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I. INTRODUCCIÓN 
La domesticación del ganado ha sido de gran importancia para la humanidad, fue 

una parte vital dentro de la etapa neolítica, ocurriendo diversos cambios, como 

pasar de la recolección a la agricultura, o de la caza a la domesticación; todo lo 

que se sabe del ancestro del Bos Taurus y Bos Indicus, conocido como el Uro 

(Bos primigenius) es por literatura muy antigua, huesos, cuernos y de las pinturas 

rupestres mostrando el vínculo entre ambas partes, una vez que se logró la 

domesticación del ganado dio origen a la selección con el fin de obtener ventajas 

sobre ellos, dando inicio a una mejora genética, mediante rasgos particulares con 

el fin de especializar la producción y sostener los rebaños (Wright, 2018).  

Desde que el humano asimiló que los bovinos no resultaron ser una amenaza, 

puesto que estos no llegan a competir por el alimento (paja, malezas, pastos, 

forrajes y etc.) entonces aprovechó que de insumos simples se obtienen 

subproductos más complejos y de valor como: carne, leches, heces, pieles e 

incluso la fuerza física para las diversas actividades (Van Soest, 1994).  

En los países desarrollados según la FAO (2024b) habrá cambios, por un lado, 

se disminuirá el número de cabezas de ganado y explotaciones lecheras, pero 

aumentará la productividad por vaca. La producción de leche para el 2033 

alcanzará 1,085 toneladas métricas (Mt); Por otro lado, en América Latina, se 

espera que la producción aumente de 86.67 a 94.71 Mt (OECD-FAO, 2024), 

impulsado principalmente por el aumento del inventario lechero. 

La producción a pequeña escala representa una serie de beneficios, sociales y 

económicos; con la organización de las cooperativas las cuales ofrecen ventajas 

que fortalecen a los productores como acceso al mercado, tecnologías, 

estabilidad económica y contribuir en el desarrollo de las comunidades (FEPALE, 

2011; Dohmwirth y Liu, 2020). Según SAGARPA ahora SADER en México 

existían aproximadamente 300 mil pequeños y medianos productores de leche al 

corte estadístico de 2018 (SAGARPA, 2018).  

Si bien los bovinos de leche proporcionan una serie de subproductos para 

beneficio de las poblaciones, hay otra parte que no lo es, llegando a ser 

perjudicial para la biosfera. Por ello se han desarrollado modelos que permiten 
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cuantificar el impacto ambiental que genera la producción de metano entérico, 

amoniaco, óxido nitroso, derivados de la gestión del estiércol, así como otros 

gases que están involucrados para la producción de leche (IPCC, 2019; 

Singaravadivelan et al., 2023). La ganadería representa el 14.5% de las 

emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en su cadena 

(FAO/LEAP, 2024). En 2019, el dióxido de carbono (CO2) representó tres cuartas 

partes de las emisiones de gases de efecto invernadero. Se espera que para el 

2050 haya una reducción del 20% en las emisiones y aumente la productividad 

(FAO, 2023). Las actividades que involucran la producción de leche van a 

repercutir en la atmósfera, hidrósfera, la temperatura, precipitación, aumento del 

nivel del mar (IPCC, 2019; FAO, 2023). 

Para poder llevar a cabo la evaluación y análisis de impactos ambientales 

orientados en la producción de leche, se emplean modelos que permiten predecir 

el impacto ambiental, por ejemplo, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV), gracias a 

su metodología permite cuantificar el ciclo de vida de los productos o actividades 

y su impacto ambiental (Huijbregts et al., 2016). En la producción de leche las 

categorías de impacto ambiental que más se han reportado con el ACV son: 

calentamiento global, escasez de recursos fósiles, eutrofización, acidificación, el 

uso de suelo agrícola, ecotoxicidad, formación fotoquímica de ozono, depleción 

de la capa de ozono y toxicidad humana (McClelland et al., 2018). En el marco 

normativo de las ISO-14040 (2006) y ISO-14044 (2006) se describen los 

principios y el marco de referencia para el ACV. 

El presente estudio presenta un abordaje metodológico para evaluar las cargas 

ambientales en tres establos de leche de bovino a pequeña escala haciendo uso 

de la metodología de ACV, donde se abordarán por dos subsistemas, el agrícola 

y el pecuario en el municipio de Texcoco, Estado de México. Con el soporte del 

software SiMaPro, se empleará el método ReCiPe, este método permitirá 

conocer las cargas ambientales en 18 categorías, conocidas como “categorías 

de impacto punto medio”. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

II. I. PANORAMA INTERNACIONAL DE LA PRODUCCIÓN DE LECHE 

 

En el 2023 la tasa de crecimiento de la producción de leche fue de 1.5%, 

equivalente a 927 millones de Mt. Se estima que para el año 2033, la producción 

mundial de leche de vaca alcance 1,085 millones de Mt, un crecimiento más 

dinámico en comparación con otros productos agrícolas. Países como la India y 

Pakistán representarán el 30% de la producción mundial para el 2033. Se espera 

que en los siguientes años, China y países africanos tendrán crecimiento de la 

producción; la Unión Europea considerada la segunda región productora de 

leche, tendrá una disminución significativa debido principalmente al efecto de las 

políticas ambientales y la expansión de sistemas alternativos ya sea orgánicos o 

basados en pasturas, que en conjunto provocarán una disminución en el número 

de vacas, por ende, provocarán un crecimiento lento en la producción. En 

Oceanía, se espera que la producción continúe con un crecimiento moderado, 

orientados principalmente a las políticas de producción sostenible, la expansión 

de la producción orgánica y de los sistemas de producción basados en pasturas 

(OECD/FAO, 2024). 

La Comisión Europea (2024) menciona que el rendimiento de leche en la Unión 

Europea fue de 7,611 kg por cabeza en el 2022 y en 2023 se tenían 19,447,000 

cabezas de ganado. Sin embargo, en el período de 2002 a 2005 hubo grandes 

descensos en la producción que se recuperaron hasta después el año 2009 

(Bórawski et al., 2020). Pero una vez que se dio la anulación de las cuotas de 

producción de leche en 2015, se causó una inestabilidad en los precios europeos, 

por el aumento de la producción y a la presión competitiva de los mercados 

externos; logrando un efecto positivo en las importaciones y el aumento 

persistente de la oferta de leche en varios miembros de la Unión Europea 

(Bórawski et al., 2020; Stoychev y Ivanov., 2021). La Unión Europea es el 

principal exportador de quesos, se espera que la tendencia se mantenga por los 

próximos años (OECD/FAO, 2024). 
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La producción de Nueva Zelanda del 2022 a 2023 fue de 20.7 mil millones de 

litros, con un incremento del 0.3% con respecto al 2021-2022. Nueva Zelanda en 

2022– 2023 contó con 4.67 mil millones de cabezas de ganado, 3.46% menos 

con respecto al 2021-2022 (LIC, 2023). Nueza Zelanda fue el principal exportador 

de mantequilla y leche entera en polvo (OECD/FAO, 2024).  

En Estados Unidos la producción de diciembre del 2023 fue de 18.1 millones de 

libras un 0.1% menos que en diciembre del 2022, con 8.90 millones de cabezas 

de ganado, con respecto al 2022 obtuvo 17,000 cabezas menos (USDA, 2024b). 

Estados Unidos seguirá siendo de los principales exportadores de productos 

lácteos procesados y se proyecta que representará casi el 70% de las 

exportaciones totales. En el 2021, Estados Unidos fue el principal exportador de 

leche desnatada en polvo (OECD/FAO, 2024).  

Un estudio 2007 a 2018 evaluó el rendimiento comparativo de la industria láctea 

entre Unión Europea, Estados Unidos, Nueva Zelanda y Bulgaria. Demostró que 

Nueva Zelanda tiene el índice más alto de competitividad; tuvo los valores más 

altos de rendimiento del mercado, debido a mayores exportaciones en relación 

con la producción local de leche. Su producción per cápita supera la producción 

de los Estados Unidos y la Unión Europea (Stoychev y Ivanov, 2021). Por el 

contrario, China seguirá siendo el mayor importador mundial de productos 

lácteos, incluidos el queso, la mantequilla, la leche desnatada en polvo y la leche 

entera en polvo. Se espera que los volúmenes que importe sean menores, en 

respuesta a la acumulación en existencias (OECD/FAO, 2024). En 2008, China 

se enfrentó con problemas de leche adulterada, generando problemas de 

confianza en sus compradores, dando como resultado la disminución en la 

competitividad. Para que sea nuevamente competitivo, las empresas debían 

reestructurar sus sistemas de suministros de leche, garantizando la calidad y 

seguridad de los productos lácteos mediante la integración de cadenas de 

suministro lácteo, así como, la participación del gobierno en temas de 

transparencia e integración de normas de seguridad alimentaria. Por cada 1% en 

el aumento de la calidad de suministro, la ventaja de competitiva en la misma 
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cadena registró un aumento de 0.91% (Ding et al., 2019). Por ejemplo, en México, 

este mismo cambio de 1% de aumento en el stock de la oferta de leche, 

equivaldría a un incremento de 0.0014% del PIB, equivalente a 320 millones de 

pesos. Guo y Fu (2023) mencionaron que la industria láctea de China ha crecido 

gracias a la participación del consumidor, lo que provocó que aumentará de 8,274 

millones de toneladas en 2000 a 34.4 millones de toneladas en 2020, y se 

incrementó la leche per cápita de 6.6 kg en 2000 a 24.4 kg en 2020.   

En 1901 Rusia ocupó el segundo lugar en el mundo en exportación de 

mantequilla. Durante muchas décadas, la mantequilla en Rusia ha sido uno de 

los indicadores de riqueza y prosperidad (Novokshanova et al., 2023). La “Dairy 

Intelligence Agency” (2021) mencionó que la escasez de la leche cruda en el 

2020 en Rusia fue de 4.2 millones de toneladas y el excedente de productos 

lácteos fue de 254.7 mil toneladas, sospechosamente por la introducción de 

productos falsificados, materias primas importadas y productos importados re-

envasados. El consumo de leche per cápita en 2020 fue de 170,4 kg al año y la 

OECD/ FAO (2024) prevé que Rusia seguirá siendo un importador neto de 

productos lácteos. 

De acuerdo con la USDA (2024a), México es el principal destino de las 

exportaciones de productos provenientes de Estados Unidos, con un valor de 

$USD 2.32 billones de dólares en 2023. De 2014 a 2023 las exportaciones de 

lácteos de Estados Unidos a México crecieron 59%, esto fue por los acuerdos de 

T-MEC que, al ser remplazado por el TLCAN, aumentó significativamente las 

exportaciones de los lácteos, siendo poco menos de $ 1,000 millones de libras ($ 

1,308 millones de dólares estadounidense) en 2024 a más de 1,600 millones de 

libras ($21,080 millones de dólares estadounidense) (DIA, 2024).  

De acuerdo con la FAO (2024a) la producción de leche a pequeña escala llegó a 

generar y a su vez mantener entre 4 y 17 empleos por cada 100 litros de leche 

producida en el establo, desde la recolección, la elaboración de subproductos y 

la comercialización. La producción en la India se basa en pequeños hogares 

asociados a cooperativas (OECD/FAO, 2024). Las cooperativas se distinguen por 
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partir de una organización horizontal de productores, que se integran 

verticalmente para negociar o industrializar su producción y conectar con el 

mercado (FAO, 2012). La cooperativa “Karnataka milk Federation” por ejemplo, 

incluye actividades de recolección de leche In situ, control de los estándares de 

calidad y la organización de su transporte y venta. Además de los ingresos por la 

venta de leche, los miembros de las cooperativas suelen recibir servicios técnicos 

o subsidios de insumos a través de la cooperativa (Dohmwirth y Liu, 2020). En el 

2022 (FAOSTAT, 2024) el inventario lechero de la India fue 11.77 veces más 

grande que el de Nueva Zelanda y 5.93 veces más el de Estados Unidos. Se 

espera, por lo tanto, que el crecimiento provenga de un mayor número de vacas 

y búfalas lecheras (OECD/FAO, 2024). Christie (2020) en su investigación 

mencionó que las cooperativas en la India son de trascendencia para reducir el 

hambre y la pobreza, si se establecen sistemas sólidos de seguimiento e 

implementación mediante instituciones que fomente el fortalecimiento de las 

cooperativas con el fin salvar la economía rural y asegurando a los agricultores 

pequeños y marginales. En el periodo de 2020-2021, el gobierno de la India 

introdujo el programa “Apoyo a las cooperativas lecheras y a las organizaciones 

de productores agrícolas” (SDCFPO) con un componente: “Subvención de 

intereses en préstamos de capital de trabajo” con un desembolso de $203 

millones de rupias ($2,414,670.79 USD) para ayudar a las cooperativas lecheras 

que enfrentaron dificultades debido a las restricciones relacionadas con la  

pandemia de COVID-19. El programa se amplió con un desembolso de $500 

millones de rupias ($5,980,000 USD) para el período del año fiscal 2021-22 al 

año fiscal 2025-2026 (NDDB, 2023). La producción de leche es tan importante 

que forma parte de su día a día de los hogares rurales; los pequeños productores 

lecheros consideran la producción de leche como una fuente de ingresos estable 

en comparación con los ingresos agrícolas de los cultivos estacionales; 

favoreciendo el aumento de ingresos y disminuyendo el ciclo de deudas agrícolas 

(Christie 2020). Las cooperativas adquirieron un promedio de 58,900,000 kg de 

leche por día y comercializaron un promedio de 42,700,000 litros por día en el 

periodo 2022 a 2023. El 2022, fue complicado para el sector lechero Indú a causa 
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de las condiciones climáticas desfavorables, como olas de calor intensas y lluvias 

irregulares, sobre todo la incidencia de la enfermedad de la piel nodular en el 

ganado. No obstante, la industria láctea mostró resiliencia y obtuvieron una tasa 

de crecimiento constante en la producción de leche en comparación a los años 

anteriores. La producción de leche en la India continuó aumentando cerca del 6% 

anual, mientras que la disponibilidad per cápita registró un crecimiento de más 

del 4.5% en los últimos cinco años (NDDB, 2023).  

Pakistán ocupó el cuarto lugar en producción de leche, casi el 97% de la leche 

consumida está en forma fresca, mientras que el 3% restante es procesada 

(TDAP, 2022). La producción de leche en Pakistán durante los últimos 10 años 

se ha mantenido alrededor de 50 millones de toneladas métricas (Mt). Sin 

embargo, se documenta un déficit de 4,570 millones de litros al año debido a la 

demanda interna (Usman, 2023). Las zonas con mayor producción son Punyab 

y Sindh, seguidas por KPK y Baluchistán. Se espera que la producción en Punyab 

representa el 63%, en Sindh el 23%, en KPK el 12% y en Baluchistán el 2%, 

respectivamente, de la producción total de leche en Pakistán (TDAP, 2022). La 

productividad en Pakistán se ha visto afectada por la falta de servicios de 

extensión veterinaria (nutrición, cría, salud), acceso limitado a vacunas (Zia y 

Mahmood, 2011) con grandes pérdidas económicas. El valor de la producción en 

2022 fue de $12,439,797 mil dólares. 

Por otro lado, se espera un fuerte crecimiento de la producción en África debido 

a rebaños más grandes, donde el pastoreo adicional se produce en la misma 

pradera. Se proyecta que aproximadamente un tercio de la población mundial de 

animales lecheros estará en África y representará alrededor del 6% de la 

producción mundial de leche (OECD/FAO, 2024). La rentabilidad de los sistemas 

de producción lechera basados en pasturas de Sudáfrica está sometida a presión 

constante debido a los costos cada vez mayores de insumos como fertilizantes, 

electricidad, alimento, mano de obra y agroquímicos (Galloway et al., 2024). Para 

aumentar de manera sostenible los ingresos netos de la granja, los productores 

lecheros deben asegurarse de que los recursos se utilicen de manera óptima y 
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al mismo tiempo mejorar el impacto ambiental del sistema agrícola. Por lo tanto, 

es esencial considerar el vínculo entre la viabilidad económica y la conciencia 

ambiental en los sistemas de producción lechera basados en pasturas 

gestionados intensivamente, ya que ambos desempeñan un papel fundamental 

para asegurar la producción lechera continua para abordar las necesidades 

mundiales como locales. Vroegindewey et al. (2021) en su “análisis de un 

mercado lácteo urbano en África Occidental” destaca las emprensas que 

compran leche fresca pagan un precio más alto por el insumo, causando mayores 

costos de transacción y dificultades en producción y distribución. La diferencia es 

que estas empresas es que distinguen de sus competidores por la creación de 

nuevos productos, mejoran la calidad, lo etiquetan en sus empaques; pero las 

empresas que trabajan con leche son propensas a provechar cada una de esta 

diferenciación.  

OECD/FAO (2024) mencionan que hay más del 10% de las vacas lecheras se 

encuentran en sistemas orgánicos; ubicados en Austria, Dinamarca, Grecia, 

Letonia y Suecia. Durante 2014 y 2020, Alemania con un 74% y Francia con 

115% aumentaron su producción orgánica (Vinci, 2024). Un sistema orgánico, en 

su conceptualización en la década de los años 90´s se definió como: “un sistema 

de gestión de producción ecológica que promueve y mejora la biodiversidad, los 

ciclos y la actividad biológicos del suelo”. Es un sistema que comienza a 

considerar los posibles impactos ambientales y sociales eliminando el uso de 

insumos sintéticos. En 2002, el Programa Orgánico Nacional definió la agricultura 

orgánica: “La producción orgánica es un sistema de producción que responde a 

condiciones específicas del lugar integrando prácticas culturales, biológicas y 

mecánicas que fomentan el ciclo de los recursos, promueven el equilibrio 

ecológico y conservan la diversidad biológica” (USDA/ATTRA, 2012).  

Los sistemas de producción orgánicos no son tan románticos como su nombre lo 

sugiere. Un sistema orgánico con rumiantes, por ejemplo, se caracteriza por 

acciones donde efectivamente se prohíbe el confinamiento total continuo, pero 

durante la temporada de pastoreo, los animales deben obtener como mínimo el 
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30% de su consumo de materia seca mediante el pastoreo de pasturas o 

pastizales orgánicos certificados y no el total de su vida como se pudiera 

imaginar; deben pastar al menos 120 días cada año y no es necesario que sea 

de manera continua. (USDA/ATTRA, 2012). Los sistemas orgánicos suelen tener 

otras series de retos, mismos que si no son atendidos, la producción y los 

ingresos pueden verse afectados, tal es el caso de la ganancia diaria de peso, el 

consumo de minerales, posibles parasitosis, externas e internas, entre otros 

(Hafla et al., 2013). Para el tratamiento de enfermedades se opta por sustancias 

naturales permitidas por el Instituto de Revisión de Materiales Orgánicos y la Lista 

Nacional de Sustancias Permitidas y Prohibidas, pero en caso de que veterinario 

a cargo no vea una respuesta favorable se opta por los tratamientos 

convencionales para evitar dolor o sufrimiento (USDA/ATTRA, 2012).  

Los costos de producción en estos sistemas son mayores y su rendimiento suele 

ser más bajo que en los sistemas de producción convencionales. Según Vinci 

(2024) los rendimientos de las vacas en promedio fueron de 18% más bajos que 

en las granjas orgánicas, aunque esto se llega a compensar con una prima en 

los precios para los productores. Los precios aumentaron un 27% en el 2020 y 

en gastos veterinarios por vaca fueron de 20% más bajos. Las vaquillas criadas 

en estos sistemas orgánicos tienen tasas de crecimiento bajas en comparación 

con los sistemas no orgánicos en climas templados (Hadfield et al., 2021). Los 

productores de Unión Europea mencionaron que los beneficios económicos al 

pastoreo pueden llegar a ser la fuente de alimento más barato (Grodkowski et al., 

2023). 

En las próximas décadas a nivel mundial, alrededor del 30% de la leche se 

procesará para obtener productos como mantequilla, queso, leche desnatada en 

polvo, leche entera en polvo o suero en polvo. Con la demanda directa de la 

mantequilla y el queso representan una gran parte del consumo de sólidos 

lácteos en Europa y América del Norte. En 2015 el precio de la mantequilla 

aumento más en comparación con leche en polvo descremada. Esto sucedió por 

la demanda de grasa láctea que por los sólidos (OECD/FAO, 2024). Se debe a 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Grodkowski%20G%5BAuthor%5D
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que la grasa de la leche es un componente muy variable. Se presentan diversos 

factores que influyen en la composición de la grasa como es la raza, la etapa de 

lactancia, la salud del animal, el tipo de energía, carbohidratos y el consumo de 

grasa en la dieta, inclusive la hora del día; lo que provoque riesgos y 

oportunidades que el productor intente adaptar su producto a la demanda del 

consumidor, favoreciendo los ingresos del establo (Harvatine et al., 2022). Por 

ejemplo, los sistemas de pago por la leche van cambiando, dependiendo de la 

región como en Estado Unidos se basa principalmente en los componentes de la 

leche, incentivando principalmente la producción de grasa (Daley et al., 2022); 

aun así, se espera la posibilidad de que el precio de mantequilla y leche 

descremada en polvo aumente de forma gradual, debido la caída que ocurrió en 

el año 2023 (OECD/FAO, 2024). 
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II. II. PANORAMA DE LA LECHE EN LATINOAMÉRICA 

 

El modelo principal en que se organiza Latino América al igual que el resto del 

mundo, es en sistemas tipo “familiar” una explotación administrada por el 

productor y la propia mano de obra familiar; los pequeños productores de América 

Latina se organizan por sistemas de “doble propósito”; se identifica por ser una 

explotación pequeña, sin un aporte tecnológico especializado, mediante la 

integración de razas no definidas, con el fin de brindar leche y carne, con una 

integración débil a los mercados formales (FEPALE, 2011).  

De igual manera las cooperativas han sido de trascendencia para América Latina. 

Las cooperativas de producción contemporáneas se remontan en los siglos XIX 

y XX con la llegada de extranjeros asiáticos y europeos, con el propósito de la 

integración de sus propias formas de organización social y económica mientras 

permanecían separadas de las poblaciones y sistemas de gobierno locales 

(Vásquez-León, 2017). El principal propósito de las cooperativas era el desarrollo 

de una “buena gobernanza”; se caracterizaban por ser organizaciones dinámicas 

con una base comunitaria, mediante acciones colectivas, con el fin de obtener 

acceso a variedad de activos, proporcionado ventajas económicas, capital social, 

toma de decisiones de manera democrática y trasparente, esto ha sido de 

importancia a Latino América para aquellos grupos marginados y socialmente 

excluidos, permitiéndoles ser escuchados, con el fin de que sus productos 

lleguen a ser competentes en el mercado. (Vásquez-León, 2017) 

En el 2017 el consumo de leche iba de los 200 a menos de 50 litros de 

equivalente-leche por persona y por año, esta disparidad se debió al estado 

socioeconómico de la población. No todos los países contaron con buenas 

estadísticas de producción de leche (FEPALE, 2019). El aporte de la cadena 

láctea al PIB de los distintos países es muy significativo, con valores entre el 15% 

y 25% en el valor agregado agropecuario y entre el 1% y 3% en el valor agregado 

global; es lo que distingue la cadena de láctea a otras, el valor agregado 
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dependerá entre la finca y el consumo final por lo que tiende ser muy variable 

(FEPALE, 2024a).  

Campos y Díaz (2024) mencionaron que Centro América puede llegar a tener la 

capacidad de producir leche a la preferencia del consumidor, pero hay diversos 

factores que la limitan, como el mercado informal que asciende a 55% de la 

producción en la región, los productos son identificados con bajos estándares de 

calidad destinados al mercado local y con nula o poca vigilancia de las 

autoridades.  

Las cooperativas en Argentina de 2023-2024 conformaron un tercio de la 

producción total de leche, donde el 5% participó en la industrialización, esta es 

inferior en comparación con 1994 donde participaba con 35% de leche (OCLA, 

2024). En el 2022 obtuvo 11,557,000 Mt, pese a diversos factores que hicieron 

que aumentara los costos de los insumos, logró mantener la producción con 

0.04% respecto al 2021 (Yankelevich, 2023). Lazzarini et al. (2019), mencionan 

que los sistemas sin pastoreo tienen mayor producción de leche al igual que 

mayores costos de alimentación en comparación de los que pastorean. En las 

zonas templadas de América Lantina se han empleado sistemas basados en 

pastizales; donde más del 10% de la materia seca que consume el ganado se 

produce en la misma tierra y el promedio de cabezas por hectáreas es inferior a 

10% (Seré y Steinfeld,1995). Sin embargo, en Argentina ha optado por sistemas 

sin pastoreo con el propósito de mayor productividad de leche por vaca, mejor 

confort y menor uso de las tierras; las características de estos corrales es que 

son secos, donde las vaca se alojaron en lotes abiertos y en menor medida 

establos libres y corrales de “compost”, siendo el 1% del total de los establos en 

Argentina (Lazzarini et al., 2019). 

Chile en el año 2023 contaba con 500,000 vacas lecheras, alcanzando una 

producción de 2,160 millones de litros en el año. Las regiones de Los Lagos y 

Los Ríos albergan la mayoría de las instalaciones de procesamiento y granjas 

lecheras y en el año 2024, los ingresos de leche se esperan aumenten 2% 

(Gonzalez, 2024). Moreira y Bravo-Ureta (2016) mencionaron un factor 
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importante del crecimiento de las explotaciones lecheras en la búsqueda de 

mayores ingresos en lugar de menores costos de producción, donde esperan que 

siga siendo competitivo gracias a los recursos naturales de Chile, la estabilidad 

política y la rápida infraestructura física. 

Respecto a Brasil en el 2020 su producción nacional de leche fue de 35,4 mil 

millones de litros, obteniendo un aumento del 1.5% con respecto al 2019; en el 

mismo 2020 contó con 218,2 millones (IBGE, 2021). En su estudio de Martinelli 

et al. (2022), mencionaron que aquellos productores en tiene una organización 

horizontal (cooperativas, asociaciones de productores) tienen mayor capacidad 

competitiva en producción, permitiendo adaptarse a los cambios institucionales y 

al mercado. Pero hubo su excepción con determinada la región donde este modo 

de organización no influyó positivamente en la competitividad, esto pudo haber 

ocurrido por una mala gestión de asociaciones y cooperativa y falta de incentivos 

para con los productores.  

Colombia en el 2023 registró una producción de 7,097 millones de litros, 

724,000,000 menos que en el 2021 (FEDEGAN, 2024). De igual manera 

Colombia ha sido influenciada por la administración de las cooperativas, como el 

ejemplo de la cooperativa “Coocampo” en Boyacá, creada en el 2013, mismo año 

que atravesaba por un paro agrario, provocando que no sea recolectada la leche 

y si se realizaba la recolecta era muy mal pagada (Coocampo, 2024). Sims (2021) 

mencionó que la integración de esta cooperativa permitió que variedad activos, 

resiliencia ante problemas, transformó la sostenibilidad de los pequeños 

productores, seguridad alimentaria, adopción de nuevos aprendizajes agrícolas, 

trabajo colectivo, alivio de pobreza, equidad de género. 

Fariña et al. (2024), compararon los principales indicadores de productividad, 

ambiental y socioeconómico de 9 países de América Latina y el Caribe y fueron 

clasificados en tres grupos por diferir en dimensiones de la sostenibilidad, el 

primer grupo fue Uruguay, Argentina, Costa Rica (C), el otro fue integrado 

Honduras, Nicaragua, Panamá, Paraguay, Ecuador (A), mostrando similitudes 

entre países y Chile (B) fue el tercer grupo ya que mostró indicadores únicos. 
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Entonces el grupo B y C su sistema son más intensivos lo que resulto mejor 

productividad, rentabilidad y eficiencia, aunque los países del grupo A mostraron 

potencial para mejorar la productividad. En lo que refiere a los efectos al ambiente 

el grupo A mostró menor impacto por unidad de producto, pero en términos de 

manejo de nutrientes y emisiones de gases de efecto invernadero influenciado 

por el pastoreo. Los indicadores sociales mostraron que el grupo B y C fueron los 

más altos con respecto a los ingresos familiares, de los trabajadores y eficiencia 

laboral, así mismo los grupos B y C mostraron un mayor porcentaje de vacas en 

ordeño, un menor porcentaje de área de reemplazo y un porcentaje ligeramente 

mayor de área de pastoreo que el grupo A. 
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II. III. PANORAMA NACIONAL DE LA PRODUCCIÓN DE LECHE EN 

MÉXICO 

En México los principales diez estados productores de leche de bovino en el año 

2023 fueron, Jalisco, Coahuila, Durango, Chihuahua, Guanajuato, Veracruz, 

Chiapas, Puebla, Aguascalientes y México. La producción nacional fue de 

13,332,738.061 miles de litros de leche (5.4% menos que lo estimado por SIAP 

para el año), con un precio promedio de $8.46 MXN y un valor de la producción 

de $112,820,105.27 miles de pesos. El número de cabezas de ganado de leche 

en el mismo año fue de 2,713,534. En el año 2022 México destinó 29,806,706 

hectáreas al uso agrícola y 26,984,247 personas conformaron la mano de obra 

en las actividades agropecuarias donde el 84.8% correspondió a hombres y 

15.2%, a mujeres (INEGI, 2023). De acuerdo con SIAP (2024), 751,437 personas 

se dedican a la ganadería y poco menos del 45% percibe hasta un salario 

mínimo. El consumo per cápita en 2023 fue de 133.9 Litros y el sector lechero de 

bovinos aportó el 54.6% de la participación nacional pecuaria.  

En la Figura 1 se muestran los cambios en el volumen de producción de leche, 

en el que el estado de Jalisco es más evidente en su crecimiento, el cual se ha 

sostenido a lo largo del periodo y ha sido acelerado, aunque en la mayoría de los 

estados se muestra un crecimiento constante, México a partir del año 1985 tuvo 

un descenso en la producción de leche para posteriormente de 1991 a 2023 

adoptar una producción constante. Los estados de Puebla, Aguascalientes y 

Chiapas, si bien tuvo años con una mayor productividad en miles de litros se 

observó una constante en los 44 años. Los estados de Veracruz y Guanajuato su 

producción parece ser similar, pero obtuvo una diferencia de 1.81% en el que 

Veracruz destacó. Coahuila, Chihuahua, Durango su producción cada año va en 

aumento.  
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Figura 1. Muestra la evolución de la producción de leche en México de 1980 a 2023 de los 10 principales estados 

productores. 

 

Fuente: SIACON, 2024 
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Figura 2. Cambio porcentual del valor producción de leche de bovino, en los principales estados de la República 

Mexicana (1980-2023). 

Fuente: SIACON, 2024 
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La Figura 2 muestra el cambio en porcentaje en el valor de la producción de los 

primeros diez estados productores de leche de bovino en la República de 1980 a 

2023; donde Jalisco se mantuvo en primer lugar con mayor participación. Durante 

seis años México tenía el segundo con una participación de 15.05%, pero los 

siguientes años fue disminuyendo su participación, donde en el año 2023 solo 

obtuvo el 3.99%; de igual manera Veracruz tuvo un descenso en el año 2023 fue de 

7.26%. Coahuila, Durango, Chihuahua tuvieron un aumento gradual, con diversas 

fluctuaciones. Guanajuato en trascurso del periodo su participación fue de 9.28% 

en promedio. Mientras que Puebla, Aguascalientes y Chiapas son los estados que 

tuvieron una menor participación en comparación con los otros estados durante los 

44 años evaluados; sin embargo, su participación más alta de Guanajuato fue en 

1984 con 8.16%, de Puebla en 1988 donde tuvo 7.72% y Aguascalientes hasta 1999 

con 6.02%. 

La tasa de crecimiento media anual para en el estado de México fue de 16%, 

Chiapas, Puebla, Veracruz fue de 18%, Guanajuato tuvo 19%, Aguascalientes y 

Jalisco fue del 20% en Coahuila, Chihuahua, Durango fue 21%.  

El país se divide por regiones climáticas; la Región Árida y Semiárida la constituyen, 

los estados de Baja California, Baja California Sur, Coahuila, Chihuahua, Durango, 

Nuevo León, San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas; la Región 

Templada los estado de Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México, 

Michoacán, Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Distrito Federal (hoy Ciudad de 

México); y los Tropicales los estados de Campeche, Colima, Chiapas, Nayarit, 

Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco y Yucatán (SAGARPA, 1997). Donde la 

producción nacional se distribuye de la siguiente manera: región norte 32%, región 

occidental 29%, centro-oriente 23%, trópico 11% y 5% distribuido entre el resto de 

los estados (Lara, 2024). Las razas lecheras que destacan en la producción de leche 

son Holstein Friesian y Pardo Suiza Americana (SADER, 2015). 

Sin importar la región agroclimática, se distinguen tres sistemas de producción 

lechera en México con características particulares, desde pequeños productores 
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(Sistema Familiar-traspatio) totalmente basados en pasturas, Sistemas de Doble 

Propósito, hasta granjas lecheras de Sistemas Intensivos (Ávila Ruiz et al., 2024). 

El Sistema Intensivo, se caracteriza su alto nivel productivo, genético, tecnológico 

en comparación con los otros dos sistemas, dado que habrá disparidades de establo 

a establo en cuanto el nivel de tecnificación de estos sistemas; la raza más 

empleada es Holstein (Avilés-Ruiz et al., 2024; Toledo-Alvarodo et al., 2014), su 

principal mercado es la industria de leche fluida (Lara, 2024). Los altos volúmenes 

de producción de leche reducen los costos de producción y logrando ser competitivo 

en mercados nacionales e internacionales (Avilés-Ruiz et al., 2024). Este tipo de 

sistema se encuentra en las regiones semiáridas o desérticas (Vera-Ávila et al., 

2009) 

Los Sistemas Doble Propósito, se localizan en mayormente en las regiones del 

trópico del país (Vera-Ávila et al., 2009; REDGATRO, 2018), se caracterizan por 

cruzamiento Bos Taurus con Bos Indicus con el fin de obtener carne y leche 

(REDGATRO, 2018). El manejo de este tipo de sistema va de acuerdo con el valor 

de precio de la leche y precio del becerro al destete que se presente en el momento, 

si el precio de la leche bajo se permite que el becerro este con la vaca para que 

este adquiere mayor ganancia de peso de lo contrario se retira el becerro (Martínez-

González et al., 2017). La infraestructura es mínima, bajo nivel de tecnología, el 

ordeño es estacional de manera manual y con el apoyo del becerro al pie (Martínez-

González et al., 2017). La alimentación se basa primordialmente del pastoreo, en 

zonas tropicales los pastos son dependientes de las lluvias de temporal, pero hay 

productores que emplean el riego (REDGATRO, 2018).  

En los sistemas familiar, se ubican mayormente en los estados de Guanajuato, 

Hidalgo, Jalisco, México, Michoacán, Querétaro (Avilés-Ruiz, 2024), su principal 

característica de estos sistemas es por el empleo de la mano de obra familiar 

(Posadas-Domínguez et al. 2014) tienden hacer dos veces al día el ordeño, uno por 

la mañana y otro por la tarde (Gómez-Miranda et al., 2019). El tamaño del hato suele 

ser entre 3 a 20 vacas (Celis-Álvarez et al., 2021) o bien de 4 a 11 en lactación 

(Rogers-Montoya et al., 2024) la cantidad de cabezas de ganado dependerá de la 



24 
 

zona geográfica. La alimentación se basa en praderas, pastos y forrajes a partir de 

gramíneas como: maíz, avena, trigo, triticale, cebada, centeno, rye grass, pastos 

nativos, leguminosas como: alfalfa, garbanzo, y en algunos productores emplean 

nopal, al igual que la alimentación con granos como sorgo, maíz, avena (Vera-Ávila 

et al., 2009; SADER, 2021). Durante la época de seca hacen uso de ensilaje como 

una alternativa frente a la escasez de alimento y la limitada provisión de pasturas 

de riego (Gómez-Miranda et al., 2019). El nivel tecnológico en su mayoría es bajo 

(Chávez-Pérez et al., 2021).  

El valor agregado de la leche tiende a ser muy variable y esto dependerá de los 

niveles de procesamiento. González-Hernández et al. (2024), reportaron en 

promedio un total de 33,847.29 litros por año, por establo, equivalente a 92.73 litros 

por día, insuficiente para generar el número de trabajo que la FAO (2024), considera 

que se genera cuando en toda la cadena de producción láctea se manejan y 

comercializan 100 litros de leche. A pesar de lo anterior, este tipo de sistemas de 

producción de pequeña escala son fundamentales y contribuyen a los medios de 

vida de los pequeños productores brindándoles seguridad alimentaria, nutrición en 

los hogares; permitiendo ganancias relativamente rápidas y es una fuente de 

ingresos efectivo. (FAO, 2024b). Los costos totales de producción rondan el 70% 

de los ingresos (Rogers-Montoya et al., 2024). 

En México se cuenta con el programa Liconsa; dado que es una empresa de 

participación estatal mayoritaria, industrializa leche de elevada calidad y la 

distribuye a precio subsidiado en apoyo a la nutrición de millones de mexicanos que 

en el 2023 distribuyó 737,782,913 litros de leche y fueron 6,106,710 personas en 

promedio beneficiarias, de las cuales el 57.7% son mujeres y el 47% 

mayoritariamente de población indígena (LICONSA, 2024). 
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II. IV. PANORAMA ESTATAL DE LA PRODUCCIÓN DE LECHE 

Según el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (2023) reportó que la 

producción del estado de México del año 2023 fue de 432,769.042 en miles de litros 

de leche, teniendo con un valor de producción de $3,593,947.56 miles de pesos 

mexicanos. 

Los principales cinco municipios productores de leche de los 125 municipios 

presentes en el estado de México fueron: Texcoco, Zumpango, Aculco, Teoloyucan 

y Jilotepec. Donde Texcoco aporta el 8.33% de la producción y los municipios que 

tienen una menor participación en la producción de leche de bovino son San Simón 

de Guerrero y Villa Guerrero con el 0.03% respectivamente (SIAP, 2024).  

Figura 3. Evolución de la producción de leche de los principales municipios 

del Estado de México (2006-2023). 

 

Fuente: SIACON, 2024. 
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2017, donde nuevamente su producción fue constante. Por otro lado, en el año 2017 

al 2023 Texcoco se ha posicionado en el primer lugar como productor de leche en 

el estado de México. Mientras que Jilotepec y Aculco han mostrado un crecimiento 

variable entre sí, pero con una tendencia de crecimiento alcanzando niveles 

similares en su producción.  

Figura 4. Cambio en el valor de la producción de los principales municipios 

productores de leche en el Estado de México 2006 a 2023. 

 

Fuente: SIACON, 2024.  
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II. V. CARGAS AMBIENTALES 

Las categorías de impacto ambiental empleadas en ReCiPe (2016) son: 

calentamiento global; agotamiento de la capa de ozono; radiación ionizante; 

formación de ozono en la salud humana, formación de material particulado fino, 

formación de ozono y ecosistemas terrestres, acidificación terrestre, eutrofización 

de agua dulce, eutrofización marina, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad del agua 

dulce, ecotoxicidad marina, toxicidad cancerígena para los seres humanos, 

toxicidad humana no cancerígena, uso del suelo, escasez de recursos minerales, 

escasez de recursos fósiles, consumo de agua. 

El cambio climático es un tema de trascendencia para la humanidad. Puede 

presentarse por causas naturales o por actividades antropogénicas (INECC, 

2018a). Provocando cambios generalizados e intensos en la atmosfera, criosfera, 

hidrosfera y la biosfera; pero el cambio climático causado por las personas 

específicamente está provocando fenómenos meteorológicos climáticos extremos 

en todo el mundo, generando impactos adversos generalizados, pérdidas, daños en 

las personas y la naturaleza; donde los más afectados son las comunidades 

vulnerables donde su impacto al cambio climático es menor y las emisiones 

continuas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) seguirán conduciendo a un 

aumento del calentamiento global (IPCC, 2023) .  

El metano (CH4), el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O) y los 

halocarbonos son GEI que potencian los efectos de la radiación solar y térmica en 

las temperaturas superficiales y atmosféricas, se expresan como CO2 equivalente. 

Los principales gases de efecto invernadero liberados en la producción animal son: 

CO2, CH4 y N2O (Knapp et al., 2014). En la ganadería el CH4 contribuye con 54% 

de las emisiones ganaderas, el CO2 con el 31% y 15% N2O (FAO, 2023). Con el 

almacenamiento, el manejo del estiércol o el depositado en pasturas se producen 

emisiones de GEI como el metano y óxido nitroso pero las emisiones de CH4 el 

almacenamiento la descomposición anaerobia emite cantidades significativas, en 

cambio cuando este es depositado directamente a las parcelas se descompone en 

condiciones aeróbicas y produce menos CH4; la producción de N2O requiere de la 
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producción de nitritos o nitratos en un ambiente anaeróbico, el CO2 está asociado 

con el uso de energía, el trasporte, el uso del suelo e incendios en parcelas (IPCC, 

2019).  

La fermentación entérica es el proceso digestivo fisiológico que implica la 

descomposición microbiana de carbohidratos complejos, principalmente celulosa, 

en compuestos más simples como ácidos grasos volátiles, CO2 y CH4, considerado 

un subproducto del proceso digestivo (FAO, 2023) 

El metano (CH4) es un contaminante climático de vida corta, siendo su vida útil de 

unos 12 años en la atmósfera, pero es 28 veces más potente que el dióxido de 

carbono (CO2) como gas de efecto invernadero (IPCC, 2015), dado que un 1 kg de 

CH4 genera 2.1 +/- 0.7 kg de CO2 con un rendimiento del 75% (Forster y Storelvmo, 

2023). Impide la salida de los rayos del sol 20 veces más en comparación con el 

CO2 (Gillman, 2015).  De las actividades humanas los tres sectores generadores de 

metano son: combustibles fósiles 35%, residuos 20% y la agricultura 40% el cual es 

procedentes las emisiones de metano del estiércol y la fermentación entérica 

comprenden alrededor del 32% de las emisiones y el restante del cultivo de arroz 

(CCAC y UNEP, 2021). Desde la producción del pienso para alimentar al ganado 

hasta la llegada de los alimentos a las tiendas se generaron 6.2 gigatoneladas 

equivalente de CO2 (FAO, 2023). Una vaca completamente desarrollada puede 

emitir hasta 500 litros de metano al día (Gillman, 2015). Pero la cantidad de metano 

producido por un rumiante está relacionada con la cantidad de materia orgánica 

digerida y la composición de la dieta: cuanto más alimento se consume o mayor es 

el contenido de fibra de la dieta, más metano se produce por día (Garnsworthy et 

al., 2019). A nivel mundial, los puntos críticos de emisiones de los sistemas 

ganaderos han sido en el sur de Asia, Europa y América del Norte y del Sur, donde 

se encuentra una concentración significativa de ganado rumiante, y las emisiones 

están dominadas por el CH4 de la fermentación entérica. Al estudiar la economía 

por región se observó que el 42% de las emisiones ganaderas se originaron en las 

economías de ingresos medios altos, el 29% en las economías de ingresos medios 

bajos, el 21% en las economías de altos ingresos y el 7% en las economías de bajos 
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ingresos (FAO, 2023).  En México en el año 2015, las emisiones de fermentación 

entérica de bovinos de leche fueron de 7,007.54 Gg de CO2 eq., esa cantidad 

correspondió a 13.11% del total de emisiones de CH4 por fermentación entérica ese 

año y a un incremento de 68.99% en las emisiones de GEI entre 1990 y 2015 

(SEMARNAT, 2018).  

El tomar acciones para reducir el metano disponible podrían disminuir en 45% para 

el año 2030, lo que evitaría 0.3°C de calentamiento global para el año 2040 y evitaría 

26 millones de toneladas de pérdidas de cultivos a nivel mundial (CCAC, 2022). Las  

políticas e iniciativas ambientales, como “Pathways to Dairy Net Zero” lanzadas en 

septiembre de 2021 por el sector lácteo podrían verse afectadas a nivel de la 

producción láctea pero su fin es frenar las emisiones; la creciente tendencia hacia 

prácticas sostenibles, como las relacionadas con el acceso al agua y la gestión del 

estiércol son áreas asociadas a cambios de política, pero las emisiones de GEI 

dependerá de eficiencia de los países con grandes poblaciones de ganado 

(OECD/FAO 2024). 

El consumo de agua ha sido un tema de inquietud. Según Wisser et al. (2024) realizó 

una comparación mundial del consumo per cápita de agua por día en bovinos dando 

como resultado 193 litros por cabeza, proveniente de alimento y del uso indirecto; 

entonces de los 3,670 km3 de agua extraídos cada año para el riego de cultivos y 

pastos, solo el 513 km3 o sea el 14% se destina para alimentar el ganado, 40 km3 

se destina como agua potable y 13 km3 para agua de servicio; lo que concluye que 

más 90% de las extracciones de agua para la producción ganadera se atribuyen a 

usos indirectos, y el resto se emplea directamente.  

La producción de leche también está asociada a la calidad del agua, esto por la gran 

cantidad de nutrientes (eutrofización) que se depositan en ella. Si bien la sobrecarga 

de nutrientes no es un riesgo en sí misma, es decir, el nitrógeno y el fósforo no son 

tóxicos para el medio ambiente, pero sobreestimula la producción primaria de 

microorganismos y especies vegetales en el agua y se manifiestan con elevadas 

concentraciones de clorofila y proliferaciones de macroalgas, lo que cambia la 

ecología del sistema causando riesgos para los ecosistemas y la calidad del agua 



30 
 

(Bricker et al., 2008; Biagini y Lazzaroni, 2018). Otra problemática proviene de la 

alimentación especializada y exceso de nutrientes otorgados para el ganado, dando 

como resultado altos residuos en las heces que van a aparar en el agua, la 

degradación y fermentación de la orina generadas por los animales produce gases 

como amoníaco y sulfuro de hidrógeno (Tan y Yin, 2017). 

En Brasil en un sistema semi-intensivo con 128 cabezas de ganado, donde se 

evaluaron seis actividades: producción de concentrado, producción de sales 

minerales, producción de pastos, crianza de ganado, ordeño y enfriamiento de 

leche, producción de ensilaje, trasporte; dentro de la categoría de eutrofización, la 

actividad que más contribuyó al ambiente fue el ordeño y enfriamiento de la leche, 

representando el 70.4% debido a uso indirecto de energía y aguas residuales, por 

la limpieza de utensilios, equipos y piso de la ordeña las emisiones de fosfato y 

fósforo fueron relevantes, seguido de la producción de ensilaje de maíz 12.8% y la 

producción de pastura 11.1% esto fue por el uso de semillas para el cultivo, 

fertilizantes nitrogenados, su impacto represento el 2.39 E-04 kg PO4-eq por 1 kg 

leche corregida en grasa y proteína, también el uso de fertilizantes son tema de 

inquietud dado que por la lixiviación de nitratos llega hasta agua subterráneas 

(Santos-Carvalho et al., 2022). Asimismo, la eutrofización marina está asociada con 

el uso de fertilizantes y emisiones de nitrógeno, el limitante para los ecosistemas 

marinos es el nitrógeno (Henderson et al., 2023). En su estudio Henderson et al. 

(2023) obtuvo que la producción nacional de los E.E. U.U. causó 0.047 PDF 

(Fracción de especies que podrían desaparecer) m2 año por kg de leche corregida 

en grasa y proteína y la ecotoxicidad del agua dulce mencionó que la producción de 

alimento para el ganado represento la mitad del impacto dentro de esta categoría, 

por emplear fertilizantes (atrazina, metolaclor); los pesticidas (ciflutrina) empleados 

dentro de la granja represento la otra mitad. De igual manera dentro de la categoría 

de ecotoxicidad marina, la producción de alimento, seguida de la producción de 

grano para el ganado tuvieron un impacto mayor (Entrena-Barbero et al., 2024).  

El uso del suelo, de acuerdo con Santos-Carvalho et al., (2022) las 128 cabezas de 

ganado que se utilizaron en el estudio contribuyeron con el 0.64 m2 año de cosecha 
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por 1kg de leche corregida en grasa y proteína, donde los impactos provenían de 

actividades como la producción de pastura con un 71.5% y el ensilaje de maíz 26% 

respectivamente (Santos-Carvalho et al., 2022).  

La acidificación terrestre, las actividades que contribuyeron más en esta categoría 

fue la producción de maíz 34.4% a causa de la producción de granos para el 

alimento; siguió de la crianza de ganado, para ello se empleó sustituto de leche en 

la alimentación de terneros representando el 23.2% y la producción de pasturas con 

el 21.6%, contribuyó con el 1.11E-03kg SO2- eq, (Santos-Carvalho et al., 2022).  

Formación de material particulado fino, Henderson et al. (2023) mencionó que este 

impacto recayó en la salud humana, debido la producción de alimento para el 

ganado, a causa del uso de amoníaco proveniente del estiércol y fertilizantes 

sintéticos, la combustión de los tractores generan compuestos como óxido de 

nitrógeno y partículas en suspensión de 2.5 micrómetros, todas estas actividades 

representaron 39%; con un 10% el trasportes de la leche por óxido de nitrógeno y 

partículas en suspensión de 2.5 micrómetros y las cargas provenientes del establo 

fueron debido a NH3 in situ y del manejo de estiércol, representó el 31%.      

Toxicidad humana no cancerígena, para esta categoría los impactos son causados 

por emisiones de amoniaco, dióxido de azufre, óxido nitroso y formación de 

partículas (PM) de 2.5 µm. Estos compuestos se generaron a partir de la producción 

del alimento para el ganado y el manejo de estiércol. Los óxidos de nitrógeno (NOx) 

de las operaciones de los tractores, en el transporte de la leche, entre otras 

sustancias asociadas con el uso de combustible; obtuvo un valor de 1 × 10−6 Años 

de Vida Ajustados por Discapacidad o 1µ Años de Vida Ajustados por Discapacidad 

por kg de leche corregida en grasa y proteína consumida. La toxicidad cancerígena 

para los seres humanos, los impactos fueron relacionados con la electricidad se 

atribuyen a procesos indirectos a lo largo del ciclo de vida, son menores en 

comparación con las enfermedades respiratorias por compuestos inorgánicos y 

ambas categorías fueron representativas en la producción del alimento (Henderson 

et al., 2023). 
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La escasez de recurso fósiles, el proceso que más impactó fue la producción de 

ensilado de maíz con un 45.7% y la producción de pastura con un 34.3%; esto es 

debido a los fertilizantes a base de nitrógeno y fosfato, la refrigeración y trasporte 

de la leche aportó el 10% de los impactos (Santos-Carvalho et al., 2022). Entrena-

Barbero et al. (2024), comentan que la actividad que contribuyó más, fue la 

producción de alimento, seguida de la producción de los granos, los cuales fueron 

de relevancia dentro de esta categoría. Baldini et al. (2018), mencionan para la 

escasez de recursos minerales y fósiles variaron de 3.83 mg Sb eq (miligramos de 

antimonio equivalente) por leche corregida en grasa y proteína-1 a 17.99 mg Sb eq. 

por leche corregida en grasa y proteína-1; también se debe por la producción de 

alimento y fuera de la granja, representando el 91% al 99% respectivamente; de los 

tres establos que se analizaron la que contribuyó más en este impacto fue la que 

consumió alimento comprado, el que no se producía en el mismo establo.  

El agotamiento de la capa de ozono, en la década de los años 80’s se descubrió 

que las actividades antropogénicas que producen halocarbonos provocaron la 

degradación de esta, reconociendo que sin el ozono estratosférico el desarrollo 

sostenible de los seres vivos no se podría, contribuyendo en la protección de 

radiación ultravioleta solar, procesos atmosféricos, la variabilidad climática (Józefiak 

et al., 2023), entre los más importantes. Entrena-Barbero et al. (2024) en su estudio 

de 50 establos lecheros, demostraron que la fermentación entérica y las emisiones 

provenientes del campo fueron los que impactaron más en esta categoría, seguido 

de la producción de alimento para el ganado; de igual forma para la formación de 

ozono y ecosistemas terrestres la producción de alimento para el ganado, seguido 

de consumibles para el ganado y granos fueron los conceptos que más 

contribuyeron a dichas cargas. Para la formación de ozono en la salud humana, 

Baldini et al. (2018) analizaron tres hatos lecheros donde la formación fotoquímica 

de ozono varió entre 2.33 y 5.68 g compuesto orgánico volátiles no metánicos por 

leche corregida en grasa y proteína-1; el alimento que se producía fuera de la granja 

fue el principal contribuyente dentro de esta categoría y de los principales 

compuestos para la formación de la fotoquímica de ozono fue los NO2 con el 63%, 

seguido de los compuesto orgánico volátiles no metánicos 10%. 
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Entrena-Barbero et al. (2024), mencionan que, en la categoría de radiación 

ionizante, las actividades que contribuyeron más en esta categoría fue la energía 

para hato, alimento para el ganado y la producción de grano; esta categoría 

desempeñó un impacto inferior sobre la salud humana (Henderson et al., 2023).   

II. VI. ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA  

Evaluación del ciclo de vida o Análisis del ciclo de Vida (ACV), por sus siglas en 

inglés LCA, es uno de los marcos metodológicos más empleados para evaluar cómo 

los productos, procesos y servicios afectan al medio ambiente, otras de sus 

aportaciones son como herramienta de apoyo para gestión ambiental 

(Singaravadivelan  et al., 2023), aportaciones a quienes toman decisiones en la 

industria, organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, la selección de 

los indicadores de desempeño ambiental pertinentes, desarrolladores de técnicas 

de medición y marketing en los esquemas de etiquetado ambiental (ISO,2006).  

El ACV está bajo la estructura de la Norma Internacional ISO 14040 y la ISO 14044 

la cual detalla los requisitos para efectuar un ACV; enfocándose en aspectos 

ambientales e impactos potenciales a lo largo de todo su ciclo de producción desde 

la materia prima, pasando por proceso de manufacturación, uso, tratamiento final, 

reciclado, hasta su disposición final, en otras palabras, de “la cuna a la tumba” (ISO, 

2006).  

Para llevar a cabo un estudio de ACV se deben de realizar cuatro fases, que son 

definición de objetivo y alcance, análisis del inventario, evaluación de impacto 

ambiental y, por último, la interpretación (ISO, 2006). 

El ACV se puede clasificar según el objetivo principal de estudio, ya sea en un 

estudio comparativo, como su nombre lo dice, realiza una comparación directa entre 

dos diferentes sistemas; mientras que en un estudio descriptivo identifica los 

impactos ambientales de un sistema elegido (Singaravadivelan et al., 2023). 

Se comienza realizando la “Definición del objetivo y alcance”, especificar el marco 

para todo el análisis, el cual abarca el objetivo, el límite del sistema, los 
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componentes del ciclo de vida y la Unidad Funcional (UF) (Singaravadivelan et al., 

2023). Romeiko et al. (2024) seleccionó las principales etapas: el alimento, la 

fermentación entérica y la gestión del estiércol, con el objetivo de cuantificar los GEI 

y la liberación de los nutrientes al agua asociadas en cada etapa en la producción 

lechera confinada los EE. UU.  

La UF proporciona una representación cuantitativa de la función principal por el 

sistema bajo investigación como unidad de referencia (ISO, 2006) en los estudios 

de ACV emplean el peso (kilogramos LCGP) (Gallo et al. (2024) unidad animal o 

vegetal, incluso localidades y hasta regiones.  

Aunque lo ideal en un ACV debería considerar "desde la cuna hasta la tumba"; pero 

en los estudios de industria láctea para reducir la complejidad y versatilidad del 

consumidor final, se puede llegar a restringir los protocolos de evaluación 

concentrándose únicamente en etapas particulares de la cadena de producción, 

este tipo de análisis, conocido como "desde la cuna hasta la puerta" 

(Singaravadivelan et al., 2023). 

La segunda fase “Inventario del ciclo de vida” para la integración de los datos 

cualitativos y cuantitativos que se incluye dentro de los límites del sistema, esto se 

emplean para cuantificar las entradas y las salidas (ISO,2006). los materiales y la 

energía se incluyen del lado de las entradas y en la salida son todos aquellos 

productos, subproductos y todas las descargas a la atmósfera, a la tierra, el agua y 

como éstas interactúan con el medio ambiente. Para poder hacer esta recopilación 

de datos se consideran los límites del sistema, donde toda la información debe estar 

conectada a la unidad funcional (Singaravadivelan et al., 2023). conforme se analiza 

el sistema se puede identificar nuevos datos o limitantes que necesite un cambio, 

con el fin que los objetivos se cumplan (ISO, 2006) 

Para describir los procesos unitarios de las entradas y salidas que serán modelados 

se hace uso de un diagrama de flujo de proceso y sus interrelaciones (ISO 14044, 

2006). Permitiendo visualizar todas las tareas que deben completarse y los límites 
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del sistema, pero cada dato debe tener relación con la unidad funcional. 

(Singaravadivelan et al. 2023). 

La evaluación del impacto del ciclo de vida en esta fase mediante el uso de factores 

de caracterización y permite comparar cuantitativamente los diferentes flujos 

elementales en términos de sus capacidad para contribuir al indicador de categoría 

de impacto los resultados del inventario del ciclo de vida se vinculan a categorías 

de impacto específicas, brindando una expresión relativa de la potencia de cada 

flujo elemental; estos factores de caracterización aumentarán dependiendo la 

cantidad de datos en el inventario y los resultados son expresados en una unidad 

común a todas las contribuciones dentro de la categoría de impacto (Hauschild et 

al., 2013).  En la mayoría de los estudios de ACV de la producción de leche las 

categorías más analizadas para el sistema de producción de leche han sido 

calentamiento global, ocupación de suelo agrícola, eutroficación, acidificación 

terrestre y depleción fósil (Singaravadivelan et al., 2023). 

Algunos de los métodos empleados para evaluar el ACV son: TRACI, CML-IA 

baseline, LC-IMPACT, ReCiPe, ILCD ente otros (SiMaPro, 2025a). Ecoindicator se 

divide en tres secciones: Producción de materias primas (por ejemplo, poliestireno), 

procesamiento y fabricación (por ejemplo, moldeo por inyección), transporte del 

producto (por ejemplo, envío), energía en uso (por ejemplo, electricidad) y 

consumibles en uso (por ejemplo, papel), Desecho y permite medir diversos 

impactos ambientales y muestra el resultado final en una sola puntuación (Mannan, 

2012). Sistema internacional de datos sobre el ciclo de vida (ILCD) proporciona una 

base común para datos y estudios del ciclo de vida consistentes, robustos y 

garantizados en calidad, estos datos y estudios apoyan instrumentos de consumo y 

producción sostenibles coherentes, como el etiquetado ecológico, el ecodiseño, la 

huella de carbono y la contratación pública verde (European Commission, 2010).  

El método ReCiPe, tiene como objetivo principal es transformar la larga lista de 

resultados del inventario del ciclo de vida en un número limitado de puntuaciones 

de indicadores, los cuales se determinan en dos niveles con 18 indicadores de 

caracterización: a) de punto medio; y b) tres indicadores de caracterización de punto 
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final (ReCiPe, 2016). En los indicadores de punto final se dividen el efecto a la salud 

humana, biodiversidad, escasez de recursos, esto es con el fin de simplificar la 

interpretación de los resultados del análisis de impacto ambiental o bien para 

caracterizar la gravedad del daño que se modela mediante el indicador del punto 

medio; dado que los indicadores de punto medio se centran en problemas 

ambientales individualistas (RIVM, 2024).  

De acuerdo con el marco normativo ISO 14044 (2006) las categorías de impacto 

deben ser aceptados por organismos y acuerdos internacionales. ReCiPe (2016) 

toma 18 categorías de impacto al ambiente, en el Cuadro 1 se muestra las 

categorías con su respectiva unidad representativa. 

Cuadro1. Categorías de impacto y unidad de medida de acuerdo con el método 

ReCiPe. 

Categorías de Impacto  
Punto medio 

Unidad Expresión 

Calentamiento Global  kg CO2 eq kg dióxido de carbono 
equivalente 

Agotamiento de la capa de Ozono kg CFC11 eq kg triclorofluorometano 11 
equivalente 

Radiación ionizante kBq Co-60 eq kilobecquerel cobalto 60 
equivalente  

Formación de ozono, Salud humana kg NOx eq kg óxidos de nitrógeno 
equivalente  Formación de ozono, Ecosistemas terrestres  kg NOx eq  

Formación de material particulado fino kg PM 2.5 eq kg de partícula 2.5 
equivalente 

Acidificación terrestre kg SO2 eq kg dióxido de azufre eq 

Eutrofización de agua dulce  kg P eq kg Fósforo eq 

Eutrofización marina  kg N eq kg nitrógeno eq 

Ecotoxicidad terrestre kg 1.4-DCB   
 
kg 1.4 diclorobenceno 

Ecotoxicidad del agua dulce kg 1.4-DCB 

Ecotoxicidad marina kg 1.4-DCB 

Toxicidad humana Cancerígena kg 1.4-DCB 
Toxicidad humana no cancerígena kg 1.4-DCB 

Uso del suelo m2a crop eq M cuadrados de cultivo 
equivalente 

Escasez de recursos minerales kg Cu eq kg cobre eq 

Escasez de recursos fósiles kg oil eq kg petróleo eq 

Consumo de agua m3 metro cúbico de agua 

Fuente: ReCiPe, 2016. 
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Debido a la incertidumbre y al horizonte temporal se han categorizado tres 

escenarios o perspectivas, de acuerdo con la “Teoría Cultural” de Thompson et al. 

(1990): a) Individualista; b) Jerárquico; y c) Igualitario. Estos escenarios no 

pretenden representar arquetipos del comportamiento humano, solo se emplean 

para agrupar tipos similares de supuestos y elecciones. En el escenario 

individualista se basa en el interés a corto plazo, los tipos de impacto evidente y el 

optimismo tecnológico con respecto a la adaptación humana. El escenario 

jerárquico, se basa en el conceso científico con respecto al marco temporal y 

plausibilidad de los mecanismos de impacto. Por último, el escenario igualitario es 

la perspectiva más precautoria, teniendo en cuenta el marco temporal más largo y 

todas las vías de impacto de los datos disponibles (Huijbregts et al., 2016).  

El cuarto paso del análisis es el “Análisis e interpretación de los resultados”. 

Cuantifican, categorizan, verifican y evalúan los resultados de Inventario de ciclo de 

vida y la evaluación del impacto del ciclo de vida. Dependiendo de los resultados, 

se debe identificar el problema de más relevancia, evaluar el estudio, tomando en 

cuenta su exhaustividad, coherencia y sensibilidad, tener una conclusión, discutir 

de las limitaciones del estudio y hacer recomendaciones (Singaravadivelan et al., 

2023). 

En el ACV se han utilizado dos modelos, el atribucional, siendo este el más 

empleado por su simplicidad (Singaravadivelan et al., 2023), visto que su enfoque 

en la descripción de flujos físicos ambientalmente relevantes hacía y desde un ciclo 

de vida, con sus subsistemas (Finnveden y Potting, 2014) y el consecuencial, que 

ha sido empleado para analizar los patrones fluctuantes a partir de un sistema 

basado en pastos para estimar el cambio climático y los patrones uso de la tierra. 

(Singaravadivelan et al., 2023). 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

Se han realizado una variedad de ACV en diversos procesos, empleando diferentes 

métodos. En Italia se realizó un estudio comparativo del impacto ambiental del 

estiércol, su límite de espacio fue del establo a las tierras, en tres establos con 450, 

300 y 110 vacas en lactancia, su unidad funcional fue 1 kg de leche corregida en 

grasa y proteína, emplearon el método ILCD Handbook (Baldini et al. 2018). En 

Brasil, analizaron un sistema semi-intensivo con 128 vacas, donde su límite de 

espacio fueron los insumos para la alimentación del ganado, insumos en el establo, 

enfriamiento de la leche y trasporte, su unidad funcional fue 1 kg de leche corregida 

en grasa y proteína, para ello emplearon el método ReCiPe (Santo Carvalho et al., 

2022).  En Estados Unidos evaluaron desde proceso de obtención de leche hasta 

el consumo, de manera subnacional, la unidad funcional empleada fue 1 kg de leche 

corregida en grasa y proteína, el método de evaluación base fue el IMPACT 2002+ 

(Henderson et al., 2023).  

Pese a que ya existen otros estudios que han evaluado  las cargas ambientales en  

bovinos productores de leche empleando la metodología de Análisis de Ciclo de 

Vida; en el presente estudió se evaluaron tres establos a pequeña escala con  4 a 

5 vacas en producción, con el fin de conocer su impacto ambiental al producir 1 

kilogramo de leche, con el apoyo del  método ReCiPe 2016 con los factores de 

caracterización de punto medio, en el presente estudio considera un menor número 

de vacas; el  sector lechero ha tenido relevancia en términos impacto ambiental, por 

ello es de importancia tener otra perspectivas sobre las cargas ambientales en los 

sistemas de producción de leche a pequeña del municipio de Texcoco, Estado de 

México. Posadas-Domínguez et al. (2014; 2018), mencionan que de los sistemas 

lecheros en pequeña escala, los estratos de 3 a 9 vacas en línea de producción 

corresponden al 50% del total del inventario nacional. 
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IV. HIPÓTESIS  
 

La emisión de cargas ambientales por efecto de tamaño y número de vacas de los 

establos sin similitudes entre ellas. 

 

V. OBJETIVOS 

General 

Evaluar las cargas ambientales mediante el uso de la metodología de Análisis de 

Ciclo de Vida, en establos de pequeña escala en el municipio de Texcoco, Estado 

de México. 

Específicos 

Identificar los inventarios, entradas y salidas del subsistema agrícola encargado de 

generar los insumos alimenticios para la alimentación del ganado lechero de 

pequeña escala en el municipio de Texcoco, Estado de México. 

Identificar los inventarios, entradas y salidas del subsistema pecuario encargado de 

generar la producción de leche del sistema lechero de pequeña escala en el 

municipio de Texcoco, Estado de México. 
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VI. MATERIALES  

El trabajo se realizó con información de tres establos lecheros localizados en el 

municipio de Texcoco, Estado de México (Rogers-Montoya, 2024). El municipio se 

encuentra ubicado al norte con los municipios de Atenco, Chiconcuac, Chiautla, 

Papalotla y Tepetlaoxtoc; al este con el municipio de Tepetlaoxtoc y los Estados de 

Tlaxcala y Puebla; al sur con el Estado de Puebla y los municipios de Ixtapaluca, 

Chicoloapan, Chimalhuacán y Nezahualcóyotl; al oeste con los municipios de 

Nezahualcóyotl, Ecatepec de Morelos y Atenco (INEGI, 2010) 

Material 

Establos lecheros con vacas en línea de ordeña: 

• Primer establo lechero cuenta con 4 vacas lecheras.  

• Segundo establo lechero cuenta con 5 vacas lecheras.  

• Tercer establo lechero cuenta con 4 vacas lecheras.  

Softwares: 

• Excel 365  

• SiMaPro versión 9.601. Donde se empleó las bases de datos:  

Agri-footprint versión 6.3  

Ecoinvent versión 3.10  

El software SiMaPro permite modelar los ACV, en el mismo programa se encuentra 

pasos para la elaboración de un ACV como lo indica las ISO 14040 y ISO 14044. 

(SiMaPro, 2016).  SiMaPro está conformado por una herramienta de cálculo y una 

base de datos. En apartado de biblioteca se cuenta con las bases de datos que 

permiten realizar el inventario del ciclo de vida para las entradas y salidas, alguna 

de las bases con las que cuenta son: Ecoinvent LCI database, Industry data library, 

Agri-footprint, US Life Cycle Inventory Database, Agribalyse; en el mismo apartado 

lo conforma los métodos para evaluar los impactos ambientales donde considerara 

los datos del inventario como: IPCC 2013, ReCiPe 2016 Endpoint, ReCiPe 2016 

Midpoint, TRACI 2.1, CML-IA baseline, LC-IMPACT ente otros (SiMaPro, 2025a).  

La base de datos del inventario del ciclo de vida de Ecoinvent, es compatible para 

estudios y evaluaciones basados en las normas de ISO 14040 y 14044, tiene más 
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de 15,000 conjuntos de datos de ICV en las áreas de suministro de energía, 

agricultura, transporte, biocombustibles y biomateriales, productos químicos a 

granel, materiales de construcción, materiales de embalaje, textiles, metales 

básicos y preciosos, procesamiento de metales, TIC y electrónica, productos 

lácteos, madera y tratamiento de residuos (SiMaPro, 2025b). 

Mientras que la base de agri-footprint indica el impacto del ciclo de vida sobre 

productos agrícolas como: pienso, alimentos, biomasa y la versión 6.3 incluye la 

relación con el agua, uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra, los fertilizantes 

y pesticidas; el contenido de la base de datos proporciona alrededor de 4. 800 

productos y procesos específicos del ACV agrícola: cultivos, productos y productos 

intermedios, compuestos para piensos, productos alimenticios, sistemas de 

producción animal y procesos de fondo como el transporte, insumos auxiliares para 

el procesamiento, energía, pesticidas y fertilizantes. La base de datos ecoinvent se 

ha utilizado como base de datos de fondo para los conjuntos de datos de fondo de 

energía y combustible (SiMaPro, 2025c) 

Una vez identificado y realizado la selección de las bases de datos y métodos. El 

proyecto por modelar se guardará en la misma base de datos; se crea una carpeta 

para los procesos en un mismo apartado, después se crea una subcarpeta para los 

procesos o sistemas, se pasa al apartado de “entrada y salidas” donde se agregarán 

los insumos del inventario; en la sección de producto se agrega la cantidad de la 

UF, se realiza la asignación: a manera de ejemplo, en el presente estudio se 

considerará 1 kg de leche, la asignación del 100%. Después en el apartado de 

salidas, emisiones al aire, se agregan las salidas al aire que se desea modelar, en 

el estudio serían metano, dióxido de nitrógeno, metano biogénico y óxido de nitroso. 

Finalmente, SiMaPro analiza los datos del inventario de ciclo de vida empleando 

uno de los diferentes métodos de evaluación de impactos para obtener la huella 

ambiental; para ello se debe colocarse en el apartado de los procesos o sistemas 

para después seleccionarlos, se comparan, en el apartado métodos se realiza la 

acción “calcular”, evaluación del daño y nos proporcionan los valores. 

Cuando se realiza selección de los insumos se proporciona las características del 

insumo, la región geográfica ejemplo: Estados Unidos (US), India (IN), China (CN), 

resto del mundo (RoW) y Global (GLO). También se tienen otras clasificaciones 

como, “allocation cut-off by calssification” es atribucional, se basa en el enfoque de 

contenido reciclado o de corte, las cargas se asignan al primer producto de un 

material, si un material se recicla no recibe ningún crédito, “allocation at point of 

substitution” las cargas se atribuyen proporcionalmente a procesos específicos, las 

cargas de los residuos y subproductos van de acuerdo a los intercambios de 

mercado; “substitution, consequential, long term” considera los cambios en el 

sistema en un mercado saturado, cálculo en el consumo marginal, se consumen 
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todo el material disponible para fabricar el producto X, se considera usar el siguiente 

material disponible (SiMaPro, 2025a) . Para el caso del estudio se seleccionaría 

“allocation cut-off by calssification”. A continuación, se elige un proceso “sistema o 

unidad” cual sea que se elija el resultado sería el mismo, pero si se elige “sistema” 

no se muestran demasiadas ramificaciones de un diagrama de Sankey, esto quiere 

decir que un proceso de sistema solo contiene entradas y salidas hacia y desde la 

biosfera por producto de referencia, es decir, por cada salida individual a la 

tecnosfera. Mientras que un proceso unitario contiene solo emisiones y entradas de 

recursos de un paso del proceso, más referencias a entradas de otros procesos. 

permitiendo la representación visual de los subprocesos de un modelo (SiMaPro, 

2025a). En estudio se elegiría “unidad” para obtener una mejor visualización del 

proceso.  

VII. MÉTODOS  
Objetivos y Alcances:  

El límite del sistema abarcó de “la cuna a la puerta”, para ello se dividió en dos sub-

sistemas, donde los datos del inventario, conocidas como las entradas y salidas, de 

acuerdo con la “Teoría Cultural” de Thompson, se empleó un escenario jerárquico. 

En el primer subsistema (S1) se cubrieron todos los insumos que se 

emplearon en la alimentación del ganado como: ensilado de maíz, alfalfa henificada, 

rastrojo de maíz, alfalfa, concentrados comerciales, maíz forrajero, sorgo.  

 En el segundo subsistema (S2) se consideraron aquellos insumos que se 

emplearon dentro del establo como: consumo de agua, electricidad, combustible y 

alimento consumido.  

 Salidas consideradas fueron, emisiones al aire: metano, dióxido de nitrógeno, 

metano biogénico, óxido de nitroso (Anexo 1) 

Unidad funcional (UF) un kilogramo de leche.  

Para la corrección de litros de leche a kilogramos de leche se utilizó la siguiente 

fórmula: 

 LCGP (kg/año) = Producción (kg/año) * [0.1226*grasa% +0.0776*proteína%+ 

0.2534]. 

Fuente: IDF, 2015. 

Donde LCGP, es leche corregida en grasa y proteína (kg/año), Producción de leche 

(kg de leche /año). 
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Se multiplica la producción de leche por el contenido energético estándar de la leche 

con un 4% de grasa y 3.3% de proteína (IDF, 2015) o Según Vera-Ávila et al. (2009) 

mencionó que leche en los sistemas familiares la compone por 4.5% de grasa y 

3.5% de proteína.   

La fórmula para leche corregida por grasa y proteína (LCGP) permite las 

comparaciones entre explotaciones, y es adecuada entre explotaciones con 

diferentes razas o regímenes de alimentación (IDF, 2015) para poder hacer un 

comparativo entre ellas.   

El límite del sistema dentro del inventario del análisis del ciclo de vida se presenta 

en la Figura 5. 

Figura 5. Límite del sistema e inventario del análisis de ciclo de vida en vacas 

lecheras a pequeña escala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1: primer sub-sistema, cubre procesos que se emplean en la alimentación del ganado lechero. S2: 

segundo sub-sistema se consideró los procesos se emplean dentro del establo (consumo de agua, 

electricidad, combustible y alimento consumido (S1). UF: Unidad Funcional. GEI: los gases de efecto 

invernadero (metano biogénico, metano, dióxido nitrógeno, óxido de nitroso). Procesos no sujetos a 

la evaluación por la versatilidad del producto final.  

Fuente: Elaboración propia  
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Inventario del ciclo de vida:  

En el cuadro 2 se presentan las entradas conocidas desde la tecnosfera del S1, 

siendo la cantidad de alimento consumida entre la producción de leche durante un 

año.  

Cuadro 2. Inventario del S1, cantidad de alimento (kg) por kilogramo de leche  

Insumos primer sub-
sistema 
(alimentación)  

Base de datos de Ecoinvent 3.10 
(2024) y agri-footprint 6.3 (2022)   Establo 1 Establo 2 Establo 3 Unidad  

Ensilado de maíz  Maize silage, at farm Brasil {BR} 

Economic, U 

1.2809 1.2267 1.6929 Kg 

Rastrojo de maíz  Maize stover, at farm, México 

{MX} Economic, U 

0.9277 0.8454 0.9083 Kg 

 

Maíz forrajero  Maize, at farm {MX} Economic, U 0.0343 0.0296 0.0306 Kg 

Alfalfa  Alfalfa-grass mixture, Swiss 

integrated production Suiza {CH} | 

Cut-off, U 

2.5554 1.9814 3.0931 Kg 

Sorgo Sorghum grain, at farm {MX} 

Economic, U 

0.0417 0.0374 0.0321 Kg 

Concentrado 

comercial  

Dairy cow compound feed, at 

processing, Estado Unidos {US} 

Economic, U 

0.0675 0.0706 0.0935 Kg  

Fuente: Rogers-Montoya, 2024. 

Consumo de combustible: fue el número de litros de combustible por kg de LCGP 

producido y se calculó en función del tipo de vehículo necesario para transportar los 

ingredientes, la eficiencia de combustible expresada en km/litro y la capacidad de 

carga, se realizó el ajuste en función de la unidad funcional. 
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Consumo de energía eléctrica: en los sistemas de producción de pequeña escala la 

ordeña se realizó de forma manual, por lo que se consideró únicamente la 

iluminación artificial del establo (SENASICA, 2019).  

Consumo de agua: se obtuvo el consumo de agua por vaca durante el periodo de 

lactancia (305 días), las vacas lactantes consumieron en promedio 110 L de agua 

al día (Kononoff y Clark, 2017). 

En el cuadro 3 se presentan las entradas conocidas desde la tecnosfera del S2 más 

la integración del S1. 

Cuadro 3. Entradas conocidas desde la tecnosfera en S2.  

Insumos Segundo 
subsistema 
(animal)   

Base de datos de 
Ecoinvent 3.10 (2024) 
y agri-footprint 6.3 
(2022)   

Establo 1 Establo 2 Establo 3 Unidad  

Agua  Tap water, Resto del 
Mundo {RoW}| tap 
water production, 
conventional 
treatment | Cut-off, U 

5.95 4.23 4.55 Kg 

Combustible  Naphtha {RoW}| 
market for naphtha | 
Cut-off, U 

0.5 0.5 0.5 Kg 

Electricidad  Electricity, low voltage 
{MX}| market for 
electricity, low voltage 
| Cut-off, U 

0.01 0.01 0.01 kWh 

S1  4.9075 4.1911 5.8897 Kg 

S1: primer subsistema, Alimento consumido, kg. Fuente: Rogers-Montoya, 2024. 

 

Las emisiones de metano (CH4): por fermentación de estiércol y manejo de estiércol, 

de nitrógeno (N) y óxido nitroso (N2O) por manejo de estiércol, se estimaron usando 

los factores de emisión establecidos para México por el Instituto Nacional de 

Ecología y Cambio Climático (INECC, 2018b), se representan en el cuadro 4. 

Cuadro 4. Emisiones de GEI. 

 Establo 1 Establo 2 Establo 3 Unidad  

Metano biogénico  0.01613 0.01613 0.01613 Kg 

Metano  0.01205 0.0201 0.015 Kg 

Dióxido nitrógeno  0.0000748 0.0000748 0.0000748 Kg 

Óxido de nitroso  0.0000008144 0.0000008144 0.0000008144 Kg  

Fuente: INECC, 2018b. 
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VIII. LÍMITE DE ESPACIO 

El municipio de Texcoco ha sido el principal productor de leche de bovino en el 

Estado de México (SIAP, 2024). Se sitúa al este del Estado de México y colinda al 

norte con los municipios de Atenco, Chiconcuac, Chiautla, Papalotla y Tepetlaoxtoc; 

al este con el municipio de Tepetlaoxtoc y los Estados de Tlaxcala y Puebla; al sur 

con el Estado de Puebla y los municipios de Ixtapaluca, Chicoloapan, Chimalhuacán 

y Nezahualcóyotl; al oeste con los municipios de Nezahualcóyotl, Ecatepec de 

Morelos y Atenco. Su coordenada geográfica se sitúan longitud 99°01'44.04" W, 

98°38'04.92" W; latitud 19°23'41.28" N, 19°33'25.20" N (INEGI, 2010).  

Figura 6. División municipal del Estado de México  

 

Fuente: INEGI, 2024. El área de color amarillo corresponde a Texcoco. 
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IX. LÍMITE DE TIEMPO 

El periodo de estudio comprendido del mes de septiembre de 2024 a mayo de 2025. 

 Mes 

1 2 3 4 5 6 7 

Realización de protocolo  
X X X     

Recolección de datos  
 X      

Análisis de datos  
 X X X X   

Evaluación de datos  
   X X X  

Conclusión  
     X X 
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X. RESULTADOS  
 

Evaluación de impacto ambiental  

En el cuadro 5, se muestran los resultados de los tres establos con seis categorías 

de punto medio, con su unidad de impacto de cada subsistema. En los tres establos 

el S2 la categoría con mayor impacto fue CG, en cambio las demás categorías como 

ACO, RI, FO-SH, FMPF, FOET, mostraron ser mayores en el S1.  

La figura 5 muestra la distribución porcentual de cada proceso de seis categorías 

de impacto ambiental, mismas del cuadro 5. El S2 contribuyó significativamente el 

CG el E1 con 45.79%, el E2 con 54.6% y el E3 con 46.09%, esto se debió a las 

emisiones provenientes del metano entérico y estiércol (Knapp et al., 2014). En el 

resto de las categorías fue predominante el S1, a causa de la producción de los 

insumos para la alimentación del ganado, osciló entre 27.89% a 99.09%. El uso del 

combustible obtuvo relevancia en las categorías de CA, RI, FO-SH, FMPF, FOET.  
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Cuadro 5. Categorías de impacto ambiental, punto medio por 1kg de LCGP: 

CG, ACO, RI, FO-SH, FMPF, FOET para los tres establos lecheros.  

Establos Siglas Impactos Ambientales  Unidad Total S1 S2 

1 

CG Calentamiento Global kg CO2 eq 2.119 0.744 1.375 

ACO Agotamiento de la Capa de Ozono kg CFC11 eq 1.00E-05 9.94E-06 9.09E-08 

RI Radiación Ionizante  kBq Co-60 eq 0.017 0.012 0.005 

FO-SH Formación de Ozono, Salud Humana kg NOx eq 0.004 0.003 0.001 

FMPF 

Formación de Material Particulado 

Fino  kg PM2.5 eq 0.002 0.002 3.94E-04 

FOET 

Formación de Ozono, Ecosistemas 

Terrestres kg NOx eq 0.006 0.005 0.002 

2 

CG Calentamiento Global kg CO2 eq 2.307 0.644 1.664 

ACO Agotamiento de la Capa de Ozono kg CFC11 eq 8.56E-06 8.50E-06 9.07E-08 

RI Radiación Ionizante  kBq Co-60 eq 0.015 0.010 0.005 

FO-SH Formación de Ozono, Salud Humana kg NOx eq 0.004 0.003 0.001 

FMPF 

Formación de Material Particulado 

Fino  kg PM2.5 eq 0.002 0.001 3.92E-04 

FOET 

Formación de Ozono, Ecosistemas 

Terrestres kg NOx eq 0.006 0.004 0.002 

 
CG Calentamiento Global kg CO2 eq 2.335 0.855 1.481 

 
ACO Agotamiento de la Capa de Ozono kg CFC11 eq 1.12E-05 1.11E-05 9.077E-08 

3 RI Radiación Ionizante  kBq Co-60 eq 0.019 0.014 0.005 

 
FO-SH Formación de Ozono, Salud Humana kg NOx eq 0.005 0.004 0.001 

 
FMPF 

Formación de Material Particulado 

Fino  kg PM2.5 eq 0.002 0.002 3.92E-04 

 
FOET 

Formación de Ozono, Ecosistemas 

Terrestres kg NOx eq 0.006 0.005 0.002 

S1: subsistema 1, S2: subsistema 2. Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 5 se representa en porcentaje contribución de los impactos ambientales 

por 1kg de LCGP, donde CG osciló 63.39% a 72.11. En cambio, el S1 obtuvo un 

mayor porcentaje en el resto de las categorías.  

Figura 7. Contribución de las categorías de impacto por 1kg LCGP: CG, ACO, 

RI, FO-SH, FMPF, FOET; del S1 y S2 en los tres establos (E1, E2, E3).  

 

E1: establo 1, E2: establo 2, E3: establo 3. S1: primer subsistema, S2: segundo subsistema. CG: 

Calentamiento Global, ACO: Agotamiento de la Capa de Ozono, RI: Radiación Ionizante, FO-SH: Formación de 

Ozono, Salud Humana, FMPF: Formación de Material Particulado Fino, FOET: Formación de Ozono, 

Ecosistemas Terrestres. Fuente: Elaboración propia.  

En el cuadro 6 se muestra que el S1 tuvo mayores cargas ambientales en todas las 

categorías en comparación del S2 y en la figura 6 se muestra de manera gráfica las 

variaciones de cada categoría de impacto, que fueron del 61.4% hasta 99.25%. El 

Establo 3 (E3) fue el que presento mayores cargas de CG, ACO, RI, FO-SH, FMPF, 

FOET. 
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Cuadro 6. Categorías de impacto, punto medio por 1kg LCGP: AT, EuAD, EuM, 

EcT, EcAD, EcM para los tres establos.  

Establos siglas Impactos Ambientales  Unidad Total S1 S2 

 

 

E1 

 

 
 

AT Acidificación Terrestre kg SO2 eq 0.013 0.012 0.001 

EuAD Eutrofización de Agua Dulce  kg P eq 4.11E-04 3.74E-04 3.73E-05 

EuM Eutrofización Marina  kg N eq 0.001 0.001 1.04E-05 

EcT Ecotoxicidad Terrestre kg 1.4-DCB 12.366 8.183 4.183 

EcAD Ecotoxicidad del Agua Dulce  kg 1.4-DCB 0.084 0.080 0.004 

EcM Ecotoxicidad Marina  kg 1.4-DCB 0.057 0.047 0.011 

E2 

AT Acidificación Terrestre kg SO2 eq 0.011 0.010 0.001 

EuAD Eutrofización de Agua Dulce  kg P eq 3.63E-04 3.26E-04 3.96E-05 

EuM Eutrofización Marina  kg N eq 0.001 0.001 1.03E-05 

EcT Ecotoxicidad Terrestre kg 1.4-DCB 10.824 6.646 4.179 

EcAD Ecotoxicidad del Agua Dulce  kg 1.4-DCB 0.077 0.073 0.004 

EcM Ecotoxicidad Marina  kg 1.4-DCB 0.050 0.040 0.011 

 

 

E3 

 

 
 

AT Acidificación Terrestre kg SO2 eq 0.015 0.014 0.001 

EuAD Eutrofización de Agua Dulce  kg P eq 4.78E-04 4.41E-04 3.70E-05 

EuM Eutrofización Marina  kg N eq 0.001 0.001 0.000 

EcT Ecotoxicidad Terrestre kg 1.4-DCB 13.656 9.477 4.179 

EcAD Ecotoxicidad del Agua Dulce  kg 1.4-DCB 0.093 0.089 0.004 

EcM Ecotoxicidad Marina  kg 1.4-DCB 0.062 0.052 0.011 

S1: primer subsistema, S2: segundo subsistema 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 8. Análisis de las categorías de impacto ambiental: AT, EuAD, EuM, 

EcT, EcAD, EcM punto medio del S1 y S2.  

E1: establo 1, E2: establo 2, E3: establo 3. S1: primer subsistema, S2: segundo subsistema. AT: Acidificación 

Terrestre, EuAD: Eutrofización de Agua Dulce, EuM: Eutrofización Marina, EcT: Ecotoxicidad Terrestre, EcAD: 

Ecotoxicidad del Agua Dulce, EcM: Ecotoxicidad Marina. Fuente: Elaboración propia.  

 

Para las categorías THC, THNC, US, ERM, ERM, CA, el S1 fue mayor en todas las 

cargas a excepción de ERF, donde el E1, E2, E3 obtuvieron 0.111 kg oil eq; esto se 

debió al uso de combustible como lo muestra la figura 7, osciló 82.15% a 85.91%. 

En el consumo de agua el E1 obtuvo 30.56%, el E2 25.42% y el E3 24.67% 

respectivamente (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Categorías de impacto, punto medio por 1kg: TCH, THNC, US, ERM, 

ERF, CA, para los tres establos. 

Establos Siglas Impactos Ambientales  Unidad Total S1 S2 

 

 

E1 

 

 
 

THC Toxicidad Humana Cancerígena kg 1.4-DCB 0.140 0.077 0.063 

THNC 

Toxicidad Humana no 

Cancerígena kg 1.4-DCB 1.084 0.988 0.096 

US Uso de suelo  m2a crop eq 0.293 0.279 0.013 

ERM Escasez de recursos minerales  kg Cu eq 0.004 0.003 0.001 

ERF Escasez de recursos fósiles  kg oil eq 0.710 0.112 0.598 

CA Consumo de agua  m3 0.020 0.013 0.007 

 

 

E2 

 

 
 

THC Toxicidad humana Cancerígena kg 1.4-DCB 0.123 0.061 0.062 

THNC 

Toxicidad humana no 

Cancerígena kg 1.4-DCB 1.029 0.934 0.095 

US Uso de suelo  m2a crop eq 0.424 0.411 0.013 

ERM Escasez de recursos minerales  kg Cu eq 0.003 0.002 0.001 

ERF Escasez de recurso fósiles  kg oil eq 0.693 0.095 0.598 

CA Consumo de agua  m3 0.017 0.012 0.005 

 

 

E3 

 

 
 

THC Toxicidad humana Cancerígena kg 1.4-DCB 0.155 0.092 0.062 

THNC 

Toxicidad humana no 

Cancerígena kg 1.4-DCB 1.011 0.916 0.095 

US Uso de suelo  m2a crop eq 0.088 0.075 0.013 

ERM Escasez de recursos minerales  kg Cu eq 0.004 0.003 0.001 

ERF Escasez de recurso fósiles  kg oil eq 0.725 0.127 0.598 

CA Consumo de agua  m3 0.019 0.013 0.005 

S1: primer subsistema, S2: segundo subsistema. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 9. Análisis de categorías de impacto ambiental: TCH, THNC, US, ERM, 

ERF, CA de punto medio del S1 y S2. 

 

E1: establo 1, E2: establo 2, E3: establo 3. S1: primer subsistema, S2: segundo subsistema. TCH: Toxicidad 

humana Cancerígena, THNC: Toxicidad humana no Cancerígena, US: Uso de suelo, ERM: Escasez de 

recursos minerales, ERF: Escasez de recurso fósiles, CA: Consumo de agua. Fuente: Elaboración propia. 

  

Analizando los dos subsistemas, para el S2, las categorías que obtuvieron mayor 

ponderación fueron en ERF, CG por 1kg de LCGP; el resto de las categorías son 

representadas por el S1. También se observó que el E2 mostro menor impacto 

ambiental por 1kg de LCGP a excepción del US y THNC en comparación con el E1 

y E3 respectivamente. 
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XI. DISCUSIÓN  
 

Análisis e interpretación de los resultados  

El Establo 2 tuvo el menor porcentaje en las cargas ambientales en comparación 

con los otros dos, a excepción del uso del suelo y calentamiento global. Esto se 

explica ya que a mayor número de vacas por unidad de leche producida mejor 

gestión de los recursos y tecnologías que se implementan dentro del establo (Vries 

y Boer, 2010), sin embargo, su valor medio de producción de leche estuvo por 

debajo de la media de los tres establos. 

EL S1 estuvo involucrado en más categorías de impacto ambiental y con mayores 

porcentajes de contribución. Al igual que Entrena-Barbero et al. (2024), la 

alimentación de las vacas fue uno de los puntos que involucró a 11 categorías de 

impacto ambiental donde se superó 70%. Esto también fue observado en el estudio 

de Baldini et al. (2017) donde la escasez de recursos minerales, acidificación, 

formación de ozono fotoquímico, eutrofización marina y agua dulce fueron mayores. 

La alternativa es el manejo de la alimentación de ganado con productos locales, con 

el fin de reducir el consumo externo proporciona una producción más sostenible y 

circular (Entrena-Barbero et al., 2024), menos consumo de energía por efecto de 

transporte y menor emisión de contaminantes (Villavicencio-Gutiérrez et al., 2022). 

Otra alternativa para la mitigación de los impactos ambientales es la  integración de 

la genética como lo menciona Gallo et al. (2024), en su estudio que involucró a 564 

vacas, entre estas Holstein-Friesian de raza pura y criollas, las vacas criollas 

tuvieron mayores emisiones nominales por vaca en toda su vida útil, emisiones 

similares por día de vida y ∼3% menos calentamiento global, acidificación,  

eutrofización por kg LCGP producida en la vida útil y en uso del suelo también fue 

menor; resultó ser más eficiente en términos ambientales, mientras que los costos 

netos de alimentación por unidad de emisión fue 4% mayores. 

En la categoría de CG el S2 fue el principal contribuyente, el E1 (54.9%), E2 

(72.11%) y E3 (63.39%) por las emisiones del metano biogénico, metano, dióxido 
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de nitrógeno y óxido nitroso. En un estudio de producción lechera a pequeña escala 

en la India los valores para la asignación por concepto de masa fueron de 2.3 kg de 

CO₂-eq/kg de LCGP, 1.9 en la asignación económica y 2.0 en digestibilidad (Garg 

et al., 2016). En Irlanda donde se emplearon 221 establos lecheros, el valor fue el 

1.20 kg CO2-eq por kg LCGP, y varío de 0.60 a 2.13 por kg LCGP (O’Brien et al., 

2015). En el presente estudio, el valor fue de 2.3 kg de CO₂-eq/kg de LCGP. El 

manejo del estiércol es la clave para mitigar emisiones, cuando el estiércol se 

almacena en condiciones anaerobias las lagunas tienen un factor de conversión de 

metano significativamente mayor (IPCC, 2019). Por otro lado, Battini et al. (2014), 

mostraron que un sistema de almacenamiento del estiércol hermético reduce los 

GEI. Según la FAO (2023), el CH4 contribuye con 54% de las emisiones ganaderas, 

el CO2 con el 31% y 15% N2O. El uso de dietas que promuevan la disminución de 

CH4 biogénico es otra alternativa puede contribuir positivamente en las emisiones 

(Knapp et al., 2014).   

Los resultados obtenidos para EuAD fueron 4.17E-04 kg P eq/ kg de LCGP; 0.001 

kg N eq/ kg de LCGP EuM; 0.002 kg PM 2.5 eq/ kg de LCGP para FMPF. Battini et 

al. (2014) reporta un valor de 1.23E-04 kg P eq/ kg de LCGP para EuAD, 9.37E−03 

kg N eq/ kg de LCGP para EuM y de 4.15E−04 kg PM 2.5 eq/ kg de LCGP en FMPF, 

donde el principal aporte provine de los procesos para alimentar al ganado. Este 

estudio se llevó a cabo en Italia y se empleó el software GaBi 6 de PE International. 

La eutrofización de agua dulce y marina implican un riesgo para los ecosistemas y 

la calidad del agua, resultado de inadecuado manejo de la alimentación (Tan y Yin, 

2017). Se recomienda que la alimentación sea en función de la etapa fisiológica, ya 

que a un bovino de remplazo no sería idóneo brindarle la misma dieta que a un 

bovino en producción (Biagini et al., 2018). 

Para las categorías de toxicidad humana cancerígena y no Cancerígena, el 

subsistema que representó un mayor porcentaje fue el S1, esto se debe a los 

insumos empleados para el cultivo de alimento para el ganado, como el uso de 

fertilizantes, pesticidas, minerales, compuestos inorgánicos -NOx principalmente- 

(Henderson et al., 2023). Para THNC se obtuvo un valor de 1.041 kg1.4-DCB/ kg de 
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LCGP, Villavicencio-Gutiérrez et al., (2022) reportan un valor de 1.65 kg, pero de1.4-

DB eq/ kg de LCGP, no de DCB.  

Los valores presentados en esta tesis para de formación de ozono hacia la salud 

Humana fue de 0.0043 kg NOx eq/ kg de LCGP, para la formación de ozono para 

los ecosistemas terrestres de 0.006 kg NOx eq/ kg de LCGP y 6.92E-06 kg CFC11 

eq/ kg LCGP en agotamiento de capa ozono. La industria de fertilizantes utiliza 

mucha energía y genera cantidades significativas de CO2 entre otros GEI, suelo 

agrícola es una fuente importante de N2O, causando el deterioro de la capa de 

ozono (Singaravadivelan et al., 2023). 

En la categoría de CA el resultado fue de 0.018 m3/ kg de LCGP; donde el mayor 

consumo se relaciona con el S1, que es la producción de alimento para el ganado. 

En un establo en Brasil con 128 animales y 52 vacas en producción, el consumo de 

agua fue de 5.87E-0.3 m3/ kg de LCGP (Santos-Carvalho, et al., 2022).  

La ERF fue de 0.709 kg oil eq/ kg de LCGP incluyendo el S1 y S2. El S2 reflejó un 

mayor aporte dentro de esta categoría, debido al uso de combustibles dentro del 

establo, dando como resultado 0.595 kg oil eq/ kg de LCGP; mientras que Santos-

Carvalho, et al., (2022) su impacto fue de 4,82E-02 kg de kg oil eq/ kg de LCGP, 

donde el trasporte represento el 10.2%. pero la categoría. En ERM se obtuvo 

∼0.0036 kg Cu eq/ kg de LCGP, a causa del proceso de producción de alfalfa donde 

esta tiene un mayor aporte dentro de esta categoría.  

En AT, el valor fue de 0.013 kg SO2 eq/ kg de LCGP fue 0.01189 mayor que el 

reportado por Santos-Carvalho, et al., (2022) y las principales contribuciones se 

registraron en el S1. 

En el uso del suelo agrícola fue de 0.268 m2a crop eq/ kg de LCGP, valor similar 

con Santos-Carvalho, et al. (2022) pero muy diferente con Rogers-Montoya et al. 

(2024) quienes reportan entre 5 y 6 m2. 

El S1 contribuyó más en la categoría de RI, por ambos sistemas el total fue de 

∼0.017 kBq Co-60 eq/ kg de LCGP, pero en el estudio Froldi et al. (2022) con otras 
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unidades obtuvieron como resultado 1.52E-02 kBqU235-eq/ kg de LCGP, en 

Radiación ionizante, salud humana en un escenario de bajo rendimiento (< 25.4 

kg/vaca/día) utilizó el software SimaPro v9.0.0.35, estimando las emisiones de 19 

categorías. 

Las categorías de EcT, EcAD y EcM, en este sentido, el principal contribuyente 

fueron los procesos que involucraron la alimentación para el ganado (S1), lo mismo 

ocurrió con Entrena-Barbero et al. (2024). 

Realizar una comparación de diversos estudios de ACV tiene que guardar criterios 

de calidad toda vez que existen diferentes librerías, los inventarios son casi siempre 

diferentes, las ponderaciones por tipo de software igualmente, los métodos, entre 

otros, pero es un ejercicio que se debe hacer continuamente a las acciones 

conducentes para la mitigación los efectos al cambio climático contemplados en la 

Ley General de Cambio Climático y las Acciones Nacionales de Apropiadas de 

Mitigación entre otras cosas, el establecimiento de la línea base o año cero. 
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XII. CONCLUSIÓN 
 

El uso de la metodología de ACV permitió identificar las cargas ambientales 

asociadas a los tres establos lecheros de pequeña escala los cuales contaban con 

4 y 5 vacas en línea de ordeña en el municipio de Texcoco, Estado de México. Se 

logró identificar los inventarios para las entradas y salidas del subsistemas agrícola 

y pecuario, donde fue posible reconocer los puntos críticos por producir kg LCGP, 

con el fin de proponer estrategias de mitigación. 

XIII. SUGERENCIAS  
Futuras investigaciones podrán enfocarse en la optimización de los recursos, puesto 

que ambos subsistemas (S1y S2) presentan interacciones directas que influyen en 

las cargas ambientales.  

Este trabajo aporta evidencia sobre las cargas ambientales en sistemas lecheros de 

pequeña escala y la importancia de adoptar tecnologías y practicas innovadoras 

para reducir el impacto ambiental en este tipo de sistemas productivos. Estas 

medidas no solo mitigarían las cargas ambientales, sino que fortalecerían la 

competitividad y resiliencia de los pequeños productores, de acuerdo con las 

tendencias globales a fin de tener una producción láctea más sostenible.  

.  
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