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RESUMEN

Los objetivos de la tesis fueron (1) analizar la informacion disponible a cerca de la
sostenibilidad de sistemas de produccion de bovinos doble propésito (BDP), (2) realizar
un analisis financiero y econémico de una unidad de produccion (UP) comercial de BDP
bajo un sistema silvopastoril intensivo (SSPi), asi como su nivel de produccién, (3) evaluar
el efecto de tres niveles de suplementacion sobre variables productivas de BDP

alimentados con graminea-leguminosa, en el trépico de México.

Existen factores internos y externos a las UP en sistemas BDP, que les confieren un nivel
sostenible en aspectos agroecoldgicos y sociales. Sin embargo aspectos econémicos
limitan la sostenibilidad del sistema en produccién en su conjunto. El andlisis financiero de
la UP mostré un valor actual neto (VAN) de $3,141,396.00, una tasa interna de retorno
(TIR) de 12% y una relacion beneficio-costo (R=B/C) de 1.28, por lo que se concluyd que
la UP fue financieramente viable, con un promedio de produccion de 8.6 (+3.19) kg de

leche vaca™ dia, y una carga animal de 2 UA ha™.

El nivel de suplementacion afecto las variables de respuesta animal (P<0.05). Se observo
un mejor comportamiento productivo conforme el nivel de suplementacion incrementd
(P<0.05). La respuesta en produccién de leche fue de 0.02 y 0.28 kg de leche, en peso
vivo de 5.50 y 14.58 kg v, la condicion corporal se modificé en 0.20 y 0.43 unidades para
los tratamientos Tx2 y Tx3, respectivamente. No se observaron diferencias (P>0.05), en
los componentes de la leche, cuando se proporcioné diferente nivel de suplementacion,
excepto en el contenido de nitrégeno ureico en leche (NUL) (P<0.05). El contenido de
NUL disminuyo en 1.18 mg dL™ (P<0.05), por cada kg de suplemento proporcionado a las
vacas. El nivel de suplementacion no afecto el tiempo que las vacas dedicaron a realizar
las diferentes actividades a lo largo del dia de pastoreo (P>0.05). Tampoco afecto el
namero de mordidas por dia (P>0.05), ni la tasa de mordida (mordidas minuto™) (P>0.05).
Se observé una disminucion de 0.27 kg en el consumo de materia seca de Cynodon

plectostachyus (Cp) por cada kg de suplemento proporcionado a las vacas (P<0.05).

Palabras clave: Vacas, Leucaena leucocephala, Cynodon plectostachyus,
Suplementacion, Produccion de leche, Evaluacion financiera, Valor Actual Neto, Tasa

Interna de Retorno, Relacién beneficio-costo.



SUMMARY

The objectives of the thesis were (1) to analyze the available information about the
sustainability of dual purpose cattle systems (DPC), (2) to carry out a financial and
economic analysis of a commercial production unit (PU) of DPC under an intensive
silvopastoral system, as well as their level of production, (3) to evaluate the effect of three
levels of supplementation on productive variables of DPC fed whit grass-legume
association in the tropics of Mexico.

There are internal and external factors of the PU in DPC systems, which give them a
sustainable level in agroecological and social aspects. However economic aspects limit
the sustainability of the system in production as a whole. The financial analysis of the PU
showed a net present value (NPV) of $ 3,141,396.00, an internal rate of return (IRR) of
12% and a benefit-cost ratio (R = B / C) of 1.28. Therefore it was concluded that PU was
financially viable, with an average production of 8.6 (+ 3.19) kg of cow™ day™ milk, and
whit a grazing stocking rate of 2 AU ha™.

The animal performance was affected by supplementation level (P<0.05). A better
production was observed as the level of supplementation increased (P<0.05). The milk
production response was 0.02 and 0.28 kg of milk, in live weight of 5.50 and 14.58 kg, and
the body condition was modified in 0.20 and 0.43 units for the treatments Tx2 and Tx3,
respectively. No difference (P>0.05) in milk components was observed when different
levels of supplementation were provided, except for milk urea nitrogen (MUN) (P<0.05).
MUN content decreased by 1.18 mg dL™, for each kg of supplement provided to cows
(P<0.05). The level of supplementation did not affect the time that the cows dedicated to
carry out the different activities throughout the day of grazing (P>0.05). Neither the number
of bites per day (P>0.05) nor the bite rate (bites minute™) (P>0.05) were not affected. A
decrease of 0.27 kg in dry matter intake of Cynodon plectostachyus (Cp) was observed for

each kg of supplement provided to cows (P<0.05).

Key words: Cows, Leucaena leucocephala, Cynodon plectostachyus, Supplementation,
Milk production, Financial assessment, Net present value, Internal rate of return, Benefit-

cost ratio.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por brindarme el apoyo

econdmico durante la realizacion de mis estudios de Doctorado.

Al CU-UAEM Temascaltepec por todo el apoyo ofrecido de manera incondicional
tanto del personal administrativo como técnico, en especial a las personas

responsables de los laboratorios de nutricion y suelos.

A la Facultad de Veterinaria de la Universidad Autbnoma de Chiapas, por el apoyo
brindado.

A los titulares de las unidades de produccion, por su apoyo para la realizacion de

esta investigacion.

Al Dr. Anastacio Garcia Martinez, mi tutor académico, por guiarme, por su apoyo
constante, por sus comentarios y sugerencias invaluables sobre los articulos

realizados y en el desarrollo de mis estudios de doctorado.

Al Ph. D. Benito Albarran Portillo, mi tutor adjunto, por compartir su experiencia y

comentarios constructivos, en la realizacion de esta investigacion.

Al Dr. en CARN Gilberto Yong Angel, mi tutor adjunto, por el apoyo brindado para
realizacion de este trabajo, por compartir su experiencia y por todas las facilidades

otorgadas para el desarrollo de mis estudios.

A los profesores encargados del Seminario y profesores asistentes, por compartir

Su conocimiento e invaluable experiencia.
A la Dra. Patricia Macias Farrera, por su amistad, su experiencia y apoyo.
Al M.C. Luis Rojas Sandoval, por su amistad y apoyo.

Al M.C. Luis Felipe Robles Albores, por su amistad y apoyo en el trabajo de

campo.

A mis compafieros estudiantes, colegas y amigos, del PCARN del CU UAEM-

Temascaltepec, por su inmejorable compafiia y apoyo.



A mi esposa, Antonia Galan Costilla, por su valioso apoyo, esfuerzo y paciencia.
No tengo palabras suficientes para agradecerte. A mis hijos, Emiliana, Tania,

Jimena e Isael, por su amor, alegria y ser mi inspiracion para superarme.

Quiero agradecer a todos aquellos que de una u otra forma contribuyeron en la
realizacion de mis estudios doctorales.



CONTENIDO

I INTRODUCCION .....oomitieteeeeeee et ee et s s ss st ses s sassnassassensesassenenes 9
1. JUSTIFICACION ..ottt sttt snas s senes 13
LI HIPOTESIS ..ottt st a st s s s sanssnasnansnsenes 14
V. OBJIETIVOS ...ttt ettt et s et se b s e b e et eseebese et e st esa s ese s esa s esesesesnas 15
(@] oL 1Y o Je [T g1 - TSRS 15
(O] o 1= 1Yo SR =T o[- Tox o 1RSI 15
V. MATERIAL Y METODOS ......coiiirieirieisieieteeeteseee ettt e st st sse st sse st essenessensesasans 16
VI RESULTADOS ...ttt ettt ettt sbesa st esessesessansesensesansesensesenas 21
Tendencias y perspectivas de la ganaderia doble propdésito en el altiplano central de

México. Un enfoque sostenible de prodUCCION. ...........couveireirenieenieineeree e 25

Evaluacién financiera de una unidad de produccién de bovinos doble propésito bajo
silvopastoreo intensivo en Apatzingan, Michoacan, MEXICo ..........ccceceveererenesiesiesiesieeeneens 42

Evaluacién productiva y econémica de bovinos doble propdésito en un sistema silvopastoril
INtENSIVO €N MICNOACAN, IMEXICO ...c.eveeiieeieeeie ettt ettt ettt e sa e e s e e e s eaeeseaaessnreesbeessanees 53

Composicion de la leche de bovinos doble propésito bajo tres niveles de suplementacion

Efecto de la suplementacion energética sobre la composicién y produccion de leche en
vacas doble propdsito pastoreando Cynodon plectostachyus mas Leucaena leucocephala

Capacidad de almacenamiento de carbono atmosférico, nitrégeno, fésforo y potasio en
potreros con Leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) en el tropico de México 99

VII. DISCUSION GENERAL ..ot ee oo e eee e veve s s s eseseseseseseesesesssssessseseseseseseseesesessssseees 118
VII. CONCLUSION GENERAL ..ttt e e e e e e e s eeeseseseseseeeeeseseseseseseseseeessesesasaens 124
IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e s s s sae e eeeeses s s seeeesessesenens 125



I. INTRODUCCION

La promocion de practicas mas eficientes y la mejora de la utilizacion de los
pastizales, han sido identificadas como areas prioritarias en la reduccién del
impacto ambiental causado por la ganaderia a nivel mundial, haciendo énfasis en

paises en vias de desarrollo del continente Africano y Latinoamérica (FAO, 2011).

El pastoreo extensivo es probablemente el sistema que mas difundido se
encuentra en los paises tropicales y subtropicales. Los animales que se utilizan
son en gran medida de bajo potencial lechero. La carga animal es generalmente
baja, con lo que se produce una subutilizacion de los pastos durante el periodo de
mayor crecimiento. De esta manera, la produccion individual es baja lo que

repercute en la produccién por unidad de area (Ray, 2000).

El sistema de produccion de bovinos doble propdésito caracteristico de las zonas
tropicales de México se basa en el pastoreo de gramineas nativas o pasturas de
gramineas introducidas y naturalizadas, junto con el uso de subproductos
industriales y residuos de cosecha como complementos durante el periodo de
escasez de forraje (Rojo et al., 2009). La baja disponibilidad de forraje en la época
seca del afio es el principal factor que limita la produccion lechera, solo un 30 por
ciento de los productores suministran alimentacion suplementaria a base de
melaza en la época seca, y solo un 1 por ciento de los productores cultiva forraje
para alimentar el ganado durante esta época (Améndola, 2005). Por tanto, es
fundamental resolver las fluctuaciones estacionales del rendimiento de los pastos.
Algunas estrategias pueden ser: mediante segregacion de potreros, la
conservacion de los excedentes forrajeros durante el periodo de lluvias,
implementacion de bancos de proteina, utilizacién de follaje de la vegetacion
natural ya sea arbustiva o arboérea, asi como también el establecimiento de
cultivos forrajeros para proporcionar en fresco o mediante ensilaje. Asi como,
disminuir los niveles de utilizacion de alimentos concentrados, y utilizarlos de
manera estratégica, con la finalidad de incrementar la rentabilidad de la unidad de

produccion.



En la actualidad, se esta fomentando una reconversion ambientalmente sostenible
de la ganaderia. Uno de los enfoques de producciéon mas exitosos, es mediante la
implementacion de sistemas silvopastoriles, en cualquiera de sus modalidades.
Pueden ser agroforestales, agropastoriles, agrosilvopastoriles o mediante el
sistema silvopastoril intensivo (SSPi) (Gonzéalez et al., 2015). Este manejo del
sistema, conlleva el pastoreo de vegetacién secundaria, en plantaciones forestales
y frutales, hasta sistemas tecnificados de alta densidad como el SSPi. Con
especies leguminosas y gramineas mejoradas, aprovechadas mediante pastoreo
rotacional intensivo. Con el apoyo de agua de riego, division de potreros mediante
cerco eléctrico y abrevaderos en cada potrero (Gonzélez et al., 2015). Estudios
han reportado que estos sistemas son una opcién sostenible para mejorar la
ganaderia, dado el alto rendimiento y calidad del forraje a lo largo de todo el afio.
Con lo cual, la produccién de carne y leche puede verse favorecida. Ademas,
estos sistemas proporcionan varios servicios ambientales. Como la captura de
carbono, reduccién en las emisiones de metano, fijacién de nitrdgeno atmosférico,
como recuperadores de suelo y un efecto positivo en la biodiversidad del

ecosistema (Bacab et al., 2013).

Contribucion de los SSPi a la economia de los sistemas de bovinos doble
propésito

Se ha documentado el éxito del SSPi, en México y otros paises de América Latina
como Argentina, Colombia, Costa Rica, Nicaragua y Venezuela, entre otros.
Haciendo hincapié en una mayor produccion de carne y leche, respecto del
sistema extensivo convencional de produccion, en regiones tropicales, a base de
potreros o pastizales en monocultivo (Bacab y Solorio, 2011; Cuartas et al., 2014).
En primer lugar, debido a una mayor produccién por animal y en segundo a un
incremento en la produccion por hectarea, dado que se ha demostrado que se
puede mantener una mayor cantidad de animales por hectarea (Solorio et al.,
2011). El SSPi, también proporciona resultados alentadores en cuanto al retorno
financiero, que fluctia entre 13 y 28 % para sistemas de produccion de leche, y

para sistemas de engorda se encuentra ente el 12 y el 27 %, sin contemplar los
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ingresos por venta de madera (Cuartas et al., 2014). En México, se ha reportado
un rendimiento del 12 % de la inversion, para la engorda de toretes, empleando el
SSPi como base alimenticia (Gonzéalez, 2016). También, se ha observado que el
retorno financiero se incrementa a razén de 0.74 % por hectarea adicional, al
aumentar el area utilizada como SSPi, de 5 a 15 hectareas (Murgueitio et al.,
20009).

Contribucién de los SSPi al comportamiento productivo de bovinos doble

proposito

El SSPi, empleado en sistemas de producciéon de BDP, puede incrementar el
rendimiento productivo, carne y leche, por animal y por unidad de area (Ku et al.,
2014). El nivel de produccion de leche se encuentra entre los 7'y 14 kg vaca™ dia™
(Bacab y Solorio, 2011; Gonzélez et al., 2015). Para vacas Holstein x Cebu, se ha
reportado una produccién de 6.1 kg de leche vacadia™®, alimentadas en pastoreo
con Panicum maximum + 2 kg de follaje de Leucaena leucocephala henificado
(Bobadilla et al., 2007). Tinoco et al. (2012) indicaron una produccion de leche de
10.55 kg vaca™ dia®, para vacas Holstein y Pardo Suizo cruzadas con Cebd,
pastoreando en potreros del SSPi + suplementacién con sorgo molido, a razén del
0.4% del peso vivo. Por su parte, Peniche et al. (2014), reportaron una produccién
de 11.97 kg vaca™ dia®, en vacas Holstein x Cebu, en su primer tercio de
lactancia, pastoreando Cynodon plectostachyus + 1.97 kg de concentrado
comercial y, con 4 horas de acceso a una asociacion Leucaena leucocephala-
Cynodon plectostachyus. Bottini et al. (2016), por su parte obtuvieron una
produccién de 13.5 kg de leche vaca™ dia®, en vacas doble propésito,
pastoreando en SSPi y suplementadas con 4.8 kg de sorgo molido vaca™ dia™, en
base seca. En Venezuela, Razz et al. (2004) reportaron una produccion de 9.59 kg
de leche vaca™ dia™®, para vacas doble propésito alimentadas con Panicum
maximum y Leucaena leucocephala en pastoreo, mas 2 kg de concentrado

comercial.

Para produccion de carne el SSP, también ha tenido un efecto positivo, llegando a
incrementar las ganancias de peso hasta en un 200% respecto de un manejo
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tradicional de BDP, sin tecnificacion (Gonzales et al., 2015). En México se registrd
una ganancia de peso de 0.760 kg animal® dia™, en toretes pastoreando en
potreros del SSPi, en el Valle de Apatzingan (Ayala et al.,, 2013). También se
reporté una ganancia de 0.882 y 0.832 kg animal™ dia™, para toretes tipo Taurus e
Indicus, respetivamente, alimentados en pastoreo de potreros SSPi (Mahecha et
al., 2012). Lefroy (2002) indico, que el empleo de Leucaena en Australia puede
incrementar la produccion de carne 3-6 veces, alcanzando los 2000 kg de carne
ha afio™, como resultado de la combinacién de mayores ganancias de peso,
mayor capacidad de carga y longevidad de los potreros SSP (30-40 afos).
Resaltando la calidad nutricional de Leucaena, como suplemento a potreros de
gramineas, con ganancias de peso vivo de 1.26 kg cabeza™ dia™, para ganado

bovino.
Adopcion de los SSPi en sistemas de produccién de BDP

Se establecieron 6,400 hectareas del SSPi durante 2010-2012, en 15 estados de
la Republica Mexicana (FPM, 2013). Sin embargo, el costo por establecimiento del
SSP, es el factor que mas influye en la adopcion del sistema (Solorio et al., 2009),
que para el afio 2012 alcanzé la cantidad de $13,700.00 ha™ (Gonzélez, 2016).
También, la alta probabilidad de falla en el establecimiento, debido al uso
incorrecto de la semilla, falta del inoculo, la competencia con malezas, el ataque
de insectos y falta de informacion, son otros factores que inhiben la adopcién de

esta tecnologia (Lefroy, 2002 y Solorio et al., 2009).
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Il. JUSTIFICACION

La evaluacién de la sostenibilidad se basa en el andlisis de tres puntos
fundamentales el econdmico, el ecoldgico y el socio-territorial. Las unidades de
produccion de doble propésito, en el Altiplano Central de México, son
medianamente sostenibles. La escala econdémica es el factor limitante de la
sostenibilidad de estos sistemas (Salas, 2014). Asi mismo, dentro del punto
econoémico, el manejo nutricional durante el periodo de sequia, se convierte en un
reto, debido a los costos que representa la compra de alimentos concentrados
comerciales. Representando un desembolso del 70 al 90 % de los costos
variables. En este sentido, la implementacién de sistemas agroforestales, por
ejemplo el sistema silvopastoril intensivo y el banco de proteina, entre otros,
representan una oportunidad de mejorar la nutricion de rumiantes y disminuir
costos de produccion. Se ha logrado disminuir el empleo de alimento balanceado;
al grado, de solo utilizar suplemento energético, a razén de 1.5 a 3 kg vaca™ dia™.
En este sentido es importante analizar el nivel de suplementacion a emplear en la
alimentacion de bovinos doble propésito, cuya base alimenticia es el potrero
silvopastoril. Con la finalidad de analizar el efecto que puede representar la

suplementacion, en términos productivos y econémicos.

Ademas, también es importante evaluar el potencial que representa la
implementacion de bancos de proteina, como una estrategia para incrementar el
secuestro de carbono y como mejorador del suelo, de las unidades de produccién

de bovinos doble propdsito
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. HIPOTESIS

Que la utilizaciéon potreros silvopastoriles, en la alimentacion de bovinos doble
propoésito, ocasionard que las unidades de produccion sean econdmica y

financieramente viables.

Que conforme se incremente el nivel de suplementacion en vacas doble propdésito,
el rendimiento productivo se vera modificado en el mismo sentido; asi mismo que
al incrementar el nivel de suplementacion, la eficiencia en la utilizacién de la
proteina proporcionada por Leucaena leucocephala, Cynodon plectostachyus y

maiz molido, mejorara.

Que la implementacion de bancos de proteina en unidades de produccion de
bovinos doble propdésito, incrementara el secuestro de carbono. En el sentido de
qgue al incrementar el nimero de plantas por hectarea, el secuestro de carbono
también lo hara. Asi también, que la inclusion de Leucaena, en unidades de

produccién de bovinos doble propésito, mejorara en el contenido mineral del suelo.
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IV. OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar sistemas silvopastoriles como base alimenticia en sistemas de produccion

de bovinos doble propdsito.
Objetivos especificos

1. Analizar la informacion disponible a cerca de la sostenibilidad de sistemas de
produccion de bovinos doble propésito, en el Altiplano Central de México.

2. Realizar un analisis econdmico-financiero de una unidad de produccién

comercial, de bovinos doble propdsito, bajo un sistema silvopastoril intensivo.

3. Evaluar el efecto de tres niveles de un suplemento energético en el
comportamiento productivo y composicion de la leche de bovinos doble propdsito

en el trépico de México.

4. Determinar el la captura de carbono en los sistemas de produccion de bovinos
doble propésito y aporte mineral al suelo, al implementar Leucaena leucocephala

como banco de proteina.
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V. MATERIAL Y METODOS

1. Tendencias y perspectivas de la ganaderia doble propdsito en el altiplano
central de México. Un enfoque sostenible de produccién.

Se realiz6 una revision bibliografica sobre el estado actual de la sostenibilidad en
los sistemas de produccion de bovinos doble propdsito del altiplano central de
México. Para determinar los factores que limitan el sistema y encausar posibles
soluciones.

2. Evaluacion econdmica y financiera de una unidad de produccion de
bovinos doble propésito bajo silvopastoreo intensivo en Apatzingan,

Michoacan, México

El trabajo se realiz6 en el municipio de Apatzingan, estado de Michoacan, ubicado
en las coordenadas 19° 6.414’ N, 102° 22.675 O, a 304 msnm. Con un clima Aw o
tropical seco, precipitacion de 762.8 mm y temperatura media anual de 28°C. La
UP cuenta con 48 hectareas establecidas con Leucaena leucocephala y Panicum
maximum, a una densidad de poblacion de 60,467 (+ 18,562) y 19,884 (+ 4564)
plantas hectarea™, respectivamente. La UP conté con 64 vacas en ordefio,
resultado del encaste entre Gyr lechero X Holstein, (55 becerros y becerras,
destetados de un afio de edad). Las vacas en produccion recibieron 3 kg de sorgo
molido vaca™ dia™, durante el ordefio. Al terminar el ordefio, las vacas ingresaron
diariamente a un nuevo potrero silvopastoril dividido por cerco eléctrico y
recibieron agua a libre acceso. Se colectd la informacién econdémica relacionada
con la inversién total inicial, costo de produccién e ingresos totales, para realizar
un analisis econdmico-financiero de la UP. Los precios de los insumos, asi como
el de los productos obtenidos fueron los considerados en la UP durante 2015. Los
ingresos percibidos, fueron producto de la venta de leche y por la venta de
becerros y carne, durante el ciclo de produccién analizado. El ordefio de las vacas
fue de manera mecanica. Se registré la leche producida (kg vaca™ dia™) durante
cinco dias consecutivos de cada mes. Las vacas se pesaron en una bascula
electronica. Tambiéen se midio la condicion corporal de la vacas en una escala de 1

a 5. Se emplearon las funciones de Excel para determinar la tasa interna de
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retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) a una tasa de descuento del 10% vy, la
relacion beneficio-costo (R=B/C) (Gonzales, 2016). El andlisis financiero, se
realiz6 para un horizonte de 10 afios, asumiendo al momento del estudio como el

primer afio de operacion de la UP.

3. Evaluacion del comportamiento productivo de bovinos doble propdsito
pastoreando Cynodon plectostachyus y Leucaena leucocephala, mas un

suplemento energético, bajo un enfoque silvopastoril.

Para evaluar el comportamiento productivo de bovinos doble propésito en
sistemas silvopastoriles, se llevd a cabo un experimento, en el municipio de
Villaflores, Chiapas, México. Localizado a 16° 14’ N y 93° 16’ W a una altitud de
540 msnm. El clima es calido subhimedo con lluvias en verano (1166 mm) y
temperatura media anual de 24.6 °C (SMN, 2010).

Se utilizaron 6 vacas Pardo Suizo, distribuidas en un Cuadrado Latino 3x3
repetido. Las vacas fueron asignadas aleatoriamente a uno de tres tratamientos.
El tratamiento uno (Tx1) consisti6 en el consumo de cero kg vaca™ diat de
suplemento, Tx2 un consumo de 3 kg vaca™ dia” de suplemento y Tx3 consistio
en 5 kg vaca™ dia® de suplemento. Todas las vacas del experimento tuvieron
acceso a potreros de Cp y a banco de proteina con LI. El suplemento se constituy6
de una mezcla de 800 gramos de maiz molido y 200 gramos de melaza por kg de
MS. Para determinar la produccion diaria de leche, los ultimos cinco dias de cada
periodo experimental, se pesé la leche producida de manera individual, en una
bascula electrénica. El peso de las vacas se registr6 dos dias antes del inicio del
experimento, asi como los dos ultimos dias de cada periodo experimental. Asi
también, se registrd la condicion corporal de las vacas en una escala de 1-5. El
ultimo dia de cada periodo experimental, se colecté dos muestras de leche por
vaca por periodo. Las muestras se almacenaron a una temperatura de 4 a 6 °C.
En una de las muestras se determind el contenido de proteina, grasa, sélidos no
grasos, densidad y lactosa, mediante espectroscopia infrarroja (Lactichek®). La
segunda muestra de leche, fue almacenada a -20 °C, hasta su analisis de

nitrégeno ureico en leche, por colorimetria enzimética. Se realizd un analisis de
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varianza sobre produccion de leche, cambio de peso vivo y composicion de la
leche, utilizando MODEL MIXED de SAS 9.0 (SAS Institute 2002), para un disefio
de Cuadrado Latino 3x3 repetido (Avilés et al., 2013).

4. Estimacion de la captura de carbono en sistemas silvopastoriles del
tropico seco de Chiapas, México

El trabajo se realizd en tres municipios ubicados en la zona socioeconémica “La
Flailesca” del Estado de Chiapas, México. i. Cintalapa, en las coordenadas
16°41'52" N y 93°43'13" O, a una altura promedio de 540 msnm (SMN, 2010). ii.
Villaflores, se ubica a 16°14'00" N y 93°16'09" O y 560 msnm. iii. Tuxtla Gutiérrez
en las coordenadas 16°4511" N y 93°06'56"0O, a 522 msnm. En las zonas de
estudio predomina el clima calido subhimedo (Aw) con lluvias en verano,
precipitaciones entre 865-1200 mm y temperatura media anual de 25.7°C (GECh,
2016).

Potreros experimentales

Se evaluaron tres potreros caracteristicos de un SSP. Las potreros en estudio,
tienen una superficie de una ha y edades de implantacién de 1 afio (SSP1), 1.3
afios (SSP2) y 2 afios (SSP3), localizados en Cintalapa, Villaflores y Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, respectivamente. Los tres potreros fueron sembrados con
Leucaena en asociacion con Panicum maximun L. 6 Hyparrhenia rufa (Nees)
Stapf. Como control, se contdé con un potrero convencional en monocultivo,
establecida con Cynodon plectostachyus K. Schum, (SCP), el cual fue pastoreado
durante la época de sequia. Los cuatro potreros se monitorearon durante el
periodo comprendido entre enero y marzo de 2015, considerado como un periodo
de sequia en la zona de estudio que comprende final del invierno e inicio de

primavera.

Los tratamientos relacionados con la densidad de planta, se establecieron con
base a la regla de Sturges (Vilez, 2004), para el establecimiento de rangos de
clase. De lo anterior, se obtuvieron tres densidades (D) de Leucaena: D1 = 33,
440 (+15,280) plantas ha™ en SSP3; D2 = 48,720 (+24, 788) plantas ha™ en SSP1
y D3 = 87, 048 (+29,748) plantas ha™ en SSP2.
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Determinacion de biomasa y carbono (C) aéreo (Ca) en plantas

En cada potrero, se realizaron 10 muestreos al azar. Cada punto de muestreo tuvo
un area de 8 m? (5 m de largo x 1.6 m de ancho), de acuerdo a las indicaciones de
Solorio et al. (2011). Se contabilizaron, cortaron y pesaron las plantas de
Leucaena, presentes y se separ0 la porcion de tallo y hoja. Posteriormente se
obtuvo una submuestra de cada porcion, que fueron secadas hasta peso
constante (A.O.A.C., 1980). Ademas, se seleccionaron tres plantas de Leucaenay
se registro la circunferencia (CIR) de la base del tallo (Takimoto et al., 2008) y la
altura (ALT). Las mediciones de las plantas fueron relacionadas con la MS ha™
disponible, mediante regresion lineal multiple, considerando la densidad de plantas
en los puntos de muestreo. Para el célculo del contenido de C para ambos
componentes, se utilizé la constante propuesta por el IPCC (2003), que indica que
50% de la MS corresponde a este elemento. En este sentido, las variables
respuesta para evaluar el contenido de (Ca), fueron materia seca total (MST),
materia seca en tallo (MSt), materia seca en hoja (MSh), C total en Tallo (CTt), C

total en hoja (CTh) y C total almacenado (CTa), expresado en t ha™.

Determinacion de C en raices (Cr)

Se estimo la biomasa presente en las raices, considerando las 3 plantas en los 10
puntos de muestreo de los tres potreros y, en base al modelo alométrico de
Andrade e lbrahim (2003) que considera la biomasa aérea. Entonces: Cr = 0.231 *
Ca.

Determinacion de C en hojarasca (Ch)

En el centro de cada punto de muestreo, se colocé un cuadrante de 0.25 m? sobre
la superficie del suelo, del cual se colectd y pesoé la hojarasca presente en su
interior. Posteriormente se tomd una muestra, para determinar el contenido de

materia seca y C (Solorio et al., 2011).

Determinacion de C en la materia organica (MO) del suelo (COs)

En los mismos puntos de muestreo de la hojarasca, se tomé una muestra de
suelo, con barrena tipo Hoffer, a una profundidad de 0-30 cm. Se mezclaron las
muestras, para obtener un pool por SSP (Solorio et al., 2011; Amézquita et al.,
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2004). Este pool se sometié a analisis, para determinar la densidad aparente y MO
por el método de combustion humeda (Walkley y Black, 1938). Para la
determinacién del COs, se utilizo el factor de correccion de 1.724 de acuerdo a las

especificaciones de Andrade e Ibrahim (2003).

Determinacion del contenido de N, P y K en el suelo

A cada submuetra de suelo del SSP1, SSP1.3 y SSP2, se le determino el
contenido de N, P y K. Para contrastar el efecto de la inclusion de Leucaena sobre
el contenido mineral del suelo, se tomaron 10 muestras de suelo de un potrero
convencional en monocultivo, adyacente a cada potrero del SSP. Estos potreros
se denominaron “potreros SPC1, SPC2 y SPC3”. Las muestras de suelo, fueron
secadas a la sombra y pasadas por un tamiz de 2 mm, posteriormente se obtuvo
el contenido de NH;", NHs, PO" y K*, mediante espectrofotometria (HANNA HI
83215, Nutrient Analysis Photometer), de acuerdo a la metodologia descrita por
BartoSova et al. (2012).

Analisis estadistico

Las variables respuesta fueron analizadas bajo un disefio de bloques
completamente al azar (SAS, 2002). Al existir diferencias estadisticas, se utilizé la
prueba de Tukey para comparacion de medias a un nivel de significancia
P<0.05.También se realizd un analisis de regresion lineal multiple (PROG REG),
para determinar la relacion entre las medidas agrondmicas de Leucaena y el
contenido de materia seca (MSt ha'). Las variables ALT y CIR de Leucaena,
incluidas en el modelo fueron normalizadas mediante la funcién logaritmo natural
(LN). También se probaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad por
medio del analisis grafico de los residuales del modelo de regresion (Gémez et al.,
2010). Adicionalmente, se analizé mediante una prueba de T de Student, el efecto
en el contenido mineral del suelo (N, P y K), entre los potreros del SSP y sus
respectivos potreros convencionales adyacentes, a un nivel de significancia
P<0.05.
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Tendencias y perspectivas de la ganaderia doble propdésito en el altiplano central

de México. Un enfoque sostenible de produccion.

Isael Estrada Lopez", Jovel Vences Pérez', Isela Guadalupe Salas Reyesl, Carlos Manuel Arriaga

Jordan®; Benito Albarran-Portillo®, Gilberto Yong Angel®y Anastacio Garcia Martinez™
Introduccioén

En la actualidad el sector agropecuario se encuentra atravesando uno de los
momentos mas controversiales de su historia a nivel mundial, con la disyuntiva de
aumentar la produccion de alimento para consumo humano y, a su vez, reducir el
impacto ambiental relacionado con sus actividades. De acuerdo a lo reportado por
la FAO, la demanda de proteinas de origen animal se duplicara para el afio 2050,
debido al incremento de la poblacibn mundial (FAO, 2011: 78). Una de las
opciones para cubrir la demanda de alimentos para la poblacion, es la
intensificacion sostenible de las actividades agropecuarias (Riar, Coventry, 2013:
64), debido al efecto de las actividades antropogénicas sobre los agroecosistemas
(Steinfeld et al., 2006: 2).

En México (altiplano central-oriente-norte-sur), en los sistemas doble propdsito
(SPBDP) existe una amplia variacion de Unidades de Produccion (UP) (Hernandez
et al., 2013: 23) debido a las condiciones del medio socioeconémico en el que se
desarrollan (Garcia.et al., 2015:128), por lo que estudiar la sostenibilidad, implica
analizar los puntos criticos y las posibles estrategias de mejoramiento, en
diferentes escenarios. La utilizacion de forrajes de buena calidad en términos de
rendimiento y caracteristicas nutricionales, como Digitaria decumbens y Panicum
maximum (Stobbs, 1971: 160), producidos en la misma UP (Chapman et al., 2008:
109, 120) e integrando practicas agroforestales, mediante el silvopastoreo, de
potreros que incluyan especies leguminosas como Leucaena leucocephala, puede

ser una via para mejorar la rentabilidad y sostenibilidad del sistema (Ku et al.,
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2014: 43, 46), ademas de contrarrestar los efectos estacionales en el crecimiento
de forrajes y produccion carne y leche. En funcion de lo anterior, el objetivo de
este trabajo fue analizar la informacion disponible a cerca de la sostenibilidad de
sistemas de produccién de bovinos, en el Altiplano Central de México, para
identificar los principales factores que limitan su desarrollo y analizar las
tendencias y perspectivas, maximizando el aprovechamiento de los recursos

disponibles.

Caracteristicas de las unidades de produccion manejadas bajo el sistema de

produccion doble propdsito, en laregién sur del Estado de México

El SPBDP en el sur del Estado de México, es semejante al practicado en otras
regiones tropicales de México, como es el caso de Chiapas (Puebla et al., 2015:
14; Orantes et al., 2014: 50; Aguilar et al., 2012:27) y, se lleva a cabo en UP, que
cuentan con un area aproximada de 48.08 (+ 34.20) hectareas, 27.33 (x 5.13)
cabezas de bovinos y una produccién de 5.14 (+ 0.20) litros de leche vaca™ dia™
(Puebla et al., 2015: 16, 17; Vences et al., 2015: 21-23). Estos bovinos, son
manejados de manera semi extensiva (Puebla et al., 2015: 15; Salas et al., 2015:
1191), con una carga animal de 1.06 (x1.07) animales por hectarea; y la
produccion de leche y carne, representan el 42 y 48 % de los ingresos totales de
las UP (Salas et al., 2015: 1192).
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Perspectivas de sostenibilidad en los sistemas de produccion doble

propdsito, en laregion sur del Estado de México
Metodologia

Se analizd la informacion bibliografica disponible sobre sostenibilidad y método
IDEA en el sur del Estado de México, en los municipios de Tlatlaya, Zacazonapan
y Tejupilco, entre 2013 y 2015.

El método IDEA (Indicateurs de Durabilité des Exploitations Agricoles o
Indicadores de la Sostenibilidad de las Explotaciones Agricolas), esta integrado
por 16 objetivos, en tres escalas de la sostenibilidad: socio-territorial, econémica y
agro-ecolédgica. Cada escala esta integrada con tres o cuatro componentes que
hacen un total de 10, cada componente estd integrado por un total de 42
indicadores (Vilain et al., 2008).

Escala agroecolégica

Al aplicar el método IDEA, Vences (2014: 51) y Salas et al. (2015: 1190)
reportaron que el SPBDP resulta sostenible en la escala agroecoldgica,
obteniendo entre 70 y 80 puntos de 100 permisibles, debido a la integracién en la
produccion, de residuos de cultivos anuales hacia la producciéon animal (Salas et
al., 2015: 1190). La baja o nula fertilizacién de potreros naturales o inducidas, le
confiere al sistema, baja dependencia de este insumo (Vences et al., 2015: 25;
Salas et al, 2015: 1190). También, existe una baja presion sobre el
agroecosistema, debido a una baja presion de pastoreo, por presentar una carga
animal baja (Hernandez et al., 2006: 9). Por otro lado, la implementacién de
leguminosas en potreros de SPBDP, puede resultar una opcion viable, para
mejorar el contenido de Nitrogeno en el suelo, debido a la capacidad de fijar
Nitrégeno atmosférico cuando se encuentran en simbiosis con bacterias del
genero Rhizobium. Al respecto, se debe tener en cuenta que el nitrdgeno es
demasiado movil en el suelo y, es rapidamente aprovechado por las plantas.
Aunado a esto, puede perderse por lixiviacién y volatilizacién, situacion que podria
influir sobre los resultados, al momento de realizar un andlisis mineral del suelo.
Como se muestra en el Cuadro 1, donde no se observa un efecto en el contenido

mineral del suelo, con la edad de implantacion del sistema silvopastoril.
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Cuadro 1. Composicion mineral del suelo en monocultivo de gramineas y sistemas

silvopastoriles

Tratamiento N (%) P (mg kg-1)
Monocultivo graminea 0.09 2.08
Sistema silvopastoril de 5 afios 0.07 2.28
Sistema silvopastoril de 7 afios 0.07 1.62
Sistema silvopastoril de 10 afios 0.05 1.63

Fuente: Medina et al., 2012: 33.

Escala social

El SPBDP resulta sostenible, obteniendo entre 60 y 70 puntos de 100 permisibles
(Salas et al., 2015: 1190; Vences et al., 2015: 27); puntualizando en diversas
circunstancias. Por ejemplo, la importancia del sistema como generador de
ingresos, a través del autoempleo (Salas et al., 2015: 1189). Por un lado, faltan
mejores oportunidades laborales, dado el bajo nivel educativo y la edad avanzada
de los titulares de las UP (Vences et al., 2015: 21); y por otro, el nulo nivel
organizacional (Salas et al., 2015: 1190; Vences et al., 2015: 27) que le confiere al
sistema gran vulnerabilidad, debido a la extrema dependencia de insumos
externos durante la escasez de forraje para el ganado (Puebla et al., 2015: 17). En
este sentido, para adquirir los ingredientes, para elaborar un concentrado propio,
los titulares de las UP quedan excluidos de los mercados de volumen, debido a la
atomizacion de las UP y como resultado, obtienen alimentos concentrados

comerciales a precios elevados.

Escala econémica

El SPBDP resulta limitante en esta escala, obteniendo entre 40 y 60 puntos de los
100 permisibles (Salas et al., 2015: 1192; Vences et al, 2015: 28). Los indicadores
eficiencia del proceso productivo, viabilidad econémica y transmisibilidad ejercen
el mayor impacto en esta escala (Puebla et al., 2015; Salas et al, 2015: 1191,
Vences et al, 2015: 28), observandose una mayor viabilidad econdmica en los
municipios de Tlatlaya y Zacazonapan en comparacion con el municipio de
Tejupilco, sin embargo los mas eficientes fueron Tejupilco y Tlatlaya (Figura 1). Lo
anterior indica que los titulares de las UP, estan autofinanciando el proceso

productivo y visualizan sus UP como un sistema de ahorro (Ponce, 2000: 177).
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Esto hace vulnerables a las UP y en riesgo de abandonar la actividad productiva,
debido a la falta de sucesion generacional, ya que los hijos de los titulares de las
UP, no estan interesados en retomar la actividad ganadera (Garcia et al., 2015).

Figura 1. La sostenibilidad econdmica del sistema de produccion bovinos doble propdésito

en el sur del Estado de México (Escala econémica)
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Fuente: Vences (2014: 98), Puebla (2014: 68) y Salas et al. (2015: 1191). E= econ6mica

La variacion estacional en la disponibilidad de agua, provoca que durante la época
de sequia con el reducido desarrollo vegetativo de los forrajes, sea necesario
utilizar alimentos concentrados, ya sea elaborados en la propia UP, utilizando
insumos propios mezclados con productos externos a la UP (Salas et al., 2015:
1192) o adquiriéndolos en su totalidad de fuentes externas, lo que provoca un
incremento de los costos de produccién a niveles de entre 50 y 90% para la época
de sequia (Puebla et al., 2015: 17; Vences et al., 2015: 22). Aunque pueden
reducirse 50% aproximadamente durante el periodo de lluvias (Salas, 2014). En
funcién de lo anterior, algunas opciones de alimentacion para el ganado doble
propésito (DP), es la conservacion de forrajes excedentes durante el periodo de
lluvias (heno o ensilados), mismos que pueden ser utilizados para alimentar al

ganado durante la época de sequia. Otras opciones es el establecimiento de
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bancos de proteina con especies leguminosas que funcionan como fuente de
proteina y presentan mayor digestibilidad (Ku et al., 2014: 46), en relacién a las
gramineas, como se muestra en el Cuadro 2. Estas estrategias de alimentacion
caracteristicas en SPBDP en el sur del Estado de México, se complementan con
los residuos de cosecha, arvenses y mazorca molida (Albarran et al., 2015: 521),
que garantizan la alimentacién y existe la posibilidad de contrarrestar los efectos
que el ambiente socio economico, ejerce sobre la disponibilidad de forraje a lo
largo de un ciclo de produccion.

Cuadro 2. Composicion nutricional de Leucaena leucocephala, Brachiaria brizantha y su

proporcion consumida en silvopastoreo

Tratamiento PC FDN FDA HEM MO
Leucaena leucocephala 21.7 45.1 16.9 28.1 89.2
Brachiaria brizantha 8.1 59.0 269 32.1 85.0

Bb:LI.= B. brizantha + L. leucocephala. PC= Proteina cruda, FND= Fibra neutro detergente, FAD= Fibra &acido detergente,
HEM= Hemicelulosa, MO= Materia organica

Fuente: Bugarin et al., 2010.

El enfoque de sostenibilidad y aprovechamiento de los recursos en la
ganaderia doble propdsito

El SPBDP en México cuenta con dos millones y medio de vacas y la mitad de
estas vacas se dedican a la produccion de leche, aportando 20% de la leche y
40% de la carne nacional total (SIAP, 2012). El manejo y el aprovechamiento de
recursos para esta actividad, presentan diferente grado de eficiencia en las
escalas ambiental, social y econémica, como se ha reportado en los trabajos de
Puebla et al., 2015; Pérez et al.,, 2015 y Salas et al., 2015. Aunque también
depende de la diversidad de UP en zonas rurales y la orientacién de la produccién
(leche o carne) como se ha indicado en trabajos de Garcia et al. (2015). La
ganaderia per se representa una actividad econémica en zonas rurales por los
ingresos que genera (Rojo et al., 2009) y representar un modo de vida para una
proporcion de la poblacién rural.

La disponibilidad de superficies para el cultivo de forraje para alimentacion del
ganado es fundamental y se convierte en el principal recurso en SPBDP. Sin

embargo, también es un factor limitante, ante la necesidad de incrementar la
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produccion de alimentos, para una poblacion mundial en constante crecimiento, y
para incrementar los niveles de produccion por unidad de &rea. Esto ocasiona la
apertura de nuevas tierras para uso agropecuario (Steinfeld et al., 2006: 3; Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable, Ultima Reforma DOF 26-03-2015: 22).
Bajo este enfoque, resulta factible cambiar el promedio de leche producida por dia
por vaca, de 5.14 kg a 7 0 14.0 kg. Pero ello depende de la especie forrajera
utilizada en la alimentacion y raza de ganado presente en la UP (Stobbs, 1971:
161). Ademas de los programas de reproduccion y mejoramiento genético de
animales que se adapten a las condiciones agroclimaticas locales, asi como la
implementacion de estrategias de produccion eficaces, en funcion de la
orientacién de la produccion; leche o carne. Sin embargo, lo anterior puede
incrementar la produccién, pero no necesariamente la productividad o eficiencia
del sistema (Scholtz et al., 2013: 272), aunque evita cambiar el uso del suelo y
agua, conservando las selvas y bosques, suelos y reservas hidricas (Magafa et
al., 2006: 109).

Ademas, para entender los términos “agricultura y ganaderia sostenibles”, es
esencial una apreciacion desde una filosofia de sistemas. Un enfoque de
sistemas, permite una amplia visibn de las consecuencias de las practicas
agricolas y pecuarias, sobre el ambiente y bienestar humano. Ademas proporciona
las herramientas para explorar las interconexiones de la agricultura y ganaderia
con aspectos ambientales y sociales e implica un esfuerzo interdisciplinario en
educacion e investigacion entre investigadores, productores, consumidores y
legisladores (Damron, 2006: 763).

La sostenibilidad de la agricultura y ganaderia en su conjunto se refiere al uso de
los recursos biofisicos, econdmicos y sociales en un espacio geografico y de
acuerdo a su capacidad de gestion, para obtener bienes y servicios, directos e
indirectos para satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras
(IICA, 1992: 29). Lo anterior identifica UP no sostenibles o UP muy sostenibles y
permite la adopcion de practicas agropecuarias adaptadas a cada UP para

mejorar continuamente el sistema de produccion (Damron, 2006: 761).
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La cria y explotacion de ganado en la agricultura sostenible, se justifica en el
sentido de que dan valor agregado a los cultivos, funcionando como un
amortiguador en las fluctuaciones de los precios de los cereales (maiz) y otros
insumos agricolas. Asi el ganado, funciona como reservorio o almacén de
alimento en caso de presentarse alguna catastrofe natural (FAO, 2011: 23;
Damron, 2006: 764), su produccion es una fuente que genera empleo y capital a lo
largo del afio para la poblacion rural, ofrece variantes en el nimero de productos
obtenidos en la UP (carne, leche y subproductos), funcionan como fuente de
ahorro y en su explotacion se utilizan suelos no aptos para la agricultura. En este
tenor, la combinacion de cultivos y ganado es fundamental para un sistema
sostenible exitoso, basados en la interrelacion entre capital, tierra y una diversidad
de plantas, animales y el humano en completa simbiosis (Damron, 2006: 765).

La meta no es obtener el maximo beneficio econdmico, sino producir tanto como
sea posible sin afectar los recursos disponibles, mejorar las condiciones de vida
de la poblacién directamente involucrada y favorecer la continuidad de la actividad
y la UP (Damron, 2006: 768).

La adaptacion al incremento en la demanda de alimentos de origen animal, puede
incluir cambios en las UP: i. en la especie animal con la que se desea producir y,
ii. en la intensificacion del sistema de produccion para obtener beneficios
econdémicos para vivir decorosamente pero respetando los procesos bioldgicos de
la naturaleza. Por otro lado, un enfoque de maximizacibn de ganancias
econOmicas, por si solo, ha ocasionado una disminucion de los recursos hidricos,
erosion del suelo, disminucion de la calidad del agua y pérdida de la biodiversidad.
Bajo este enfoque, el desarrollo sostenible requiere por lo tanto, considerar un
balance entre las funciones econémicas de produccion y los servicios sociales y
ambientales del sistema de produccion (Gutzler et al., 2015: 506; Clay et al., 2014:
23).

Una de las aproximaciones mas prometedoras de sistemas mixtos es la
agroforesteria. Una modalidad de sistemas agroforestales son los sistemas
silvopastoriles, integrados por arboles, arbustos, cultivos, pasto, animales, suelo y
subsuelo (Palma, 2005: 2; Bacab et al., 2013: 70; Damron, 2006). La

32



implementacion de estos factores en el SPBDP, promueve la utilizacion de
especies nativas (leguminosas y no leguminosas) con potencial forrajero (Ku et al.,
2014: 43). En este sentido, se han realizado avances importantes en México y
otros paises tropicales de América Latina, Asia y Oceania (Ku et al., 2009;
Hernandez et al., 2008; Hermosillo et al., 2008; Rosales et al., 2008; Palma, 2006;
Sosa et al., 2004; Shelton, 2000). La especie que sobresale es Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit.,, por su manejo, rendimiento y caracteristicas
nutricionales para el ganado, particularmente digestibilidad y contenido de proteina
cruda (Cuadro 3), ademas de las ventajas sobre la conservacion del suelo y el
ambiente.

Cuadro 3. Composicién quimicay degradacién del forraje de diferentes especies de

Leucaena

Composicion Quimica (%) Degradacién (%)

Especie PC FDN FDA MS PC
Leucaena lanceolata 22.3 40.0 27.3 69.6 55.5
Leucaena pallida 23.7 37.4 26.6 58.4 26.0
Leucaena leucocephala 25.6 31.7 21.9 80.3 52.2

Leucaena leucocephala glabrata 21.1 35.2 22.7 74.6 46.7
Leucaena esculenta paniculata 24.5 36.8 24.9 69.8 37.0

PC=proteina cruda, FDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente acida, MS= Materia seca.
Fuente: Solorio y Solorio, 2008: 26.

Ademas de su alto valor nutritivo, varios recursos tropicales (Leucaena
leucocephala, Gliricidia sepium, Pithecellobium dulce, Acacia farnesiana), pueden
contener taninos condensados, que pueden provocar beneficios en la produccion
de rumiantes, tales como mejor utilizacion de la proteina de la dieta, mayores
tasas de crecimiento, ganancia de peso, produccion de leche y mejorar el
bienestar animal y su salud mediante la prevencién de timpanismo y un efecto
antiparasitario (Mueller, 2006). Todo lo anterior, repercute en la fertilizacion del
suelo por la deposicion de heces durante el pastoreo del ganado, evita la erosiéon
del suelo y sirven como cortina rompe vientos (da Mota et al., 2010) e incrementa
los ingresos en la UP y favorece el bienestar del productor y su familia y la
continuidad de la actividad y de la UP (Garcia et al., 2015).
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CONCLUSIONES

Existen factores internos y externos a las unidades de produccién en sistemas
doble proposito en el sur del Estado de México, que les confieren un nivel
sostenible en aspectos agroecoldgicos y sociales. Sin embargo aspectos
econdémicos limitan la sostenibilidad del sistema en produccion en su conjunto. La
inclusién de especies arbustivas y arboéreas locales (leguminosas), en bancos de
proteina o asociada con gramineas, incide positivamente en la sostenibilidad de

sistemas de produccion de bovinos doble propésito.
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SUMMARY

A financial analysis was performed in a unit production (UP) of dual purpose
system (BDP), managed under the intensive silvopastoral system (SSPi). The
forage production of an SSPi pasture was monitored during two cycles of grazing
(60 days). Milk production and live weight of cows and calves was monitored. The
dry matter intake (CMS) of forage by cows was determined by difference (initial
minus final herbaceous mass). Production revenue and costs were also recorded
to determine the internal rate of return (TIR), net present value (VAN) and cost
benefit ratio (R = B / C). The financial economic analysis was carried out over a 10
year horizon, where the VAN was $3,141,396.00, the TIR was 12% and the R =B/
C was 1.28. The BDP system managed through SSPi and energy supplementation
allowed production levels higher than those commonly reported with grazing
management based on tropical grasses in monoculture, as well as an economically
feasible UP.

Key words: Economic characterization, net present value, internal rate of return,

cash flow, working capital, opportunity cost
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RESUMEN
Se realiz6 una evaluacion financiera a una unidad de produccion (UP) de bovinos
doble proposito (BDP), manejada bajo el sistema silvopastoril intensivo (SSPi). Se
monitoreo la produccion de leche de las vacas y peso vivo de vacas y becerros.
Se determiné el consumo de materia seca (CMS) de forraje por las vacas,
mediante diferencia (masa herbacea inicial menos masa herbacea final). También
se registré los ingresos y costos de produccion, para determinar la tasa interna de
retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y la relacion beneficio costo. El analisis
economico financiero, se realizo a un horizonte de 10 afios, donde el VAN fue de
$3, 141, 396.00, la TIR de 12% y la R=B/C de 1.28. El sistema de BDP manejado
mediante SSPi y suplementacion energética permiti6 niveles de produccion
superiores a los comunmente reportados con manejo del pastoreo a base de

gramineas tropicales en monocultivo; asi como una UP econdmicamente viable.

Palabras clave: Caracterizacion econdmica, valor actual neto, tasa interna de

retorno, flujo de efectivo, capital de trabajo, costo de oportunidad

INTRODUCCION

La ganaderia doble propésito (DP) se desarrolla principalmente en las regiones
tropicales, donde se ha identificado el mayor potencial para producir y aportar
proteina de origen animal a las comunidades mas vulnerables y alejadas del pais.
En éstas regiones, la productividad se encuentra a un 50 % de su capacidad
bioldgica (Gonzales, 2015). Las razas de ganado predominantes son Bos indicus
(Brahaman, Gyr, Guzerat y Nelore) y cruzamientos con razas Bos Taurus,
principalmente Holstein y Pardo Suizo (Rojo et al., 2009). El ganado se maneja en
pastoreo extensivo; en pastizal natural 29 % de la poblacion, 41% en potreros
establecidas con gramineas mejoradas y el 30 % restante se alimenta con cultivos
forrajeros y residuos de cosecha (Gonzales, 2015). En la alimentacion, también se
aprovechan especies arboreas y arbustivas, principalmente en el periodo de
minimo desarrollo vegetativo (Rojo et al., 2009). Debido al impacto que la
ganaderia ha causado en la transformacion de bosques tropicales, Fundacién

Produce Michoacan en conjunto con algunas Universidades nacionales con
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financiamiento del gobierno federal, estan fomentando una ganaderia sostenible
bajo sistemas silvopastoriles (SSPi) en sus diversas modalidades (Gonzales,
2016). ElI SSPi gestionado y manejado por un gran numero de ganaderos, se
perfila como una opcion para mejorar la sostenibilidad de las unidades de
produccion (UP). Es conocido el valor nutritivo de los forrajes tropicales y que
puede ser incrementado debido a que el SSPi aporta nitrdgeno a la UP, debido a
la capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico por parte de la especie leguminosa
incluida en el sistema. Ademas, de que las leguminosas contienen cantidades
importantes de proteina cruda, también funcionan como mejoradores del suelo, al
reducir la erosién e incrementar el contenido de materia organica. Con estas
estrategias, también se ha logrado disminuir los costos de produccién,
considerando dos vertientes; producir forraje en la propia UP y, aminorar la
dependencia de insumos externos (Bacab y Solorio, 2011). En este sentido, para
lograr la sostenibilidad es importante que las UP sean viables econémicamente
(Salas et al., 2015). Para el andlisis de viabilidad de la UP, cominmente se utilizan
indicadores financieros (Gonzales, 2016), que ayudan en la toma de decisiones
respecto a la evaluacion de la inversion. Los mas comunes son la tasa interna de
retorno (TIR), el valor actual neto (VAN), el método del periodo de recuperacion, la
tasa de rendimiento contable y el indice de rentabilidad (Ross et al., 2012). El
indicador utilizado con mayor frecuencia es la TIR (Gonzéales, 2016), el cual
depende Unicamente de los flujos de efectivo, sin considerar la tasa de interés
aplicable sobre la inversion a lo largo del tiempo de vida de la UP como en el caso
del VAN (Ross et al., 2012). Por lo que el objetivo fue realizar un analisis
financiero de una unidad de producciéon de bovinos doble propoésito bajo un

sistema silvopastoril intensivo.
MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realiz6 en el municipio de Apatzingan, estado de Michoacan, ubicado
en las coordenadas 19° 6.414’ N, 102° 22.675’ O, a 304 msnm. Con un clima Aw o
tropical seco, precipitacion de 762.8 mm y temperatura media anual de 28°C. La
UP cuenta con 48 hectareas establecidas con Leucaena leucocephala y Panicum
maximum, a una densidad de poblacién de 60,467 (+ 18,562) y 19,884 (+ 4564)
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plantas hectarea™, respectivamente. La UP contd con 64 vacas en ordefio,
resultado del encaste entre Gyr lechero X Holstein, (55 becerros y becerras,
destetados de un afio de edad). Las vacas en produccion recibieron 3 kg de sorgo
molido vaca™ dia?, durante el ordefio. Al terminar el ordefio, las vacas ingresaron
diariamente a un nuevo potrero silvopastoril dividido por cerco eléctrico y
recibieron agua a libre acceso. Se colecto la informacion econdémica relacionada
con la inversion total inicial, costo de produccién e ingresos totales, para realizar
un andlisis financiero de la UP. Los precios de los insumos, asi como el de los
productos obtenidos fueron los considerados en la UP durante 2015. Los ingresos
percibidos, fueron producto de la venta de leche y por la venta de becerros y
carne, durante el ciclo de produccion analizado. El ordefio de las vacas fue de
manera mecanica. Se registré la leche producida (kg vaca™ dia™) durante cinco
dias consecutivos de cada mes. Las vacas se pesaron en una bascula electronica.
También se midi6é la condicién corporal de la vacas en una escala de 1 a 5. Se
emplearon las funciones de Excel para determinar la tasa interna de retorno (TIR),
el valor actual neto (VAN) a una tasa de descuento del 10% vy, la relacion
beneficio-costo (R=B/C) (Gonzales, 2016). El andlisis financiero, se realiz6 para un
horizonte de 10 afios, asumiendo al momento del estudio como el primer afio de

operacion de la UP.
RESULTADOS Y DISCUSION

La materia seca de forraje ofrecido fue de 787 y de 1,631 kg de MS ha™ y el CMS
de forraje fue de 4.65 (+0.07) y 6.85 (+2.02) kg de MS vaca™ dia™, de Leucaenay
Tanzania, respectivamente. En este sentido, el 80% del alimento de las vacas se
cultiva en la propia UP y el restante 20% se compra en el exterior de la UP, lo cual
mostr6 una menor dependencia econdémica. EI CMS total fue cercano a la
capacidad de consumo de 13.5 kg de MS vaca™ dia® (AFRC, 1993). El CMS de
forraje, fue similar al reportado por Bacab y Solorio (2011) para BDP bajo
condiciones de manejo similares. La carga animal fue de 2.0 animales ha™, similar
a los reportes de Vilaboa y Diaz (2009) de 2.3 UA ha™ para el tropico himedo de
Veracruz. El peso vivo promedio de las vacas fue 515 (x44) kg y condicién

corporal de 3.25 (+0.55). La produccion de leche fue de 9.31 (£3.19) kg, superior
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al reporte de Vilaboa y Diaz (2009) con promedios de 3.15 litros vaca™ dia™. Esta
diferencia, fue resultado del encaste del ganado presente con razas lecheras
(Roman et al., 2013), asi como también a la mayor disponibilidad y consumo de

forraje de leguminosas y gramineas en el SSPi (Bacab y Solorio, 2011).

En el Cuadro 1 se muestra el resultado econdmico-financiero de la UP. Se
observo que existe recuperacion del capital en la UP, de acuerdo a lo indicado por
Ross et al. (2012), dado que la TIR fue mayor a la tasa de descuento, el VAN fue
superior a cero, la R=B/C mayor a uno. En produccién de leche bajo SSPi la TIR
fluctia de 13 a 28%, lo cual resulté superior a lo aqui observado y probablemente
la diferencia radique en una mayor carga animal (5.5-8.3 UA ha™) (Cuartas et al.,
2014). Por otro lado, en una engorda de toretes bajo SSPi la TIR fue del 12%
(Gonzalez, 2016), similar a lo obtenido en el presente estudio. Sin embargo, la
inversion inicial del presente estudio fue superior, indicando un mayor margen de
ganancia econémica; lo cual corrobora una debilidad de escala para este indicador
(Ross et al., 2012). Asi también se ha reportado un comportamiento creciente en
la TIR, al incrementar el area utilizada como SSPi (Murgueitio et al., 2009).

La inversion inicial se recuper6 a los 10 afios de operacion de la UP, periodo
mayor al rango de 4-7 afios indicado por Cuartas et al., (2014) para sistemas de
doble propésito bajo SSPi. Sin embargo, el periodo de recuperacion fue
influenciado mayor mente por el costo de la tierra que represent6 alrededor del 50
% de la inversion inicial (Gonzales, 2016) y debido a baja carga animal (Cuartas et
al., 2014). Asi mismo, se ha indicado un periodo de vida del SSPi de mas de 20
afios a plena capacidad productiva, lo cual puede contrarrestar el periodo de
recuperacion aqui obtenido (Cuartas et al., 2014). En este estudio, el costo de
mano de obra correspondi6 al 50% del capital de trabajo, lo cual concuerda con lo
reportado por Espinoza et al., (2005), quienes indicaron que este rubro es el
mayor gasto en efectivo en los sistemas campesinos de produccion de leche. Otro
concepto que influyd de manera importante sobre el capital de trabajo, fue la
compra de sorgo molido, equivalente al 38%, lo que concuerda con los resultados
de Espinoza et al., (2005). Sin embargo el costo por alimentacion se incremento al

contabilizar el costo por el establecimiento del SSPi, que represento cerca del 10%
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del egreso inicial. De tal manera que los egresos que afectaron mayormente la
inversion inicial fueron el valor de la tierra y pie de cria, con el 82%.

El VAN de la UP aqui analizada fue positivo, lo que indico una ganancia de mas
de tres millones, extra a la tasa de descuento (costo de oportunidad) aqui
empleado. En este sentido, el empleo del SSPi en alimentacion de BDP,
directamente mediante pastoreo o en su caso mediante el corte del forraje y
alimentacion en pesebre, han mostrado una ventaja productiva y econdmica
(Absalon et al., 2012; Cuartas et al., 2014; Gonzalez, 2016). Por otro lado, se ha
reportado que la produccion convencional en sistemas BDP, cuya alimentacion del
ganado se basa en la utilizacibn de gramineas en monocultivo, restringe la
productividad propia del sistema y que el empleo de suplementos no refleja
claramente una ventaja econémica (Absalén et al., 2012; Salvador et al., 2016).
Por otro lado, asumiendo una distribucion de partos a lo largo del afio con 64
vacas constantemente en produccion y el apoyo de agua de riego para asegurar la
alimentacién de estas, se logré un ingreso de $18,841.00 por vaca afio™y de
$25,121.00 por hectarea afio™, considerando los productos leche y carne. Estos
nameros resultan atractivos, sin embargo se debe tener cautela de un manejo
reproductivo y una planeacion de la produccion adecuados y, no sobre utilizar los
potreros del SSPi.
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Cuadro 1. Ingresos anuales y costos de produccion de un SSPi en

Apatzingén, Michoacéan, México

Concepto Total
Ingresos

Ingreso por venta de leche ($) 1,196,155
Ingreso por venta de carne ($) 734,250
Ingresos Totales ($) 1,930,401
Egreso inicial 8,255,076

Egresos operativos

Materia prima (Concepto de alimentacion) 280,320

$)

Mano de obra ($) 365,000
Mantenimiento ($) 4,896
Venta del producto ($) 74,360
Egresos operativos Totales ($) 724,576
Flujo de efectivo ($) 1,205,825
Valor actual neto (VAN) al 10 % 3,141,396
Tasa interna de rentabilidad (TIR) 12%
R=B/C 1.28

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSION

El analisis financiero de la unidad de produccion mostr6 un VAN de $3, 141,
396.00, una TIR de 12% y una R=B/C de 1.28, durante el periodo de tiempo

analizado, por lo que se concluye que la UP fue financieramente viable.
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Resumen:

Se evalud el comportamiento productivo y econémico de bovinos doble propdsito,
bajo un sistema de silvopastoreo intensivo (SSPi) en el municipio de Apatzingéan,
Michoacan, México. Se monitoreo la produccion de leche, peso vivo y condicidon
corporal de 60 vacas de raza Gyr lechero. La carga animal fue de 2.06 UA ha™y la
produccion de leche fue 9.78 (+3.19) kg vaca™ dia™. Se registré un ingreso de $1,
836, 832.10, costos de produccion de $880,290.00 y el margen bruto fue de $1,
004, 592.10 afio. Se concluyé que el manejo de vacas doble propésito en un

SSPi favorece la produccion de leche y carne y el ingreso econdémico a la UP.

Palabras clave: Bovinos Doble Proposito, Sistema Silvopastoril intensivo,

evaluaciéon econémica.

Abstract:

Productive and economic performance, in Dual Purpose Cattle under Intensive
Silvopastoral Systems (SSPi) were evaluated. This investigation was made in
Apatzingan, Michoacan, México. The production of 60 Gyr dairy cows was
monitoring. An economic analysis has been made. The stocking rate was 2.06
cows ha. The milk production was 9.78 (+3.19) kg cow™ day™. An income of $1,
836, 832.10 and cost of production of $880,290.00 was registered; reason why the
economic benefit was of $1, 004, 592.10. It is concluded that livestock under SSPi
favors the milk and meat production, the economic income and sustainable

management of resource to the UP.

Key words: Dual Purpose Cattle, Intensive Silvopastoral System, economic

evaluation.
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Introduccién

La ganaderia es la principal actividad del sector agropecuario mexicano (FIRA,
2014) y se realiza bajo diferentes condiciones y sistemas de produccion (Garcia et
al., 2015). Uno de los sistemas practicados y ampliamente difundidos en las
regiones tropicales de México es el doble propésito (BDP). Las razas de ganado
que predominan son Bos indicus y algunos encastes con razas Bos Taurus,
principalmente Holstein, Pardo Suizo y Simmental (Vilavoa y Diaz, 2009). La
alimentacion del ganado se basa en el pastoreo extensivo en pastizales naturales
(Salvador et al., 2016), o en potreros establecidas con gramineas en monocultivo
(Bacab et al., 2013). El desarrollo vegetativo es limitado por las condiciones
climaticas, particularmente durante el periodo seco del afio, lo que repercute
directamente en la variacion estacional de la produccion animal (Mohammed et al.,
2016). El ordefio de las vacas es manual, con el becerro al pie de la vaca para
estimular la bajada de la leche (Vilavoa, Diaz, 2009). La principal fuente de mano
de obra proviene de la familia del ganadero (Garcia et al., 2015). El nivel de
produccién de leche esta en un rango de 3 a 10 litros vaca™ dia™ (Salvador et al.,
2016; Vilavoa y Diaz, 2009). Si bien algunos estudios realizados en el trépico de
México, han resaltado la sostenibilidad de unidades de produccién (UP) de BDP
en aspectos ambientales y sociales, también han indicado que factores
econémicos limitan su desarrollo (Vences et al., 2015). Esto se debe
principalmente a los altos costos de produccién, principalmente por la alimentacién
del ganado que alcanza niveles entre 70% y 93% de los costos variables, por
efecto de la compra de insumos externos (alimentos balanceados comerciales),
especialmente durante el periodo de sequia (Vences et al.,, 2015; Puebla et al.,
2015), que comprende los meses de noviembre a mayo. No obstante, Salas et al.
(2015) indicaron que el costo de alimentacion puede disminuir 50% durante el
periodo de lluvias, por la produccién abundante de forrajes, ademas de que su
calidad nutricional incrementa. En la actualidad en las zonas tropicales de México,
existe un enorme potencial de crecimiento productivo, por ejemplo Absalén et al.
(2012) han reportado que con una alimentacién adecuada a base de gramineas

tropicales y leguminosas se puede incrementar la produccion de leche en un 74 %,
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durante un periodo productivo de tres lactancias. También se ha reportado que en
los sistemas de BDP que integran practicas de silvopastoreo, se favorece la
alimentacion del ganado y el rendimiento productivo de leche o carne (Ku et al.
2014), a la vez que se incrementa la rentabilidad de las UP; a diferencia de lo que
sucede en sistemas con manejo tradicional del ganado, a base de potreros en
monocultivo (Gonzales, 2013). Asi mismo, las estrategias de alimentacion en las
gue se incluyen especies arblreas leguminosas como Leucaena leucocephala
(Leucaena), han logrado incrementar la produccién hasta 2 L vaca™ dia™ de leche
(Bover et al., 2013) y reducir el empleo de suplemento a 1.5-2.0 kg de materia
seca vaca'dia’(Peniche et al., 2014). Asi también, al emplear el sistema
silvopastoril intensivo* (SSPi) se ha logrado incrementar la produccién por
hectarea, debido a un incremento en la carga animal hasta 5 UA ha™ (1 UA = una
vaca de 450 kg de peso vivo), respecto de sistemas convencionales en los que se
manejan menos de 1 UA ha™ (Yamamoto et al, 2007). Estas tendencias, favorecen
mayor ingreso econémico en las UP y bienestar del ganadero y su grupo familiar
(Garcia et al.,, 2015). Las ventajas antes mencionadas del sistema silvopastoril
intensivo, evidencian que su utilizacibn mejora la produccion de leche y/o carne,
se reducen los costos de produccion, mejora la calidad de la dieta del ganado y
existe una relacion suelo-planta-animal adecuada para el cuidado del ambiente en
gue se desarrollan y garantiza la sostenibilidad del sistema. En funcion de lo
anterior, el objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento productivo y
econdémico de una unidad de produccion de bovinos doble propdsito, bajo un

sistema silvopastoril intensivo en el tropico seco.

* El sistema silvopastoril intensivo (SSPi) es un arreglo agroforestal de varios
estratos que combina el cultivo agroecolégico de arbustos forrajeros en alta
densidad (> a 10,000 ha™) y pastos tropicales para el ramoneo directo del ganado;
asociados a arboles. Los arboles pueden estar en la periferia 0 como parte de las
divisiones de potreros a una densidad de entre 25 y 200 arboles adultos ha’
Y(Murgueitio et al., 2015).
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1. Materiales y métodos

La investigacion se realizé en una UP con vacas DP de raza Gyr lechero (Bos
Indicus), ademas de cruzas con raza Holstein (Bos Taurus), bajo el manejo de
SSPi, en el municipio de Apatzingan, Michoacan, México. La UP se ubica en las
coordenadas 19°04'44" N, 102°20'50" O y se localiza a 325 msnm. El lugar
presenta un clima Aw o tropical seco, precipitaciones de 762.8 mm y temperatura
media anual de 28°C (Figura 1) (SMN, 2010).
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Figura 1: Condiciones meteorolégicas del municipio de Apatzingan, Michoacan,
México
Fuente: https://es.climate-data.org/location/50962, 2017.

Manejo de los animales y potreros

Los animales de la UP mantuvieron una alimentacion a base de forrajes. El hato
de la UP, se conformd por vacas en produccion, vacas secas gestantes, vaquillas
de reemplazo, semental, toretes, terneras y becerros. Las vacas en produccion
recibieron un suplemento energético a base de sorgo molido, a razon de 3.0 kg
vaca’ dia®’ (43 MJ de EM vaca® dia?), durante el ordefio, por 210 dias de
lactancia. Posterior al ordefio, las vacas en produccién tuvieron acceso durante 19
horas a potrero establecido con el SSPiy agua ad libitum. EI SSPi, consistié de los
componentes forrajeros Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L.

Jacobs cultivar Tanzania (Tanzania) y Leucaena, establecidos en potreros

58


https://es.climate-data.org/location/50962

delimitados por cerco eléctrico, utilizados por el componente animal en pastoreo
rotacional intensivo. La Leucaena fue sembrada en hileras con una orientacion
este-oeste mediante la técnica a chorrillo y distancias de 1.60 m, entre hileras,
para permitir la entra de luz y favorecer el crecimiento de la graminea. El pasto
Tanzania se establecio al chorrillo a ambos lados de la hilera de Leucaena. Dia
con dia las vacas tenian acceso entre 0.75 y 1 hectareas del potrero SSPi, misma
que era delimitada por cerco eléctrico movible. Estas vacas Unicamente salieron
del potrero al momento de la ordefia. Los toretes, vaquillas y becerros
pastoreaban como seguidores en el SSPi, razon por la que se incluyeron en el
calculo de carga animal en el SSPi. Los toretes, vaquillas y becerros tuvieron
acceso a agua limpia ad libitum y no recibieron alimentacién adicional. El resto del
hato, conformado por vacas secas gestantes, vaquillas para reemplazo y el
semental, pastorearon en 10 hectareas con pastizal natural. Este lote de ganado,
no se incluyé en el calculo de capacidad de carga del SSPi. Las vacas secas
gestantes y vaquillas para reemplazo, no representaron ninguin gasto adicional
debido a que no consumian suplemento. Cuando las hembras parian, se
trasladaban a los potreros del SSPi e iniciaban el manejo normal de las vacas en
produccién, descrito con anterioridad.

La UP mantenia una carga animal de 2.06 UA ha™, durante el periodo analizado.
La carga animal, nimero de UA por hectarea (ha), se estimoé dividiendo la cantidad
total de UA comprendidas en las vacas en producciéon mas los toretes, terneras y
becerros, por la superficie total destinada al pastoreo del ganado, bajo el manejo
SSPi.

Consumo de materia seca

El consumo de materia seca (CMS) de forraje de las vacas, se estim6 por dos
métodos: i. por diferencia (masa herbacea inicial menos masa herbacea final) vy, ii.
por comportamiento al pastoreo (Jamieson y Hodgson, 1979). Los forrajes que
consumieron las vacas fueron Leucaena y Tanzania, en potreros de cinco afios de

establecimiento bajo un SSPI.
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Produccién de leche

El ordefio de las vacas fue de manera mecénica. Se registré los kg vaca™ dia™ de
leche producida durante cinco dias consecutivos de cada mes, de mayo a agosto
de 2015. Para el pesaje de la leche se utiliz6 un pesador automatico, adaptado a

la linea colectora de la leche de la sala de ordefio.
Peso vivo y condicion corporal

Se registré el peso vivo (kg) de las vacas para determinar la carga animal. Las
vacas se pesaron en una bascula electrénica con capacidad de carga de 2500 kg.
También se registro la condicion corporal de las vacas en produccion, en escala

de 1 a 5 puntos, de acuerdo a Roche et al. (2004).
Composicion de laleche

Se determind el contenido de grasa, solidos no grasos, densidad y proteina de la

leche, mediante el equipo portatil Lactoscan Milk Analizer®.
Evaluacion econémica

Se registro la informacion econdmica (ingresos y costos de produccion) con la
finalidad de realizar un andlisis economico de la UP. La informacion econdmica
consistié en el precio de leche, carne, sorgo y el monto pagado por concepto de

mano de obra en el afio 2015.
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2. Resultados y discusion
Caracteristicas estructurales de la UP

La UP cont6 con 48 hectareas con acceso a agua para riego. Esta superficie fue
cultivada con una combinacion de Leucaena y pasto Tanzania, que se utilizaron
para la alimentaciéon del ganado bajo un SSPi. La densidad de poblacion
observada fue de 60,467 (+ 18,562) y 19,884 (+4,564) plantas hectarea™, que
correspondio a una produccion de masa herbécea por ciclo de pastoreo de 787 y
de 1,631 kg de MS ha™ para Leucaena y Tanzania, respectivamente. Respecto de
la composicion nutricional, el contenido de proteina cruda fue de 267 y 98 gramos
kg' MS, Fibra Detergente Neutro de 31.7 y 63.3 gramos kg MS y Fibra
Detergente Acido a razén de 21.8 y 41.2 gramos kg™* MS para Leucaena y
Tanzania, respectivamente.

En el Cuadro 1 se muestra las caracteristicas estructurales y técnicas de la UP,
donde el hato se integro principalmente por vacas en produccion. El resto, estaban
en el dUltimo tercio de gestacion e improductivas. Ademas el hato contaba con
novillas (0s) y becerros (as). La mano de obra (MO) disponible se clasifico como: i.
directa (MO directamente involucrada en la produccion) vy ii. indirecta (MO para

gestion, administracion y vigilancia de la UP).
Manejo de los animales en los potreros

La asignacion de forraje para las vacas en produccion fue de 21 kg de MS vaca™
dia®, con una eficiencia de utilizacion de 100% en Leucaena y 64% para
Tanzania. Es importante resaltar, que el periodo de sequia se extendid
aproximadamente dos meses hasta final de julio e inicio de agosto del afio en que
se desarrollo el presente estudio, situacion anormal para la zona. Esta situacion
oblig6 a la utilizacién de fuentes de agua para riego. Con este manejo se logré una
oferta de forraje por ciclo de pastoreo, similar a los 2400 kg de MS ha™ ciclo de
pastoreo™ de pasto estrella africana y Leucaena reportado por Bacab y Solorio
(2011), para la misma zona de estudio. Asimismo, el riego fue benéfico para
mantener la produccién de forraje y una rotacién diaria de potreros. En funcién de

lo anterior, el consumo de materia seca (CMS) de forraje por el método de
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comportamiento al pastoreo fue de 3.09 (+0.44) kg de MS vaca™ dia' de
Leucaena y 9.04 (+1.28) kg de MS vaca™ dia™ de Tanzania, para un total de 12.1
kg MS.

Cuadro 1: Caracteristicas estructurales y técnicas de la UP

Variable Cantidad
ha Superficie total (ST) 58.0
% ha de superficie cultivada con Leucaena
/Tanzania 82.8
% ha de superficie con pastizal natural 17.2
Mano de obra total (MOT) 5.0
% mano de obra directa/MOT 60.0
% mano de obra indirecta/MOT 40.0
No. de vacas total 86.0
% vacas en produccién/vacas totales 69.8
% vacas secas/vacas totales 30.2
No. de novillas 25.0
No. de novillos 40.0
No. de becerros 40.0
Unidades animal totales (UA) 145.3
% UA vaca en produccion/UA 47.3
% UA vaca secas/UA 22.0
% UA vaquilla/UA 9.9
% UA novillo/UA 17.1
% UA becerro/UA 3.6

Notas: $= pesos, UA = Unidades animal, equivalente a una vaca de 450 kg de peso vivo,
MOT = Mano de obra total (No. de jornales por dia). El peso vivo promedio de los animales fue:
vacas en produccion y secas = 515 kg; novilla = 260 kg; novillo = 280 kg y becerro = 60 kg.
Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que por el método de diferencia en masa forrajera el CMS fue de 4.65
(+0.57) y 6.85 (+2.02) kg vaca™ dia?, y un total de 11.5 kg de MS, para Leucaena
y Tanzania, respectivamente. Se observo una diferencia de 4.10% en el consumo
total de MS, siendo menor el calculado por el segundo método. La diferencia en
las estimaciones de CMS, fue por la inexactitud propia de las técnicas (Estrada et
al., 2014). Este CMS de los forrajes fue similar al reportado por Bacab y Solorio
(2011), en condiciones de pastoreo en un SSPi. Sin embargo, el consumo de MS
total (15.45+1.32 kg MS dia?) calculado por el método de comportamiento al
pastoreo fue 12.1% menor al estimado mediante ecuaciones de prediccion (13.5
kg de MS vaca™ dia™l), en el que consideré la semana de lactacion, kilogramos de
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concentrado por dia, peso vivo y produccion de leche de las vacas (AFRC, 1993).
Lo anterior, indicé que los calculos de consumo de MS se encuentran dentro del
rango de estimaciones, realizadas en condiciones similares de manejo y gestion
de vacas en produccion de leche. La carga animal fue de 2.06 UA ha™, superior a
1.14 UA ha* reportadas en sistemas de pastoreo de potreros en monocultivo de
Chiapas y Veracruz, México (Ramirez et al., 2012; Vilaboa y Diaz, 2009). Lo
anterior, evidencio que la combinacién de leguminosas y gramineas en un SSPi,
permitié un incremento de 44.66% en la carga animal, durante el periodo en que

se realiz6 el estudio.

Produccion de leche

La produccion promedio de leche fue de 8.6 (+3.19) kg vaca™ dia™, similar al
reportado por Bacab y Solorio (2011) y Bacab et al. (2013) con vacas Pardo Suizo
en condiciones de manejo y agroclimaticas similares. Por otro lado Salvador et al.
(2016), reporté para una region subtropical, una produccion 7.0 kg de leche vaca™
dia®, en vacas Pardo Suizo, con similar nivel de suplementacién y pastoreo
extensivo en potreros con Cynodon plectostachyus. Sin embargo la produccién fue
superior a la que se obtuvo con vacas doble propdsito en Veracruz, que bajo un
manejo tradicional se registrd6 una produccion promedio de 3.15 litros de leche
vaca® diat (Vilaboa y Diaz, 2009). Esta diferencia en produccién de leche,
posiblemente se debié a dos factores importantes; al cruzamiento de vacas Bos
Indicus (Gyr lechero) con Bos Taurus, principalmente Holstein (Roman et al.,
2013), asi como a la mayor disponibilidad y consumo de forraje de leguminosas y

gramineas en el SSPi (Bacab et al., 2013).
Peso vivo y condiciéon corporal

El peso de los animales fue de 515 kg para vacas en produccion y secas, 280 kg
para novillos, 260 kg para novillas y 60 kg para becerros. Las vacas en produccion
tenian una condicion corporal de 3.25 (+0.55).

63



Analisis nutricional de la leche

La composicion de la leche se muestra en el Cuadro 2. Los valores de solidos no
grasos y proteina, fueron inferiores a los referidos por la Norma Oficial Mexicana
(NMX-F-700-COFOCALEC-2012). Para la caracteristica proteina en leche,
Peniche et al. (2014) reporté un nivel similar en vacas cruzadas de Holstein x
Cebu y alimentadas con Cynodon plectostachyus-Leucaena, mas 2 kg de
concentrado comercial. Por otro lado, se ha reportado un contenido de 4.12% de
grasa, en vacas que solo tenian una hora de acceso a bancos de proteina de
Leucaena (Razz, Clavero, 2007). El resto de los componentes fue similar a los
resultados del estudio antes mencionado. De esta manera, la leche se clasifica
como grado “A” por el contenido de grasa y como grado “C” por el contenido de
proteina. En resumen, la leche que se produjo en el SSPi, de acuerdo con la
norma oficial mexicana, cumple con las caracteristicas nutricionales para consumo
humano.

Cuadro 2: Composicion nutricional de leche de BDP en la UP bajo SSPi

Caracteristica SSPi Norma*
Grasa g/L 36.8(0.29) 30 min
SNG g/L 78.8(2.39) 83 min
Densidad g/L 1029.67(69) 1029
Proteina g/L 29.0 (0.94) 30 min

Notas: $= pesos, * Los datos derivan de la NMX-F-700 (COFOCALEC, 2004),
SNG= solidos no grasos
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis econémico

El Cuadro 3 muestra la inversion fija requerida para el desarrollo de la UP. El
precio de la leche y carne, asi como el costo de mano de obra e insumos
utilizados, fueron los que se registraron en la propia UP durante el periodo de
monitoreo y se ven reflejados en el Cuadro 4. También se reportan los ingresos en
términos de ganancia por hectarea y por vaca. Se registré un margen neto en la
UP de $159,842.00 pesos mexicanos, los cuales fueron obtenidos tomando en
cuenta la amortizacion de los cotos fijos, de tal manera que para cada afio de

trabajo en el SSPi se consideré la inversion total inicial. De ésta manera se
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observd una recuperacion del capital invertido en los primeros seis afos de

operacion, manteniéndose dentro del rango de 4-7 afos indicado por Cuartas et

al., (2014) para sistemas de doble propdsito bajo SSPi. Por otro lado, Gonzalez

(2016) reportd una recuperacion de capital en 7 afios, para una engorda de

bovinos en SSPi, posiblemente el tiempo de recuperacion del capital para el

presente estudio se debid al aporte econémico extra por la venta de leche.

Cuadro 3: Inversion fija de la UP bajo manejo de SSPi en Apatzingan, Michoacan,

México

Activo

Proyecto establecido con el
SSPi

Superficie de riego (ha)

Superficie de pastizal natural (ha)

Superficie con construcciones e instalaciones

(ha)

Valor de las tierras en pesos (3$)

Construcciones e instalaciones ($)

Maquinaria y equipo ($)
Pie de cria ($)

Plantacién y mantenimiento del SSPi, en 48 ha

(%)
Total($)

48
10
1

5,220,000
2,460,000
500,000
946,000
650,880

9,776,880

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4: Analisis economico de la UP de BDP bajo SSPi

Variable Cantidad Precio de Total ($)
venta/compra

Venta de productos

Produccion de leche total (kg) 115,339 5.5 634,362.31

Produccion de carne (novillos, 59 13,350 782,250.00

novillas y vacas de desecho) (afio "

Y

Ingresos totales 1,416,612.31

Costos de produccién

Sorgo’ 47,040 4.0 188,160.00

Tierra 261,000.00

Construcciones e instalaciones ($) 98,400.00

Maquinaria y equipo ($) 33,333.33

Pie de cria ($) 189,200.00

Establecimiento y mantenimiento 130,176.00

de la SSPi

Mano de obra 5 250 262,500.00

Mantenimiento 24,000.00

Venta del producto 73,00.00

Egresos totales 1,259,769.33

Margen neto (ingreso-egreso) 156,842.00

Margen neto/ha 3,267.56

Margen neto/vaca 2,450.67

Notas: $= pesos, el consumo de sorgo por vaca en produccién afio ™ fue de 1,277.5 kg
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

El sistema de silvopastoreo intensivo (SSPi), utilizado en la alimentacién de
bovinos doble propoésito, favorece la produccién de carne y leche. Durante el
periodo de sequia el SSPi mantiene la produccion de forraje, el peso y condiciéon
corporal de las vacas y la produccién constante de leche y carne, que repercute en
mayor ingreso para la UP. Asimismo, el SSPi se postula como una alternativa para
el desarrollo de la ganaderia doble propdsito en condiciones de tropico seco.

Andlisis prospectivo

La relevancia de este analisis se basa en la toma de decisiones respecto del
manejo del ganado bovino doble propésito, principalmente en el manejo
alimenticio que representa alrededor del 60% del capital de trabajo, sin tomar en
cuenta la inversion fija. Asi mismo, debe ser analizada la actividad reproductiva del
hato en sistemas de bovinos doble propdsito donde se desarrolle la producciéon de
leche durante todo el afio, para mantener el mayor ndmero de vacas en
produccioén a lo largo del afio. En este sentido, al implementar el SSPi en las UP,
se dispondra de forraje de buena calidad y la condicion corporal del ganado se
mantendra en condiciones Optimas. Lo anterior repercutird en una reduccion de
dias abiertos y por lo tanto del intervalo entre partos. Dentro del plan de
alimentacion, con la implementaciébn del SSPi se reducird la compra de
suplementos proteicos, de elevado costo, que a mediano plazo influirh en el
componente econémico de la sostenibilidad. En este sentido, se visualiza al SSPi
como una estrategia encaminada a disminuir los costos, mediante la produccion
de forrajes de buena calidad dentro del propio sistema de produccién.
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INTRODUCCION

La produccion de leche de bovinos, es un sector clave, en la produccion de
alimentos de origen animal. Debido al valor nutricional de este producto, la
poblacion infantil, adultos mayores, asi como también la poblacion
econémicamente vulnerable, pueden complementar su dieta diaria con éste
producto. En la actualidad, en sistemas de produccién en pequefia escala,
incluidos los bovinos doble propédsito (BDP) de México, rara vez se toma en cuenta
la composicion de la leche, para incrementar el margen de ganancia econémica
por kg de leche producido. La manipulacién de la composicion de la leche,
mediante estrategias de alimentacion de bovinos, puede ser una estrategia para
incrementar el margen econdmico recibido por los titulares de unidades de
produccion en sistemas de BDP. Por lo que el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de tres niveles de suplementacion en la composicion de leche,

producida por bovinos doble propésito, en el tropico de México.
MATERIALES Y METODOS
Localizacion y Duracion del estudio

El estudio se realizd en la unidad de produccion de BDP “El Manantial”, localizada
en el municipio de Villaflores, Chiapas, México. Las coordenadas geograficas

fueron 16° 14’ N y 93° 16° W y una altitud de 540 msnm; con un clima calido
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subhimedo con lluvias en verano, una temperatura media anual de 24.6 °C y
1166.5 mm de precipitacion pluvial (SMN, 2010). La duracion del experimento fue
de 63 dias, divididos en 3 periodos experimentales de 21 dias cada uno, durante

los meses de octubre a diciembre de 2015.
Disefio experimental

Se utilizaron 6 vacas de raza Pardo Suizo, en el primer tercio de lactacién, con un
peso promedio de 414 (+60.6) kg de peso vivo, y una produccion de leche de 9.05
(+0.199) kg vaca™ dia™.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron de A= cero kg vaca™ dia®’ de suplemento mas
pastoreo, B=3 kg vaca™ dia™ de suplemento méas pastoreo y C= 5 kg vaca™ dia™
de suplemento, mas pastoreo. El suplemento consisti6 de una mezcla de 80%
maiz y 20% melaza. El pastoreo, consisti6 en acceso a potreros de Cynodon
plectostachyus, durante 9 horas (07:00 a 16:00 horas), y acceso a un banco de
proteina, establecido con Leucaena leucocephala, de 17:00 a 21:00 horas. Las
vacas experimentales, pastorearon libremente, junto al resto del hato. Las vacas
tuvieron agua limpia a libre acceso. El suplemento se formul6é para satisfacer los
requerimientos de 1170 g dia™® de proteina metabolizable y 130 MJ dia™® de
energia metabolizable, para una vaca de 400 kg de peso vivo, con una ganancia
diaria de peso de 0.5 kg, una produccién de 12 kg de leche, y 36% de grasa en
leche (AFRC, 1993); estos requerimientos se cumplen asumiendo un consumo de
5.5 kg de MS de Cynodon plectostachyus, 3.5 kg de MS de maiz molido, 1 kg de

MS de melazay 2.5 kg de MS de Leucaena leucocephala.
Variables respuesta

Se determind la composicion de la leche, mediante un equipo analizador
automatizado (Lactichek®), basado en espectroscopia infrarroja. Se evalud el
contenido de grasa, solidos no grasos, densidad, punto criogénico, proteina y
lactosa. Para comparar la composicion de la leche, se tom6é como estandar la
norma oficial mexicana NOM-155-SCFI-2003.
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Muestreo y analisis quimico

Cada periodo experimental consistio de 21 dias, y durante los ultimos 7 dias de
cada periodo, se colectaron muestras de leche, las cuales se guardaron en
hieleras a una temperatura de 4 a 6 °C, y fueron trasladadas al Laboratorio de
Lacteos de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNACH para su
andlisis. Asi también, se obtuvieron muestras del suplemento y forrajes,
consumidos por las vacas experimentales, para su andlisis de materia seca
(AOAC, 2012), proteina cruda (método micro Kjeldhal), Fibra Detergente Neutro y
Fibra Detergente Acido de acuerdo a Van Soest et al. (1991)

Andlisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza, utilizando el Modelo Lineal General, de SAS 9.0
(SAS Institute 2002), para un disefio de Cuadrado Latino 3x3 repetido.

El modelo estadistico utilizado fue:
Yik= H+CitFji+Py +Titei

Donde:

Yix= Variable respuesta

pu=Media general

Ci= Efecto de los cuadrados i= I, II

Fi= Efecto de las filas de las vacas dentro de los cuadrados j=1, 2, 3
P= Efecto debido al periodo experimental k=1, 2, 3

T= Efecto de los tratamientos I=1, 2, 3

e= Efecto del error residual

Cuando existieron diferencias estadisticas significativas, se aplicé la prueba de
Tukey para comparacion de medias, a un nivel de significancia (P<0.05).

RESULTADOS

El suplemento proporcion6 13.6 MJ de EM kg™ de MS. La composicién quimica de
los forrajes consumidos fue de 62.3, 36.3, 10.6 y 43.2, 26.8, 18.3 porciento de
FDN, FDA y proteina, para Cynodon plectostachyus y Leucaena leucocephala,
respectivamente. El contenido de EM fue de 8.24 y 9.4 MJ kg™* de MS. La
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composicién quimica de los forrajes fue similar a los reportes de Pedraza et al.
(2012) y Mohammed et al. (2015), para zonas subtropicales y tropicales de
México.

No se observaron diferencias (P>0.05), en los componentes de la leche de BDP,
cuando se proporciond diferente nivel de suplementacion (Cuadro 2). Las
caracteristicas de la leche, producida bajo las condiciones aqui reportadas,
sobrepasan los valores minimos requeridos por la norma oficial mexicana,
colocando en el grado A, segun la NMX-F-700-COFOCALEC-2004, con valores >
a32g/Ly31g/L,de grasay proteina, respectivamente.

Los resultados obtenidos en el presente estudio correspondieron con los
reportados por Manzur et al., 2012, para la misma zona de estudio. Sin embargo,
de acuerdo a lo indicado por Chamberlain y Wilkinson (2002), es posible una
modificacion en la composicion fisicoquimica de la leche, con forme la disminucion
del nivel de suplementacion, de esta manera probablemente aun no se esté

ejerciendo un efecto de sustitucion del forraje para los tratamientos aqui aplicados.

Cuadro 2. Composicion de leche de bovinos doble propésito bajo tres niveles de
suplementacién

Componente Tratamiento (kg de
suplemento)
0 3 5 Norma*
Grasa g/L 32.7 35.9 34.2 30 min
SNG g/L 92.8 93.7 93.6 83 min
Densidad g/L 1032 1032 1032 1029
Proteina g/L 33.9 34.3 34.2 30 min
Lactosa g/L 51.9 52.4 52.4 43 min-50 max
Punto -0.530 min, -0.580 max
criogénico 60.73 61.22 61.27
Diferente literal entre columnas denota diferencia estadistica (P<0.05). *NMX-F-700-COFOCALEC-
2004

Por otro lado, el contenido de grasa resulto por debajo de los valores reportados
para sistemas silvopastoriles en el tropico colombiano (Rivera et al.,, 2012),
probablemente por diferencias raciales. No asi, para los demas componentes aqui
estudiados, a pesar de que en el presente estudio se obtuvieron niveles de

produccion que duplicaron lo reportado para Colombia.
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CONCLUSIONES

1. Los niveles de suplementacion empleados en la presente investigacion no
afectaron los componentes fisicoquimicos de leche de bovinos doble propésito.

2. La leche de bovinos doble propdsito aqui analizada se clasifica como grado A

de acuerdo a la norma oficial mexicana.
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RESUMEN

Se evalub el efecto de tres niveles de suplementacion en el comportamiento
productivo y composiciéon de la leche de bovinos doble propdsito. Se utilizaron 6
vacas en lactacion de raza Pardo Suizo, bajo un disefio de Cuadrado Latino 3x3
repetido y periodos experimentales de 21 dias. Para su alimentacién, las vacas
permanecieron 9 horas en potreros de Cynodon plectostachyus mas cuatro horas
en un banco de proteina con Leucaena leucocephala. También recibieron 0, 3 0 5
kg de suplemento, de acuerdo al tratamiento. El suplemento consistio de 80%
maiz y 20% melaza. No hubo diferencia en la composicién de la leche (P>0.05),
cuando se proporciond los tratamientos, excepto en el contenido de NUL (P<0.05).
El contenido de NUL disminuyo (P<0.05) en 1.18 mg dL™, por cada kg de
suplemento proporcionado a las vacas. El nivel de suplementacién afecté (P<0.05)
las variables productivas. Se observé un mejor comportamiento conforme el nivel
de suplementacion incrementé (P<0.05). La respuesta en produccién de leche fue
de 0.02 y 0.28 kg de leche, en peso vivo de 5.50 y 14.58 kg de peso vivo y la
condicion corporal se modificé en 0.20 y 0.43 unidades para los tratamientos Tx2 y
Tx3, respectivamente.

Keywords: Banco de proteina, Suplementacion, Nitrogeno Ureico en Leche,

Respuesta productiva, Bovinos Doble Propdsito
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INTRODUCCION

En regiones tropicales, la producciéon de leche de bovinos se basa regularmente
en el pastoreo extensivo. Algunas especies forrajeras empleadas para la
alimentacion del ganado son Brachiaria brizantha, Panicum maximum, Cynodon
plectostachyus, Cenchrus ciliaris, Andropogon gayanus y Pennisetum purpureum
(Ku et al., 2015). Sin embargo, el empleo de éstas especies forrajeras como Unica
fuente de nutrientes, limita la produccién animal. Es conocido que el contenido de
nutrientes en forrajes tropicales es limitado, debido a un alto contenido de fibra
detergente neutro y moderadas concentraciones de proteina (Mohammed et al.,
2015). Ante esta restriccion se han utilizado con éxito especies vegetales
arbustivas y arbéreas como Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia, Pithecellobium
dulce, Enterolobium cyclocarpum, Crecentia alata, Leucaena leucocephala, como
fuentes de suplementacién proteica en la alimentacion de rumiantes (Pinto et al.,
2004; Palma, 2005; Bacab y Solorio, 2011). Logrando incrementos en la
produccion de leche de 1-2 kg dia™, cuando se utiliza Leucaena leucocephala, en
la alimentacion de vacas doble propésito (Flores et al., 1979). Sin embargo, el
aporte energético de esta estrategia, ha resultado limitante (Bobadilla et al., 2007;
Bottini et al., 2015). Ante el bajo contenido energético de los forrajes tropicales y
follajes de arboles y arbustivas, empleados en la alimentacion de BDP, la
suplementacidén energética es una estrategia necesaria, para mejorar a nivel de
rumen, la utilizacion del nitrdgeno proporcionado por las especies arbustivas
(Bottini et al.,, 2016). En éste sentido, Tinoco et al. (2011) al aplicar
suplementacién energética durante los primeros 70 dias de lactacion a vacas Bos
indicus x Bos taurus, no encontraron un efecto en la produccién de leche, sin
embargo la tasa de prefiez fue incrementada respecto de las vacas que no
recibieron suplemento. De esta manera, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de tres niveles de un suplemento energético en el
comportamiento productivo, comportamiento al pastoreo y composicion de la leche
de bovinos doble propdésito en el tropico de México. Se plateo la hipotesis que,
conforme se incremente el nivel de suplementacién, el rendimiento productivo se

vera modificado en el mismo sentido; asi mismo que al incrementar el nivel de
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suplementacioén, la eficiencia en la utilizacion de la proteina proporcionada por

Leucaena leucocephala, Cynodon plectostachyus y maiz molido, mejorara.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

Se realiz6 un experimento durante los meses de octubre a diciembre de 2015, en
Villaflores, Chiapas, México. Localizado a 16° 14’ N y 93° 16" W a una altitud de
540 msnm. El clima es célido subhiumedo con lluvias en verano (1166 mm) y
temperatura media anual de 24.6 °C (SMN, 2010).

Caracteristicas de los animales y manejo

Se utilizaron 6 vacas en lactacion de raza Pardo Suizo, con un peso promedio de
414 (+60.6) kg de peso vivo y 76 (x20) dias produciendo leche. El ordefio de las
vacas fue manual, una vez por dia. Se utilizé el apoyo del becerro, para estimular
la bajada de la leche. La alimentacion de las vacas se basoé en el pastoreo para el
consumo directo de Cynodon plectostachyus (Cp). Las vacas permanecieron en
las potreros 9 horas por dia (07:00 a 16:00 horas) con periodos de rotacion de 27
dias. Para garantizar que consumieran proteina suficiente, las vacas tuvieron
acceso cuatro horas (17:00 a 21:00 horas) a un banco de proteina de Leucaena
leucocephala (LI), que consumieron mediante ramoneo. Las vacas siempre
tuvieron agua limpia a libre acceso.

Consumo de materia seca

El consumo de materia seca (CMS) de Cp, se estimé mediante comportamiento de
las vacas al pastoreo (Poppi et al., 1987). Se registré el tiempo que las vacas
dedican a consumir forraje en minutos dia™, la tasa de mordida (mordidas mintto
1y el peso (gramos) de cada mordida mediante pastoreo simulado. El tiempo de
observacién del comportamiento al pastoreo de las vacas, comprendid Unicamente
las horas luz del dia, para no interferir en el comportamiento natural de las vacas
con fuentes luminosas. Para calcular el CMS de LI se cortd y peso el follaje de
treinta plantas en 10 puntos de muestreo distribuidos al azar, y se determiné la MS
presente por hectarea de acuerdo a la densidad de plantas (Bacab y Solorio,
2011). EI CMS de LI, se obtuvo por diferencia entre la MS presente antes y

después del ingreso a el area asignada a las vacas en el banco de proteina.
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Tratamientos

Las vacas fueron asignadas aleatoriamente a uno de tres tratamientos. El
tratamiento uno (Tx1) consisti6 en el consumo de cero kg vaca’ dia® de
suplemento, Tx2 un consumo de 3 kg vaca™ dia™ de suplemento y Tx3 consisti6
en 5 kg vaca™ dia® de suplemento. Todas las vacas del experimento tuvieron
acceso a potreros de Cp y a banco de proteina con LI. El suplemento se constituy6
de una mezcla de 800 gramos de maiz molido y 200 gramos de melaza por kg de
MS. El suplemento se formulé para una vaca de 400 kg de peso vivo y una
produccion de 12 kg de leche, con un CMS estimado de 12 kg (AFRC, 1993). No
se observoé rechazo de suplemento para ningun tratamiento.

Variables de respuesta animal

El experimento durd 63 dias, divididos en 3 periodos experimentales de 21 dias
cada uno. Los ultimos cinco dias de cada periodo experimental fueron para colecta
de informacion. Para determinar la produccién diaria de leche, los dltimos cinco
dias de cada periodo experimental, se pes6 la leche producida de manera
individual, en una bascula electronica. Debido a que en el sistema BDP también se
produce carne, una practica comun es dejar la leche de un cuarto de la ubre para
manutencion del becerro. Por lo que, se pesé al becerro, antes y después de
ingresar con la vaca, para determinar la cantidad de leche ingerida por este. La
leche ingerida por el becerro se sumoé a la leche extraida mediante el ordefio, para
obtener la cantidad total producida diariamente. Se pesé a las vacas en una
bascula electrénica con capacidad de 2.5 toneladas. El peso de las vacas se
registré dos dias antes del inicio del experimento, asi como los dos ultimos dias de
cada periodo experimental. Asi también, se registré la condicion corporal de las

vacas en una escala de 1-5, segun la escala norteamericana.

Muestreo y analisis quimico

El dltimo dia de cada periodo experimental, se colecté dos muestras de leche por
vaca por periodo. Las muestras se almacenaron a una temperatura de 4 a 6 °C.
En una de las muestras se determind el contenido de proteina, grasa, sélidos no
grasos, densidad y lactosa, mediante espectroscopia infrarroja (Lactichek®). Para

evaluar la composicion de la leche, se tom6 como estandar la norma oficial
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mexicana NOM-155-SCFI-2003. La segunda muestra de leche, fue almacenada a
-20 °C, hasta su analisis de nitrégeno ureico en leche, por el método colorimétrico
(Chaney y Marbach, 1962). Los forrajes consumidos por las vacas, se
muestrearon manualmente simulando el pastoreo de las vacas, el dltimo dia de
cada periodo experimental. En los alimentos consumidos por las vacas, se
determiné el contenido de MS, materia orgénica, cenizas, proteina cruda (PC)
(AOAC, 2012), Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Acido (FDA) de

acuerdo al método Ankom.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza, utilizando MODEL MIXED de SAS 9.0 (SAS
Institute 2002), para un disefio de Cuadrado Latino 3x3 repetido, con el siguiente
modelo (Avilés et al., 2013):

Yi= M + Ci+ Vji + Pepy +Ti + Ei

Donde Yij es la variable respuesta, | es la media general, C; es el efecto fijo del i-
ésimo cuadro (i= 1, 2), Vj; es el efecto aleatorio de la j-ésima vaca (j=1, 2, 3)
dentro del i-ésimo cuadro (i=1, 2), Py es el efecto fijo debido al k-ésimo periodo
(k=1, 2, 3) dentro del i-ésimo cuadro(i=1, 2), T, es el efecto fijjo del I-ésimo
tratamiento (I=1, 2, 3) y Eju es el error aleatorio. Se obtuvo la media de minimos
cuadrados y se aplic6 comparacion multiple de medias, a un nivel de significancia
(P<0.05). Se utilizé regresion lineal simple, para explorar la relacién entre variables

respuesta y los tratamientos (nivel de suplementacion).
RESULTADOS

Composicion quimica de los forrajes

La composicion quimica de los forrajes se muestra en la Tabla 1. El contenido de
PC y FDN del Cp resultaron bajos en el presente estudio. Se observé un mayor
contenido de FDN y FDA en Cp respecto de LI, hecho cominmente conocido para

estas especies.

88



Tabla 1. Composicién quimica de los forrajes ofrecidos a vacas Pardo Suizo (%)
MS Cenizas MO PC FDN FDA
C. plectoastachyus  99.67 11.80 87.87 7.09 5857 39.76

L. leucocephala 99.60 6.08 9355 26.81 32.67 21.80

Notas: MS= Materia Seca, MO= Materia Organica, PC= Proteina Cruda, FDN= Fibra Detergente
Neutro, FDA= Fibra Detergente Acido

Comportamiento al pastoreo

El comportamiento al pastoreo de vacas Pardo Suizo se muestra en la Tabla 2. El
nivel de suplementacion no afecto (P>0.05) el tiempo que las vacas dedicaron a
realizar las diferentes actividades a lo largo del dia de pastoreo. Tampoco afecto el
nimero de mordidas por dia (P>0.05), ni la tasa de mordida (mordidas minuto™)
(P<0.05).

Tabla 2. Comportamiento al pastoreo de vacas Pardo Suizo alimentadas con
diferente nivel de suplementacion pastoreando en Cynodon plectostachyus mas

Leucaena leucocephala en el trépico de México

Tiempo (minutos) Tratamiento EEM P

Tx1 Tx2 Tx3
Consumiendo Cp 323 307 272 26.2396 0.0965
Consumiendo LI 37 33 43 6.3828 0.1682
Descansando parada 165 126 168 20.5210 0.0886
Descansando echada 48 82 55 20.7632 0.1595

Rumiando parada 72 80 93 18.3030 0.4346
Rumiando echada 47 67 53 14.0765 0.3538
Bebiendo agua 12 8 15 3.9441 0.1419
Otras actividades 15 30 18 11.3366 0.2340

Notas: Literales diferentes dentro de la misma linea sefialan diferencias estadisticas significativas
(P<0,05). Cp= Cynodon plectostachyus, LI= Leucaena leucocephala. EEM= error estdndar de la
media.

Consumo de materia seca y tasa de substitucion

El CMS de Cp fue de 9.2, 8.8 y 7.8 kg vaca™® dia®, para los Tx1, Tx2 y Tx3,
respectivamente. El CMS de LI fue de 3.0 kg de MS vaca™ dia™. EI CMS total fue
de 9.2, 14.8 y de 15.8 para los Tx1, Tx2 y Tx3, respectivamente. Se observo una
disminucion de 0.27 kg en el CMS de Cp (P<0.05) por cada kg de suplemento

proporcionado a las vacas (Figura 1).
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Figura 1. El efecto del consumo de materia seca (CMS) de suplemento sobre el
CMS de forraje de Cynodon plectostachyus (Cp), en vacas Pardo Suizo recibiendo
diferente nivel de suplementacion (Tx1=0 kg, Tx2=3 kg y Tx3=5 kg de suplemento

vaca dia™).

Composicion de laleche

No hubo diferencia en la composicion de la leche (P>0.05), cuando se proporciono
diferente nivel de suplementacion, excepto en el contenido de NUL (P<0.05)
(Tabla 3). El contenido de NUL disminuyo (P<0.05) en 1.18 mg dL™, por cada kg

de suplemento proporcionado a las vacas (Figura 2).

Tabla 3. Caracteristicas de la leche de vacas Pardo Suizo consumiendo
suplemento energético, Cynodon plectostachyus y Leucaena leucocephala en el

tropico de México

Variable Tratamiento EEM P
Tx1 Tx2 Tx3

Grasa (%) 3.43 3.63 3.57 0.3545 0.3814

SNG (%) 9.46 9.35 9.42 0.2094 0.5290

Densidad (g/l) 1032.24 1031.69 1032.03 0.5878 0.3769
Proteina (%) 3.46 3.43 3.45 0.0814 0.5880
Lactosa (%) 5.29 5.23 5.27 0.1117 0.5145
NUL (mg/dl) 16.33b 13.97a 10.27a 1.5182 0.0091

Notas: Literales diferentes dentro de la misma linea sefialan diferencias estadisticas significativas
(P<0,05). Txl=tratamiento 1, Tx2= tratamiento 2, Tx3= tratamiento 3. EEM= error estandar de la

media.
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Figura 2. Efecto del nivel de suplementacion sobre el contenido de Nitrégeno
Ureico en Leche (NUL) de vacas Pardo Suizo alimentadas con tres niveles de

suplementacion (Tx1=0 kg, Tx2=3 kg y Tx3=5 kg de suplemento vaca™ dia™).

Variables productivas

El nivel de suplementacion afecté (P<0.05) las variables de respuesta animal
(Tabla 4). Se observé un mejor comportamiento productivo conforme el nivel de
suplementacion incrementd (P<0.05). La respuesta en produccién de leche fue de
0.02 y 0.28 kg de leche, en peso vivo de 5.50 y 14.58 kg de peso vivo y la
condicién corporal se modificé en 0.20 y 0.43 unidades para los tratamientos Tx2 y

Tx3, respectivamente.

Tabla 4. Comportamiento productivo de vacas Pardo Suizo alimentadas con
suplemento energético, Cynodon plectostachyus y Leucaena leucocephala en el

tropico de México

Variable Tratamiento EEM P
Tx1 Tx2 Tx3

Peso 433.92b 439.42b 448.50a 20.7600 0.0159

P. de leche 8.09b 8.15b 9.48a 0.6545 0.0001

Condicion 2.82b 3.02ab 3.25a 0.1440 0.0426

corporal

Notas: Literales diferentes dentro de la misma linea sefialan diferencias estadisticas significativas
(P<0,05). Tx1=tratamiento 1, Tx2= tratamiento 2, Tx3= tratamiento 3.
EEM= error estandar de la media.
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DISCUCION

El tiempo de pastoreo puede modificarse cuando se proporciona suplementacion
energética (Stobbs, 1970). En el presente estudio se observé una tendencia a
disminuir el tiempo de pastoreo (P=0.09), conforme se incremento la cantidad de
suplemento. El tiempo que las vacas dedicaron a pastoreo cuando se proporcioné
el maximo nivel de suplemento, fue similar al reportado por Flores et al., (1979) en
vacas lecheras alimentadas con LI como suplemento.

El consumo de forraje por las vacas concuerda con los 12 kg de MS reportado
para vacas doble propdsito en Michoacan, México (Bacab y Solorio, 2011). El
consumo de LI represento el 32, 20 y 18 % del CMS total, para Tx1, Tx2 y Tx3,
respectivamente. El nivel de consumo de LI fue similar al reportado por Bottini et
al., (2015) y Bottini et al., (2016), quienes reportaron que en vacas Holstein y
Pardo Suizo cruzadas con Cebu, el consumo de LI represent6 el 33% del CMS
total. El CMS total para las vacas con el Tx1, fue acorde con el consumo predicho
de acuerdo con el AFRC (1993). Por otro lado, el CMS total se incrementd
conforme el nivel de suplementacién, probablemente debido a una mayor
digestibilidad de la dieta total (Muinga et al., 1995). Sin embargo, se observd una
tasa de substitucién de 0.268 kg de MS de Cp kg™ de suplemento consumido.

La respuesta en composicion de la leche, al proporcionar diferente nivel de
suplementacion, concuerda con Tinoco et al., (2012), quienes no observaron
diferencia en el contenido de grasa, proteina y lactosa de la leche de vacas Pardo
Suizo, al suplementar o no, con sorgo molido. Las caracteristicas de la leche,
producida bajo las condiciones aqui reportadas, superaron los valores minimos
requeridos por la norma oficial mexicana. Por lo tanto, fue considerada como “apta
para consumo humano”. Debido a su composicion, la leche producida por las
vacas del presente estudio, se clasifica como grado A. (NMX-F-700-COFOCALEC-
2004).

Los valores normales de NUL en vacas se encuentran entre 12 y 15 mg dL™
(Ceron et al., 2014). En el presente estudio se observd una disminucion de NUL
cuando se incrementd el nivel de suplementacion. Lo anterior pudo presentarse

debido a dos posibles condiciones, (1) a una posible disminucion en el consumo

92



de PC, dado la substitucién de Cp por suplemento y (2) a una mejor utilizacién de
la proteina ingerida por las vacas. Esto contrasta con Bobadilla et al., (2007),
Peniche et al., (2014), Bottini et al.,, (2015) y Bottini et al., (2016) quienes al
emplear suplementacion y LI, en la alimentacion de vacas doble propdsito,
observaron un incremento en la concentracion de urea en orina y sangre. Por otro
lado, cuando se proporciond Tx1, el nivel de NUL fue superior acercandose al
rango considerado como negativo sobre el rendimiento reproductivo (Butler, 1998;
Cerdn et al., 2014).

La diferencia en produccion de leche para los tratamientos Tx1 y Tx2 vs Tx3, fue
del 14 %. El incremento en produccion de leche puede atribuirse a una mejor
eficiencia de utilizacién del alimento en su conjunto. Probablemente, al
incrementar la cantidad de energia suplementada, se incremento la producciéon de
acidos grasos volatiles y la biomasa microbiana, lo que resulté en una mayor
produccion. Este resultado fue similar con lo reportado por Razz et al. (2004), al
encontrar diferencias en produccién de leche cuando evaluaron dos niveles de
suplementaciéon (1 y 2 kg de concentrado) en vacas Pardo Suizo alimentadas con
Panicum maximum mé&s una hora de acceso a LI. Por otro lado, Tinoco et al.,
(2012) aunque reportaron niveles de produccién superiores a los encontrados en
el presente estudio, no observaron diferencia en la produccion de leche, cuando
proporcionaron 2 kg de sorgo molido a vacas cruzadas Bos taurus x Bos indicus
pastoreando Cp mas acceso a LI. Esto probablemente fue debido a que las vacas
utilizadas por Tinoco et al. (2012) se encontraban en los primeros 70 dias de
lactacion, donde alcanzaron su pico de produccion de leche.

La ganancia de peso probablemente se debi6 ademas del suplemento, a una
recuperacion de la capacidad de consumo voluntario. La diferencia en peso vivo
fue del 4 %, entre los tratamientos Tx1 y Tx3. La ganancia diaria de peso cuando
se proporciond Tx2 y Tx3 fue de 0.26 y 0.69 kg de peso vivo vaca™ dia™,
respectivamente. Estos resultados coinciden con Muinga et al., (1995), quienes al
proporcionar 1 kg de salvado de maiz y una dieta base con Pennisetum

purpureum y LI, reportaron ganancia de peso en vacas Bos indicus x Bos taurus.
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Los Tx1 y Tx2 no difirieron en la respuesta de CC, similar a lo reportado por
Tinoco et al., (2011). Sin embargo la condicidon corporal alcanzé las 3 unidades,
cuando se proporciond Tx2. Lo anterior indicO, que la alimentacion proporcionada
a las vacas del presente estudio, fue suficiente para satisfacer los requerimientos
de produccién de leche. Asi también, probablemente se presentd un excedente de
nutrientes, por lo que se registré un incremento en el peso vivo y condicidn

corporal.
CONCLUSIONES

Las variables produccion de leche, peso vivo y condicién corporal de vacas Pardo
Suizo fueron afectadas por el nivel de suplementacion. Los niveles de
suplementacion aqui empleados no afectaron el comportamiento en pastoreo de
vacas Pardo Suizo. Los niveles de suplementacion aqui empleados afectaron el

contenido de nitrégeno ureico de la leche de vacas Pardo Suizo.
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Resumen

La ganaderia es una actividad productiva que incide en el deterioro ambiental,
favoreciendo la deforestacién, por la apertura de nuevas tierras para uso agropecuario.
Tendencias que hacen necesario, buscar y establecer estrategias de mitigacion de
dichos efectos. El objetivo del estudio fue evaluar y predecir el almacenamiento de
carbono (C) en potreros con diferente densidad de poblacion de Leucaena (Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. Variedad Cunningham), y evaluar su impacto en el nivel de
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) del suelo, en unidades de produccién (UP)
manejadas como sistemas silvopastoriles (SSP). Las variables carbono total en tallo
(CTT), C total en hoja (CTH) y C total almacenado (CTA), no fueron afectadas (P>0.05),
por la densidad de Leucaena. EI CTT y CTA incrementé (P<0.05) a mayor edad del
SSP. El modelo de regresién estim6 el CTA y mostro mayor presencia (P<0.05; R=
0.74), cuando se analizaron en conjunto la altura (ALT) y circunferencia (CIR) en la
base del tallo. No existieron diferencias estadisticas (P>0.05) para el contenido de
nitrdgeno amoniacal (NH;"), nitratos (NH3) y potasio (K*), en los suelos del SSP vy
potreros convencionales en monocultivo, establecida con Cynodon plectostachyus K.
Schum. El mayor contenido de P (ion fosfato (POY)) (P<0.05), se registro en el sistema
potrero convencional. Se concluyd que la densidad de Leucaena no afecto la
acumulacion total de carbono en sistemas silvopastoriles. Que el modelo de regresion
generado, para estimar la materia seca total y carbono, en sistemas silvopastoriles, se
ajusté mejor a los datos bajo condiciones locales y que la presencia de Leucaena no
afecto el contenido de nitrdgeno en el suelo de SSP.

Palabras clave: carbono, Leucaena, N, P y K, sistemas silvopastoriles.
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Introduccion

La ganaderia es una actividad productiva que incide en el deterioro ambiental de
agroecosistemas tropicales y favorece la deforestacion, por la apertura de nuevas
tierras para uso agropecuario. Este cambio en el uso del suelo, es considerado como la
mayor fuente de emision de dioxido de carbono (CO;) hacia la atmésfera (Steinfeld et
al., 2006). Sin embargo, el suelo representa el mayor reservorio de Carbono (C). En
este tenor, del C total almacenado a un metro de profundidad; el C Organico del Suelo
(COS) comprende 1550 Pg (1 petagramo= 10" gramos = 1 billén de toneladas) y el C
inorganico representa alrededor de 750 Pg. El C total en el suelo, representa 3 y 3.8
veces, la cantidad de C en la atmosfera y vegetacion del planeta, con 770 y 610 Pqg,
respectivamente. Una reduccion en el C del suelo de 1 Pg representa un incremento del
CO; de la atmésfera de 0.47 ppm (volumen) (Lal, 2001). En la dltima década, el CO,, es
sefialado como el principal gas de efecto invernadero, debido a la elevada tasa de
emisiones antropogénicas (Steinfeld et al., 2006; FAO, 2011). En este sentido, en la
Convencién Marco de la Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC) en
1997, en Kioto, Japon, se firmoé el denominado protocolo de Kioto, con el que los paises
participantes se comprometieron, a encontrar estrategias para disminuir las
concentraciones atmosféricas de gases con efecto invernadero. En cambio, los paises
en vias de desarrollo, como el caso de México, no estan obligados a disminuir sus
emisiones, pero si con necesidad de establecer planes de mitigacion del calentamiento
global.

La disminucion en las emisiones de CO, antropogénico y la creacién de sumideros de C
en la biésfera, son algunas medidas. La introduccion de arboles y arbustos en potreros
del SSP, favorece el manejo y gestiébn de la ganaderia, mejora las propiedades del
suelo, reduce el uso de insumos externos como fertilizantes, pesticidas y agua para
riego. Ademas, los SSP contribuyen en el almacenamiento de C, la calidad de forraje
gue consume el ganado y en el bienestar animal. También favorece la conservacion de
la biodiversidad y permiten mayores ingresos econdémicos en las UP por la venta de
productos como leche y carne a bajo costo y mejora las condiciones de vida de la
poblacién rural (Musalem, 2002; Gémez et al., 2010; Torres et al., 2011; Espinoza et al.,
2012; Anguiano et al., 2013; Cubillos et al., 2016).
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Se han realizado varios estudios sobre la utilizacion del follaje de Leucaena, como
alimento para el ganado. Pero existe reducida informacién sobre el almacenamiento de
C en las plantas o en el suelo donde se cultiva la Leucaena, como una estrategia de
mitigacion del efecto invernadero. Aunque algunos reportes indicaron que la tasa de
almacenamiento de C, en SSP con la presencia de Leucaena fue de 10 t ha™ afio™
(Anguiano et al., 2013; Youkhana & Idol, 2015).

Otros estudios (Albrecht & Kandji, 2003; IPCC, 2003; Nair et al., 2009 y Youkhana &
Idol, 2011), indicaron que los modelos alométricos son Utiles para estimar la biomasa
aérea y cuantificar el C presente, correlacionando caracteristicas morfolégicas, de
manera no destructiva. La valoracién del C y su permanencia en el agroecosistema,
determinara la cantidad almacenada (Albrecht & Kandji, 2003). Para reducir errores en
la estimacion, de acuerdo con Andrade e Ibrahim (2010) y Youkhana & Idol (2011), se
deben incluir la altura y el diametro de los arboles, asi como también la densidad de la
madera en los modelos predictivos.

Bajo esta perspectiva, la implementaciéon de estrategias para la recuperacion de
agroecosistemas desde un enfoque sostenible, son de relevancia actual (Steinfeld et
al., 2006). El uso de leguminosas y arbustivas en los potreros, favorece la recuperacion
y mejoramiento de suelos; incrementa la cantidad de materia organica, disminuye su
degradacion y mejora su estructura. El incremento en el contenido de materia organica,
también mejora la capacidad de intercambio catidnico, retencion de agua, porosidad,
aireacion e infiltracion (Cubillos et al., 2016). Ademas, mejoran el contenido de N en el
suelo de SSP. En este tenor, el objetivo fue estimar la cantidad de C presente en la
biomasa de suelo, en la hojarasca y predecir el contenido de C en la biomasa aérea de
Leucaena, en funcion de la densidad de poblacién en un SSP y, evaluar el impacto de

la inclusién de Leucaena en el contenido de nitrégeno, fosforo y potasio del suelo.
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Material y Métodos

Area de estudio

El trabajo se realizé en tres municipios ubicados en la zona socioeconémica “La

Flailesca” del Estado de Chiapas, México. i. Cintalapa, se encuentra en el extremo

oeste del Estado, en las coordenadas 16°41'562" N y 93°43'13" O, a una altura promedio
de 540 msnm (SMN, 2010). Cuenta con una superficie de 2,405 km?. ii. Villaflores, se

ubica a 16°14'00" N y 93°16'09" O y 560 msnm. Se localiza al poniente del estado, en

los limites de la Depresion Central de Chiapas y de la Sierra Madre de Chiapas,

predominando el relieve montafioso. iii. Tuxtla Gutiérrez se ubica en la Depresion
Central del estado en las coordenadas 16°4511" N y 93°06'56"0O (Figura 1), a 522

msnm. Cuenta con una superficie de 96 km2. En las zonas de estudio predomina el

clima calido subhumedo (Aw) con lluvias en verano, precipitaciones entre 865-1200 mm

y temperatura media anual de 25.7°C (GECh, 2016).
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Figura 1. Ubicacion geografica de Cintalapa, Villaflores y Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,

México.
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Potreros experimentales

Se evaluaron tres potreros caracteristicos de un SSP. Las potreros en estudio, tienen
una superficie de una ha y edades de implantacion de 1 afio (SSP1), 1.3 afios (SSP2) y
2 afos (SSP3), localizados en Cintalapa, Villaflores y Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
respectivamente. Los tres potreros fueron sembrados con Leucaena en asociacion con
Panicum maximun L. é Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf. Como control, se conté con un
potrero convencional en monocultivo, establecida con Cynodon plectostachyus K.
Schum, (SCP), el cual fue pastoreado durante la época de sequia. Los cuatro potreros
se monitorearon durante el periodo comprendido entre enero y marzo de 2015,
considerado como un periodo de sequia en la zona de estudio que comprende final del

invierno e inicio de primavera.

Los tratamientos relacionados con la densidad de planta, se establecieron con base a la
regla de Sturges (Vilez, 2004), para el establecimiento de rangos de clase. De lo
anterior, se obtuvieron tres densidades (D) de Leucaena: D1 = 33, 440 (+15,280)
plantas ha® en SSP3; D2 = 48,720 (+24, 788) plantas ha™ en SSP1 y D3 = 87, 048
(+29,748) plantas ha™ en SSP2.

Determinacion de biomasa y carbono (C) aéreo (Ca) en plantas
Determinacion de biomasa y carbono (C) aéreo (Ca) en plantas

En cada potrero, se realizaron 10 muestreos al azar. Cada punto de muestreo tuvo un
area de 8 m? (5 m de largo x 1.6 m de ancho), de acuerdo a las indicaciones de Solorio
et al. (2011). Se contabilizaron, cortaron y pesaron las plantas de Leucaena, presentes
y se separ0 la porcion de tallo y hoja. Posteriormente se obtuvo una submuestra de
cada porcion, que fueron secadas hasta peso constante (A.O.A.C., 1980). Ademas, se
seleccionaron tres plantas de Leucaena y se registro la circunferencia (CIR) de la base
del tallo (Takimoto et al., 2008) y la altura (ALT). Las mediciones de las plantas fueron
relacionadas con la MS ha™ disponible, mediante regresién lineal multiple, considerando
la densidad de plantas en los puntos de muestreo. Para el calculo del contenido de C

para ambos componentes, se utilizé la constante propuesta por el IPCC (2003), que
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indica que 50% de la MS corresponde a este elemento. En este sentido, las variables
respuesta para evaluar el contenido de (Ca), fueron materia seca total (MST), materia
seca en tallo (MSt), materia seca en hoja (MSh), C total en Tallo (CTt), C total en hoja
(CTh) y C total almacenado (CTa), expresado ent ha™.

Determinacion de C en raices (Cr)

Se estimo la biomasa presente en las raices, considerando las 3 plantas en los 10
puntos de muestreo de los tres potreros y, en base al modelo alométrico de Andrade e

Ibrahim (2003) que considera la biomasa aérea. Entonces: Cr = 0.231 * Ca.
Determinacion de C en hojarasca (Ch)

En el centro de cada punto de muestreo, se colocé un cuadrante de 0.25 m? sobre la
superficie del suelo, del cual se colectd y pesé la hojarasca presente en su interior.
Posteriormente se tomd una muestra, para determinar el contenido de materia secay C
(Solorio et al., 2011).

Determinacion de C en la materia organica (MO) del suelo (COs)

En los mismos puntos de muestreo de la hojarasca, se tomé una muestra de suelo, con
barrena tipo Hoffer, a una profundidad de 0-30 cm. Se mezclaron las muestras, para
obtener un pool por SSP (Solorio et al.,, 2011; Amézquita et al., 2004). Este pool se
sometié a andlisis, para determinar la densidad aparente y MO por el método de
combustion humeda (Walkley y Black, 1938). Para la determinacién del COs, se utilizd
el factor de correccion de 1.724 de acuerdo a las especificaciones de Andrade e
Ibrahim (2003).

Determinacion del contenido de N, P y K en el suelo

A cada submuetra de suelo del SSP1, SSP1.3 y SSP2, se le determiné el contenido de
N, P y K. Para contrastar el efecto de la inclusibn de Leucaena sobre el contenido
mineral del suelo, se tomaron 10 muestras de suelo de un potrero convencional en
monocultivo, adyacente a cada potrero del SSP. Estos potreros se denominaron

“potreros SPC1, SPC2 y SPC3”. Las muestras de suelo, fueron secadas a la sombra y
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pasadas por un tamiz de 2 mm, posteriormente se obtuvo el contenido de NH4", NHs,
PO y K% mediante espectrofotometria (HANNA HI 83215, Nutrient Analysis
Photometer), de acuerdo a la metodologia descrita por BartoSova et al. (2012).

Analisis estadistico

Las variables respuesta fueron analizadas bajo un disefio de bloques completamente al
azar (SAS, 2002), con el siguiente modelo:

Yik= M + Ti +Bj +T*Bj+ €ijx

Donde:

Y;= Valor de la variable respuesta, en el j-ésimo bloque, i-€simo tratamiento y k-ésima
repeticion.

pu= Media general

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento (densidad de poblacién de Leucaena), i: D1=
<35,000, D2= 35,001-75,000, D3= >75,000 plantas ha™

B;= Efecto del j-esimo bloque (edad del potrero), j: 1, 1.3 y 2 afios de implantacion

T*Bj= Efecto de la interaccion del i-eésimo tratamiento en el j-ésimo bloque

gk = Error experimental

Al existir diferencias estadisticas, se utilizé la prueba de Tukey para comparacion de
medias a un nivel de significancia P<0.05.También se realiz6 un analisis de regresion
lineal multiple (PROG REG), para determinar la relacion entre las medidas agronémicas
de Leucaena y el contenido de materia seca (MSt ha). Las variables ALT y CIR de
Leucaena, incluidas en el modelo fueron normalizadas mediante la funcion logaritmo
natural (LN). También se probaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad
por medio del analisis gréafico de los residuales del modelo de regresiéon (Gémez et al.,
2010). Adicionalmente, se analiz6 mediante una prueba de T de Student, el efecto en el
contenido mineral del suelo (N, P y K), entre los potreros del SSP y sus respectivos

potreros convencionales adyacentes, a un nivel de significancia P<0.05.
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Resultados
Distribucién de carbono en Sistemas Silvopastoriles

El C en biomasa aérea y C en hojarasca del SSP3, en conjunto, fue mayor respecto a
los SSP1, SSP2 y SPC, en un 56, 56 y 26 por ciento, respectivamente (Cuadro 1). EI C
contenido en la biomasa radicular, fue afectado de acuerdo al C en la biomasa aérea, al
ser una proporcion de éste. De esta manera, se observo un mayor contenido de C en el
SPC, seguido del SSP3 (Cuadro 1). El C total fue afectado en su mayoria, por el COs,

respecto de los demas componentes (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucion del carbono en Sistemas Silvopastoriles en el trépico de México

Componente Sitio de muestreo

SSP1 SSP2 SSP3 SPC
C aéreo (thal) 1.77 1.74 3.85 5.97
C enhojarasca (that) 1.74 1.81 4.26 0.00
C en raices (t ha™) 0.41 0.40 0.89 1.38
C en suelo (t ha™) 71.20 79.87 132.80 66.40
C total (t hat) 75.11 83.82 141.80 73.75

C en biomasa aérea y en hojarasca = MS ha™ X 0,05 (IPCC, 2003). C raices=0.231*C aéreo (Andrade e
Ibrahim, 2003). SSP3 = potrero con dos afios de implantacion. SSP2 = potrero con 1.3 afios de
implantacion. SSP1 = potrero con 1 afio de implantaciobn. SPC = sistema potrero convencional
establecido en monocultivo con Cynodon plestostachyus.

Captura y prediccion de carbono en Sistemas Silvopastoriles

La ALT de Leucaena fue afectada (P<0.05), por la densidad de poblacion y edad del
SSP (Cuadro 2). La CIR de Leucaena no fue afectada por la densidad de poblacion
(P>0.05), mientras que a mayor edad del SSP mayor CIR (P<0.05) (Cuadro 2). La
densidad de poblacién no afecto (P>0.05) la MSt y MSh de Leucaena (Cuadro 3). La
edad del SSP influyo (P<0.05) en la MSt de Leucaena, observandose que a mayor edad
se acumula mayor MS (Cuadro 3). La densidad de poblacion no afectd las variables
CTt, CTh, CTa de Leucaena (P>0.05), mientras que la edad del SSP influyé (P<0.05),

en CTty CTa, mostrando mayor acumulacion de C a mayor edad (Cuadro 4).
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Cuadro 2. Evaluacion de medidas morfologicas de Leucaena leucocephala (Lam.) de

Wit. en Sistemas Silvopastoriles en el tropico de México

Variables Tra® SSP1 SSP2 SSP3 Media
(xee)

ALT (cm) 1 154.44 95.00 189.45 171.32(17.97)a
2 160.44 109.33 198.33 166.70(17.97)a
3 149.67 97.13 102.96(17.97)b
Media 157.57 98.13 192.12
(ree) (17.48)a (17.48) b (17.48) a

CIR(cm) 1 3.83 5.83 8.98 7.29(0.89)a
2 4.54 7.33 8.11 5.89(0.89)a
3 3.67 6.54 6.22(0.89)a
Media 4.24(0.87)c 6.55(0.87)b  8.72(0.87)a
(xee)

Tra§= Tratamientos: 1=<35,000, 2=35,001-75,000, 3=>75,000 plantas ha™.

Los resultados que se refieren a peso, son reportados en base seca. SSP1, SSP2 y SSP3 = sistema
silvopastoril de 1, 1.3 y dos afios de implantacion, respectivamente. ALT= altura, CIR=circunferencia.
Literales diferentes en hilera o columna, denotan diferencia estadistica significativa entre tratamientos y
edad del SSP, respectivamente P<0.05.

En el Cuadro 5 se presenta el modelo ajustado a partir a partir de las medidas
morfologicas (ALT y CIR). El cual se utilizo para estimar la biomasa aérea de Leucaena,
en SSP de entre 1 y 2 afios de establecido y una densidad de plantas de 8500 hasta
124 000 plantas ha™, en el trépico de México. Las variables LN CIR y LN ALT de
Leucaena, se correlacionaron positivamente, respecto de la variable MStot. El
coeficiente de determinacion y los valores de los coeficientes de la regresion mdltiple,
fueron significativos (P<0.05). EI modelo de regresion aplicado a los datos aqui
generados mostro mejor comportamiento, cuando se incluyé en conjunto a las

caracteristicas ALT y CIR, que de manera individual.
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Cuadro 3. Evaluacion y distribucion de la materia seca de plantas de Leucaena

leucocephala (Lam.) de Wit. en Sistemas Silvopastoriles en el trépico de México

Variables Tra® SSP1 SSP2 SSP3 Media
(xee)
MSt (tha™) 1 1.12 0.30 4.06 2.92(1.57)a
2 3.19 1.57 11.55 5.54(1.57)a
3 4.05 1.67 1.93(1.57)a
Media(zee) 2.66(1.52)b 1.52(1.52)b 6.31(1.52)a
MSt (tha™) 1 0.13 0.18 0.85 0.59(0.64)a
2 1.05 1.86 2.73 1.63(0.64)a
3 1.03 2.20 2.07(0.64)a

Media(tee) 0.77(0.63)a 1.96(0.63)a  1.41(0.63)a

Tra§= Tratamientos: 1=<35,000, 2=35,001-75,000, 3=>75,000 plantas ha™.

Los resultados que se refieren a peso, son reportados en base seca. SSP1, SSP2 y SSP3 = sistema
silvopastoril de 1, 1.3 y dos afios de implantacion, respectivamente. MSt=materia seca en tallo,
MSh=materia seca en hoja.

Literales diferentes en hilera o columna, denotan diferencia estadistica significativa entre tratamientos y
edad del SSP, respectivamente P<0.05.

La Figura 2 muestra las graficas de probabilidad normal de residuales, residuales
versus los valores ajustados, histograma de residuales y residuales versus el orden de
los datos. Los valores de las variables ajustadas en el modelo presentaron una
distribucién normal de los residuales, donde para la mayoria de los puntos estuvieron
cercanos a cero, lo que mostré un bajo error en la estimacion. La mayoria de los
residuales se distribuyeron dentro de -2 y +2 desviaciones estandar, lo que indicé una

buena precision.
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Cuadro 4. Acumulacion de carbono en plantas de Leucaena leucocephala (Lam.) de

Wit. en Sistemas Silvopastoriles en el tropico de México

Variables Trat® (Plantas ha” SSP1 SSP2 SSP3 Media (xee)

(base b

seca)

CTt 1 0.56 0.15 2.03 1.46(0.78)a

(tha™) 2 1.60 0.79 5.79 2.77(0.78)a
3 2.02 0.83 0.97(0.78)a
Media(xee) 1.33(0.76)b 0.76(0.76)b 3.16(0.76)a

CTh 1 0.06 0.09 0.42 0.29(0.32)a

(tha™) 2 0.52 0.93 1.36 0.82(0.32)a
3 0.52 1.10 1.04(0.32)a
Media(tee) 0.39(0.31)a 0.98(0.31)a 0.71(0.31)a

CTaf 1 0.62 0.24 2.53 1.80(1.03)a

(t ha) 2 2.37 1.72 7.14 3.74(1.03)a
3 2.54 1.93 2.00(1.03)a
Media(+ee) 1.86(1.00)b  1.74(1.00)B 3.91(1.00)a

Tra§= Tratamientos: 1=<35,000, 2=35,001-75,000, 3=>75,000 plantas ha™.

SSP1, SSP2 y SSP3 = sistema silvopastoril de 1, 1.3 y dos afios de implantacion.

£CTt=carbono total en tallo, CTh=carbono total en hoja y CTa=carbono total acumulado.

Literales diferentes en hilera o columna, denotan diferencia estadistica significativa entre tratamientos y
edad del SSP, respectivamente P<0.05.

Cuadro 5. Modelo de regresién ajustado en base a mediciones morfolégicas para

estimar la biomasa aérea de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (n=90)

Modelo CME PRES R R?

MSTot=-3.0+1.89 (LNCIR) + 0.133 (LN ALT) 1.098 103.07 0.74 0.55

MSTot= Materia seca total, LN CIR= logaritmo natural de la circunferencia, LN ALT= logaritmo natural de
la altura, CME= cuadrado medio del error, PRES= precisién, R= coeficiente de correlacién lineal, R%=
coeficiente de determinacion.

En la Figura 3 se muestra la comparacion de los datos observados con los estimados
por el modelo, asi como también la comparacion con un modelo obtenido para la misma
zona de estudio, pero en diferentes unidades de produccion. Se observé un mejor
desempefio del modelo de regresién obtenido en el presente estudio, para los datos
observados en los potreros de SSP aqui reportadas.

109



Porciento

99,9

Porciento
2

16

Frequencia
=]

Probabilidad Normal de los residuales

Residuales Versus los Valores Ajustados

Residual Estand arizado

] . 2 : . » .
g . g
E 1 s a ® oo:-':’ F ') .
E * o 3.¥ 3, ¢ *
£ . L4 r ) ‘ . "
= - s, *
= .'t ¢ g e
4 1 e, LT .
2 2 L 4 .
-
-4 -2 0 2 4 -3,0 -1,5 0,0 15 3,0
Residual Estind arizado Valor Ajustade
Histograma de los Residuales Residuales Versus el Orden de los Datos
2
=
£
E o
E -1
g 2
-2,25 -1,50 -075 000 075 1,50 1 10 20 30 4 50 60 70 8 9

Orden delas Observasiones

Figura 2 Estructura de los residuales para la variable MS Total

IC de 95%
99,9
Variable
° —&— MS Total / ha
99 1 —m— Modelo (actual)
Gomez et al., 2010

951 Mean Stdev N  AD P
90 1 4975 8,154 90 10,047 <0,005
80 4 3,182 3,387 90 5934 <0,005
70 - 25,53 28,98 90 5399 <0,005
60 -
50
40 -
30
20
10

5 -

14
0,14 T T T T

-100 -50 50 100 150

Materia seca total ha-1

Figura 3 Comparacion de la MSTot en t ha™, con la materia seca total predicha por el

modelo generado y el ajuste de un modelo reportado para la misma especie y zona de

estudio.

110



Principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en potreros el SSP y de potreros

convencionales

Los suelos de la zona de estudio presentaron una textura areno-arcillosa, pH de 6.6
(£0.5), y un 1.45%(+0.43) de materia organica (NOM-021-RECNAT-2000). No existieron
diferencias estadisticas (P>0.05) para el contenido de NH;", NH3" y K", entre los suelos
de SSP y SPC (Cuadro 6). Por otro lado, respecto del contenido de PO™ se encontré
diferencia estadistica entre los suelos de SSP y SPC (P<0.05). El mayor contenido de
PO (P<0.05), se registré en el suelo del SPC, y el menor contenido para el SSP
(P<0.05).

Cuadro 6. Contenido de N, P y K en suelos de potreros del SSP y potreros

convencionales del trépico de México (ppm’)

Mineral SSP1 SPC1 SSP2 SPC2 SSP3 SPC3

NH,”  5.00(0.0) 8.50(4.9) 10.50(10.7) 20.50(10.6) 2.50(0.7) 3.66 (0.5)
NH;y  5.00(3.0) 7.50(3.5) 47.50(17.5) 22.50 (17.6) 12.50(3.5) 10.00 (3.0)
PO’ 4.50(0.5)B 7.50(0.5)A 1.50(0.7)B 5.50(0.8)A  3.50(0.5)B 6.00(0.4)A

K* 17.50(3.5) 12.50(3.5) 10.00(3.0) 15.00(3.0) 15.00(3.1) 10.00(3.0)

SSP1, SSP2 y SSP3 = sistema silvopastoril de 1, 1.3 y dos afios de implantacion, respectivamente.
SPC= sistema potrero convencional 1, 2 y 3, corresponden a potreros monocultivo establecidas con
Cynodon plectostachyus K Schum, adyacentes a los SSP 1, 2 y 3, respectivamente. NH,= amonio, NHs;=
nitrato, P= fésforo y K= potasio.

*partes por millon

Literales diferentes entre columnas sefialan diferencias estadisticas (P<0.05)

Discusion

En el presente estudio, dadas las condiciones de implantacion del SSP, se permitié a la
Leucaena, un periodo de establecimiento de un afio. Durante ese periodo se presentd
una acumulacion de C en el componente hojarasca y en el componente aéreo. Asi
mismo la acumulacion de C se duplico para ambos componentes el segundo afio.
Desde el punto de vista de mitigacion del efecto invernadero, resalta la importancia de
la acumulacién de carbono en la MS de Leucaena. En este sentido, Turner et al. (1995),
citado por Aguiar et al. (2014), indicaron que una tonelada de carbono presente en la
biomasa del componente arboreo, equivale a una reduccion de 3.67 toneladas de CO;
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atmosférico, acumulando 33 toneladas de CO,, para el SSP3, 14 toneladas de CO,,
para SSP2 y 14 toneladas de CO, para SSP1.

Las variables ALT y CIR de Leucaena, mostraron un desempefio moderado dado las
condiciones bajo las cuales se desarrollé el presente estudio, sin embargo es posible
duplicar el rendimiento en un lapso de seis meses, con el empleo de riego y fertilizacién
(Rengsirikul et al., 2011). La MSt represento el 70%, y el 30% restante correspondio a
MSh, similar a los resultados reportados por Gémez et al., (2010). La acumulacién de
MSh durante un afio de crecimiento, a una densidad de poblacion superior a las 75 mil
plantas ha, resulté similar que la reportada por Rengsirikul et al. (2011) para la misma
variedad de Leucaena, aunque con una densidad de 20 mil plantas ha™ y el empleo de
riego y fertilizantes. La densidad de poblacién de Leucaena, no indicé un efecto en C de
los SSP, sin embargo una poblacién de mas de 75 mil plantas ha™, parece afectar
negativamente el CTt y CTa, sugiriendo un probable efecto de competencia por
nutrientes y radiacién solar. La edad del SSP, influyé (P<0.05) en el CTt y CTa,
indicando que mientras transcurra mayor tiempo desde la implementacion del
componente lefioso, mayor sera la acumulacion de C, dado que no fue consumida por
el ganado. Lo que contrasta con el manejo actual de bovinos bajo el sistema de doble
propdsito, a base de potreros convencionales con gramineas en monocultivo, donde el
C contenido en ellas, adquiere mayor dinamismo, al ser ingerido y excretado por el
ganado (Buurman et al., 2004). Lo anterior es relevante, debido a que la
implementacion de Leucaena en los sistemas convencionales de produccién de bovinos
doble propdsito, disminuyo el movimiento del C en el sistema, mostrando a los SSP,
como una estrategia de mitigacion del efecto invernadero, factible para el trépico de
México. La acumulacién de C para Leucaena aqui reportada, fue similar a la reportada
por Anguiano et al. (2013).

El modelo de regresion lineal generado en la presente investigacion, resulté en una
moderada explicacion del comportamiento actual de la biomasa total en base seca.
Esto pudo ocurrir debido a que se traté de SSP con diferente densidad de poblacion,
asi como también a una diferente fecha de implantacion y condiciones climatolégicas
(Andrade e lbrahim, 2003). Lo cual pudo afectar los coeficientes de regresion y

coeficiente determinacion, sin embargo el modelo presento un buen ajuste, lo cual
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concuerda con lo indicado por Youkhana & ldol (2011). De esta forma, el aplicar
modelos alométricos generales para determinar la biomasa aérea, para la misma
especie y region geogréafica de estudio, generalmente conlleva mayor grado de error,
gue aquellos modelos generados para cada situacion particular de manejo de los SSP,
lo cual concuerda con Estrada et al., (2016), quienes al analizar por unidad de
produccién, mostraron coeficientes de determinacion similares a los reportados
comunmente en la literatura.

El andlisis mineral del suelo, no mostré un efecto de la implementacion de Leucaena,
en el contenido de N del suelo de SSP. Estos resultados coinciden con los reportados
por Ortiz et al. (2013), quienes no encontraron diferencias en el contenido de N total
entre sistemas de agro y silvopastoreo. Probablemente el nitrdgeno aportado por la
especie leguminosa: (1) se esté utilizando en el mismo periodo de crecimiento (Cadisch
et al., 1998), (2) se esté perdiendo debido a procesos de lixiviacion, desnitrificacion y/o
volatilizacion (Ortiz et al., 2013), (3) se requiera de mas ciclos de crecimiento vegetativo
e integracion de la materia organica presente en la hojarasca (Cadisch et al., 1998;
Cubillos et. al., 2016), o (4) realizar estudios con periodos mas cortos (por ejemplo cada
7 semanas) entre muestreos (Cadisch et al., 1998), que reflejen el movimiento del
nitrégeno en el suelo, durante los ciclos de pastoreo del ganado. Los bajos niveles de P
en suelo de SSP aqui observados, corresponden con los reportados por Medina et al.
(2012), en suelos de la misma zona e igual tipo de sistemas. Por otro lado, el menor
contenido de P en suelo de SSP respecto del de potrero convencional, pudo ser debido
al historial de manejo del suelo, mediante el cultivo y sin la aplicacién de fertilizante
fosfatado, principalmente. Asi también, indico que Leucaena puede ser extractiva para
P, y que debe ser reintegrado en los SSP, mediante el empleo de enmiendas organicas
(excretas de bovinos, abonos verdes o composta) y fertilizantes.

Conclusiones

La densidad plantas de Leucaena no afectdo el carbono acumulado en sistemas
silvopastoriles. Es posible generar modelos de prediccibn que representen las
caracteristicas propias del manejo, densidad de plantas y condiciones climatolégicas,
para cada sistema silvopastoril particular. La implementacién de Leucaena, no afecto el

contenido de nitrégeno y potasio en el suelo de sistemas silvopastoriles. La presencia
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de Leucaena afectdé negativamente el contenido de fosforo en el suelo de sistemas

silvopastoriles. Es posible la alimentacion de ganado bovino en sistemas silvopastoriles

en conjunto con la acumulacion de carbono, sin embargo debe prestarse atencion al

contenido mineral del suelo.
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VIIl. DISCUSION GENERAL

En México como en otros paises, las condiciones de produccion de carne y leche, en
sistemas de bovinos doble propdsito son heterogéneas (Hernandez et al., 2013; Garcia,
2007). Por lo que, resulta importante contextualizar las condiciones bajo las cuales se
gestiona, en términos sociales, econdmicos y ambientales. De tal manera, que se
genere alimento para la sociedad, se obtenga una retribucion aceptable y conserve los
recursos productivos. En resumen, que la produccion de alimento para la poblacion, sea
sostenible (IICA, 1992: 29). En este sentido, se puede recurrir a multiples estrategias,
para incrementar la sostenibilidad de las unidades de produccion de BDP. De las
cuales, alguna puede ser incrementar el valor agregado del producto, carne o leche,
procesandolo para mejorar sus caracteristicas o incursionando en nuevos mercados,
como en el caso de los alimentos organicos y nutracéuticos. Sin embargo, dado la
elevada influencia de los costos de alimentacion sobre los costos de produccion de
BDP, la primera accion a implementar, generalmente resulta ser disminuir costos por
este concepto. Lo cual ocasiona, que la alimentacion sea a base de forraje en pastoreo,
en conjunto con la utilizacion de residuos de cosecha, mazorca molida, maiz molido o
sorgo molido, que en algunos casos, son producidos dentro de la unidad de produccion.
Por otro lado, la implementaciobn de estas practicas, aunque en principio logran
disminuir los costos, no necesariamente se ven reflejadas en la productividad del
sistema, por animal y por hectarea. Asi mismo, probablemente no se esté garantizando
una alimentacion adecuada, por lo que la alimentacién de bovinos en pastoreo, en
regiones tropicales, estd dirigido hacia un incremento en la eficiencia energética y
nitrogenada (Ku et al., 2015). Los sistemas silvopastoriles representan una posibilidad
para mejorar la productividad y estabilidad de las unidades de produccién.

Estos sistemas bajo manejo adecuado, pueden mejorar las condiciones de la
produccion pecuaria. Ademas de prestar otros servicios como la proteccion y
recuperacion del suelo, incrementar la biodiversidad, mejorar el bienestar animal,

mejorar el paisaje e incrementar la captura de carbono atmosférico (Nair, 2003).
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Primer estudio

El SPBDP en el sur del Estado de México, es semejante al practicado en otras regiones
tropicales de México, como es el caso de Chiapas (Puebla et al., 2015: 14; Orantes et
al., 2014: 50; Aguilar et al., 2012:27). Estos bovinos, son manejados de manera semi
extensiva (Puebla et al., 2015: 15; Salas et al., 2015: 1191), con una carga animal de
generalmente baja. La produccion de leche y carne, representaron el 42 y 48 % de los
ingresos totales de las UP (Salas et al., 2015: 1192).

El sistema de produccion de BDP result6 limitante en la escala econémica (Salas et al.,
2015: 1192; Vences et al., 2015: 28). Los indicadores eficiencia del proceso productivo,
viabilidad econdmica y transmisibilidad, ejercieron el mayor impacto en esta escala
(Puebla et al., 2015; Salas et al., 2015: 1191; Vences et al., 2015: 28), observandose
una mayor viabilidad econdmica en los municipios de Tlatlaya y Zacazonapan en
comparacién con el municipio de Tejupilco, sin embargo los méas eficientes fueron
Tejupilco y Tlatlaya. Lo anterior indico que los titulares de las UP, estan autofinanciando
el proceso productivo y visualizan sus UP como un sistema de ahorro (Ponce, 2000:
177). Esto hace vulnerables a las UP y en riesgo de abandonar la actividad productiva,
debido a la falta de sucesion generacional, ya que los hijos de los titulares de las UP, no

estan interesados en retomar la actividad ganadera (Garcia et al., 2015).

Segundo y tercer estudio

El 80% del alimento de las vacas se cultivd en la propia UP y el restante 20% se
compra en el exterior de la UP, lo cual mostré una menor dependencia econémica. La
carga animal se mostré baja de acuerdo a la capacidad de carga reportada para este
tipo de sistema; sin embargo, fue similar a los reportes de Vilaboa y Diaz (2009). La
produccion de leche estuvo dentro del rango reportado para estos sistemas.

En produccion de leche bajo SSPi la TIR fluctia de 13 a 28%, con cargas de 5.5-8.3 UA
ha™ (Cuartas et al., 2014). El resultado aqui obtenido, fue inferior a este rango y
probablemente la diferencia radico en una menor carga animal. También se ha
reportado un comportamiento creciente en la TIR, al incrementar el area utilizada como
SSPi (Murgueitio et al., 2009).

La inversion inicial se recupero a los 6 afios de operacion de la UP, cuando se amortizo

la inversion inicial, por su vida til. Este periodo se localiza dentro del rango de 4-7 afios
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indicado por Cuartas et al., (2014) para sistemas de doble propdsito bajo SSPi. Sin
embargo, el periodo de recuperacion fue influenciado mayor mente por el costo de la
tierra que representd alrededor del 50 % de la inversion inicial (Gonzales, 2016) y
debido a baja carga animal (Cuartas et al., 2014). Asi mismo, se ha indicado un periodo
de vida del SSPi de mas de 20 afios a plena capacidad productiva, lo cual puede
potenciar el margen econémico aqui obtenido (Cuartas et al., 2014). En este estudio, el
costo de mano de obra correspondio al 50% del capital de trabajo, lo cual concuerda
con lo reportado por Espinoza et al., (2005), quienes indicaron que este rubro es el
mayor gasto en efectivo en los sistemas campesinos de produccion de leche. Otro
concepto que influyé de manera importante sobre el capital de trabajo, fue la compra de
sorgo molido, equivalente al 38%, lo que concuerda con los resultados de Espinoza et
al., (2005). Sin embargo el costo por alimentacion se incrementé al contabilizar el costo
por el establecimiento del SSPi, que representé cerca del 10% del egreso inicial. De tal
manera que los egresos que afectaron mayormente la inversion inicial fueron el valor de
la tierra y pie de cria, con el 82%.

El VAN de la UP aqui analizada fue positivo, lo que indico una ganancia de mas de tres
millones, extra a la tasa de descuento (costo de oportunidad) aqui empleado. En este
sentido, el empleo del SSPi en alimentacion de BDP, directamente mediante pastoreo o
en su caso mediante el corte del forraje y alimentacion en pesebre, han mostrado una
ventaja productiva y econémica (Absalén et al., 2012; Cuartas et al., 2014; Gonzalez,
2016).

Por otro lado, asumiendo una distribucion de partos a lo largo del afio con 64 vacas
constantemente en produccion y el apoyo de agua de riego para asegurar la
alimentaciéon de estas, se logré un ingreso de $18,841.00 por vaca afio™ y de
$25,121.00 por hectarea afio™, considerando los productos leche y carne. Estos
nameros resultan atractivos, sin embargo se debe tener cautela de un manejo

reproductivo y una planeacion de la produccion adecuados.

Cuarto y Quinto estudios
En estos estudios, se observdé una tendencia a disminuir el tiempo de pastoreo
(P=0.09), conforme se incremento la cantidad de suplemento. El tiempo que las vacas

dedicaron a pastoreo cuando se proporciono el maximo nivel de suplemento, fue similar
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al reportado por Flores et al.,, (1979) en vacas lecheras alimentadas con Leucaena
como suplemento. La respuesta en composicién de la leche, al proporcionar diferente
nivel de suplementacién, concuerda con Tinoco et al., (2012), quienes no observaron
diferencia en el contenido de grasa, proteina y lactosa de la leche de vacas Pardo
Suizo, al suplementar o no, con sorgo molido. Las caracteristicas de la leche, producida
bajo las condiciones aqui reportadas, superaron los valores minimos requeridos por la
norma oficial mexicana. Por lo tanto, fue considerada como “apta para consumo
humano”.

Los valores normales de NUL en vacas se encuentran entre 12 y 15 mg dL™ (Cerén et
al., 2014). En el presente estudio se observé una disminucion de NUL cuando se
incrementd el nivel de suplementacion. Lo anterior pudo presentarse debido a dos
posibles condiciones, (1) a una posible disminucion en el consumo de PC, dado la
substitucion de Cp por suplemento y (2) a una mejor utilizacién de la proteina ingerida
por las vacas. Esto contrasta con Bobadilla et al., (2007), Peniche et al., (2014), Bottini
et al., (2015) y Bottini et al., (2016) quienes al emplear suplementacion y Leucaena, en
la alimentacibn de vacas doble proposito, observaron un incremento en la
concentracion de urea en orina y sangre. Por otro lado, cuando se proporciond Tx1, el
nivel de NUL fue superior acercandose al rango considerado como negativo sobre el
rendimiento reproductivo (Butler, 1998; Ceron et al., 2014).

La diferencia en produccion de leche para los tratamientos Tx1 y Tx2 vs Tx3, fue del 14
%. El incremento en produccién de leche puede atribuirse a una mejor eficiencia de
utilizacion del alimento en su conjunto. Probablemente, al incrementar la cantidad de
energia suplementada, se incrementd la produccion de acidos grasos volatiles y la
biomasa microbiana, lo que resulté en una mayor produccion. Este resultado fue similar
con lo reportado por Razz et al. (2004), al encontrar diferencias en produccion de leche
cuando evaluaron dos niveles de suplementacion (1 y 2 kg de concentrado) en vacas
Pardo Suizo alimentadas con Panicum maximum mas una hora de acceso a Leucaena.
Por otro lado, Tinoco et al., (2012) aunque reportaron niveles de produccion superiores
a los encontrados en el presente estudio, no observaron diferencia en la produccién de
leche, cuando proporcionaron 2 kg de sorgo molido a vacas cruzadas Bos taurus x Bos

indicus pastoreando Cp més acceso a Leucaena. Esto probablemente fue debido a que
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las vacas utilizadas por Tinoco et al. (2012) se encontraban en los primeros 70 dias de

lactacion, donde alcanzaron su pico de produccion de leche.

La ganancia de peso probablemente se debi6 ademéas del suplemento, a una
recuperacion de la capacidad de consumo voluntario. La diferencia en peso vivo fue del
4 %, entre los tratamientos Tx1 y Tx3. La ganancia diaria de peso cuando se
proporcioné Tx2 y Tx3 fue de 0.26 y 0.69 kg de peso vivo vaca™ dia™, respectivamente.
Estos resultados coinciden con Muinga et al., (1995), quienes al proporcionar 1 kg de
salvado de maiz y una dieta base con Pennisetum purpureum y Leucaena, reportaron

ganancia de peso en vacas Bos indicus x Bos taurus.

Los Tx1 y Tx2 no difirieron en la respuesta de CC, similar a lo reportado por Tinoco et
al., (2011). Sin embargo la condicién corporal alcanz6 las 3 unidades, cuando se
proporcion6é Tx2. Lo anterior indico, que la alimentacion proporcionada a las vacas del
presente estudio, fue suficiente para satisfacer los requerimientos de produccion de
leche. Asi también, probablemente se presenté un excedente de nutrientes, por lo que

se registré un incremento en el peso vivo y condicidén corporal.

Sexto estudio

Turner et al. (1995), citado por Aguiar et al. (2014), indicaron que una tonelada de
carbono presente en la biomasa del componente arboéreo, equivale a una reduccion de
3.67 toneladas de CO, atmosférico, acumulando 33 toneladas de CO,, para el SSP3,
14 toneladas de CO,, para SSP2 y 14 toneladas de CO, para SSP1. La acumulacién de
C para Leucaena aqui reportada, fue similar a la reportada por Anguiano et al. (2013).
El analisis mineral del suelo, no mostré un efecto de la implementacion de Leucaena,
en el contenido de N del suelo de SSP. Estos resultados coinciden con los reportados
por Ortiz et al. (2013), quienes no encontraron diferencias en el contenido de N total
entre sistemas de agro y silvopastoreo. Probablemente el nitrdgeno aportado por la
especie leguminosa: (1) se esté utilizando en el mismo periodo de crecimiento (Cadisch
et al., 1998), (2) se esté perdiendo debido a procesos de lixiviacion, desnitrificacion y/o
volatilizacion (Ortiz et al., 2013), (3) se requiera de mas ciclos de crecimiento vegetativo
e integracion de la materia organica presente en la hojarasca (Cadisch et al., 1998;
Cubillos et. al., 2016), o (4) realizar estudios con periodos mas cortos (por ejemplo cada

122



7 semanas) entre muestreos (Cadisch et al., 1998), que reflejen el movimiento del
nitrégeno en el suelo, durante los ciclos de pastoreo del ganado. Los bajos niveles de P
en suelo de SSP aqui observados, corresponden con los reportados por Medina et al.
(2012), en suelos de la misma zona e igual tipo de sistemas. Por otro lado, el menor
contenido de P en suelo de SSP respecto del de potrero convencional, pudo ser debido
al historial de manejo del suelo, mediante el cultivo y sin la aplicacién de fertilizante
fosfatado, principalmente. Asi también, indic6 que Leucaena puede ser extractiva para
P, ¥y que debe ser reintegrado en los SSP, mediante el empleo de enmiendas organicas

(excretas de bovinos, abonos verdes o composta) y fertilizantes.
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VIl. CONCLUSION GENERAL

La implementacion del SSPi, en sistemas de ganado bovino doble propdsito, permitio:
(1) incrementar el nivel de produccién de carne y leche, (2) mantener en buenas
condiciones el ganado, (3) disminuir la dependencia de insumos externos, (4) nivel
reducido de extraccion de nitrégeno y K, (5) mejorar la acumulaciéon de carbono al
interior del sistema y (6) colocar a las unidades de produccion en niveles econémicos y
financieros viables.

Asi mismo, al proporcionar niveles crecientes de suplementacién energética en bovinos
doble proposito, se logré incrementar los niveles de produccion de carne y leche y

mejorar la eficiencia en la utilizacion del nitrégeno proporcionado por la Leucaena.
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