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RESUMEN

Se evaluo la contaminacion de las unidades de produccion de lecheria familiar de la junta auxiliar San Bernabé Temoxtitla,
de Ocoyucan, Puebla, México. Se caracterizaron y tipificaron 17 unidades de produccion por analisis cluster. La estimacion
de contaminantes se realizd con la técnica ERFCA de acuerdo al codigo 1110g que refiere a granjas lecheras para estimar
la demanda biologica de oxigeno. Las emisiones de metano (CHy) y didxido de nitrdgeno (NO») se calcularon con
la metodologia del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climéatico (IPCC). El numero de vacas fue
la variable para la tipificacion de producciones (p<0.05), se agruparon como de subsistencia (9.3), desarrollo (19) y
orientadas al mercado (32.3). Las explotaciones de subsistencia generan mas emisiones de contaminantes por litro de
leche: 23 gde NOy, 64.1 gde CH,4y 8.2 kg de DBOs; las explotaciones orientadas al mercado emiten: 15 gde NO,, 42.2 g
de CH4y 5.4 kg de DBOs. La produccion de desechos aumenta en unidades con mayor cantidad de animales. Se sugiere
que la lecheria familiar se reoriente hacia buenas practicas de manejo y ambiente, para emitir menos contaminacion por

litro de leche producida.
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ABSTRACT

The contamination of the family dairy production units in the San Bernabeé Temoxtitla auxiliary committee, from
Ocoyucan, Puebla, México, was evaluated. Seventeen (17) production units were characterized and typified per cluster
analysis. Estimating contaminants was performed with the ERFCA technique, according to the code 1110g which refers 1
to dairy farms to estimate the biological demand for oxygen. Emissions of methane (CH4) and nitrogen dioxide (NOy)

- were calculated with the methodology of the intergovernmental group of experts on climate change (IPCC). The number "
g}‘ of cows was the variable used to typify production (p<0.05), they were grouped as subsistence (9.3), development (19),
and market oriented (32.3). The subsistence farms generate more emissions of contaminants per liter of milk: 23 g NO»,
64.1 g CH4 and 8.2 kg DBOs; the market oriented farms emit: 15 g NO,, 42.2 g CH4 and 5.4 kg DBOs. The production
of wastes increases in units with a higher number of animals. It is suggested for family dairy production to be reoriented

toward good management and environmental practices, in order to emit less contamination per liter of milk produced.
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‘ Desechos y contaminantes de la lecheria familiar

INTRODUCCION
| sector ganadero en el mun-
do produce 9% del CO,, 65%
de oxido nitroso, 37% de
toda la produccion de gas
metano, y 64% de amoniaco, que
contribuyen a la acidificacion de la
lluvia (FAO, 2006). Todos estos ga-
ses son producto del estiercol, los
desechos y los gases intestinales de
los animales. Paradojicamente el
incremento de la poblacion mun-
dial demanda mayor produccion
de alimentos de origen animal. La
demanda de carne pasara de 229 a
465 millones de toneladas en 2050,
y la necesidad de lacteos subira de
580 a 1043 millones de toneladas
en el mismo periodo. El reto que tie-
ne el sector ganadero es reducir el
costo ambiental para producir una
unidad de producto animal. La FAO
y la Union Europea proponen bus-
car soluciones técnicas en los siste-
mas de produccion para la reduc-
cion de contaminantes y desechos.
Los sistemas de produccion de bo-
vinos lecheros generan efluentes,
tales como el purin, estiércol, aguas
sucias de lavado de equipo e insta-
laciones que si no son bien maneja-
dos contribuyen a la contaminacion
del medio ambiente por patdgenos,
solidos suspendido, malos olores y
gases de efecto invernadero como
metano y dioxido de nitrogeno. La
generacion de gases de efecto in-
vernadero, eutrofizacion de cuerpos
de agua y sobrecarga de nutrientes
en suelos de cultivo ocasionado por
excretas de ganado, dependen de la
especie pecuaria, del sistema de ali-
mentacion y del manejo del estiéer-
col (Hristov et al, 2013; Van Kessel y
Russell, 1996). La ganaderia lechera
intensificada aumenta la produc-
cion de estiércol y una gran can-
tidad de nutrientes desechados vy
concentrados en un area pequena,
contrariamente con el modelo de

produccion de traspatio de tipo familiar, donde su tamano corresponde con
la disponibilidad de tierra, lo que favorece el ciclo biologico de los nutrien-
tes (Brunett, 2004). Los estudios de efluentes y contaminantes en sistemas
de lecheria familiar son escasos. La ausencia de conocimiento es sefialado
como una de dificultad mayor para asumir el reto de iniciar los procesos de
reconversion ambiental y social que requiere la ganaderia lechera (Murguei-
tio, 2002). En México es pertinente el estudio de efluentes y contaminantes
de la ganaderia lechera, debido a que existen mas de 789,000 unidades de
produccion de leche, de las cuales 127 mil son de produccion de traspatio
(familiar) con importancia social y econdmica, pues representan 35% de las
unidades de produccion lechera nacional y generar mas de 200,000 em-
pleos permanentes (Espinosa et al, 2011). El objetivo del trabajo fue evaluar
la emision de contaminantes de las unidades de produccion de lecheria fa-
miliar basados en la técnica ERFCA y la metodologia del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2006).

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada es la técnica de Evaluacion Rapida de Fuentes
de Contaminacion Ambiental, ERFCA (Weitzenfeld, 1989) con las siguientes
fases: I. Definicion del area de estudio. Esta se conformo por la junta auxiliar
San Bernabé Temoxtitla, Ocoyucan, Puebla, México, donde se ubican las
unidades de produccion de lecheria familiar. Il. Conformacion del grupo de
trabajo, integrado por profesionales capacitados en el uso de la técnica ER-
FCA y con experiencia en investigacion ambiental. lll. Recoleccion de datos
para las unidades de produccion lecheras. Se identificaron y caracterizaron
los sistemas de manejo incluyendo el contexto social en 17 unidades de pro-
duccion y durante un afno se dio seguimiento mensual a las explotaciones
para registrar los desechos y material contaminante. Con la tipologia de las
explotaciones lecheras se formaron grupos con el procedimiento FASTCLUS
del SAS (Usai et al., 2006).

La estimacion de los contaminantes derivados de los sistemas de produc-
cion de leche de traspatio se estimo con el catdlogo ERFCA (Weitzenfeld,
1989). Las cargas de contaminacion provenientes de efluentes industriales se
estimaron de acuerdo al codigo 1110g que refiere a granjas lecheras, consi-
derando el total de cabezas de ganado vacuno de cada tipo de produccion
y multiplicado por el factor propuesto para el calculo de la DBOsg (539 kg
unidad ™). El célculo de factores de desechos liquidos y contaminacion para
la produccion ganadera considerd el numero de cabezas de cada uno de los
traspatios por el factor de desecho en bruto (17,337 kg vaca afo™) por el fac-
tor dado para la DBOs (539 kg vaca afio ™). Las emisiones de metano (CH.) y
oxidos nitrosos (N»O) del hato lechero fueron calculadas a partir de las guias
del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC,
2006). La estimacion de emisiones de oxidos nitrosos (N»>O) del hato lechero
se realizo estimando la excrecion de N por animal y por el sistema de manejo
del estiércol en la unidad de produccion aplicando las ecuaciones siguientes:

Ecuacion 1. Excrecion anual de N por bovino lechero

Nex(T)=(Nrate(T)*TAM*365)/1000
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Donde: Nex(T): Excrecion anual de N por bovino leche-
ro (kg de N animal afio™Y); Nrate=Tasa de excrecion fija
de N del bovino lechero en sistema de manejo de en
region de Latinoamérica (0.48 kg afo™); TAM: Masa
corporal promedio del tipo de bovino lechero (550 kg).

Ecuacion 2. Nitrogeno excretado de acuerdo al sistema
de manejo del estiércol en la unidad de produccion.

Nex(SME)=N(T)*Nex(T)*MS

Donde: Nex(SME): Nitrogeno excretado de acuerdo al
sistema de manejo del estiércol en la unidad de produc-
cién (Kg de N ario™Y); N(T): Numero de bovinos lecheros
en la unidad de produccion; Nex(T): Excrecion anual de
N por bovino lechero (kg de N animal afo™); MS: Frac-
cion de Nex(T) del sistema de manejo del estiércol en la
unidad de produccion de bovino lechero. En el estudio
considero el valor de MS de 68 el cual hace referencia
al porcentaje de excrecion por el sistema de manejo de
almacenamiento de estiércol por un periodo de varios
meses, en montones o pilas.

Ecuacion 3. Emisiones anuales de N>O del sistema de
manejo de estiércol de la unidad de produccion.

NoO(SME)=Nex(SMAE)*EF3(S)*44/28

Donde: NoO(SME): Emisiones de N>O del sistemas de
manejo de estiércol (kg N afo™Y); Nex(SME): Nitrogeno
excretado de acuerdo al sistema de manejo del estiércol
en la unidad de produccion (Kg de N afio™); EF3(SME): el
factor de emision de N>O para el sistema de manejo de
estiércol (0.005 kg N>O-N kg'1 de Nex); 44/28=Factor
de conversion de emisiones de (N>O-N) a emisiones de
N>O.

Las emisiones de metano (CH4) se determinaron a partir
de la fermentacion entérica y del estiércol de los anima-
les considero las guias del IPCC (2006) con la ecuacion
siguiente:

Ecuacion 4. Emision de CHy4 por fermentacion entérica.
CH4E=N(T)*EF(T)

Donde: CHy4: Emision de Metano por fermentacion

entérica (Kg cabeza afo™Y); N(T): Numero de bovinos

lecheros; EF(T): Factor de emision de CHy4 de bovinos
lecheros.
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El factor de emision fue de 72 kg de CH,4 cabeza afio-
1 para ganado lechero considerando un nivel 1 para la
caracteristica regional de Ameérica basado en estudios
previos de acuerdo al alimento suministrado y a la con-
version de energia del alimento en CHy. Las emisiones
de CHy4 a partir del manejo de estiércol se calcularon a
partir las guias del IPCC considerando el nivel 1.

Ecuacion 5. Emisiones de CHy4 a partir del manejo de
estiércol.

CH4(SME)=N(T)*EF(T)

Donde: CH4(SME): Emisiones de CHy4 a partir del ma-
nejo de estiércol (Kg Cabeza afo™Y); N(T): Numero de
bovinos lecheros; EF(T): Factor de emision de CHy4 de
bovinos lecheros.

El factor de emision por el manejo de estiércol fue de
68 kg de CH4 cabeza afo™ para ganado lechero para la
caracteristica regional de América. Las emisiones tota-
les por animal por aflo se adicionaron. Los desechos de
materiales utilizados por los productores en la produc-
cion lechera, tales como alambre, frascos de medicina,
jeringas, costales de alimento, se expresaron en unida-
des y kilogramos. La informacion se registrd en hoja de
calculo Excel para estimar el inventario de desechos y
contaminantes en los sistemas de produccion de leche.
Se estimaron las medias por el método de minimos cua-
drados para agrupaciones de los traspatios lecheros con
el programa SAS.

En los sistemas de lecheria familiar de San Bernabé Te-
moxtitla, Ocoyucan Puebla los productores tienen edad
promedio de 55.7x11.2, en rango de 36 a 70 afios, con
24.3x17.8 afos de experiencia en la actividad. Los pro-
ductores de mayor edad y experiencia se preocupan
por la estabilidad de la explotacion a través del tiempo
(Vargas et al, 2015), y tienen hatos de 14.8+5.8 vacas
en produccion, donde predominan las razas Holstein,
suizo, y Jersey. El promedio de produccion de leche
por vaca en la region varia entre 6 y 175 L dia™, con
un promedio general de 9.9+50 L dia™*. La comercia-
lizacion se realiza mediante "boteros” a $5.60 MX, por
litro. La mano de obra es 100% familiar, caracteristica
distintiva de los sistemas de lecheros familiares. El 82%
de las explotaciones tienen instalaciones rusticas, los
corrales son de materiales de rehuso, solo 53% de las
explotaciones cuentan con equipo de ordefio y 94.5%



cuentan con algun tipo de vehiculo.
El acondicionamiento de las insta-
laciones y la adquisicion de maqui-
naria y equipo depende del tamafio
del hato y nivel de ingresos econo-
micos de las explotaciones (Vargas,
2006). La base de la alimentacion
es a base de forrajes como alfalfa
(Medicago sativa) ensilada y zacate
de maiz (Zea mays L.), ademas se
complementa con concentrados a
base de pasta de soya (Glycine max)
y salvado. En el plano sanitario, en el
100% de los traspatios el manejo de
estiércol es por apilado. A las vacas
se les aplican vitaminas y desparasi-
tante. Solo 66.6% productores reali-
zan control de brucelosis y tubercu-
losis de su ganado. Las unidades de
produccion de lecheria familiar se
agruparon por el numero de vacas
en produccion a partir del analisis
cluster (Cuadro 1). Se identificaron
tres tipos de unidades de produc-
cion segun la descripcion de Vargas
(2006), como, de subsistencia (35%),
en desarrollo (53%), y orientadas a
mercado (12%).

Las caracteristicas de la familia no
difiere entre grupo. En los aspectos
de produccion se observo diferen-
cia significativa en el numero de
vacas en produccion (p<0.05), no
asi en las demas variables, aunque
numericamente los sistemas de le-
cheria familiar con mayor numero
de animales tienen mayor produc-
tividad por vaca y mejor precio de
venta por litro de leche.

Producciéon de contaminantes y
desechos

Las unidades de produccion con
mayor numero de animales gene-
ran mayor cantidad de contami-
nantes y desechos (Cuadro 2). Las
explotaciones de subsistencia, con
bajos niveles de produccion, gene-
ran mayor cantidad de contaminan-
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Cuadro 1
( an, Pu , 0.

Subsistencia

VEIEES

Sociales

Edad (afios)
Experiencia (afios)
Producciéon

Vacas (cabezas)
Precio de la leche ($)

Produccion de leche por vaca (L/dia)

Inidades de produccion de lecheria familiar d

En desarrollo QIEIEREE]

mercado
=6) (n=9) (1=2)
53.8° 53.6° 49,0°
16.0° 23.6° 13.5°
9.3¢ 19.0° 32.5°
5.3 572 5.8
712 10.6° 92

3¢ piferentes literales en las filas indican diferencias significativas (P<0.05).

tes por unidad de producto produ-
cido. La una produccion promedio
de leche es de 7.2 litros por vaca y
emisiones de contaminantes de 23
gde NOy, 64.1gde CH,y 8.2 Kgde
DBOs por litro de leche producido,
siendo menos eficiente comprada
con las unidades de produccion en
desarrollo y orientadas al mercado.

El crecimiento del tamafio del hato
favorece la emision de contaminan-
tes por las fuentes de metano en-

Cuadro 2. Pro
de San Ber

inantes

Variables

Cabezas (unidades)
Produccion de leche (L afio™)
Contaminantes

Oxido de nitrégeno por excretas (NO»)
(kg afio™)

Oxido de nitrégeno por litro de leche
(NO2) (g L™

Metano entérico (kg afio ™)

Metano por manejo de estiércol (kg
afio™})

Metano Total (kg afio™)
Metano por litro de leche (g)
DBOs (kg afio ™)

DBOs5 Desechos (kg/afio)
DBOs Total (kg afio™)

DBOs por litro de leche (kg)

can, Pueb

térico, nitrogeno de excretas y las
emisiones de éstos en los sistemas
de manejo de estiércol. Las explo-
taciones orientadas al mercado en
este estudio registraron mayor can-
tidad de contaminantes, por mayor
numero de animales, sin embargo
se estimaron emisiones de conta-
minantes por litro de leche de 15
g de NOy, 42.2 g de CHs y 54 Kg
de DBOs. Las unidades de produc-
cion de leche en desarrollo son mas
productivas por mayor nivel de pro-

unidades de produccion de lecheria familiar
M

Orientadas
En desarrollo
al mercado
(n=2)
9.3¢ 19.0° 32.5°
20, 139.1¢ 73, 511° 106, 762.5°
478.7° 978.1° 1673.22
23° 13b° 15°
669.6° 1368° 2304°
623.1¢ 1292° 2208°
1, 292.7¢ 2, 660° 4, 5122
64.1° 36.10° 422°
5, 031° 10, 241° 17, 5182
161, 812° 329, 403° 563, 453°
166, 843° 339644° 580, 971°
8.2a 4.6bc 54b

¢ Diferentes literales en las filas indican diferencias significativas (P<0.05).
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duccion de leche por vaca, que reduce las emisiones de
contaminantes por unidad de producto. La cantidad de
metano producido por un animal depende de la espe-
cie, peso y edad, asi como de la cantidad y calidad del
alimento que se suministra. Yan et al. (2010) observaron
que al realizar una seleccion de las vacas, basada en al-
tos niveles de produccion de leche y eficiencia de utili-
zacion de la energia, se redujeron las emisiones de CHy
de vacas lecheras. La fermentacion de almidon genera
cambios en pH ruminal, no aptos para el desarrollo de
metanogenicas y mayor produccion de acido propioni-
co debido al estimulo de bacterias amiloliticas, o que
conduce a la disminucion en la generacion de metano
(Hristov et al, 2013; Van Kessel y Russell, 1996). Bru-
nett (2004) menciona que en los estudios de sistemas
lecheros campesinos existe un manejo poco eficiente
del estiércol (excretas), tanto en su desecacion como al-
macenamiento y estan contaminando mantos acuiferos
y aire. La lecheria familiar debe orientar acciones para
aumentar el nivel de productividad por vaca para emitir
menores contaminantes al ambiente por litro de leche
producida a traves del manejo nutricional del ganado
e implementacion de sistemas eficientes de manejo de
estiércol. La produccion de desechos aumenta en uni-
dades de produccion con mayor cantidad de animales.
Las explotaciones en desarrollo y orientadas al merca-
do son dependientes de los insumos comerciales, tales
como pacas (forraje seco compactado), concentrados y
farmacos, por lo que generan desechos por los envases,
frascos y plasticos que se convierten en basura y conta-
minan el ambiente (Cuadro 3).

Las explotaciones de lecheria familiar tendran que ase-
gurar que los desperdicios generados, como envoltorios
de plasticos, sean adecuadamente eliminados para evi-
tar la contaminacion del medio ambiente (FAO, 2004).
En México existen normativas para regular la emision de
contaminantes del sector agropecuario y la Ley Gene-
ral de Equilibrio Ecologico y de Proteccion al Ambiente
y La Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos, sin
embargo, la falta de vigilancia por las
autoridades ambientales y el desco-

n Berna

Cuadro 3. Produ

cheria familiar se relacionan con el tipo de unidad de
produccion. La emision de contaminantes €s mayor en
las unidades de produccion orientadas al mercado vy se
asoccia con el numero de animales en produccion. Los
sistemas de manejo de excretas es el apilado, por lo que
se considera pertinente manejar el estiercol en sistemas
reductores de contaminantes. La produccion de dese-
chos esta en funcion del tamafio de la explotacion vy la
dependencia de insumos del mercado forrajero vy far-
maceutico.
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