior demuestra
las ventajas de mejorar la utilizacién de los pastos para
mejorar la productividad animal y las emisiones de GEl.
Por tanto, el potencial de mitigacion del impacto ambiental
puede ser mayor en los sistemas en pastoreo si se toman en
cuenta todos los beneficios del mejoramiento de los pastos

y los posibles servicios ambientales que estos prestan.

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una modalidad
agroforestal que mejora las condiciones medioambientales
de la produccion ganadera por la combinacion de
drboles y/o arbustos forrajeros con los pastos o praderas
(gramineas). El sistema contempla la salud del suelo,
la productividad forrajera, bienestar animal, usos com-
plementarios (madera, fruta) y servicios ecosistémicos
(captura de carbono, biodiversidad, agua y aire limpio,
paisaje ganadero, entre otros). Por tanto, es posible en-
frentar el cambio climdatico de forma mas efectiva mediante
los SSP en el tropico, ya que la reforestacion es una de las

principales estrategias para enfrentarlo.

Entonces, el principio de los SSP es la incorporacién de
drboles (maderables o frutales), de especies arboreas/
arbustivas forrajeras (consumo animal de follaje y frutos),
cercas vivas y drboles dispersos en las praderas, con
diferentes arreglos espaciales y temporales para obtener
uno o varios propositos o beneficios. En el tropico se tiene
una riqueza amplia de especies nativas e introducidas,
algunas muy conocidasy estudiadas (cuadro 1), que pueden
ser utilizadas en los SSP, recomenddndose las especies
vegetales nativas por su adaptacion en el territorio y su

aceptacion por los productores.



Cuadro 1. Algunas especies vegetales recomendadas o de uso comun en los sistemas silvopastoriles en el tropico de

México, segun el proposito de su utilizacién

Propésito

Algunas especies vegetales muy usadas y conocidas en el trépico

Cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), primavera (Tabebuia donnel-

smithii), roble (Quercus robur), guayacdn (Guaiacum officinale), acacia magnium,

Maderables

parota, guanacaste u orejon (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.), teca (Tectona

grandis), melina (Gmelina arbdrea).

Limén (Citrus limon), mango (Mangifera indica), aguacate (Persea americana),

Frutales

guandbana (Annona muricata), nanche (Byrsonima crassifolia),

guayabo (Psidium guajava).

Guash o guaje (Leucaena leucocephala), Matarraton o cocuite (Gliricidia sepium),

Arboreas/Arbustivas
forrajeras

Gudzimo, gudsuma o caulote (Guazuma ulmifolia), cuajilote (Parmentiera aculeata) y

botén de oro o falsa darnica (Tithonia diversifolia).

Cocuite (Gliricidia sepium), palo mulato o chaca (Bursera simaruba), mote o colorin

Cercas vivas

(Erythrina spp.), sasanil (Cordia truncatifolia), sauce (Salix chinensis), cuajilote

(Parmentiera aculeata), Guamuchil (Pithecellobium dulce).

Arboles dispersos

Jicara (Crescentia alata o cujete), chote o cudjiliote, (Parlamentiera acuelata),

roble (Quercus robur).

Urocloa (chontalpo, humidicola, insurgente, mulato, caimdn, cobra, talisman),

Andropogo (Llanero), Pdnicum (Tanzania, tobiata, mombasa, centenario), Cynodon

Pastos

nlemfuensis (Estrella de dafrica), Pennicetum (elefante),

Para proteger a las especies forestales y leguminosas
del consumo animal mientras éstas se desarrollan, es
necesario la utilizacion de cercos eléctricos alimentados
de energia solar, los cuales reducen sustancialmente los
costos que representan la instalacion de cercos fijos; no
obstante, se tiene el inconveniente que el sistema de los
cercos eléctricos puede ser sustraido por personas ajenas

a los predios.

La disponibilidad de drboles dispersos en los potreros,
de estrato alto, es necesaria para proporcionar sombra
y con ello el bienestar de los animales, ademds de

los beneficios ambientales y econdmicos que aportan

Digitaria decumbens (pangola).

(enriquecimiento de suelos, medicina tradicional, paisaje,
artesanias, frutos comestibles); la densidad de drboles por
hectdrea recomendada es la que no afecte el crecimiento
de las pasturas, regulando la proporcion de sombra y sol en
el potrero. Por la dificultad en el desarrollo de los drboles
cuando se tienen animales en los potreros, una opcion
viable es dejar crecer especies que no son consumidas
por los animales (figura 1), evitando su tala durante el
mantenimiento de la pradera; ejemplo de ello son los
arboles de jicara (Crescentia alata o cujete) y chote (Puxni,
en totonaco; Parlamentiera acuelata), especies mexicanas
muy comunes que se encuentra en zonas tropicales y
semihumedas.
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Figura 1. Arbol de chote en desarrollo en potrero de pasto estrella de Africa
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Las cercas vivas son una prdctica ancestral que se
utiliza para delimitar potreros y contener animales. Los
arboles son sembrados de forma lineal cada tres a cinco
metros y sostienen de tres a cinco lineas de alambre de
puas, que son sujetadas al tallo de los darboles inicialmente
por un cordel y posteriormente con grapas de acero.
Esta prdactica también ofrece sombra y proteccion a los
animales (rompeviento), en la periferia de los predios y
los intermedios de los potreros, ademds de los beneficios
ambientales relacionados con la captura de carbono,
retencion de suelos, escorrentias, alimentos y conectividad
forestal para la fauna silvestre. Son muy comunes como
cerca viva el cocuite y el palo mulato o chaca (figura 2),
entre otras especies.

Una modalidad mas sofisticada de los SSP son los
denominados SSP intensivo (SSPi), para ramoneo con
especies arboreas/arbustivas forrajeras de alto contenido
de proteina (de 15 a 30% con base en materia seca), en una
alta densidad por hectdrea (ejemplo: mds de mil plantas
de leucaena por hectdrea), combinado con callejones
de pastos (veinte metros de ancho), para aumentar la
produccién de biomasa forrajera por hectdrea (Broom
et al., 2023), incrementar la carga animal (Broom et al,,
2013) y mejorar la nutricion de los animales (Bacab-
Pérez et al., 2011; Broom et al., 2013). Con estos sistemas
se incrementa la produccion de metano por unidad de
superficie por el aumento de la carga animal, pero se
reduce sustancialmente la produccion de GEl por cada
kilogramo de leche o de carne producido, reduciéndose la
superficie destinada a la produccion animal (Broom et al.,
2013). Ademds, con estos sistemas se reduce la emision de
metano por parte de los animales, ya que se aumenta la
digestibilidad de la dieta y se aumenta sustancialmente el
secuestro de carbono en las dreas de pastoreo (Anguiano
etal, 2012).

Es posible con estos sistemas incorporar un estrato de
planta superior, con especies forestales o frutales (filas de
drboles sembrados cada cinco metros) para produccion de
madera en el mediano o largo plazo, lo cual aumentara los
ingresos economicos de los productores y proporcionard un
mejor confort a los animales.

No obstante, estos sistemas son complejos por la
diversidad de especies vegetales, densidad de plantas por
hectdareay el manejo de los animales, por lo que se dificulta
su instalacion y manejo por los productores. Ademds,
su inversion inicial es elevada, por lo que los pequefios y
medianos productores dificilmente lo pueden adoptar.

Una estrategia sencilla para llevar a cabo la
incorporacion de arbustivas/arbéreas forrajeras en las
unidades de produccion ganadera son los bancos de
proteina a base de una o mds especies de alto valor
nutricional, como la proteina (leucaena, botén de oro) que
se siembra en lotes compactos de altas densidades para
maximizar su productividad (50 mil plantas por hectdrea);
éstos se usan en pastoreo directo por periodos cortos (una
a dos horas por dia) o en corte-acarreo. Al igual que con
los SSPi, con este sistema se mejora la dieta animal como
complemento a la alimentacion a base de pastos (Bacab-
Pérez et al., 2011) y se acumulan cantidades significativas
de carbono en la biomasa y en el suelo (Casanova-Lugo
et al., 2017, Anguiano et al, 2012) lo que favorece la
mitigacion del cambio climdtico; sin embargo, a pesar de
la gran diversidad de estudios y promocion, suempleo en el
trépico por los productores es muy limitado.

En resumen, la ganaderia regenerativa, los SSP o los
sistemas agroforestales en ganaderia son cada vez
mds usados en el tropico; sin embargo, su adopcion
masiva dependerd de la implementacion como politica
publica de un sistema permanente de asistencia técnica
y capacitacion auspiciado por instituciones de fomento
agropecuario U organismos no gubernamentales para
promoverlos, implementarlos y consolidarlos.

3. Una mejor integracion ganadera en la bioeconomia
circular

La cadena de valor de la produccion de leche en el tropico
tiene multiples componentes con el uso de insumos
nacionales y locales, pero la leche generalmente se
procesa y se Utiliza en la misma comunidad, por lo que
se puede considerar un sistema de produccion de cadena
corta de provision de insumos y oferta de productos. No
obstante, el SBDP debe transitar hacia una economia
circular, aprovechando los diversos productos locales y
propios de la unidad de produccién.

En el mejoramiento de la salud de los animales, el
suelo y las plantas, se deben evitar o minimizar el uso
de compuestos quimicos comerciales de alta toxicidad
(desparasitantes, insecticidas, herbicidas) y pasar a usar
un manejo integrado con el uso de compuestos quimicos de
bajo impacto ambiental. Los desechos de animales (heces
y orina) generalmente son dispersados en los potreros y las
pocas excretas que se acumulan en los corrales de manejo
o sitios de estancia de los animales se utilizan como base
de abonos orgdnicos, por lo que esta fuente de GEl no
representa un verdadero problema en el SBDP.
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Se tiene la oportunidad de aprovechar los subproductos
agroindustriales de laregién en la alimentacion del ganado;
por ejemplo, cdscaras de citricos, cascarilla de cafe, pasta
de coco, entre otros. Ademds, existe una gran diversidad de
plantas nativas que producen follaje y frutos (vainas) de
alto contenido de proteina y energia, que en determinado
momento y en cierta proporcion pueden sustituir a los
concentrados comerciales de origen externo.

En este apartado se enfatiza la utilizacion de la gana-
deria regenerativa y los sistemas agroforestales aplicados
a la ganaderia, con lo que se busca la regeneracion de los
sistemas naturales, es decir, sistemas productivos susten-
tables y eficientes.
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El pasto, el suelo y lavaca

interactuan de manera correcta
para mantener ese equilibrio

en la pradera

Introduccion

La actividad ganadera como parte de las diversas acti-
vidades antropogénicas ha contribuido a la generacién
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), la
desertificacion, la disminucién de la biodiversidad,
incendios y cambio climatico (El-Hage, 2022). De acuerdo
con la Convencion de las Naciones Unidas de lucha contra
la desertificacion, se hace mencion que los bosques, los
incendios, las sequias y otras formas de degradacion de la
tierra cuestan a la economia mundial hasta quince billones
de délares cada afio y estdn profundizando la crisis del

cambio climatico.

La desertificacion es resultado de la pérdida de bio-
diversidad; y sin revertir la desertificacion global provocada
por el hombre, no serd posible abordar con éxito muchos
problemas globales relacionados con el cambio climdtico,

principalmente (El-Hage, 2022).

Las publicaciones de André Marcel Voisin, escritas de
1957 a 1963, Productividad de la hierba, La vaca y la hierba,
Dinamica de los pastos, La tetania de los pastos y Suelo,
pasto y cdncer (Viteri, 2020), aportaron a la conservacion,
produccion de forrajes y alimentacion de la vaca sin dafio
al ambiente, considerandose un importante legado vy
resumiendo sus aportaciones en las leyes universales del
pastoreo racional Voisin (PRV), donde dicho autor resumio
de manera prdctica como es que el pasto, el suelo y la
vaca interactuan de manera correcta para mantener ese

equilibrio en la pradera.

Aunado a lo anterior, en los Altos de Jalisco se han
utilizado herramientas ajustadas a las demandas propias
del sistema de produccion, donde se ha podido ver que
en sistemas de produccion de leche en pequena escala
se han mejorado las condiciones productivas, ademds
de recuperar suelos degradados, con el uso y manejo
de ganaderia regenerativa como principal herramienta,
ademds de empezar con la recuperacion de ecosistemas,
donde el productor de los Altos de Jalisco produce leche en
convivencia con la naturaleza, mejorando sus condiciones
de vida.

Ganaderia y medio ambiente

En los Ultimos anos, la ganaderia en general se ha visto
sefialada como responsable de 18% de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) debido a la fisiologia digestiva
delrumiante. La agricultura, caracterizada por prdcticas de
monocultivos, uso de maquinaria, agrotdxicos, fertilizantes
de origen sintético, tala indiscriminada de drboles vy
quema de bosques, entre otras actividades del hombre,
contribuyen a la degradacion ambiental (Viteri, 2020).

Para muchos ambientalistas, el ganado es uno de los
principales culpables de la deforestaciéon de las selvas,
degradacién de los suelos y el problema en el aumento
de GEl en la atmosfera, particularmente en las dreas
tropicales. Si bien es verdad que el mal manejo del ganado,
sea en ganaderia industrial o extensiva convencional
resulta nociva para el medio ambiente, también parece ser
verdad que otro tipo de ganaderia es posible y que puede
ayudarnos a recuperar ecosistemas vitales para el planeta
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La ganaderia regenerativa se puede describir
como un sistema ganadero donde el conjunto
de practicas y estrategias implementadas
favorecen y permiten la regeneracion del
ecosistema y la economia del ganadero

(Viteri, 2020). Aunado a lo anterior, la emergencia climdtica
estd impulsada en parte por la agricultura industrial que
genera mds de 75 mil millones de toneladas de suelo
erosionado al ano, quema anual de miles de millones de
hectdreas de pastizales, quema periddica de millones de
hectdreas de bosques para criar ganado o cultivos para
alimentar al ganado (El-Hage, 2022).

Lo que se ha propuesto para enfrentar tales desafios
por parte de universidades, gobiernos, corporaciones
y organizaciones ambientalistas, incluye reforestar,
destinar en los predios ganaderos dreas de tierra con
fines de conservacion y modificar los hdbitos de consumo

alimenticio (El-Hage, 2022).

Sibien los problemas ambientales a los que actualmente
nos enfrentamos como civilizacion comienzan desde la
pérdida de suelos, incendios, la consecuente deserti-
ficacion y el cambio climdtico, la solucion reside en los
gobiernos y en otras grandes instituciones a traves del
desarrollo de politicas, en un contexto holistico que utiliza
a la ganaderia como una herramienta para la regeneracion
de la tierra a traves del enfoque del pastoreo planificado
holistico -u otras versiones mejoradas de pastoreo- (El-
Hage, 2022).

Ganaderia regenerativa

La ganaderia regenerativa se puede describir como
un sistema ganadero, donde el conjunto de prdcticas
y estrategias implementadas favorecen y permiten la
regeneracion del ecosistema y la economia del ganadero,
estando disefiada y llevada a cabo de forma mds parecida
a como se desarrollaria de manera natural. El objetivo
principal es buscar el maximo beneficio sostenible por
hectdrea, donde el hombre deberd de tomar diversas
herramientas y/o estructuras en sus fincas para imitar la
dinamica de movimiento de grandes manadas y asi poder
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estimular la relacion estrecha que existe entre suelo,

planta y herbivoro.

Una de las principales caracteristicas de la ganaderia
holistica es lograr mimetizarse con la naturaleza y ser
uno con la dindmica de los ecosistemas con que se esté
interactuando. Hay que considerar que parte del éxito estd
basado en la racionalidad del ganadero u operador de
sistema, ya que es quien ejecuta las prdcticas, por lo que
es necesario una comprension clara de los flujos de energia
y circulacion de nutrientes en el ecosistema. Viteri (2020)
sefiala que en un sistema de ganaderia regenerativa bien
gestionada, una hectdrea es capaz de captar en un dia un
equivalente a la misma cantidad de carbén (C) emitido por

una vaca adulta durante todo un ano.

Se ha alineado una corriente en torno a los sistemas de
pastoreo racionales en la ganaderia regenerativa, la cual
busca beneficios y soluciones para el medio ambiente, el
productor y el consumidor. En primera instancia, la carga
animal (CA) por hectdrea (Ha) se incrementa, generando
una mayor acumulacién de materia orgdnica (MO), la cual
a su vez incrementa la capacidad de retencion de agua,
manteniendo la humedad por un tiempo mds prolongado,
reduciendo la necesidad de riegos en época de estiaje
(Viteri, 2020). Ademds de un sistema pastoril acompafado
de la presencia de gran numero de drboles que son aliados
en la captura de CO, y N, también representan un elemento

clave para el bienestar animal (Viteri, 2020).

Aunado a lo anterior, el manejo de los animales domés-
ticos en forma de manada tiende a mejorar el suelo, para
asi mejorar la captura de CO, gracias a la fotosintesis,
donde se secuestra en el subsuelo en forma de humus
o serd usado por la planta a manera de C liquido para
mantener la simbiosis con los microorganismos presentes

en el suelo (Jones, 2008).



No es la vaca, si no cémo la manejamos

Respecto a la ganaderia regenerativa, no podemos dejar
de mencionar a Allan Savory, quien sentd las bases vy
principios del manejo holistico, el cual busca imitar en los
ecosistemas de pastizales que existian antes de que el
hombre los degenerara con el sobrepastoreo tradicional;
enormes manadas de herbivoros silvestres (bisontes, nus,
bufalos de agua, bufalo africano, elefantes) vagaban por
las enormes praderas, pero los grandes depredadores
carnivoros que las seguian, las mantenian en movimiento
constante y en grupos compactos. Este movimiento
continuo roturaba la tierra e impedia que el pasto fuera
sobreexplotado y ademds esparcia los beneficios de los
rumiantes (estiércol y su orina, que servian de nutrientes a

las plantas) por todo el ecosistema (El-Hage, 2022).

En este contexto, las herramientas que tenemos
para gestionar el suelo y revertir la desertificacién son:
tecnologia, descansar el medio natural y enriquecerlo
con organismos vivos diversos (drboles, plantas, micro-
organismos, etcetera). La herramienta adicionalesla buena
gestion del ganado a través del pastoreo que proporciona
impacto animal, lo cual, para una pradera, tanto el exceso
como la falta de pastoreo, son considerados nocivos en
el modelo. La gestion racional por parte del ganadero u
operador de sistema es necesaria, con una comprension
clara de los flujos de energia y circulacion de nutrientes en

el ecosistema.

La mayoria de nosotros puede pensar en el pasto
como algo que se corta y se renueva constantemente,
pero en realidad lo que muda es la parte visible de la
planta, mientras que las raices de un pasto (perenne)
viven muchos afos y pueden resistir las sequias y el frio
manteniéndose en estado latente hasta que mejoran las
condiciones ambientales (El-Hage, 2022). En la ganaderia
con sobrepastoreo, muchas de las veces no se le da
oportunidad al pasto para crecer nuevos brotes, donde la

planta termina por morir.

Por otro lado, el sobredescanso por la ausencia de
animales de pastoreo tambien lleva a la degradacion del
pastizal, debido a que los animales cumplen tres funciones
bdsicas en la zona de pastoreo: a) revolver el suelo con sus
pezunas, permitiendo que sea mds poroso y pueda retener
mejor el agua, al mismo tiempo que permite que mds
nutrientes penetren el suelo; b) contribuir con su estiércol y
orina al microbioma del suelo, que funciona como abono; y

c) consumir las partes sobrantes de la planta, pues cuando

el pasto crece y no se corta, las partes mds altas se oxidan
y ahogan a los brotes nuevos, que necesitan espacio y luz

para crecer.

André Marcel Voisin y las cuatro leyes
universales del pastoreo

André Marcel Voisin, fisico-quimico de origen francés, quien
laboraba en una fabrica de caucho en las décadas de 1920
y 1930, particip6 al principio de la Segunda Guerra Mundial,
pues en 1940 retorno a Francia, donde decidié administrar
una finca de 130 ha, propiedad de su familia, dedicdndose
de lleno a la ganaderia, para pocos afios despues crear y
organizar una cooperativa de recoleccion y distribucion de
ldcteos de 1949 a 1954.

Durante sus afhos de ganadero observd como se
relacionaba el suelo, el pasto y la vaca, y afios después
establecié sus cuatro leyes universales del pastoreo
racional, ademds de escribir diversos libros y documentos
que lo llevarian a ser reconocido en varios paises, siendo
en Cuba donde llegd su muerte en 1964, dejando un legado
en cuanto al pastoreo racional Voisin (Viteri, 2020). Estas

cuatro leyes son:

1. Ley del reposo. “Para que una hierba cortada por el
diente del animal pueda dar su mdaxima productividad,
es necesario que, entre dos cortes a diente sucesivos,
haya pasado el tiempo suficiente que pueda permitir al
pasto almacenar en sus raices las reservas necesarias
para un rebrote vigoroso y lograr realizar su llamarada de
crecimiento” (Viteri, 2020).

2. Ley de la ocupacion. “El tiempo global de ocupacién de
una parcela debe ser lo suficientemente corto para que una
hierba cortada a diente en el primer dia, no sea cortada
de nuevo por el diente de los animales antes de que éstos

dejen la parcela” (Viteri, 2020).

3. Ley de los rendimientos maximos. “Es necesario ayudar
a los animales de exigencias alimenticias mds elevadas
para que puedan cosechar la mayor cantidad de hierba
y para que ésta sea de la mejor calidad posible” (Viteri,
2020).

4. Ley de los rendimientos regulares. “Para que una
vaca pueda dar rendimientos regulares es preciso que no
permanezca mdas de tres dias en una misma parcela. Los
rendimientos serdn maximos si la vaca no permanece mds

de un dia en una misma parcela” (Viteri, 2020).
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Ganaderia regenerativa para la produccion
de leche en los Altos de Jalisco

La ganaderia regenerativa para la produccion de leche
en los Altos de Jalisco tuvo su origen en la ciudad de
Tepatitlan de Morelos Jalisco, ciudad que cuenta con una
superficie de 1,387.76 km2, se ubica geogrdficamente entre
las coordenadas 20°48'59.76" N y 102°45'39.96" a 1,810
msnm, con una precipitacion promedio anual de 878.8
mm3 que comprende desde junio (ocasionalmente finales
de mayo) hasta septiembre (pudiendose extender hasta
octubre), y una temperatura promedio de 18.3 °C (INEGI
2021). Los datos que aqui se presentan son resultado de una
evaluacion de varios anos en dos unidades de produccién
pecuaria dedicadas a la produccion de leche, “Rancho
El Progreso” y “Rancho El Bramido”, desde 2015, y cuyas
metodologias fueron adaptadas al contexto regional en
la produccion y que los autores han nominado Ganaderia
Regenerativa Lechera Altena (GRLA).

Los Altos es una region muy caracteristica de Jalisco,
el cual a su vez es el estado que mds leche produce en
México, con producciones mayores a los 2,000 millones de
litros anuales en un pais con producciones aproximadas
a 13,594 millones de litros (SIAP, 2025). En este contexto,
cabe mencionar que la gran mayoria de productores de
leche en los Altos de Jalisco entran en una caracterizacion
de pequefia y mediana escala con mano de obra familiar,
lo cual cobra gran relevancia en diversos aspectos, no sélo

en lo productivo, sino en lo economico, ecologico y social.

El GRLA, como tal, es un acumulo de metodologias
puestas en prdctica para lograr una transicion gradual
y efectiva para la adopcion de prdacticas de ganaderia
regenerativa. Uno de los puntos criticos en dicha transicion
es la manera en que el productor de leche altefio (en
sistemas de produccion familiar) percibe su actividad
productiva a un nivel ecologico, social, moral y econémico,
para asi lograr una transicion de una administracion
basada de un mdximo rendimiento por individuo a una
producciéon basada en el mdximo rendimiento sostenible
por unidad de superficie, teniendo como objetivo principal
el incremento en el numero de animales que puedan
soportar de manera sostenible sus agostaderos.

Aunado a lo anterior, la ganaderia regenerativa en leche
propone un aprovechamiento eficiente de los recursos
naturales presentes en las hectdreas de los establos que
muy a menudo se ven abandonadas o mal aprovechadas,

donde es de vital importancia dirigir la transicion o el
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uso de nuevas metodologias de regeneracion basadas
en el conocimiento de problemdticas que aquejan a la
produccion a nivel regional, cubrir con los requerimientos
de las empresas que acopian la leche (volumen diario,
calidad, etcétera) y ver a la ganaderia regenerativa no
como un fin, sino como un elemento mds en las operaciones
de la unidad de produccion, donde el ganadero se verd
sustancialmente beneficiado de alguna manera, sea mano
de obra, ingesta de alimento de sus animales, horas de
trabajo en el sistema de produccion (Prospero-Bernal et
al.,2020).

Las teorias que son la base de la ganaderia
regenerativa lechera alteiia

Son principalmente tres: Pastoreo racional Voisin (PRV),
manejo holistico y pastoreo de ultra alta densidad (PUAD).
En el entendido de la singularidad de cada establo, con
cada situacion que se presentan a menudo, también se
consideranteoriasalternasaplicablesenacompanamiento
técnico de las metodologias, ya que el principal eslabon de
esta cadena es el ganadero u operador del sistema, a quien
se le debe guiar con un pensamiento holistico, introducirlo
al desarrollo sustentable y tener en cada proyecto como
principal objetivo el ser sostenible, y por ello, las teorias
anexas a la ganaderia regenerativa para la produccion
de leche en los Altos de Jalisco son: el disefio Key Line
para maximizar el recurso hidrico de las escorrentias,
desarrollado por Percival Yeomans; los principios de
agricultura natural o ecolégica de Masanobu Fukuoka; la
via del carboén liquido acotado por Christine Jones, y el
pastoreo no selectivo definido por John Acocks.

Pilares en los que se sustenta el GRLA

« Apertura al cambio de pensamiento por parte del
productor.

- Disciplina y observacion continua por parte del
productor.

« Ensilados de maiz de alto valor.

« Suplementacion estratégica con concentrados de
calidad y planificacion de recursos forrajeros.

- Diversificacion en las operaciones (Beef on dairy,
avicultura a libre pastoreo, apicultura, agroforesteria,
etcetera).

« Reforestacion (drboles nativos preferentemente).

« Objetivos claros en un plan genético (animales
adaptados al clima del lugar donde se produce y
resistencia a ectopardsitos).
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Problemdticas a tratar con la implementacion del GRLA
« Valor de la tierra cada vez mds elevado (rentas).

« Menos hectdreas disponibles para producir forrajes de
calidad.

« Cubrir la demanda de ensilados de maiz de calidad.

- Temporal de lluvias errdtico.

- Sequias severas.

- Degradacion de los suelos en parcelas y agostaderos.
« Menor rentabilidad por los costos de alimentacion.

« Recursos naturales mal administrados en agostaderos

(abandono).

Existe gran cantidad de establos en los Altos de Jalisco
con hectdreas de agostadero disponibles para poder

cosechar algo de biomasa de manera facil, pero el interes

o el potencial de cosecha de biomasa para producir leche
no se detona debido a prdcticas inadecuadas de manejo
ganadero; las prdcticas regenerativas contribuyen a
observar una mejor respuesta en la biomasa ofertada en el
agostadero, lo cual es una mejoria sustancial en el suelo,
lo que da como respuesta una mejor cosecha de forraje; y
si bien es una excelente sefal de ir por buen camino hacia
la regeneracion de los suelos, es necesaria esa correcta
gestion en el manejo del ganado para lograr los consumos
deseados de materia seca ofertada (en calidad y cantidad),
lo cual ademds genera un alivio econémico al ganadero. No
solo esregenerar, sino también realizar maniobras efectivas
para lograr convertir en dinero la biomasa ofertada en el
agostadero de manera eficiente y sin causar ningun tipo de
perjuicio, lo cual requiere maniobras adecuadas de manejo

del cerco eléctrico (figura 1).

Figura 1. Acumulo neto de forraje y aprovechamiento de oferta forrajera con PRV en el rancho el Bramido vs establos
lecheros del Proyecto Margarita con reciente adopcion del PRV y pastoreo continuo, agosto 2022
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BH: base humeda, MS: materia seca. Aprovechamiento: forraje consumido por el ganado.

*Datos a un corte o rotacion mensual (asumiendo que se pueden lograr hasta dos cortes mensuales en las mejores condiciones de lluvia y manejo).

Propuesta de calendarizacion en los
manejos y metodologias para emplear en
los agostaderos de establos lecheros de los
Altos de Jalisco

a) Lluvias: junio-septiembre o principios de octubre

Rotaciones rdpidas al sistema (tercera y cuarta ley de

Voisin) llevadas a la practica con observaciones cercanas
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Fuente: Informacion propia de los autores.

de los potreros y ganado por parte del productor u operador
del sistema. Comenzar con rotaciones limitantes para el
adecuado acondicionamiento del rumen, ya que éste viene
de una época de estiaje y suele haber cambios repentinos
al consumo de pastos suculentos sin previa adaptacion de

los microorganismos presentes en el rumen.

b) Transicién: tercera semana de octubre-febrero



Comenzar por desacelerar las rotaciones al sistema
con las Ultimas lluvias del afio (volver a tres dias por
subdivision). Ajuste de racion por cambio de estacion (el
ganado comerd menos materia seca en el agostadero).
Esta es una época idénea para intersiembra o renovacion
de pasturas en agostadero (usar PUAD). Decremento de
horas luz y desaceleracion de rebrotes de pastos perennes,
el ganado se vuelve selectivo (usar PUAD).

c) Estiaje: febrero-mayo o hasta el retorno del temporal
de lluvia

Rotaciones muy lentas al sistema, usar pastoreo de ultra
alta densidad, en caso de estar comenzando, sélo hacer
impacto animal ayudado del PUAD, perturbar lo menos
posible el suelo, una opcién es el uso del drea comun vy
pasillos.

Conclusion

La implementacion del GRLA en la region de los Altos
de Jalisco es una herramienta efectiva de transicion a
prdcticas sustentables en los establos lecheros, teniendo
como bases el pastoreo racional Voisin y el pastoreo de
ultra alta densidad, aunado a un pensamiento holistico y
el cambio en la autopercepcion del rol que juega el
productor de leche a nivel ecologico, econdémico y social.

Se debe considerar que las prdcticas que se utilizan
nos han hecho dependientes de insumos cuya gestion de
produccion y trasportacion coadyuvan a los problemas
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Los sistemas productivos circulares se
basan en el maximo aprovechamiento de
los recursos disponibles y la reutilizacion

del desperdicio, formando un ciclo en el que
insumos alimenticios y subproductos se
transforman en alimentos sanos y nutritivos

Los sistemas alimentarios circulares son reconocidos a
nivel mundial por su potencial para impulsar la transicion
hacia modelos de produccién mds sostenibles. Estos
sistemas se caracterizan por: 1) la minimizacion del uso
de recursos finitos, como el agua, a través de sistemas de
riego eficientes, o la energia, mediante el uso de fuentes
renovables; y 2) la reutilizacion y el reciclaje de nutrientes
presentes en los flujos residuales, como la biomasa no
aprovechable de las cosechas o el compostaje de residuos
solidos orgdnicos para mejorar la fertilidad del suelo.

De los sistemas alimentarios circulares, los de pro-
duccion animal son una excelente opcion para el abaste-
cimiento de alimentos de alto valor nutritivo para las
personas. Estos sistemas productivos circulares se basan
en el maximo aprovechamiento de los recursos disponibles
y la reutilizacién del desperdicio, formando un ciclo en el
que insumos alimenticios y subproductos se transforman
en alimentos sanos y nutritivos para el consumo humano,
como es el caso de la leche y todos sus derivados (crema,

quesos, yogur, etcétera).

En estos modelos de produccion pecuaria circulares, en
lugar de desechar los distintos residuos de la produccion de
alimentos, como los restos de cosechas (frutas, verduras,
hortalizas y semillas no seleccionadas para consumo
humano), subproductos de la industria alimentaria
(tortilleria, galleteria, otras) o los residuos orgdnicos
(heces y orina), se busca que éstos sean utilizados para
complementar directamente la alimentacion del ganado,

optimizando los nutrientes disponibles y disminuyendo

para el consumo humano

la dependencia de insumos externos. Este enfoque de
circularidad en la produccién animal, particularmente de
los sistemas de bovinos, ovinos y caprinos de produccion
lactea, contribuye a la sostenibilidad de los sistemas
alimentarios, reduciendo considerablemente la creciente

presion sobre recursos naturales finitos y decrecientes.

Ademds de optimizar el uso de subproductos en la
alimentacién del ganado, estos sistemas circulares buscan
mejorar la gestién de los recursos forrajeros existentes,
minimizando la competencia por el uso de la tierra con los
cultivos destinados al consumo humano. Estos sistemas
priorizan el uso eficiente de pastizales y cultivos forrajeros,
afindeevitar la competencia directa entre la produccion de
cultivos aptos para el consumo humano, por un lado, y los
forrajes destinados al ganado por el otro. Asi, los sistemas
circulares privilegian el uso de tierras con vocacion agricola
para la produccion de biomasa destinada a la alimentacion
humana. Un ejemplo es la reduccion del cultivo de soya
con fines pecuarios, dado que actualmente dicho grano
se emplea tanto en la alimentacion humana como en la

formulacién de dietas para la produccion de cerdos y aves.

En los Ultimos anos, el consistente incremento en la
demanda de productos de origen animal, impulsada
principalmente por el crecimiento de la poblacion mundial,
el aumento del ingreso per capita y ciertos patrones
alimenticios, plantea nuevos retos para la sostenibilidad
de los sistemas alimentarios. Segun la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

(FAQ), se estima que la demanda de productos ldcteos y
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La transicion a la circularidad requiere
de la participacion y compromiso

de productores, procesadores,
comercializadores y consumidores,
ademas de todo el entorno institucional,
asegurando que las iniciativas sean
viables, integrales y equitativas

derivados aumentard en 58% para 2050. Esto impulsard la
necesidad de contar con modelos de produccion pecuaria
con enfoques circulares.

En la transicion hacia la circularidad es fundamental
contar con estrategias de comunicaciéon que permitan
mejorar la comprension sobre el concepto de circularidad
y sus principios. Estas estrategias deberdn apoyar un
lenguaje claro y compartido que permita identificar los
beneficios para todos los participantes de la cadena
productiva. Asi, tanto productores como consumidores
podrdn comprender que la circularidad va mas alld del
reciclaje, ya que también implica reducir la generacion
de desperdicios y aprovechar al mdaximo los recursos en
cada etapa de la cadena, promoviendo asi sistemas mds
eficientes y sostenibles.

En este contexto, el presente capitulo explora diversas
rutas y beneficios para un sector con gran potencial para
aplicar los principios de circularidad: la produccion lactea
de México. Esta revision permitird identificar qué elementos
de circularidad ya estdn presentes, detectar nuevas
oportunidadesy definir posibles rutas de intervencién para el
futuro. Afirmo que, en este proceso hacia la circularidad, no
soloesclave minimizareldesperdicioyreciclar subproductos,
sino también fomentar prdcticas productivas ambientales,
sociales y econdmicas mds sostenibles. La transicion
requiere de la participacion y compromiso de productores,
procesadores, comercializadores, consumidores, ademds de
todo el entorno institucional, asegurando que las iniciativas
sean viables, integrales y equitativas.
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Elementos clave para favorecer la transicion
hacia la circularidad de la cadena de
produccion lactea en México

Las prdcticas fundamentales son:

« Conservacion de los ecosistemas naturales rema-
nentes.

« Alto total a la deforestacion.

« Intensificacion sostenible de la produccion y adopcion
de prdcticas productivas agroecolégicas, con son la
rotacién de potreros, diversificaciéon de especies forra-
jeras, bancos de proteinas (leucaena, morera, alfalfa).

- Uso de biofertilizantes orgdanicos, control integral de
pardsitos y plagas.

« Aprovechamiento de residuos orgdnicos en la gene-
racion de bioenergia (biodigestores de biogds).

Oportunidades

Los sistemas silvopastoriles en México pueden ser
estrategias fundamentales para favorecer modelos mds
circulares en la produccion lactea. Estos sistemas reciclan
nutrientes a través de la aplicacion de hojarasca, la
fijacion biologica del nitrégeno, asi como de la actividad de
insectos benéficos, como los escarabajos estercoleros, que
mejoran la fertilidad del suelo y reducen la dependencia de
insumos externos. Ademds, los diversos estratos de drboles,
arbustos y pastos presentes optimizan el uso de nutrientes,
luz y agua, aumentando la productividad ganadera vy
mejorando el bienestar animal. Su implementacion, en



unidades productivas y a nivel regional puede fortalecer
los ecosistemas y mejorar la sostenibilidad de la ganaderia

lechera, particularmente la de prdctica extensiva.

Consideraciones

Los sistemas de produccién ganadera deben establecerse,
idealmente, en zonas agricolas no aptas para cultivos
destinados al consumo humano. Esto para evitar la
competencia entre la produccién de alimentos y la de
forrajes, asi como para favorecer la circularidad. En
regiones con vocacion agricola, la prioridad debera
centrarse en la produccion de alimento vegetal para
consumo humano. Posteriormente, considerar los sistemas
agrosilvopastoriles, modelos mixtos de agricultura vy
ganaderia y esquemas de policultivo, asegurando un uso

mds eficiente y sostenible del suelo.

Limitantes

Una parte importante de la produccién de leche en México
se realiza a pequefia y mediana escala en sistemas
extensivos y semiextensivos, donde comunmente no es
factible gestionar adecuadamente los residuos orgdnicos.
La naturaleza extensiva de estos sistemas dificulta
tanto su recoleccién, almacenamiento y tratamiento,
abarcando, tanto los residuos sélidos, como el estiércol y
liqguidos como la orina o el agua utilizada en la limpieza.
Por ello, es fundamental fortalecer la organizacion a nivel
regional, donde las asociaciones y uniones ganaderas
desempefian un papel clave. Estas agrupaciones de pro-
ductores pueden facilitar el manejo conjunto de los
subproductos, compartir y difundir prdacticas que favo-
rezcan la circularidad y trabajar de manera coordinada
con instituciones publicas y privadas para mejorar la

sostenibilidad del sector lacteo.

Introduccion a la circularidad

El sistema alimentario global tiene actualmente un enorme
impacto ambiental. Se estima que libera aproximadamente
una cuarta parte de todos los gases de efecto invernadero
(GEl) de las actividades humanas. También es responsable
de un tercio de la acidificacion terrestre, asi como de la
mayoria de los procesos de eutrofizacion de los cuerpos
de agua (exceso de nutrientes, como nitrégeno y fésforo,
que causan un crecimiento excesivo de algas, lo que dana
la vida acudtica) y ademds ocupa cerca de 40% de la
superficie terrestre libre de hielo y desiertos (Willett et al.,
2019).

En conjunto, el sistema pecuario domina estas
emisiones antropogénicas del sistema alimentario, siendo
responsable de entre 56% y 58% del total de éstas (Poore
et al, 2018). Utiliza, ademds, la mayoria de la tierra
cultivable, pues abarca 40% de las tierras agricolas
del mundo. Parte de esta tierra se utiliza para producir
alimentos de alta calidad para consumo de los animales y
que los seres humanos también podriamos consumir, como
el maiz y la soja, lo que resulta en una competencia directa
y creciente por el uso del suelo y otros recursos naturales
(Mottet et al., 2017).

Ante este panorama, la produccion pecuaria a nivel
global, regional y local requiere una transicion hacia la
circularidad vy, por tanto, un cambio de paradigma, ya
que la industria alimentaria dominante estd construida
en torno al modelo lineal “extraer-producir-distribuir-
consumir-descartar”. Para comprender las necesidades e
implicaciones de esta transicion hacia la circularidad, es
necesario profundizar y construir una vision compartida
sobre lo que implica la circularidad en los sistemas
alimentarios en general y, dada su relevancia en nuestro
pais, en el sistema de produccion ldctea en particular.

Conceptos y definiciones

El concepto de circularidad se origina en la ecologia
industrial, orientado hacia la reduccion en el consumo de
recursos y la emision de residuos al ambiente mediante el
cierre de los ciclos de materiales y sustancias (Ghisellini
et al., 2016). Bajo este paradigma, se busca prevenir las
perdidas de materiales y sustancias o, en su defecto,
recuperarlos para su reutilizacién y reciclaje. Con base
en estos principios, avanzar hacia la circularidad en
los sistemas alimentarios implica integrar prdcticas vy
tecnologias que minimicen la utilizacién de recursos finitos
(suelo, agua y nutrientes), fomenten el uso de fuentes de
energia renovable (edlica y solar), prevengan la pérdida
de elementos esenciales dentro del sistema alimentario
(nitrégeno, fésforo, agua y biodiversidad) y procuren la
reutilizacién y el reciclaje de los flujos residuales, de tal
forma que se agregue el mayor valor posible al sistema
alimentario (Jurgilevich et al., 2016).

La circularidad se convierte en un modelo clave
para transformar los sistemas alimentarios hacia la
sostenibilidad. Un sistema alimentario circular busca:

a) Minimizar el uso de recursos finitos y limitados,
como las tierras de cultivo, mediante prdcticas agro-
ecoldgicas y regenerativas, que favorecen la fertilidad
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del suelo, la presencia de biodiversidad y la resiliencia
de los ecosistemas.

b) La preservaciéon de nutrientes esenciales como el
fosforo, a través de la recuperacion y reutilizacion de

fésforo presente en estiércol y otros residuos orgdnicos.

c) Minimizar las pérdidas de nutrientes a lo largo de
distintos eslabones de la cadena productiva, desde la
produccién primaria hasta el consumo y la gestion de

residuos.

d) Maximizar su recuperacion para su reutilizacion
como alimentos, forrajes, fertilizantes o biomateriales
(De Boer et al., 2018; Harder et al., 2021).

En el caso de la produccién ldctea, la circularidad no
solo es deseable, sino también necesaria para garantizar
la sostenibilidad a largo plazo. En un sistema circular
de produccién ldctea se busca sustituir insumos
primarios con alta intensidad de emisiones de GEI, como
concentrados (cuya produccion requiere un alto uso
y consumo de recursos) y fertilizantes minerales (que
generan emisiones de o&xido nitroso), por alternativas
mds sostenibles, incluyendo alimentos provenientes de
insumos recuperados o reciclados (como subproductos
de la industria alimentaria) y biofertilizantes derivados
del estiércol. Tales ajustes permiten que los sistemas de
produccién pecuaria circulares contribuyan al desarrollo
de prdcticas productivas de bajas emisiones y resilientes al

cambio climdatico (Vergara et al., 2019).

La circularidad contribuye a reducir pérdidas y des-
perdicios de alimentos, asi como los efectos negativos
ambientales asociados a distintos eslabones de la cadena
ldctea, dado que el concepto de circularidad se basa en el
principio de prevenir las pérdidas de nutrientes y revalorizar
los nutrientes de los flujos residuales (Boldrin et al., 2009).

Sistemas circulares:
beneficios globales y locales

Los sistemas de produccion animal, particularmente los
dedicados a la produccion de ldcteos, tienen una gran
capacidad para recuperar y aprovechar nutrientes que,
de otro modo, se perderian como flujos residuales. Estos
sistemas permiten que bovinos, ovinosy caprinos consuman
pastos de tierras no aptas para otros cultivos y transformen
esta biomasa vegetal en alimentos nutritivos para las
personas, como la leche y sus derivados. De esta forma, la

produccion lactea, al integrar los principios de circularidad,
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no solo contribuye a la seguridad alimentaria, sino que
también disminuye la contaminacion, la competencia por
recursos y, en consecuencia, su impacto ambiental.

Mds alld de estos beneficios ambientales, los sistemas
circulares en la produccién ldctea también presentan
importantes ventajas socioecondmicas. En un contexto
global, latransicion hacia sistemascircularesde produccion
ldctea representa una oportunidad para fortalecer la
autosuficiencia de los sistemas productivos. Al disminuir
la dependencia de insumos externos, como concentrados,
fertilizantes y energia, ademds de fomentar el uso éptimo
de recursos locales y renovables, los sistemas circulares
de produccion ldctea contribuyen a reducir los costos de
produccion, generar empleo local y fortalecer el ingresoy la
economia de las familias de comunidades rurales.

Esta mayor autosuficiencia de los sistemas de pro-
duccién reduce la vulnerabilidad ante fluctuaciones en los
mercados, marcados por el aumento generalizado en los
precios de insumos, fertilizantes y combustibles, y mejora la
seguridad alimentaria a nivel local y regional, al garantizar
un acceso mds asequible a alimentos nutritivos para las
comunidades rurales en las que se practica (Parodi et al,,
2022).

En linea con estos beneficios, diversos estudios han
modelado la contribucion potencial de los sistemas
alimentarios circulares en el fomento de la seguridad
alimentaria, asi como en la reduccion de las huellas
ambientales generadas por el ganado en la produccién de
alimentos para las dietas humanas a nivel mundial (Van
Selm et al,, 2022). Estos estudios han servido de base
para el desarrollo de instrumentos de politica publica
que orientan la transicion hacia sistemas alimentarios
circulares, como los implementados en la Unidén Europea
(Van Berkum et al., 2019).

De forma similar, se trabaja en impulsar iniciativas
que propician el desarrollo y la implementacién de la
circularidad en la produccion de alimentos en otros
paises y continentes, como las promovidas por la red de
colaboracién mundial The Circular Food Systems network:
GRA-IRG. Esta red, en su sitio electrénico, destaca que
en los sistemas alimentarios circulares se busca que las
perdidas de materias primas en la produccion de biomasa
se reduzcan al minimo al seguir un ciclo cerrado en el que
toda la biomasa producida se utiliza al maximo.

Se trata de un enfoque que busca abarcar el sistema
completo y que considera las partes individuales del






sistema alimentario como elementos de un todo. Este
enfoque del sistema alimentario es mds que la suma de
sus partes, ya que la interaccion entre las diferentes partes
del sistema da como resultado una mayor eficiencia de los
recursos.

Rutas hacia la circularidad en la cadena de
produccion lactea

La biomasa vegetal que aporta la tierra constituye la
base del sistema alimentario, tanto para el consumo
humano como para el animal. Sin embargo, ademds de
la produccion de alimentos, la biomasa puede destinarse
para otras funciones, como la produccién de bioenergia,
farmacos, productos bioquimicos, fibras, entre otras. Es en
este contexto, que la priorizacion en el uso de las tierras
cultivables y de la biomasa forma parte esencial de las
rutas de la transicion hacia la circularidad en la cadena de
produccion ldctea.

Esto representa un cambio de paradigma exigiendo el
desarrollo de estrategias integrales y multidisciplinarias.
En tal sentido, esta transformacién no soélo implica ligeros
ajustes en las practicas productivas, sino una reevaluacion
de como se gestionan los recursos e insumos; y como se
aprovechan los residuos y subproductos.

A continuacion, presento las rutas principales hacia
la circularidad del sector ldcteo, analizando los posibles
beneficios ambientales, econdmicos y sociales que pueden
derivarse de ellas.

Ruta 1. Optimizacion del uso de recursos finitos

Esta ruta se centra en minimizar el uso de recursos como
tierra, agua y nutrientes en la produccion de forraje y en la
alimentacion del ganado. Se ha propuesto que, ante las
necesidades actuales, la produccion de alimentos deberd
tener prioridad, a corto y mediano plazos, sobre otros usos
de la biomasa, como la produccion de bioenergia, ya que
la energia puede generarse a partir de fuentes renovables,
como el sol y el viento, mientras que la biomasa es, hasta
ahora, la Unica fuente de alimentos.

Esto es particularmente relevante en los sistemas
de produccion de alimentos de origen animal, donde, a
partir de biomasa vegetal, la tierra cultivable se utiliza
principalmente para producir alimentos orientados a
satisfacer las necesidades nutricionales de los seres
humanos. Especificamente, los productos ldcteos vy
cdrnicos son reconocidos por aportar un porcentaje
elevado de proteinas, caloriasy micronutrientes esenciales,
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muchos de los cuales resultan insustituibles (Van Zanten et
al., 2019).

Beneficios: reduccion de la presién sobre los ecosistemas,
disminucion de costos de produccion, mejora de la
eficiencia en el uso de recursos.

Ruta 2. Valorizacion de subproductos y residuos

Esta ruta busca convertir los subproductos y residuos
de la produccion lactea en recursos aprovechables.
La agricultura destinada a la produccién de insumos
para la alimentacion animal genera una variedad de
subproductos, como restos de cultivos (olotes, cafas,
hojas de maiz), ademds de residuos provenientes del
procesamiento industrial de alimentos (desechos de
tortillerias, panaderias, entre otros) y residuos orgdnicos de
la produccion animal. Como estos materiales no son aptos
para el consumo humano ni pueden utilizarse de forma
directa, su reincorporacién en un sistema ganadero circular

surge como una opcion viable.

Si bien es clave disminuir la generacion de subproductos
y limitar el desperdicio de alimentos; cuando esto no
sea factible, es necesario reciclarlos. Una opciéon para
su reciclaje es emplearlos en la mejora de la calidad
del suelo, la fertilizacion de cultivos o la alimentacion
de otros animales, como cerdos y aves. Un ejemplo es el
suero de leche, rico en proteinas, lactosa, vitaminas vy
minerales, lo que lo convierte en un subproducto valioso
para la alimentacién de cerdos, especialmente lechones y

animales en crecimiento.

Beneficios: reduccion de la contaminacion ambiental,
generacion de biofertilizantes, generaciéon de nuevas

fuentes de ingresos y reduccion de costos de produccion.

Ruta 3. Implementacién de prdcticas agroecologicas

Esta ruta promueve la integracion de principios agro-
ecoldgicos en la produccion ldctea, como la diversificacion
de cultivos, el manejo integrado de plagas y enfermedades,
y la promocion de la biodiversidad. En un sistema circular es
fundamental reconocer la importancia de elegir los cultivos
futuros y sus rotaciones con base, no sélo en los productos
principales, sino en sus productos secundarios y en su valor
alimentario para el ser humano y su valor no alimentario

para el suelo y para otros animales productivos.

Beneficios: mejora de la salud del suelo, aumento de la
resiliencia de los sistemas productivos, reduccion del uso

de insumos externos.



La transicion hacia sistemas circulares

ofrece beneficios multidimensionales: para

los productores, mayor eficiencia operativa y
rentabilidad; para los consumidores, productos de
alta calidad con menor huella ambiental; y para
los ecosistemas, menor presion sobre los recursos
naturales y de las emisiones de contaminantes

Ruta 4. Evaluacion y monitoreo de la circularidad

Esta ruta se enfoca en la implementacién de criterios e
indicadores que permitan evaluar y monitorear el progreso
hacia lacircularidad en la produccién ldctea. Estos criterios
e indicadores permiten capturar diferentes dimensiones de
los impactos ambientales, como el consumo de recursos,
las emisiones de gases de efecto invernadero, el uso del
suelo, el uso del agua y la generacién de residuos. En este
sentido, una estrategia Util es la implementacion de las
distintas huellas ambientales asociadas con la produccion
pecuaria. Entre estas destacan la huella ecologica, la
huella hidrica y la huella del carbono. En conjunto, estos
criterios e indicadores permiten evaluar y monitorear
las cadenas de valor alimentarias a escalas locales,

regionales y globales (Kucukvar et al., 2019).

Beneficios: permite identificar dreas de mejora, medir el
impacto de las acciones implementadas y comunicar los

avances a los diferentes actores.

Ruta 5. Incorporacion de las dimensiones de la soste-
nibilidad

Esta ruta se centra en integrar las dimensiones social,
econémica e institucional en la transicién hacia la
circularidad en la produccion lactea. Dentro de la
dimension social destaca la participacién preponderante
de los consumidores, la necesidad de educacion e
informacion clara y oportuna para aumentar la conciencia
de la insostenibilidad de los patrones de produccion y
consumo alimentarios actuales y de valores sociales
en favor de prdcticas mds sostenibles. En la dimension
econdémica se requiere de apoyos basados en el subsidio
de iniciativas sostenibles considerando factores como el
valor agregado, la diferenciacion de productos y nichos de

mercado especializados.

De igual manera, en lo concerniente a la dimension
institucional, destaca la participacion gubernamental a
través de la legislacion sobre el establecimiento de limites
claros de emisiones, el aumento de los impuestos sobre
el uso de recursos finitos, la fijacion de precios reales, el
etiquetado, la reduccion de impuestos, politicas publicas
y subsidios para aquellos productores que transiten
activamente hacia la circularidad en la produccién de
alimentos.

Beneficios: asegura que la transicion sea justa, equitativa
y sostenible en el largo plazo.

Conclusion

La demanda de productos y derivados ldcteos en México
continua en aumento, generando presion en toda su
cadena de produccion, especialmente en la produccion
primaria. Dado que la actividad ganadera enfrenta
importantes desafios ambientales, sociales y econdmicos,
transitar hacia una produccion lactea mds sostenible es
una prioridad. El desarrollo de modelos de circularidad en
este sector representa una oportunidad transformadora
gue va mds alld de la simple utilizacién de los recursos.

Estos modelos replantean de forma integral los procesos
productivos, donde los residuos se conviertan en recursos
valiosos, minimizando la contaminacién e impacto
ambiental. La transicion hacia sistemas circulares ofrece
beneficios multidimensionales: para los productores,
mayor eficiencia operativa y rentabilidad; para los
consumidores, productos de alta calidad con menor huella
ambiental; y para los ecosistemas, menor presion sobre los
recursos naturales y de las emisiones de contaminantes.
Esta transformacién hacia la circularidad atiende las
necesidades presentes del sector, y contribuye a un futuro
mds sostenible y prospero en la industria ldctea mexicana.
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En el caso particular de la leche y sus
productos, la normalizacion en México,
especialmente la de productos, ha tenido un
transito dificil por los intereses economicos
involucrados, complicandose aun mas por la
falta de integracion de los eslabones de la
cadena productiva, lo que impide que exista
coincidencia en los objetivos del negocio

Antecedentes

La normalizacion es una tarea necesaria en todas las
ramas de la actividad econdmica, pues de ella depende
que dichas actividades se realicen de manera ordenada, y
como consecuencia generar la satisfaccion del consumidor
intermedio o final. Sin embargo, a pesar de su importancia,
es una actividad con frecuencia incomprendida, poco
apoyada, y en algunas ocasiones con deficiencias en el
conocimiento y tecnologia necesarias, lo que obstaculiza
la elaboracién y actualizacion de las normas. Ademds, un
factor importante en el proceso es la falta de interés de las
partes interesadas, ya que en muchos casos no perciben
a las normas como instrumentos de mejora, sino como
requisitos adicionales que, eventualmente, generan costos
adicionales.

Esto es particularmente cierto en el ambito agroali-
mentario. En el caso particular de la leche y sus productos,
la normalizacién en México, especialmente la de productos,
ha tenido un transito dificil por los intereses econdémicos
involucrados, complicandose aun mds por la falta de
integracion de los eslabones de la cadena productiva, lo
que impide que exista coincidencia en los objetivos del
negocio.

A pesar de lo anterior, se ha hecho un esfuerzo sig-
nificativo para elaborar disposiciones regulatorias que
no se tenian y que eran necesarias, actualizar las que ya
eran obsoletas y cancelar las que, por el tiempo y la falta
de revision, perdieron su razén de ser. En este quehacer,

la academia y la investigacion han jugado un papel

preponderante si se toma en cuenta que las normas tienen
un cardcter estrictamente técnico, por lo que su aportacion
ha sido muy importante. También, en este ejercicio, ha
qguedado clara la necesidad de la investigacion orientada
a resolver problemas en la evaluacion de la leche y sus
productos, especialmente en lo referente a métodos de
prueba, en particular con el desarrollo de nuevos procesos
y productos en respuesta a las demandas cambiantes de

los consumidores.

Marco legal mexicano

Antes de iniciar con la descripcién de la normatividad que
regula al sector ldcteo, es importante hacer referencia muy
breve, puesto que no es el propdsito de este capitulo, del
marco legal que existe en el pais en materia de regulacion,
ya que existe confusion en la mayoria de los integrantes
del sector lechero, incluidos los consumidores, en cuanto a
quien le corresponde realizar las leyes, los reglamentos, las
normas y los estdndares de calidad.

El marco legal mexicano se caracteriza por ir de lo
general a lo particular, es decir se inicia con los derechos
constitucionales de los mexicanos a la proteccion de la
salud y a la alimentacion, lo cual deriva en leyes cons-
titucionales, leyes secundarias, reglamentos, Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) (cumplimiento obligatorio) y
Normas Mexicanas (NMX) o estdndares (cumplimiento
voluntario), agregandose en cada uno de los niveles una
mayor especificidad, de tal manera que exista suficiente
claridad, para aquéllos a los que aplica, sobre el alcance
de la regulacion (figura 1).
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Figura 1. Marco legal que aplica en la elaboracion de las regulaciones en México
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tucionales, leyes secundarias y leyes reglamentarias), el
Poder Ejecutivo (reglamentosy normas oficiales mexicanas)
y la iniciativa privada (normas mexicanas o estdndares).

La apertura comercial que se inicio en México a fina-
les de la década de 1980, con el ingreso del pais al
GATT, hoy Organizacién Mundial de Comercio (OMC), y
consolidada a mediados de los afios 90 con la firma del
Tratado de Libre Comercio con América del Norte
(TLCAN), ha sido el parteaguas en materia de legislacion
y normalizacién de los sectores economicos del pais.
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ejecutivo, de tal manera que se eliminara la duplicidad o los
vacios en el desarrollo de las tareas. En lo que concierne al
sector lacteo, se precisé el papel de las dreas de gobierno
responsables de la produccion y sanidad animal, de la
salud publica, de la proteccién al consumidor y de la

conservacion del medio ambiente.

Gracias al esfuerzo antes senalado, en estos momentos
en Mexico, el sector lacteo cuenta con suficientes instru-
mentos para su regulacion. De hecho, dentro del sector
agroalimentario del pais, es el mds completo en materia de
normalizaciony estd acorde con las referencias normativas
internacionales. En este espacio se describe, de manera
resumida, la normatividad que aplica a los diferentes esla-

bones del sector lacteo (figura 2).
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Disposiciones aplicables a la actividad
lechera

En México, la actividad de normalizacion del sector ldcteo
es reciente si se toma en cuenta que la primera Norma
Oficial Mexicana, una regulacion sanitaria, fue la NOM-
091-SSA1-1994, Esto no significa que, previo a esta fecha,
la leche y sus productos no estuvieran regulados en el pais,
de hecho, el tema de la regulacion de los ldcteos en México
habia estado circunscrito al dmbito sanitario, ya que desde
1948 se habian desarrollado cédigos, leyes y reglamentos,
hasta llegar al instrumento vigente que es el Reglamento
de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos,
Productos y Servicios de la Secretaria de Salud de 1988 y
cuya Ultima actualizacion fue en 2004.

Como se sefalo anteriormente, el marco legal sanitario
para los productos ldcteos comenzd en 1948 con un
reglamento para ordenar su comercializacion. En 1988, el
Reglamento de la Ley General de Salud incluyd requisitos
sanitarios y especificaciones de composicion para la leche
y derivados. Este reglamento se usoé por la industria hasta
que, en 1997, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) la Norma Mexicana NMX-F-026-SCFI-1997, la cual
establecia la denominacion de la leche y la formula ldcteq,
asi como especificaciones fisicoquimicas e informacion
comercial.

El sector lacteo mexicano, al igual que todos los sectores
relacionados con la alimentacion, estd sujeto a ordenamien-
tos oficiales tanto de tipo sanitario como comercial, con

los que se ejerce una regulacion y control directo sobre
los productos y procesos productivos; sin embargo, estos
ordenamientos no son los Unicos que deben considerarse, ya
que existen otros ordenamientos que establecen requisitos
en materia de seguridad e higiene de los trabajadores y
conservacion del medio ambiente. En la emision de los
ordenamientos participan, ejerciendo sus respectivas atri-
buciones, las dependencias a quienes corresponda la regu-
lacion o control del producto, servicio, método, proceso o

instalacion, actividad o materia a normalizarse.

Es funcion de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (SADER) fomentar la produccién pecuaria y conse-
cuentemente cuidar la prevencion, control y erradicacion
de las plagas y enfermedades como la tuberculosis y
brucelosis, que afectan a la ganaderia en general y a la
lechera en particular, tanto en su nivel de produccion, como
en la calidad de sus productos, asi como coordinarse con
la Secretaria de Salud (SSA) para promover las acciones
de prevencion y control de enfermedades transmisibles
al hombre, como son los casos de la tuberculosis y la
brucelosis. Para lograr lo anterior, cuenta con varias dis-
posiciones legislativas, como la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable y la Ley Federal de Sanidad Animal y su
Reglamento, asi como un gran numero de Normas Oficiales
Mexicanas con especificaciones zoosanitarias, siendo las
mds relevantes, en el caso de bovinos leche, las referidas
en el cuadro 1. En estas tareas, la SADER se apoya en el
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agro-
alimentaria (SENASICA) para su vigilancia.

Cuadro 1. Normas Oficiales Mexicanas y otras disposiciones zoosanitarias responsabilidad de SADER/SENASICA

y su fecha de emision

ORDENAMIENTO / FECHA DE EMISION

NOM-001-SAG/GAN-2015
DOF 11-05-2015

NOM-012-SAG/Z00-2020
DOF 15-06-2023

NOM-041-Z00-1995
DOF 20-08-1996

Acuerdo sobre tuberculosis bovina
DOF 30-12-2024

Campaha contra el gusano barrenador del ganado

OBJETIVO

Sistema Nacional de Identificacion Animal para Bovinos
y Colmenas.

Especificaciones para la regulacion de productos
para uso o consumo animal.

Campafa nacional contra la brucelosis en los animales.

El acuerdo para la operacion de la Campana Nacional contra

la Tuberculosis Bovina (Mycobacterium bovis).

Campana que lleva SENASICA contra el gusano barrenado del

ganado (Cochliomyia hominivorax).
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Ademds, la SADER/SENASICA cuenta con documentos
de apoyo como el manual de buenas prdcticas pecuarias
en la produccién lechera, publicado en 2019, asi como con
el manual de buenas prdcticas pecuarias en la produccion
en sistemas de explotacion extensivo y semiextensivo en
ganado de doble propdsito, publicado en 2014. Por otra
parte, para elevar la produccion y mejorar la calidad
sanitaria de los productos de origen animal, es necesario
establecer un control estricto en sanidad animal que
permita a la ganaderia nacional, especialmente la lechera,
desarrollarse mejor y ser mds eficiente. Las medidas
zoosanitarias, tienen por objeto prevenir, controlar vy
erradicar enfermedades y plagas de los animales, con la
finalidad de proteger su salud y la de los consumidores.

Por otro lado, la Secretaria de Salud (SSA), tiene entre
sus objetivos la inspeccion, vigilancia y fomento sanitario

que coadyuven al desarrollo de productos y servicios que
no sean nocivos para la salud. En materia de legislacion
Sanitaria, la SSA cuenta con varios ordenamientos como
la Ley General de Salud, cuya Ultima reforma se llevd
a cabo en junio de 2004, o el Reglamento de Control
Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos
y Servicios de 1988, teniendo en diciembre de 2004 su
ultima modificacion. En 2024, se aprobd la Ley General
de Alimentacion Adecuada y Sostenible, que busca, entre
otras cosas, el fortalecimiento de la autosuficiencia, la
soberania y la seguridad alimentaria del pais.

Ademds de los ordenamientos anteriormente senalados,
la SSA ha publicado Normas Oficiales Mexicanas que
establecen especificaciones sanitarias para productos,
requisitos sanitarios para establecimientos y métodos de
prueba para determinar el cumplimiento de éstas (cuadro 2).

Cuadro 2. Normas Oficiales Mexicanas de cardcter sanitario que aplican al sector ldcteo y su fecha de emision en el DOF

ORDENAMIENTO /

FECHA DE EMISION

OBJETIVO

NOM-086-SSAT1-1994 Establece las especificaciones nutrimentales para alimentos y bebidas no alcohdlicas

DOF 26-06-1996

con modificacion en su composicion.

NOM-130-SSA1-1995 Establece las disposiciones y especificaciones sanitarias para alimentos envasados en
DOF 14-10-1997 recipientes de cierre hermetico y sometidos a tratamiento termico.

NOM-232-SSA1-2009 Establece los requisitos, indicaciones y caracteristicas para plaguicidas, a fin de
DOF 13-04-2010 minimizar los riesgos a la salud de los trabajadores y de la poblacion en general.

NOM-243-SSA1-2010 Establece las especificaciones sanitarias y nutrimentales que debe cumplir la leche,
DOF 27-09-2010 formula ldctea, producto ldcteo combinado y los derivados ldcteos.

NOM-251-SSA1-2009 Establece los requisitos minimos de buenas prdcticas de higiene en el proceso de
DOF 01-03-2010 alimentos, bebidas o suplementos alimenticios y sus materias primas.

La regulacion sanitaria representa uno de los puntos
mds importantes de la salud publica, ya que pretende
garantizar a la sociedad que los productos que usa
y consume diariamente no representan ningun riesgo
de dano a la salud. Por ello, la aplicacion de practicas
de higiene y sanidad, a lo largo de la cadena, son
indispensables para contribuir a mejorar la calidad de
los productos que se ofrecen ala poblacién consumidora,
lo que se consigue al reducir los factores que influyen en
la contaminaciony en la alteracion de éstos, ademads de
asegurar su presencia y competitividad en los mercados

nacionales e internacionales.
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Por lo que toca a los ordenamientos de tipo comercial, estos son
reguladosy vigilados por la Secretaria de Economia (SE) a través de
la Ley de Infraestructura de la Calidad (LIC), que permite la emision
de normas con especificaciones de composicion y nutrimentales
(en coordinacion con la SSA), denominacion de productos y en
requerimientos generales para su comercializacion, asi como
el establecimiento de las bases en materia de normatividad por
conducto de la Direccion General de Normas. Ademds, se tiene la
Ley Federal de Proteccion al Consumidor, cuya responsabilidad de
vigilancia de su cumplimiento recae en la Procuraduria Federal del
Consumidor (PROFECO), la cual, ademds, vigila el cumplimiento de

las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a ldcteos (cuadro 3).



Cuadro 3. Normas Oficiales Mexicanas que aplican a productos ldcteos en México

PRODUCTO ORDENAMIENTO/FECHA DE EMISION

Leche
Yogur

Producto ldcteo y producto ldcteo combinado
Mezcla de leche con grasa vegetal
Crema

Leche en polvo o leche deshidratada como
materia prima

Queso

Leche, formula lactea, producto lacteo
combinado y derivados ldcteos. Requisitos
sanitarios

Ademds, la SE cuenta con NOM que aplican a todos
los productos, incluidos los lacteos, como la NOM-002-
SCFI-2011 que establece las tolerancias y metodos de
prueba para la verificacion del contenido de alimentos
preenvasados; la NOM-008-SE-2023 que establece el
sistema general de unidades de medida; la NOM-051-
SCFI/SSA1-2010 que establece la informacion comercial
y sanitaria que debe contener la etiqueta de alimentos
y bebidas no alcohdlicas preenvasadas de fabricacion
nacional o extranjera.

En materia de medio ambiente, la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es una depen-
dencia del gobierno de Mexico encargada de promover
la proteccién, conservacion y restauracion del medio
ambiente, asi como el uso sostenible de los recursos
naturales. Su mision es garantizar un entorno saludable
para las generaciones presentes y futuras mediante la
implementacion de politicasy programas ambientales, para
lo cual cuenta con diversas dreas, como la conservacion
de la biodiversidad, gestién de residuos, calidad del aire,
recursos hidricos e impacto ambiental.

La legislacion en la que se apoya es la Ley General de
Equilibrio Ecoldgicoy Proteccion al Ambiente, la cual cuenta
con varios reglamentos: Reglamento de ordenamiento
ecoldgico; Registro de emisiones y transferencia de
contaminantes; Prevencion y control de la contaminacion
de la atmésfera; Evaluacién del impacto ambiental; Auto-
rregulacion y auditorias ambientales; Areas naturales
protegidas, y Residuos peligrosos. Asimismo, en 2014 se
publico en el DOF la Ley General de Cambio Climdtico, cuya

NOM-155-SCFI-2012 DOF 03-05-2012

NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018 DOF 31-01-2019

NOM-183-SCFI-2012 DOF 03-05-2012

NOM-190-SCFI-2012 DOF 03-05-2012

NOM-193-SCFI-2014 DOF 05-01-2015

NOM-222-SCFI/SAGARPA-2018 DOF 31-10-2018

NOM-223-SCFI/SAGARPA-2018 DOF 31-01-2019

NOM-243-SSA1-2010 DOF 27-09-2010

Ultima modificacion se realizd en abril de 2024, la cual
establece disposiciones para hacer frente a los efectos

adversos del cambio climdtico.

Ademds, cuenta con un gran numero de Normas Ofi-
ciales Mexicanas; sin embargo, la que es relevante para las
actividades relacionadas con la produccién de leche es la
NOM-001-SEMARNAT-2021, ya que esta norma establece
los limites permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales, con el fin de proteger, conservar y

mejorar la calidad de las aguas y bienes nacionales.

Los aspectos relativos a la seguridad e higiene de los
trabajadores son regulados a través de la Secretaria
del Trabajo y Prevision Social (STPS), la cual promueve
condiciones de trabajo mds seguras e higienicas a través
de la Ley Federal del Trabajo, una ley que fue elaborada en
1970 y cuya ultima reforma se efectud el 24 de diciembre
de 2024,

Normas Mexicanas que aplican al
sector ldcteo

Con la publicacion, en 1992, de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, abrogada en 2020 por la Ley
de Infraestructura de la Calidad, se abrio la posibilidad de
que el sector privado coadyuvara con el sector publico en
la elaboracion de normas o estdndares de calidad, deno-
mindandose Normas Mexicanas (NMX), asi como coadyuvar
con la autoridad responsable en la evaluacién de la
conformidad, es decir, la determinacion del cumplimiento

de las normas.
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A partir de 2002, la Direccion General de Normas del
gobierno mexicano autorizé al Organismo Nacional de
Normalizacion (ONN), del Consejo para el Fomento de
la Calidad de la Leche y sus Derivados (COFOCALEC),
para elaborar, modificar y cancelar Normas Mexicanas

en productos, procesos, servicios, equipos y meétodos
de prueba aplicables a la leche, excepto alimento para
animales. Durante veintidos afios de trabajo, el ONN de
COFOCALEC elabord 76 Normas Mexicanas, distribuidas
en las cuatro dreas consideradas en su alcance (cuadro 4).

Cuadro 4. Normas Mexicanas elaboradas por el ONN de COFOCALEC que aplican al sector lacteo

Equipo

Métodos de prueba

Procesos

Producto

TOTAL

La NMX-F-700-COFOCALEC-2012, que establece las
especificaciones fisicoquimicas, sanitarias y métodos de
prueba para leche de vaca, fue elaborada por primera
vez en 2004, siendo un parteaguas en la gestion de la
calidad de la leche cruda en las unidades de produccion
en el pais, ya que antes de ésta solo existian los requisitos
establecidos por los compradores de leche, con métodos

de prueba obsoletos y poco confiables.

Después de elaborar la norma de leche cruda, resulto
evidente la necesidad de establecer los requisitos para
la obtencion, manejo y conservacion de la leche en los
establos, por lo que en respuesta de esta demanda se
elaboraron, entre 2006 y 2012, las NMX relacionadas con

equipos (cuadro 5).

Estas NMX fueron fundamentales para que las unidades
de produccion lechera tuvieran referencias, sobre las
cuales trabajar, para la mejora de la calidad de la leche,
particularmente en la solucién de problemas relativos
a la higiene y sanidad, ya que el incumplimiento de los
requisitos generaba reducciones en el precio pagado por los
compradores y, por ende, baja rentabilidad. Sin embargo,
esto no fue suficiente, ya que fue necesario fortalecer los
procesos, en los que el recurso humano estd fuertemente
involucrado. De acuerdo con esto, los grupos de trabajo
de equipo y proceso unieron esfuerzos para desarrollar las

NMX que se describen en el cuadro 6.
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8

36

29

76

La NMX-F-730-COFOCALEC-2015 busca orientar a
quienes administran u operan una unidad de produccion
lechera, sobre los requerimientos y las recomendaciones
para asegurar el bienestar animal, la inocuidad, seguridad
e idoneidad de la leche cruda, para los fines para los que
estd destinada. Incluye requisitos que aplican al personal
que labora en un establo, a las instalaciones, el ganado, el
equipo y el propio proceso. Esta norma, junto con la norma
de leche cruda, son instrumentos indispensables que
tanto productores como técnicos que atienden establos
deben conocer y aplicar, ya que aporta elementos que
permitirdn mejorar la eficiencia en la produccién de leche,
independientemente de la dimension del establo o del
tamafio del hato.

Con relacion a las 36 Normas Mexicanas de metodos
de pruebas, todas son importantes pues permiten la
evaluacion de pardmetros de la leche y sus productos,
que definitivamente tienen un efecto favorable en el
mejoramiento de los procesos, de la calidad de los
productos y en la rentabilidad. Sin embargo, por su aporte
en la etapa primaria del sector ldcteo, vale la pena sefialar
que hay Normas Mexicanas que describen métodos de
prueba para determinar la cuenta total bacteriana, la
cuenta de células somdticas, de la acidez en leche, la
presencia de residuos de antibidticos, de residuos de otras
sustancias anadidas, asi como el origen de la proteina,
para evitar la adulteracién de ésta.



Cuadro 5. NMX que aplican a equipo para la obtencion, conservacion y transporte de leche cruda

CLAVE DE LA NMX TiTULO

Sistema Producto Leche - Instalacion de equipo de ordefo -
NMX-F-704-COFOCALEC-2019 (DOF 05-12-2019) Construccion y desempeno.
(Cancela a la NMX-F-704-COFOCALEC-2012).

Sistema Producto Leche - Especificaciones para el enfriamiento y
NMX-F-715-COFOCALEC-2014 (DOF 06-04-2015) almacenamiento de leche cruda en las explotaciones lecheras.
(Cancela a la NMX-F-715-COFOCALEC-2006).

Sistema Producto Leche - Especificaciones para el transporte de
leche cruda, asi como para el enfriamiento y almacenamiento de
la misma en centros de acopio.

(Cancela a la NMX-F-720-COFOCALEC-2006).

NMX-F-720-COFOCALEC-2014 (DOF 06-04-2015)

Sistema Producto Leche - Requerimientos para los servicios a
equipos de ordefio y sistemas de enfriamiento en los centros de
produccion o explotacion lechera.

(Cancela a la NMX-F-726-COFOCALEC-2007).

NMX-F-726-COFOCALEC-2016 (DOF 27-02-2018)

Sistema Producto Leche - Instalacion de equipo de ordefo -
NMX-F-740-COFOCALEC-2019 (DOF 25-10-2019) Pruebas mecdnicas.
(Cancela a la NMX-F-740-COFOCALEC-2012).

Sistema Producto Leche - Requerimientos de higiene para
NMX-F-750-COFOCALEC-2016 (DOF 07-03-2018) el disefio de maquinaria y equipo en contacto con la leche y
productos ldcteos.

Sistema Producto Leche - Instalacion de equipo de ordefo -

NMX-F-773-COFOCALEC-2019 (DOF 05-07-2019) Vocabulario

Sistema Producto Leche - Instalaciones automdticas de ordeno -

NMX-F-776-COFOCALEC-2019 (DOF 25-10-2019) Requisitos y pruebas

Cuadro 6. NMX que establecen prdcticas de higiene en el proceso de obtencidn, recoleccion y entrega de leche cruda

CLAVE DE LA NMX TiTULO

Sistema Producto Leche - Alimentos - Lacteos - Prdcticas de higiene
recomendadas para la obtencion de leche.
(Cancela a la NMX-F-730-COFOCALEC-2008).

NMX-F-730-COFOCALEC-2015
(DOF 25-04-2017)

Sistema Producto Leche - Guia de limpieza y desinfeccion de instalaciones,
equipos y materiales usados en la produccion y procesamiento de leche y
productos lacteos.

NMX-F-762-COFOCALEC-2016
(DOF 09-03-2018)

NMX-F-770-COFOCALEC-2016 Sistema Producto Leche - Alimento - Ldcteo - Prdcticas de higiene
(DOF 09-03-2018) recomendadas para la recoleccion y entrega de leche.
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Impacto en la sostenibilidad

La normatividad que aplica al sector ldcteo ha contribuido
a la sostenibilidad del sector, pues todas estan orientadas
a establecer requisitos que mejoran los procesos de
produccién, obtencion, conservacion, transporte, proceso,
distribucion y comercializacion de la leche y sus productos.
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La integracion de la inteligencia
artificial (I1A), el internet de las cosas
(IoT) y grandes bases de datos (Big
Data) esta permitiendo optimizar
recursos y aumentar la eficiencia de la
produccion de leche y otros productos

de origen animal

Introduccion

En la narrativa posmoderna se propone avanzar hacia un
modelo sostenible al reducir el consumo de carne o leche
producidos porrumiantesy promover alternativasvegetales
con menor huella ambiental. Sin embargo, los rumiantes
y los microorganismos del rumen juegan un papel clave
en la cadena de transformacion, desde la energia solar
hacia las plantas, hasta cuando los rumiantes convierten
la biomasa vegetal en productos utilizables por nosotros.
Este aspecto es clave, porque los mamiferos no tenemos
las enzimas necesarias para aprovechar la energia de la
fibra vegetal.

Mejorar la eficiencia de la produccion animal es el prin-
cipal enfoque para reducir su impacto sobre los recursos
naturales, disminuir la huella de carbono, atender los retos
de cambio climdatico y satisfacer una mayor demanda de
alimentos. La integracion de la inteligencia artificial (1A), el
internet de las cosas (loT) y grandes bases de datos (Big
Data) estd permitiendo optimizar recursos y aumentar la
eficiencia de la produccion de leche y otros productos de
origen animal. El uso de todas estas tecnologias, incluida
la robotizacion, permite el concepto de ganaderia de
precision para animales en confinamiento o en libre
pastoreo (Tedeschi et al,, 2021). A mayor cantidad de
datos y variables contenidas en la Big Data, es mejor
la capacidad predictiva y disminuye la probabilidad de
falsas alarmas.

La automatizacion y robotizacion en lecherias comenzo

a desarrollarse en la segunda mitad del siglo XX, intro-

duciendo el sistema de ordefio automatico (AMS) en 1992
por Lely. Ahora, algunos de los AMS cuentan con IA, como
el Lely Astronaut, DairyRobot R9500 de GEA, Meadow
Sense de Dairycs o las series DeLaval VMS. Los sistemas
de |IA también se aplican monitoreando en tiempo real
la salud y nutricién del ganado, optimizando el uso del
agua vy la energia en procesos de riego, limpieza, ordefo
y refrigeracion, control ambiental y de alimentacion,
apoyando en la gestion de excretas y sobre todo proveen
informacién para la toma de decisiones. La posibilidad de
inmediatez en las decisiones es sobresaliente en muchos
sistemas de ganaderia de precision. La tecnologia asociada
a la IA es promisoria para atender los problemas actuales,
pero es importante conocer los componentes necesarios
y como se integran. Estos aspectos se desarrollan en las

siguientes secciones.

loT y sensores

Durante milenios el humano ha observado al ganado
y seleccionado animales segun su temperamento,
adecuados para fines productivos especificos y su adap-
tacion al ambiente. Al comprender el comportamiento
animal se han desarrollado prdcticas sustentables de
manejo, mejoramiento genético y bienestar animal. En
el siglo XXI, la tarea de observacion se facilita mediante
sensores para registrar eventos o cambios en eventos.
Asi podemos caracterizar comportamientos y patrones
de bienestar o enfermedad, a partir de datos productivos
o descriptivos del estado y actividad animal (Kleen et al,,
2023; Siachos et al., 2024; Vazquez-Diosdado et al., 2024).
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Por otra parte, el loT facilita la transferencia de datos en la
red, almacenamiento, procesamiento computacional y la
interpretacion de la informacion por los usuarios (Tedeschi
et al., 2021).

Existen sensores portdtiles colocados directamente
en el cuerpo de las vacas para monitorear su actividad,
salud y bienestar en tiempo real (Zhang et al., 2024). Estos
incluyen collares, aretes electronicos, podémetros y bolos
ruminales, los cuales pueden medir variables como el
movimiento, la temperatura corporal o la rumia (cuadro 1).
Las predicciones e identificacién de situaciones requieren
de conjuntar varios sensores y esto contribuye a disminuir
falsas alarmas para casos de cojera o mastitis, por ejemplo
(Siachos et al., 2024). Debido a que algunos sensores se
implantan en el animal, existe preocupacion bioética.
Microsensores como el Nicla Sense ME (Bosh), identifica
patrones de actividad y los relaciona con condiciones
ambientales medidas por el mismo sensor. A diferencia
de soluciones comerciales, este mdédulo es programable,
resume grandes cantidades de datosy permite el desarrollo
de nuevas aplicaciones.

Por otro lado, sensores no portables recopilan informa-
cion sin necesidad de estar adheridos al cuerpo del animal,
utilizando tecnologias como cdmaras con reconocimiento
de objetos, sensores en equipos de ordefio, comederos
inteligentes y estaciones de monitoreo ambiental (cuadro

2). Los sensores no portables se colocan en sitios
estratégicos de corrales, salas de ordefio o pasillos.
Estos sensores permiten analizar la produccion y calidad
de la leche, el consumo de alimento y agua, la condicion
corporal, la calidad del aire, las condiciones ambientales y
el comportamiento de las vacas a traves de la observacion
automatizada (Kleen et al., 2023; Menendez et al., 2023).
El uso de sensores tiene aplicacion en la operacion del
equipo en la lecheria; usando dindmica computacional de
fluidos, IA y sensores, se puede determinar el estado y la
efectividad de la limpieza en tuberias en el AMS (Escrig et
al., 2020; Chai et al., 2024).

Para lograr la optimizaciéon del consumo eléctrico con
IA se necesita una combinacion de sensores que cap-
turan datos en tiempo real sobre consumo energetico,
condiciones ambientales, comportamiento del ganado
y funcionamiento de aparatos. El objetivo es optimizar el
consumo de electricidad en procesos clave como el ordefio
automatizado, la refrigeracion de la leche, la climatizacion
de establos y la gestion de energias renovables (Wang et
al., 2024). La IA predice cargas eléctricas y ajusta dinami-
camente el uso de energia al sincronizar el funcionamiento
de enfriadores, sistemas de ventilacién con la produccion
de energia solar, evitando picos de consumo eléctrico
innecesarios y detectando fallas en equipos antes de

que generen desperdicio energético (Wang et al., 2025).

Cuadro 1. Caracteristicas y aplicaciones de algunos sensores portdtiles para vacas en la ganaderia de precision

Sensor portable

Tipo de Sensor

Aplicacién

Ubicacidn en

Fabricantes el Animal

Collares
Inteligentes

Aretes Electronicos
Podémetros y

Sensores de Patas

Bolos Ruminales
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Acelerémetro, Giroscopio,
Sensor de temperatura,
microfono

Identificador de
radiofrecuencia,
Acelerometro, Sensor de
temperatura

Acelerometro, Sensor de
presion

Sensor de temperatura,
Sensor de pH

Deteccion de celo y parto,

SCR Heatime Pro

rumia, estrés térmico, (Allflex), Nedap Cuello
actividad CowControl, Moocall
O T Smarbou oty
P Y Allflex EID )
salud
Dete(;uon e celoAyAparto, CowManager, Afimilk
monitoreo de actividad y Patas
. Pedometer
cojera
Mor;:tc‘)erre:ade;emsiel[%tura SmaXtec, DVM Rumen
PRy Systems (ingestion)

metabolica



Cuadro 2. Caracteristicas y aplicaciones de algunos sensores no portables para vacas en la ganaderia de precision

Sensor No portable

Tipo de Sensor

Aplicacion

Sistemas/

Fabricantes

Sensores de
Vision Artificial
(Camaras y Video)

Sensores en Equipos
de Ordeiio

Sensores de
Comederos y
Bebederos

Sensores Ambientales

Sensores de
identificacion de radio
frecuencia (RFID) en
Puertas y Estaciones
de Alimentacion

Sensores remotos
orbitales y drones

Sensores en el suelo
y para el monitoreo
del pastoreo

Sensores para Cercos
Eléctricos Virtuales

Cdmara RGB, Cadmara
termica, Inteligencia
Artificial (IA)

Conductividad
eléctrica, Flujo de leche,
Espectroscopia medicion
de progresterona en leche

Sensor de peso, Sensor de
flujo de agua, Identificador
de radiofrecuencia

Sensor de temperatura,
Sensor de humedad,
Sensor de gases (CO,, NH3)

RFID, Sensor de peso

indices y atributos de la
vegetacion, temperatura,
humedad del suelo,
evaporacion, lluvia, CH,,
CO,

Sensor de humedad TDR,
Sensor de temperatura,
Espectroscopia NIR

GPS, Acelerémetro,
Giroscopio,
Radiofrecuencia

Deteccion de cojera,
celo, parto identificacion
individual, monitoreo de
rumia y bienestar

Deteccion de mastitis,
andlisis de produccion de
leche y calidad

Monitoreo del consumo de
alimento y agua, deteccion
de cambios en la ingesta

Control del clima en
establos, deteccion de
estres térmico y calidad
del aire

Identificacion del ganado,
control de acceso a zonas
de alimentacion, pesaje
automatizado

Medicion de variables
ambientales y de la
vegetacion en series

histéricas y del territorio

Medicion de cantidad

y calidad del forraje,

humedad del suelo,
planificacion del pastoreo

Delimitacion de dreas de
pastoreo sin cercas fisicas,
control del movimiento
del ganado con alertas 'y
estimulos

Smartbow
(Zoetis),
CattleEye,
Connecterra

Lely Astronaut,
Delaval,
BouMatic

DairyFeed (GEA),
Smart Feeder
(Allflex), RIC

System, SmaXtec

SmartBarn,
Aranet4,
CowManager

Allflex, Nedap
Livestock
Management

NASA: MODIS,

GPM, Landasat

ESA: TROPOMI,
Sentinel 5P

Campbell
Sci, Pessl
Instruments,
John Deere Field
Connec

Nofence,
Gallagher Virtual
Fence, Vence

Instalados en
establos, corrales
o dreas de ordeno

Integrados
en sistemas
de ordeno
automdtico

Instalados en
comederos
y bebederos
automaticos

Instalados en
el establooen
corrales

Puertas
de acceso,
estaciones de
alimentacion y
balanzas

Suelo de praderas
y pastizales y
satélites orbitales

Suelo de cultivos,
praderas y
pastizales

Collar con GPS
en el ganado
+ sistema de
geovallas en
smartphone
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Gracias a estas innovaciones, las granjas lecheras
pueden reducir hasta un 40% su consumo de electricidad,
aumentando su rentabilidad y sostenibilidad ambiental
(Shah et al,, 2024).

Brindar datos sobre el conjunto de animalesy suambiente
eslaprincipal ventaja de los sensores no portables (Tedeschi
et al.,, 2021). El efecto microclimdtico de la temperatura y
humedad relativa se han demostrado con algoritmos de
IA sobre el rendimiento y calidad de la leche (Zanchi et al,,
2025). Para evaluar la condicion corporal (BCS) existen
dispositivos como la cdmara deLaval BCS o CattleEye BCS,
pero nuevos algoritmos de aprendizaje automdtico tienen
muy buena precisiony exactitud (Li et al., 2025). Las antenas
de ultra banda anchay aretes Sewio Leonardo iMU permiten
localizar con errores de 015 m, posibilitando identificar
comportamientos de juego, acicalamiento y alimentacion
de becerras en espacios reducidos (Vazquez-Diosdado
et al., 2024). Con microfonos portables y no portables se
han identificado mediante IA vocalizaciones asociadas
a estrés o socializacion, siendo otra forma de entender el
comportamiento (Jung et al.,, 2021).

Los “sensores remotos” a bordo de satélites orbitales y
drones equipados con camaras multiespectrales permiten
monitorear la cantidad y calidad del forraje, la humedad del
suelo y variables ambientales necesarias para proyectar
la produccion de cultivos y pastizales (Guevara-Escobar et
al., 2023; Ali et al., 2025; Qi et al., 2025). Con una precision
de 4 m, la tecnologia GPS tiene aplicacion en collares o
aretes electronicos para rastrear la ubicacion del ganado
en pastoreo en tiempo real, facilitando la identificacion de
animales enfermos o extraviados; ademds, es la base para
los sistemas de cerco eléctrico virtual, como eShepherd
de Gallager. Monitorear los cambios de peso corporal con
una bdascula SmartScale de C-lock seria un tercer elemento
para una ganaderia de precision en pastoreo (Menéndez et
al,, 2023). Los datos de sensores portables, no portables y
los sensores remotos son complementarios, pues permiten
evaluar elambiente en diferentes escalas de tiempoy espacio.

Con pdginas de internet, sitios en nube, un sistema de
cémputo instalado en la lecheria, e incluso en el smart-
phone, se puede acceder a un centro de control o “visor”
donde se emiten alarmas y recomendaciones de manejo
con base en el andlisis de los datos (Kleen et al., 2023). El
visor es la interfaz entre nosotros y el loT, al interconectar
sensores y aparatos a traves del internet recopilando y
procesando datos de forma automatizada. El visor tiene
la funcién de hacer accesibles y darles significado a los
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datos, convirtiendolos en informacion. Los mensajes
en el visor pueden ser un listado de animales en riesgo
de enfermedad o necesidad de atencion. Es posible
visualizar valores promedio y umbrales de desempefio, de
manera que se puede evaluar en tiempo real la situacion
de la lecheria sefalando riesgos de fallo en el equipo,
uso de energia, etcétera. Las alarmas pueden sefalar
condiciones de estrés en los animales con base en las
medidas de temperatura corporal, ambiental, de los
echaderos termorregulados, etcétera. Las grdficas de
tendencia a través del tiempo de alarmas e indicadores
pueden asociarse con cambios ambientales o en el manejo,
permitiendo identificar situaciones y evaluar el impacto
de cambios en la alimentacion o prdcticas de ordefo, ya
sea en conjunto del rebafo o del desempeno de lotes de
vacas especificas. Para sistemas como el eShepherd, el
smartphone es el centro de control para administrar el
pastoreo y ordenar el territorio.

Big Data

Las bases de datos adecuadas para hacer uso de la 1A
necesitan considerar distintos dominios de la vida animal
(Lasser et al., 2021). Estos dominios incluyen indicadores
de: la leche, como la produccién y calidad; edad vy
crianza del animal, que afecta su desempefio productivo
y susceptibilidad a enfermedades; etapa de lactancia,
crucial para evaluar riesgos de salud; y valores genéticos,
que reflejan productividad potencial y la predisposicion a
ciertas condiciones. También se consideran condiciones
ambientales, como temperatura y humedad importantes
para el confort ambiental; tipo de alojamiento, que influye
en el bienestar; y nutricidon/alimentacion, determinante
para la salud metabolica. Ademds, datos de las prdcticas
de manejo, que impactan el estres y la inmunidad;
historial de salud, clave para la deteccién temprana de
enfermedades; datos reproductivos, que influyen en la
fertilidad y patologias asociadas; y finalmente, indicadores
de comportamiento y actividad, que pueden revelar signos
de enfermedad o malestar.

El Big Data se genera a partir de una gran cantidad de
datos recopilados en tiempo real por aparatos como los
AMS, sensores portables, no portables y remotos. Los datos
histdéricos también se necesitan para mejorar la utilidad de
la IA, pues permiten identificar patrones pasados sobre
la idiosincrasia e historia de salud, asi como sobre la
reproduccion y produccion de cada vaca. Historicamente,
son interesantes las relaciones que la IA puede identificar
entre las coincidencias de patrones individuales de vacas



El concepto de ganaderia de precision implica
el uso de tecnologias y robotizacion para
hacer mas eficiente el proceso productivo, que
contribuye a disminvir la huella de carbono en

y/0 sus ancestros con cambios en el manejo y del personal,
condiciones ambientales, entre muchos mas (De Vries et
al.,2023). Al considerar datos de la vida pasada de la vaca
y los sucesos de la vida inmediata, la IA puede identificar
variables o condiciones importantes en los patrones;
por ejemplo, del crecimiento o eventos de enfermedad,
y entonces nosotros podremos enfatizar la obtencién de
datos para representar mejor ese dominio de la vida animal.

Independientemente del origen de los datos, ellos se
pueden usar para sintetizar nuevas variables que reflejen
algun dominio. El numero de horas o dias en los que la
temperatura ambiental sobrepasa un umbral definido
para un periodo es una variable que representa un posible
estado de estrés. Esta variable podria asociarse con la
produccioén de leche o el consumo de agua acumulado en
ese periodo, el promedio o variabilidad en la temperatura
corporal o los patrones de actividad del animal. Estas
variables también son nuevas variables generadas a partir
de la base de datos original y que enriquecen la Big Data
de manera informativa. Asi, para predecir el rendimiento de
leche en la primera lactancia usamos variables sintéticas
(primeray segunda derivada de la curva de crecimiento), de
la fase de crecimiento de la becerra y seleccionar vaquillas
de manera temprana (Guevara-Escobar et al., 2024). Con
la localizacion de GPS se puede derivar comportamientos
como distancia caminada, distancia promedio y proxi-
midad a vacas compaferas. Estas variables son Utiles
para explicar el comportamiento en pastoreo (Hendriks et
al., 2025). Este proceso de generacion de nuevas variables
se conoce como ingenieria de caracteristicas (feature
engineering), que es una parte esencial de la mineria de

datos, parte de la IA.

En la implementacion del Big Data se enfrentan varios
desafios y limitaciones, como la conectividad en dreas

rurales, donde el acceso a redes de alta velocidad puede ser

aras de la sostenibilidad

deficiente, dificultando la transmisién y andlisis en la nube;
pero la proxima red celular 6G resolverd estas limitaciones.
Elalmacenamientoy procesamiento de enormes volumenes
de datos requiere infraestructuras robustas e incurre en
costos elevados de equipo y energia. A la fecha no existe
un estdndar para las bases de datos que combinen datos
provenientes de distintos sensores, ya que cada fabricante
de sensores y software puede manejar formatos distintos,
dificultando la compatibilidad y armonizacién entre
sistemas. Finalmente, el andlisis de datos e interpretacion
requiere herramientas avanzadas de IA y personal capa-
citado para extraer conclusiones Utiles, lo que puede
representar una barrera para productores con menos
acceso a tecnologia o entrenamiento en andlisis de datos.
A pesar de estos retos, el Big Data sigue transformando la
produccion lechera, permitiendo decisiones mds precisas y
una gestion optimizada del ganado.

Integracion de datos

En los sistemas lecheros se genera gran cantidad de datos
para apoyar a la eficiencia productiva. La integracion de
datos implica la combinacion de informacion proveniente
de sensores, sistemas de gestion, imdgenes satelitales e
incluso datos climdticos. Este enfoque multifuente permite
identificar patrones que serian invisibles si se analizan
de forma aislada. La integracion de datos multifuente,
de diferentes sensores o de la generacion de variables
sinteticas, mejora las predicciones de los algoritmos vy la
propia calidad de los datos (Cabrera y Fadul-Pacheco,
2021). Sin embargo, usar los datos de una forma eficiente
es una tarea compleja porque las fuentes de los datos no se
comunican unas con otras (por ejemplo, sensores portatiles
de varias marcas), ademds de la gran heterogeneidad en
formatos y resoluciones (Mhapsekar et al., 2024).

La computacion de borde o de niebla (Edge Computing o
Fog Computing), es una estrategia para analizar la Big Data
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proveniente de sensores portdtiles, no portdtiles o de otro
tipo, mads cerca del lugar donde se generan, por ejemplo, la
granja. La computacién de borde reduce el trdfico de datos
y mejora la comunicacién entre los dispositivos 10T y la
nube de almacenamiento. Esta opcion mejora la eficiencia
en el sistema lechero, reduciendo los costos operacionales
al proveer soluciones en tiempo real (Alonso et al., 2019).

La desventaja es la capacidad técnica de los pro-
ductores, la disponibilidad de capacidad de computo,
la conexion a internet en zonas rurales, la privacidad y
seguridad de los datos, pero sobre todo la disposicion de los
productores a cambiar de prdcticas (Brewster et al., 2017).
Las plataformas que integran el andlisis y visualizacion
de datos multifuente son en su mayoria privadas, como
DairyComp (https://vas.com/es/) y FarmWizard (https://
farmwizard.com/public/about.aspx), las cuales integran
variables de salud animal, reproduccién y alimentacion.

En este sentido, la generacion de Big Data multifuente
puede apoyar en la solucion de problemas a gran escala,
considerando modelos de circulacién global. Sin em-
bargo, muchos AMS tienen algoritmos y bases de datos
propietarias (el usuario no tiene acceso a los datos
originales y los algoritmos no se pueden revisar/modificar),
lo cual dificulta, a nivel de lecherias, integrar otras bases
de datos de monitoreo y control en tiempo real o histéricas
(Kleen et al., 2023).

Los principios de datos FAIR proponen que la produccion
de datos y metadatos asociados, asi como los flujos de
trabajo que los rodean, debe ser encontrable, accesible,
interoperable y reutilizable. Los principios FAIR tienen
como objetivo abordar la falta de prdcticas recomendadas
ampliamente compartidas, claramente articuladas y de
aplicacion general en torno a la publicacion de los datos
generados (Da Silva Santos et al., 2016). Sin embargo,
cada unidad de produccion tiene la facultad de decidir
los protocolos de acceso, uso y comparticion de los datos
generados. Considerando que las politicas como Creative
Commons (CC) son herramientas fundamentales para
promover la colaboracién, latransparenciay lareutilizacion
de datos en diversos campos, incluyendo la investigacion
cientifica, la educacion y la innovacion tecnoldgica. Es por
eso que las comunidades interesadas en reducir riesgos,
mejorar las predicciones de modelos y las estrategias de
adaptacion ante el cambio climdatico y descarbonizacion
en el sector lechero, podrian utilizar estas politicas para
mejorar la comparticion de datos con fines de fortalecer
los analisis profundos.
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En este sentido, los algoritmos de aprendizaje automa-
tizado identifican patrones complejos y las desviaciones en
los datos que representan el comportamiento y produccion
de la vaca respecto de su historia o la de sus companeras
y permiten asociarlos a condiciones de enfermedad, como
acidosis-laminitis, metritis, mastitis o cuadros respiratorios
(Lasser et al., 2021; Kleen et al., 2023), integrando datos
multifuente para dar respuestas tempranas. La desventaja
es que aun no se logra la interoperabilidad de datos
climaticos, de sensores remotos, portables y no portables
de los animales.

Finalmente, la estandarizacion de protocolos de comu-
nicacion y el desarrollo de plataformas de integracion
de datos abiertos, como DairyBrain (Cabrera y Pacheco,
2021), estdn facilitando la adopcién de estas tecnologias.
Ademds, la creciente disponibilidad de herramientas de
analisis basadas en IA estd democratizando el acceso a la

ganaderia de precision.

Conclusion

La implementacion de inteligencia artificial, sensores loT
y Big Data en la produccion lechera ha permitido optimizar
la eficiencia, mejorar el bienestar animal y reducir el
impacto ambiental de la actividad ganadera. Estas
tecnologias han revolucionado la recoleccidon y andlisis
de datos, facilitando la toma de decisiones en tiempo real
y permitiendo una gestion mds precisa de los recursos.
Sin embargo, persisten desafios relacionados con la
interoperabilidad de sistemas, la conectividad en zonas
rurales y la estandarizacion de datos.

La integracién de multiples fuentes de informacion vy el
uso de algoritmos de aprendizaje automatizado ofrecen
soluciones prometedoras para abordar estos retos, aun-
que requieren un marco de colaboracion y acceso abierto
a los datos para maximizar su potencial. Aumentar la
eficiencia con la ganaderia de precision, impulsada por
estos avances, representa una estrategia clave para
disminuir la huella de carbono, enfrentar los desafios del
cambio climatico y la creciente demanda de alimentos,
garantizando sostenibilidad y productividad en el sector
lechero. La recoleccion masiva de datos requiere acuerdos
claros de privacidad y control a favor de los agricultores,
quienes a menudo carecen de poder sobre como se
utilizan, comparten o comercializan sus datos productivos.
Asimismo, persiste el debate sobre el uso ético de la
inteligencia artificial y su potencial para acelerar, pero
también reemplazar, la creatividad humana.
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Danone México implementdé en México el
Proyecto Margarita como una estrategia
para proteger su cadena de valor de
produccion, y para empoderar a los
productores de leche de escala familiar en
los que confia, haciéndolos mas competitivos
y adaptados a sus mercados

Danone México

Danone es una compadia mundial lider en el mercado
de alimentos y bebidas cuya mision es llevar la salud a
través de la alimentacién al mayor numero de personas
posible. Su visién estd encapsulada en la frase “Danone,
un planeta. una salud”, enfatizando la interconexién entre
el bienestar humano y la salud de nuestro planeta. Danone
opera de manera eficiente, sostenible y responsable, con
el objetivo de crear valor tanto para los accionistas como

para la sociedad.

Danone ha estado operando en Meéxico durante cin-
cuenta afios con marcas como Danone, Danonino, Activia,
Danup, Bonafont, Silk, entre otras. México es uno de los
diez principales mercados para Danone. Danone México
cuenta con 34 plantas de produccion, mds de cien centros
de distribucion, mds de quince mil empleados y mds de
1.5 millones de puntos de venta. Danone Meéxico es de
las primeras empresas transnacionales en obtener la
Certificacién B, lo cual significa que Danone busca un
impacto positivo en la sociedad y el medio ambiente,
integrando estos valores en su modelo de negocio.

Fiel al doble proyecto econémico y social de Danone,
el programa Margarita de México tiene como objetivo
fortalecer la ganaderia lechera en México, consolidando
modelos de negocio y sistemas agricolas resilientes.

El contexto:
agricultura de pequeiios productores

Los pequefios productores representan 49% de la pro-

duccidén de leche en México.

Enfrentan varios retos:

- Altos costos de transportacion debido a bajo
volumen y dispersion geografica.

- Dificultad en establecer una cadena de frio que
cumpla con los estandares de saneamiento y
seguridad alimentaria debido a la falta de tanques

de enfriamiento.

- Baja calidad de la leche, resultante de malas
practicas de produccion y acceso limitado a
alimento de calidad para el ganado lechero.

« Baja productividad y alta huella de carbono.

Adicional, México importa un tercio de la leche que con-
sume. Dado este contexto, el Proyecto Margarita nacid
hace quince afios para ayudar a desarrollar una ganaderia
lechera sostenible en México en los estados de Jalisco y
Aguascalientes.

El Proyecto Margarita

Con el Proyecto Margarita, Danone México no sélo busca
proteger su cadena de valor de produccion, sino también
empoderar a los productores de leche de escala familiar en
los que confia, haciéndolos mds competitivos y adaptados
a sus mercados. ;Como funciona? Los pequefnos pro-
ductores se unen a Margarita y reciben apoyo integral:

« Capacitacién en buenas prdcticas, cuidado animal,

nutricion y emprendimiento.

« Asistencia técnica personalizada, un veterinario visita
la granja al menos una vez por mes y da seguimiento
via remota.
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- Acceso a financiamiento a una tasa de interés mds marcada, especialmente en unidades econdmicas de

baja que la del mercado, lo que permite mejorar la produccién primaria. Esto impide que los productores
infraestructura de los establos y acceder a alimento de

calidad.

pequefos puedan crecer o invertir para ser mas resilientes
al cambio climatico. Por ello, hemos impulsado un
mecanismo de acceso a financiamiento para Margarita,

- Logistica de recoleccion de leche y comercializacion

directa a Danone, logrando estabilidad en el mercado. conocido como ROSCA.

- Tecnologia - Sistema EPR para la granja “Madcap” o Danone cred un fondo fiduciario con un millén de doéla-

“Technoleche”. res en 2011 que proporciona garantias de crédito a los

productores lecheros a través de un cuerpo de gobernanza

El programa  Margarita se logro gracias a la colaboracion multisectorial que incluye a Danone de México, TechnoServe

de todo un ecosistema: organizaciones de la sociedad v la UNAM. Los productores del proyecto Margarita que

civil, como Technoserve y Nuup; instituciones académicas pasan una evaluacion financiera pueden acceder a estas

como la Universidad Nacional Auténoma de México garantias. Incluso aquellos que no califican, se benefician

(UNAM); la Union Ganadera y Regional de Jalisco, asi como de un mecanismo de retencién de pagos. Las garantias

varios financiadores como Danone Ecosystem, el Banco ofrecen términos de préstamo favorables, con tasas de

Interamericano de Desarrollo, FIRA, INAES, Sagarpa (hoy
SADER), entre otros.

Acceso a financiamiento a pequeiios
productores

La exclusion financiera del sector agropecuario estd muy

interés de TIIE +2%, mucho mds bajas que en el mercado.
Los términos de los prestamos varian de uno a cinco anos.
El programa Margarita también cred un mecanismo de
cobro de creditos a traves del pago de leche, asegurando
bajas tasas de morosidad (so6lo tres en mds de catorce
anos).

Margarita apoya a pequeiios productores de leche con asistencia técnica
e infraestructura para que provean leche
El productor

entra al programa y recibe:
- Soporte técnico y financiero

- Capacitacion —

- Asistencia técnica /’

individualizada -

«Acceso a un w

esquema de financiamiento H e 5 La leche Margarita

(fondo de garantias) w se transforma en
\\ yogurt y/o se vende

bajo marca DANONE

Danone paga a los
productores (incluyendo
bono de calidad y
descontando el pago

de créditos)

La leche se colecta
diariamente y se envia a
centros de colecta

DANONE

ONE PLANET. ONE HEALTH

00 (0)

La leche acopiada se
envia a la planta de
procesamiento en Irapuato

La leche llega a centros de
colectay se realiza un
primer test de calidad

En Irapuato, la leche es
revisada por calidad
y combinada con leche
de otros productores

v

.
Ilustracion 1: Modelo operativo de Margarita
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Ejemplo del productor Jaime Cortés

Adicional a acceder a créditos a una tasa atractiva,
ROSCA ayuda a los productores Margarita a crear un
historial crediticio y reduce el riesgo para las instituciones
financieras, ademds de gestionar alianzas con entidades
gubernamentales y privadas. Al cierre de 2024, hemos

logrado otorgar mds de mil créditos ROSCA, con un monto

8 MM MXP alimento e infraestructura

que asciende 234,000 MXP. A través de este mecanismo,
los productores de Margarita han podido mejorar su
infraestructura y equipo, y adquirir silo de maiz y otros
forrajes, un elemento clave para mantener una produccién
de leche estable y de alta calidad y reducir la huella de

carbono.

Vacas
Productividad (L/vaca/dia)

Co, kg/L

Tecnologia

El Proyecto Margarita ha implementado una herramienta
digital llamada Madcap, disefada para asistir a los
ganaderos en varios aspectos clave. Esta herramienta
permite el seguimiento y registro automatico de la
produccion de leche, incluyendo parametros de calidad, sin
necesidad de intervencién manual por parte del ganadero.
Ademds, proporciona acceso a graficas que muestran el

desarrollo de la produccion a lo largo del tiempo.

Los ganaderos también pueden visualizar sus pagos en
linea con el desglose correspondiente, lo que reduce errores
humanos y optimiza los tiempos de proceso. Madcap
abarca todo el proceso de la leche para Margarita, desde
la planificacion de las rutas para la recoleccion, pasando
por los andlisis intermedios, hasta el pago de la leche.
Gracias a esta herramienta se logré digitalizar el 100%
del proceso. Se puede acceder a esta informacién desde el

movil o desde cualquier laptop.

Igual con la app de Technoleche desarrollada por la
organizacion no gubernamental Nuup, el ganadero puede
llevar la administracién de su establo desde su celular.
Los productores registran la actividad reproductiva de sus

vacas y reciben alertas.

Agricultura regenerativa

La Ruta de Impacto es la estrategia de sustentabilidad
de Danone que integra objetivos ambientales y sociales
bajo el compromiso de desarrollar el negocio de manera

sostenibley socialmente responsable. Estos objetivos estdn

44 70
20 36
219 0.90

estructurados en torno a tres pilares: salud a través de la
alimentacién e hidratacion, preservacion y regeneracion
de la naturaleza y desarrollar personas y comunidades
prosperas. Con este planteamiento, Grupo DANONE México
reafirma su compromiso con la misién de llevar salud a
través de los alimentos y la hidratacién a tantas personas
como sea posible, a la vez de generar un impacto positivo
en las comunidades donde opera, en colaboracién estrecha
con un ecosistema de aliados estratégicos.

En Danone, la agricultura ocupa una posicion central
en su mision de llevar salud a través de la alimentacion
al mayor numero de personas posible. Sin embargo,
el panorama agricola enfrenta desafios significativos
incluyendo el cambio climdtico, la escasez de agua, la
disminucion de la biodiversidad y el desarrollo econémico.
Danone reconoce que los sistemas alimentarios son
responsables de aproximadamente un tercio de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, sin
vacas, no hay leche ni yogur.

Danone estd comprometido con la descarbonizacion
de su cadena de suministro en linea con la iniciativa
de objetivos basados en la ciencia (STBTi) de 1.5 °C,
lo que equivale a una reduccién de alrededor de 40%
de emisiones de CO, al 2030 y la transicién hacia la
agricultura regenerativa. Ademds, estd comprometido a
reducir en un 30% las emisiones de metano provenientes
de la leche fresca para 2030. Danone busca fomentar la
agricultura regenerativa a partir de tres principios: cuidado
del suelo, agua y biodiversidad, apoyo a productores
locales y bienestar animal.
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Explicacion de Agricultura Regenerativa

Si convirtiéramos todas las tierras de
cultivo y pastizales globales a agricultura
regenerativa, podriamos capturar mas del
100% de las emisiones actuales de CO>.
(Rodale Institute)

‘ Ganaderos

W regenerativos
SN/ usan prdcticas
que mejoran la
salud del
suelo




6 Principios de la Agricultura Regenerativa

Mantener el suelo cubierto

Entender el contexto
del establo

Danone México tiene una relacion cercana todos sus
ganaderos. Estdn trabajando de la mano con ellos para
reducir las emisiones de CO, y metano, y hacerlos mds

resilientes frente al cambio climdtico.

En 2022 se inicio un piloto con 41 productores Margarita
para transformar sus granjas hacia la agricultura rege-
nerativa. Se implementaron prdcticas como el pastoreo
rotacional de Voisin y la reduccion de fertilizantes en
parcelas de maiz. Adicionalmente, se puso atencion a la
nutricion de las vacas, a la reforestacion en los potreros
y a la gestién racional del agua. El pastoreo y las buenas
prdcticas de nutricién permitieron a los productores reducir
los costos de alimentacion en 5% e incrementar los litros
por vaca al dia en 4.79 litros. Se logrd reducir el uso de
fertilizantes en 45% e incrementar la productividad en las

parcelas de maiz en 3%.

Para reducir el metano, Danone ha trabajado con los
ganaderos para manejar correctamente el estiércol. Una
solucién es el uso de biodigestores. Se cerrarda 2025 con
al menos veinte biodigestores instalados en unidades
de productores Margarita. Se ha estimado que cada
biodigestor reduce cincuenta toneladas de metano al afo.

Todo el trabajo realizado en Margarita desde la mejora
de la productividad, la mejora de la calidad de la leche,
el uso de biodigestores e introduccion de prdcticas de
agricultura regenerativa, ha permitido disminuir la huella
de carbono de la leche en un 31% desde 2020. Hoy en diq,
la leche de Margarita tiene un factor de emision de 1.86 kg
de CO.e por litro de leche, que es menor de lo que se ha
sefialado en México de 2.1 kg de CO,e por litro de leche.

Estamos buscando escalar las practicas de agricultura
regenerativa, para que los productores Margarita sean mds
resilientes al cambio climdtico, especialmente cambiando
de un sistema de alimentacion intensiva basado en maiz
a un modelo de agricultura regenerativa. Por lo que en

los proximos cinco afios estaremos implementando las
siguientes estrategias:

« Mejora del suelo en 1,000 hectdreas mediante la
reduccioén de la labranza, fertilizacion personalizada y cul-
tivos intercalados para mejorar la retencion de agua y la
disponibilidad de nutrientes.

« Optimizacién de la produccion de pasto, aumentando
el rendimiento del pasto en un 30% y reduciendo los costos
de alimentacién en un 5%-10% mediante el pastoreo
rotacional y la mejora del pasto en quinientas hectdreas,
asegurando un suministro de alimento consistente vy
resiliente para el ganado lechero.

« Reverdecimiento de las granjas, plantando hasta
30,000 arboles nativos, arbustos y cactus para mejorar la
biodiversidad, apoyar la infiltracién de agua y mejorar el
carbono orgdnico del suelo, contribuyendo a un ecosistema
agricola sostenible.

« Servicios y apoyo a las granjas, proporcionando acceso
a nueva maquinaria agricola para practicas regenerativas,
estableciendo un centro de compra de forraje centralizado
y ofreciendo incentivos directos a los agricultores, como
subsidios, préstamos asequibles y esquemas basados en
primas para fomentar practicas sostenibles

Principales resultados Margarita

A quince afos de Margarita hemos logrado que los pro-
ductores Margarita incrementen su productividad 56%,
de 16 L/vaca/dia a 25 L/vaca/dia. El hato duplicé de veinte
vacas en promedio por productor, a cuarenta. Al igual
el ingreso incrementd casi tres veces de acuerdo con un
estudio de impacto realizado por Technoserve en 2020.
Margarita representa hoy 35% de la leche que usa Danone
México. Mds de 1,000 productores de escala familiar se
han beneficiado de Margarita a lo largo de los quince afios
del programa.
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Se destaca la importancia de la sostenibilidad en la cadena
ldctea frente al cambio climdtico, destacando el impacto
historico de las actividades humanas en el medio ambiente,
especialmente desde la Revolucién Industrial, que han alterado
el equilibrio ambiental. Para ello se consultaron datos histéricos,
cientificos y técnicos, con referencias a estudios internacionales,
como los del grupo de expertos del Panel Intergubernamental de
Cambio Climdtico (IPCC), de las Naciones Unidas, y la Federacion
Internacional de Lecheria (IDF). Se presentan conceptos
clave como el ciclo bioldgico del carbono, los gases de efecto
invernadero (GEl): metano (CH,), 6xido nitroso (N20) y didxido
de carbono (COy), y su relacion con la agricultura y ganaderia,
y se examinan aplicaciones prdcticas, como el uso de estiércol
para mejorar suelos o la implementacién de tecnologias como
reactores anaerdbicos, adaptadas a diferentes escalas de
produccion. Se deja claro que las soluciones deben adaptarse a
contextos locales, considerando diferencias en clima, escala de
produccién y recursos disponibles, y que la sostenibilidad en la
cadena ldctea no sélo depende de tecnologia, sino también de
un cambio en prdcticas y valores, como el manejo responsable
delaguay el bienestar animal constituyendo un desafio colectivo
que demanda accion inmediata y coordinada de todos los actores
que participan.

La leche es un bien ampliamente necesario y apreciado por
las sociedades del mundo, por la calidad de sus componentes en
la nutricion humana y lo que representan en cuanto a beneficios
para la salud, su contribucion al desarrollo infantil pleno, la salud
osea y la prevencion de enfermedades como la osteoporosis.
Se discuten las posturas en contra del consumo de leche por
personas adultas; en particular, se destaca la ausencia de
evidencia concluyente que vincule el consumo de ldcteos enteros
con enfermedades cardiovasculares; de ahi, se recomienda
incluir ldcteos en la dieta de todas las edades, adaptdndose
a necesidades individuales e investigar mds sobre los efectos
de los lacteos en poblaciones con intolerancias o alergias. En
cuanto a la leche como materia prima para diferentes procesos
industriales, se reconoce la necesidad de optimizar los mismos
para que el aprovechamiento de los subproductos ldcteos se
haga de manera mds sostenible.

El documento ofrece un andlisis de la industria lechera en
México, los actores que participan y la caracterizacion de los
diferentes sistemas de produccion, su evolucidn, ubicacion,
impacto socioeconémico y contribucion al sector agropecuario,
basado en datos oficiales, padrones ganaderos y estudios
empiricos, para analizar la distribucion geogrdfica, tenencia
de la tierra, prdacticas tecnoldgicas y dacceso a recursos
tecnologicos, productividad y canales de comercializacion. Se
detallan las disparidades en acceso a tierras de riego y temporal
entre pequefnos y grandes productores. La concentracion de la
producciénengrandeshatos (44%delalecheprovienedeunidades
con mds de 500 vacas) contrasta con la marginalizacion de

pequenos productores, lo que mantiene en México una estructura
lechera polarizada, con sistemas especializados altamente
eficientes y sistemas tradicionales de baja productividad; 77%
del inventario de vacas estd en manos del sector privado, con
grandes empresas dominando la produccién y comercializacion.
Por otro lado, la lecheria de doble propdsito, aunque marginal
en el mercado formal, es vital para comunidades rurales vy
zonas marginadas, particularmente en el tropico mexicano. La
produccién nacional ha sido tradicionalmente insuficiente para
satisfacer el consumo nacional; casi un tercio se cubre con
importaciones, principalmente de Estados Unidos, lo que refleja
vulnerabilidad en autosuficiencia.

El sector ldcteo de Mexico requiere de la aplicacion de estra-
tegias especificas para cada sistema, desde financiamiento hasta
capacitacion, para reducir brechas y mejorar sostenibilidad; se
subraya la urgencia de integrar a los pequefos productores en
cadenas de valor mds justas y tecnificar procesos sin perder de
vista el contexto socioecondmico diverso de México.

En cuanto a los procesos industriales, en el libro se exploran
las motivaciones que impulsan a las empresas a adoptar
practicas sostenibles, como presiones regulatorias, demandas
de consumidores y beneficios competitivos. El objetivo principal
es concienciar sobre la necesidad de reducir emisiones de
GEl y promover estrategias para lograr una industria ldctea
mds sostenible. El documento utiliza un enfoque prdctico y
tedrico, combinando datos globales con ejemplos especificos
de empresas lideres trasnacionales en México, como Danone y
Nestlé. Se analizan las emisiones de GEl (alcances 1,2y 3) y se
presentan herramientas y metodologias para medir y reducir la
huella de carbono.

La industria lactea contribuye con 2.7% de las emisiones
globales de GEl y las empresas son motivadas por regulaciones,
consumidores,
educacién y capacitacion en sostenibilidad son fundamentales
para el compromiso interno y externo y el éxito depende de la
colaboracion multisectorial y la adopcién de tecnologias limpias.
Como sefala Antoine Riboud, “Los recursos de energia de la
tierra pueden ser limitados, pero los recursos de la humanidad
no”, subrayando la responsabilidad colectiva hacia un futuro
sostenible.

inversionistas y responsabilidad social. La

Como marco de referencia, el documento ofrece en forma
resumida informacién sobre las emisiones de GEl generadas
por actividades econdmicas en México. Su objetivo principal es
analizar el Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INEGYCEI),
integrado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC), paraidentificar fuentes, tendencias y acciones
prioritarias en cumplimiento del Acuerdo de Paris (2015). Las
emisiones totales en Meéxico crecieron a una tasa media de
crecimiento anual (TMCA) de 1.44% (1990-2021), alcanzando
714.04 millones de ton/ano de COze en 2021; de éstas, el sector
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agropecuario y los cambios de uso del suelo (AFOLU), repre-
sentaron 19% vy la ganaderia bovina contribuye con 76.7% de
las emisiones de AFOLU (62.2% por fermentacion entérica y
14.5% por manejo de estiércol), con una TMCA de 0.56%, que
es alrededor de la cuarta parte de la TMCA de la produccion
del sector de bovinos. La produccién de leche representa
aproximadamente 15% de las emisiones del sector bovino.

En cuanto al agro mexicano, las dreas forestales capturan
entre 145% y 205% de las emisiones de AFOLU, destacando
su papel clave en la neutralidad climdtica. Sin embargo, la
captura en mds de 110 millones de hectdreas de dreas de
apacentamiento no es cuantificada y esto representa una
importante tarea pendiente para contar con informacion
mds precisa. Resulta entonces muy importante fortalecer la
colaboracion interinstitucional y adoptar tecnologias para
monitorear con mayor precision emisiones y captura de GEl,
priorizando sectores criticos como la ganaderia y la silvicultura,
en linea con los compromisos internacionales de México en la
materia.

En lorelativo a las herramientas disponibles para la medicion
de la huella de carbono en el sector, se ofrece una revision de
los métodos tradicionales (camaras respiratorias, gas trazador
SF¢) y nuevas tecnologias (sensores ldser, sistemas Sniffer,
imagenologia hiperespectral), comparando su costo, precision y
viabilidad en distintos contextos productivos. Se reconoce que
la medicion precisa de metano (CH,) es esencial para reducir la
huelladecarbonodelaproduccionldcteayquenohayunmétodo
Unico ideal; la eleccion depende de recursos, escala y objetivos
(ej. investigacion vs. campo). Tecnologias como sensores ldser o
nanotecnologia ofrecen monitoreo, no invasivo, en tiempo real y
sistemas como Sniffer demuestran que soluciones de bajo costo
pueden ser efectivas en contextos diversos.

En el libro se presenta informacion que relaciona el bienestar
animal (BA) con la sostenibilidad de la produccion lechera. Para
ello, se emplea un enfoque cientifico basado en indicadores
bioldgicos (fisiologicos y conductuales) para evaluar el BA,
utilizando modelos como los “cinco dominios” (nutricidon, am-
biente, salud, interacciones conductuales y estado mental).
También se analizan protocolos de certificacion europeos
(Welfare Quality® y AWIN®) y estudios de casoen ganado lechero.
Elbienestar animal es fundamental para una produccién lechera
sostenible, ética y eficiente; problemas como cojeras, mastitis
y estrés social reducen productividad; soluciones prdcticas
incluyen mejor manejo e instalaciones. Se discute, para
sistemas pastoriles el recurso de los sistemas agroforestales,
gue combinan beneficios ambientales y de bienestar animal,
siendo una alternativa viable a los monocultivos. Se concluye
gue es esencial educar a productores y consumidores sobre
la importancia del bienestar animal y su impacto en la
sostenibilidad global de los sistemas de produccion de leche.
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Uno de los enfoques para mejorar la sostenibilidad de los
sistemas lecheros es el mejoramiento genético de las vacas.
El mejoramiento genético como estrategia para reducir las
emisiones de CH, en el ganado lechero es un tema crucial
ante la contribucion del sector ganadero al 35-40% de las
emisiones antropogénicas de este gas. El objetivo principal
es explorar cémo la seleccion genética puede disminuir estas
emisiones sin comprometer la productividad, aprovechando
la variabilidad genética existente en los animales. El tema se
analiza con un enfoque multidisciplinario que integra genética,
microbiologia ruminal y tecnologias genomicas. Se analizan
métodos de seleccion directa (medicion de CH,) e indirecta
(rasgos correlacionados como eficiencia alimenticia o perfil de
dcidos grasos en la leche), asi como herramientas avanzadas
como la edicion genética (CRISPR-Cas9) y ciencias “Omicas”.
Existe suficiente variabilidad genética en el ganado lechero
para seleccionar animales con menores emisiones de CH,; la
seleccion gendmica y la edicién genética son prometedoras,
pero requieren mds desarrollo y validaciéon y lo mds reco-
mendable es combinar mejoramiento genético con manejo
nutricional y microbiologia ruminal y superar limitaciones
tecnicas, economicas y regulatorias. Aungue persisten retos, el
mejoramiento genetico es una estrategia viable y duradera para
mitigar el impacto ambiental de la ganaderia.

Otro aspecto primordial de la produccién lechera es la salud
animal y su relacién con la sostenibilidad de los sistemas.
El presente documento utiliza un enfoque multidimensional,
integrando estudios cientificos, datos econdmicos y casos
practicos para analizar enfermedades bovinas, su impacto en
la productividad y estrategias de mitigacion de GEI. Se destacan
investigaciones recientes y experiencias de campo. Ejemplos
como la cetosis y la mastitis muestran pérdidas econdémicas y
aumento de emisiones de GEl y prdcticas como prevencion de
enfermedades y reduccion de estrés mejoran la sostenibilidad
etica y econdémica, pero su adopcion generalizada, sostenible,
requiere apoyo financiero y educativo, especialmente para
pequenos productores.

Dificilmente se puede hablar de prdcticas de sanidad animal
sin tocar el tema de medidas de bioseguridad. Por ello, en este
documento se dio un lugar especial a este tema que aborda
la importancia de la misma en las unidades de produccién
lechera como estrategia clave para proteger la salud animal,
humana y ambiental bajo el enfoque de Una Sola Salud (USS).
Para su andlisis, se utilizd un enfoque multidisciplinario,
integrando datos de organizaciones como la OMSA, FAO
y estudios cientificos. El andlisis se centré en fuentes de
contaminacion (animales, personas, equipos, ambiente); vias
de transmisién (contacto directo, aerosoles, ingestion, fomites,
vectores, transmision sexual) y niveles de accion (bioexclusion,
biocontencion, biogestion). La bioseguridad debe ser proactiva e
incluye capacitar a productores en protocolos de bioseguridad,



fortalecer politicas publicas alineadas con USS e invertir en
investigacion para enfrentar desafios emergentes.

En un capitulo del libro, se discute como las instalaciones
y equipos utilizados en la produccion lechera intensiva
contribuyen a la emision de GEl, destacando el CH, y N,O como
principales gases. Su objetivo es describir la interaccion entre el
manejo del ganado, las construcciones lecheras y la tecnologia
utilizada, proponiendo estrategias para mitigar estas emisiones.
Se abordan aspectos como la orientacién de las construcciones,
los materiales de los pisos, el uso de biodigestores, paneles
solares y sistemas de recuperacion de calor y de mitigacion
de estrés caldrico en los animales, todo en funcion de adoptar
practicas sostenibles y estandarizar métricas para cuantificar
emisiones de GEl en el sector.

Un aspecto fundamental, asociado con la emision de GEl en
lasunidades de produccion lechera es el referente alos alimentos
ofrecidos al ganado y, en la actualidad, el uso de aditivos
en la alimentacion de las vacas para reducir las emisiones
de metano. La alimentacion del ganado lechero influye en la
emision de GEl, especialmente metano y 6xido nitroso ,y existen
estrategias nutricionales prdcticas para reducir estas emisiones
sin afectar la productividad, bajo el principio de las “3 S”, es
decir, la produccion “Segura, Suficiente y Sostenible”, basadas
en evidencia cientifica para el mejoramiento de dietas, el uso
racional de aditivos y la optimizacién del manejo y oferta de los
alimentos a los animales. Forrajes jovenes y digestibles pueden
reducir las emisiones de metano en 15%; un efecto similar se
puede inducir con la adicion de aceites vegetales en las dietas,
en las que el adecuado balance de proteinas es critico para
reducir las emisiones de oxido nitroso. Se concluye que las dietas
de precision con forrajes mds digestibles y adecuado balance
energético-proteico son la base para reducir la emisién de GEl y
evitar el exceso de proteina en las dietas para reducir la emision
de oxido nitroso, sin afectar la produccion de leche.

En cuanto al uso de aditivos y suplementos para reducir
las emisiones de metano, se ofrece informacion basada en
estudios cientificos y metaandlisis. Se destacan tres principales
mecanismos de accion de estos productos: redirecciéon del
hidrégeno (ej. nitratos); modificacion de la fermentacion rumi-
nal (ej. taninos, saponinas, aceites esenciales) e inhibicidn
directa de arqueas metanogénicas (3-nitrooxipropanol, algas
Asparagopsis). El metano ruminal representa una perdida
del 2-12% de la energia consumida por el bovino y la metano-
genesis depende de la capacidad reductora del rumen, los
microorganismos ruminales y los patrones de fermentacion.
Para el caso de México, sélo la monensinay el 3-nitrooxipropanol
(3-NOP) estdn disponibles comercialmente. El 3-NOP vy las
algas Asparagopsis muestran alta eficacia (>25% reduccion
de CH,), pero para el uso de estas Ultimas, se requieren mas
estudios de inocuidad. Las alternativas naturales, como taninos

y aceites esenciales son viables en pequeia escala, aunque
con efectos variables en la digestibilidad de los alimentos. La
promocion del uso generalizado de muchos de estos productos
depende de los sistemas de produccion, costos y el uso de
incentivos (ej. certificados de carbono) para impulsar una
ganaderia sostenible. El tema de aditivos requiere de mantener
investigacion permanente para el desarrollo de opciones
economicas, seguras y adaptadas a las diferentes condiciones
de produccién en México.

Complementando el tema de la alimentacion y uso de aditivos
para reducir las emisiones de GEl en el sector lechero, se incluyd
un capitulo sobre produccion y conservacion de forrajes, como
base de la alimentacion de las vacas. Se aborda la produccién
de forraje de maiz como estrategia para mejorar la productividad
lechera y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.
Se revisan las practicas éptimas en la seleccion de semillas y el
momento de cosecha para maximizar el rendimiento y la calidad
nutricional del forraje, para contribuir a la sustentabilidad vy
neutralidad de carbono en la produccion de leche, con base en
los resultados de estudios realizados a lo largo de diez anos en
la region Altos de Jalisco, México, evaluando diferentes hibridos
de maiz y etapas de madurez a la cosecha, en condiciones
de riego y de temporal. Se utilizaron datos experimentales
para comparar rendimientos, composicién nutricional vy
digestibilidad del forraje. Entre las conclusiones se destacan
las recomendaciones de elegir hibridos de maiz evaluados
localmente para mejorar significativamente el rendimiento y
la calidad del forraje; cosechar la planta con 40% de materia
seca maximiza el rendimiento (26.3 t/ha) y el contenido de
almidoén, ya que la diferencia en la materia seca de 35% a 40%
a la cosecha, genera ganancias adicionales por hectdrea. en
produccién de leche. Se corrobora y reitera la recomendacion
de cuidar las caracteristicas del picado, la compactacion del
forraje y el adecuado sellado de los silos para evitar mermas
y mantener la calidad del ensilaje. Se destaca el hecho de que
decisiones técnicas aparentemente simples pueden tener un
impacto profundo en la productividad, economiay sostenibilidad
de la ganaderia lechera.

En cuanto a otra importante fuente de emisiones de GEI como
lo es la disposicion de las excretas, se incluye un capitulo que
aborda el manejo del estiércol como una estrategia clave para
la descarbonizacién del sector ldcteo en Meéxico. Su objetivo
principal es destacar como el aprovechamiento adecuado
del estiércol puede reducir emisiones de GEl, como metano y
oxido nitroso, al tiempo que genera beneficios econdmicos y
ambientales. El documento tambien busca romper paradigmas
sobre el estiércol, presentdndolo no como un desecho, sino como
un recurso valioso. Se describe la diversidad de tecnologias
disponibles para el manejo del estiércol, adaptables desde
pequenas unidades productivas hasta grandes establos
industriales. Se enfatiza la importancia de simular los ciclos
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naturales de los nutrientes para minimizar la contaminacion
y maximizar el aprovechamiento. El manejo adecuado del
estiércol es la estrategia que rinde resultados mads prdcticos e
inmediatos para reducir la huella de carbono del sector lacteo, y
su manejo adecuado puede reducir hasta 35% de las emisiones
derivadas de la produccion primaria. El estiércol es una materia
prima usado para fertilizantes, energia y otros productos, y no
un desecho, pero la implementacion de los procesos necesarios
en el campo para su eficiente aprovechamiento requiere de
inversion, manejo continuo y cambio de paradigmas culturales.

Como se destacod en capitulos anteriores, si bien es impor-
tante atender las fuentes de emisiones de GEl, resulta igual-
mente necesario intervenir para aumentar el secuestro de
carbono en los suelos en uso ganadero, por lo que se incluye un
capitulo sobre el manejo del suelo y captura de carbono en la
principal cuenca lechera del pais. Los autores, investigadores
del INIFAP CENID-RASPA, destacan cémo diversas prdcticas
agricolas sostenibles pueden mejorar la calidad del suelo,
aumentar su capacidad de almacenar carbono y reducir
emisiones de GEl mediante estrategias probadas en la Comarca
Lagunera, México, para promover la recarbonizacion del suelo
en sistemas productivos forrajeros. Se evaluan prdcticas como
labranza minima, aplicaciéon de purines (estiércol procesado) y
sistemas de riego eficientes, midiendo su impacto en el carbono
orgdnico del suelo y la productividad agricola. Se concluye
gue estas estrategias reducen emisiones de GEl, disminuyen la
huella hidrica (HH), fortalecen la resiliencia climdtica y reducen
costos de produccién (fertilizantes quimicos y agua) en sistemas
ganaderos y agricolas.

En cuanto a la huella hidrica de la produccién lechera, se
analizan estrategias para reducirla considerando factores
como el clima, los sistemas de riego, la eficiencia en el uso del
agua y la composicion de los alimentos para el ganado, con
base en estudios realizados en México, especialmente en las
regiones de La Laguna (clima drido) y Aguascalientes (clima
semidrido y templado), comparando datos globales para
contextualizar el problema. Se concluye que en las regiones
templadas (ej. Aguascalientes) se tiene menor HH que en las
aridas (ej. La Laguna) debido a menores requerimientos hidricos
y mayor rendimiento de forrajes; el riego por goteo y pivote
central reducen la HH hasta en un 233% en comparacion con
el riego por gravedad; cultivos como canola y cdrtamo, en
invierno aumentan la productividad del agua frente a opciones
tradicionales de produccién de forrajes. La adopcion de
tecnologias eficientes requiere inversiones y soporte técnico,
especialmente para pequefios productores.

Pero como se ha sefialado en distintos capitulos, en la
estructura de la produccién de leche en el pais, la produccion
especializada, aungue es la de mayor productividad e impacto
en los mercados, coexiste con sistemas denominados de
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doble propdsito (SBDP) en pastoreo, bdsicamente de las zonas
tropicales, donde se combina la produccion de leche y carne.
De este sistema, se destaca su importancia econémica y social
para comunidades campesinas locales, a pesar de su baja
productividad cuando se compara con la de sistemas intensivos.
El SBDP utiliza principalmente vacas cruzadas (cebU x razas
europeas) y se basa en el pastoreo, generalmente extensivo,
de forrajes C4, de baja calidad nutricional, lo que genera
altas emisiones de CH, y N,O. La emision de GEI del SBDP se
puede mitigar mediante mejoras en la alimentacion, medicina
preventiva y manejo asociados con la productividad, pero es
imprescindible mejorar el manejo de pastos, asi como promover
y fomentar la adopcion de sistemas silvopastoriles (SSP)
adaptados a cada condicion local; la ganaderia regenerativa
y SSP aumentan la captura de carbono y reducen la huella
de GEl por kg de leche producida. Por las condiciones en que
opera el sistema, es muy importante evitar la deforestacion y
las quemas agropecuarias como elementos clave para reducir
emisiones y mejorar la sostenibilidad; integrar subproductos y
tecnologias locales en la alimentacion del ganado promueve
una bioeconomia circular. Sin embargo, inducir el uso
generalizado de esos procesos requiere de politicas publicas
y la aplicacion de mayores recursos que apoyen la transicion
hacia mejores practicas agroecologicas, con asistencia técnica
y financiamiento accesible.

La denominada ganaderia regenerativa se incluyo en el libro
con la participacion de especialistas que la promueven en una
regién de lecheria especializada a pequena y mediana escalas.
Los autores la presentan como un modelo sustentable para
sistemas lecheros familiares en los Altos de Jalisco, que apoya
la regeneracion de ecosistemas, mejora la productividad de
los hatos y reduce su impacto ambiental negativo. Aunque el
modelo regenerativo ofrece beneficios, su adopcion demanda
un cambio cultural en los productores, disciplina en el manejo
de los recursos y apoyo para cubrir la inversién inicial que se
requiere. Adicionalmente, esos sistemas, mayormente de
produccién familiar, enfrentan desafios e incertidumbre, como
la fluctuacion de mercados, la disponibilidad limitada de tierras
y la dependencia de insumos externos.

Entre las propuestas de mejora para el sector, el libro destaca
la necesidad de transitar hacia sistemas alimentarios circulares
en la produccion ladctea mexicana, enfocdndose en minimizar
el uso de recursos finitos (agua, energia, tierra) y revalorizar
residuos orgdnicos. El objetivo de ese capitulo es identificar
oportunidades y rutas para implementar modelos circulares
que mejoren la sostenibilidad ambiental, econdémica y social
del sector. Para ello se combind la revisidn tedrica con ejemplos
prdacticos, destacando principios de circularidad aplicables a la
ganaderia lechera. Se analizaron beneficios globales y locales,
junto con limitaciones estructurales del sector en Mexico. El
modelo cierra ciclos de materiales y nutrientes, reduciendo



desperdicios y dependencia de insumos externos, propone la
integracion de drboles, pastos y ganado para optimizar recursos
y biodiversidad y usar subproductos (estiércol, suero ldcteo)
como biofertilizantes o alimento animal. Los sistemas circulares
minimizan el uso de recursos y emisiones, reducen costos de
produccién y fortalecen las economias rurales y la seguridad
alimentaria local.

El sector lacteo en México, como en otras partes del mundo,
es sujeto a normativas gubernamentales, motivo por el que se
incluyd en este documento un capitulo que analiza la norma-
tividad que regula el sector ldcteo en México y su impacto en la
sostenibilidad. Seiniciaconlosantecedentesdelanormalizacion
en el ambito agroalimentario, destacando su importancia para
el ordenamiento econdomico y la satisfaccion del consumidor,
aunque enfrenta desafios como la falta de interés de las
partes interesadas y la percepcion de costos adicionales. En el
sector ldcteo, la integracion de la cadena productiva ha sido
complicada debido a intereses econdémicos divergentes entre
diferentes eslabones. El marco legal mexicano se estructura de
lo general a lo particular, desde derechos constitucionales hasta
normas especificas, como las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) y las Normas Mexicanas (NMX). La apertura comercial,
impulsada por acuerdos como el TLCAN, hoy TMEC, fue clave
para modernizar la legislacion y delimitar responsabilidades
gubernamentales en sanidad animal, salud publica y proteccion
al consumidor y al medio ambiente, mediante normas sanitarias
(ej. NOM-243-SSA1-2010), comerciales (ej. NOM-155-SCFI-2012) y
ambientales (ej. NOM-001-SEMARNAT-2021). Ademds, las NMX,
gue se autoimpone cada empresa y han sido desarrolladas por
el COFOCALEC, involucran caracteristicas de equipos, métodos
de prueba, procesos y productos, destacando su rol en mejorar
la calidad e inocuidad de la leche cruda. La normatividad es
esencial para garantizar calidad, inocuidad y competitividad en
el sector ldcteo, aunque su implementacion enfrenta resistencia
por percepciones de costos adicionales. Sin embargo, su
aplicacion ha contribuido a mejorar procesos productivos,
especialmente en sanidad animal e higiene, contribuyendo a la
sostenibilidad del sector. La falta de su aplicacion se asocia con
una debil integracion de la cadena productiva y las limitaciones
de las pequenas unidades lecheras para integrarse en redes de
valor, ya que requieren de mayor apoyo técnico y financiero para
instrumentar el cabal cumplimiento de esos ordenamientos.
La academia y la innovacion son clave para actualizar las
normas y responder a las demandas cambiantes, como métodos
de prueba y nuevos productos.

Sin duda el trabajo por cumplir en cuanto a la sostenibilidad
es enorme y permanente, destacdndose la necesidad de incor-
porar al sistema los nuevos desarrollos tecnolégicos, entre los
gue se encuentra la incorporacion de la inteligencia artificial en
diferentes procesos, razon por la que se desarrollé un capitulo
donde se aborda ésta como apoyo a la sostenibilidad de las

lecherias. Se explora como la inteligencia artificial (IA), junto
con el Internet de las Cosas (IoT) y el BigData, pueden optimizar
la produccion lechera, reducir suimpacto ambiental y mejorar el
bienestar animal. Su objetivo principal es demostrar como estas
tecnologias permiten una “ganaderia de precision”, integrando
datos para tomar decisiones en tiempo real y promover la
sostenibilidad. Se aborda el tema desde una perspectiva
tecnologica y practica, describiendo sensores, sistemas de
monitoreo y algoritmos de IA aplicados en lecherias. El andlisis
combina ejemplos concretos (como sistemas de ordefio
automatico) con desafios técnicos y éticos. Entre los desafios
principales estd la falta de interoperabilidad entre sistemas y
la brecha tecnoldgica en zonas rurales, asi como la necesidad
de politicas de datos abiertos y capacitacion para maximizar el
potencial de estas tecnologias.

Finalmente, se presenta un informe del estudio de caso del
Proyecto Margarita, una iniciativa de Danone de México para
fortalecer la ganaderia lechera sostenible entre pequefios
productores. Los objetivos incluyen mejorar la productividad,
reducir la huella de carbono, empoderar a los productores y
promover prdcticas de agricultura regenerativa, alineados con
la mision de Danone de combinarimpacto econdmicoy social. Se
destacan los resultados concretos a la fecha, donde se aprecia
el aumento de ingresos y productividad para los productores
(56% mds productividad, 50% mds vacas por productor y 31%
menor huella de carbono desde 2020) a través de la reduccion
significativa de la huella de carbono (1.86 kg CO,e/litro vs. 2.1
kg nacional). El modelo ha sido exitoso, en gran medida por
las alianzas multisectoriales que se han establecido (empresa
tractora, gobierno, sociedad civil y academia).

El reto de la sostenibilidad de la cadena ldctea es muy
grande, y solo con el concurso de productores, procesadores,
consumidores, sociedad civil, academia y gobierno puede ser
abordado de manera integral, eficaz y oportuna. Ejercicios como
la presente publicacion, que lograron conjuntar el esfuerzo de
47 expertos de 12 instituciones, contribuyen al ejercicio de una
mejor comprension y rutas hacia la sostenibilidad de la cadena
lactea en nuestro pais.
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