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Resumen

La captura de carbono en sistemas ganaderos se ha vuelto una practica en tendencia, ofreciendo
beneficios y la oportunidad de ingresar al mercado de carbono. En México, gracias al sistema de
comercio de emisiones, se ha vuelto viable. Se llevd a cabo una investigacién en la finca Las Truchas,
en Tejupilco, Estado de México, con el fin de determinar la cantidad de carbono organico almacenado
en el suelo. Se buscé identificar las caracteristicas necesarias para establecer un mecanismo de
compra de bonos de carbono y acceder al mercado voluntario bajo la metodologia VM0042 de Verra®.
Se considerd la perspectiva de los productores de la regién, evaluando asi los tratamientos
comprendidos por seis tipos de pasto a tres profundidades diferentes. Se realizd un muestreo
aleatorio y una prueba de andlisis de la varianza (ANDEVA) para determinar la correlacion lineal entre
las variables. Se realizd un andlisis de conglomerados con la prueba de “Ward” para determinar la
perspectiva de los productores respecto a los proyectos de carbono. Los resultados estadisticos
permitieron determinar el mejor tipo de pasto para el almacenamiento de carbono organico en suelos,
los cuales son maralfalfa y tanzania en comparaciéon con el pasto nativo teniendo una diferencia de
8.28 y 7.52 t de COzeq. Se encontrd aceptacion entre los productores de la regidn con relacion a este
tipo de proyectos, por lo que la introduccidn de diferentes pasturas es una opcién para los productores
ante los desafios climaticos y la oportunidad de acceder a mercados voluntarios, lo que fortalece la
economia regional.

Palabras clave: carbono orgéanico, ganaderia, pasturas, suelo
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Abstract

Carbon sequestration in livestock systems has become a trending practice, offering benefits and the
opportunity to enter the carbon market. In Mexico, thanks to the emissions trading system, it has
become viable. An investigation was carried out at the Las Truchas farm, in Tejupilco, State of Mexico,
to determine the amount of organic carbon stored in the soil. The aim was to identify the necessary
characteristics to establish a carbon bond purchase mechanism and access the voluntary market
under the Verra® VMO0042 methodology. The perspective of the producers of the region was
considered, thus evaluating the treatments comprised of six types of grass at three different depths.
Random sampling and an ANOVA test were carried out to determine the linear correlation between
the variables. A cluster analysis using Ward's test was performed to determine the perspective of
producers regarding carbon projects. The statistical results allowed us to determine the best type of
grass for the storage of organic carbon in soils, which are maralfalfa and tanzania in comparison with
the native grass, having a difference of 8.28 and 7.52 tons of CO2eq. Acceptance was found among
the producers of the region about this type of project, therefore the introduction of different pastures
is an option for producers in the face of climatic challenges and the opportunity to access voluntary
markets, which strengthens the regional economy.

Keywords: livestock, organic carbon, pastures, soil
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Introduccién

La llegada de un nuevo milenio trajo a la humanidad grandes retos derivados de la crisis
climatica actual. Por esto, los ministerios ambientales de cada pais buscaron la manera de frenar estos
cambios. Siendo asi que, en 1997, tras la firma del protocolo de Kioto, las acciones para frenar el
cambio climatico se comenzaron a desarrollar. Bajo esta perspectiva, algunos proyectos surgieron
como respuesta a esta problematica como es el caso en Australia (Gosnell et al., 2019), donde se
abordé la ganaderia regenerativa como una alternativa a la produccion de alimentos y mitigacién al
cambio climatico. Por su parte Mehecha et al. (2002) planted la ganaderia intensiva y sostenible
como una forma de ingreso a un mercado cada vez mas competente, recalcando la importancia de la
implementacion de estos sistemas para Colombia. Mientras que en Estados Unidos, Trauger (2004)
sostiene la importancia de las granjas sostenibles como una forma de integracidon de practicas
modernas y el aumento de la participacion de los miembros de la comunidad para aumentar los
estandares de produccion y calidad.

El Gobierno de México refrendd su compromiso ante esta crisis mundial. De esta forma, se
plantearon tres areas de desarrollo con diversas estrategias para poder mitigar el cambio climatico,
sin comprometer el desarrollo social y econémico del pais (Lopez-Toache et al., 2015). Estas areas se
enfocaron en la creacion de politicas nacionales, fiscales e instrumentos de medicidn para verificacion
y monitoreo de los componentes ambientales. Ademds, se incorporaron ejes estratégicos que
permiten la reduccion de la vulnerabilidad y el aumento de la resiliencia para los sistemas productivos
de todos los niveles respetando los ecosistemas y el mantenimiento de los servicios ambientales.
Impulsando el desarrollo de politicas de mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEIl) para
acelerar la transicién a un modelo energético sostenible, implementando modelos para una adecuada
gestidon de los recursos e impulsar mejores practicas agricolas, ganaderas y forestales que propicien

los sumideros de carbono (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2013).
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Como parte de las acciones principales, se impulsé la creacion de MéxiCO; en el afio 2014,
institucidon que se encarga de proyectos de bonos de carbono basados en la Ley de Ingresos Nacional
(Estrada, 2022). Encontrando una ruta para poder cumplir con los objetivos planteados afios atrds en
el Plan Nacional Estratégico de Cambio Climatico del 2013, asi como un modelo de negocios atractivo
para los productores agropecuarios. Para el afio 2014 se firmé el decreto para pagos por produccién
de carbono (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] y Secretaria de
Hacienda y crédito Publico [SHCP], 2022), el cual fue publicado en el Diario Oficial de la Federacién,
avalado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP).

Este mismo reglamento fue reformado para el afio 2017. En este, se definieron las
caracteristicas del mercado voluntario, la comercializacion de unidades de carbono a través de
certificaciones que materializan la reduccién de bonos permitiendo a las empresas ofertar sus
productos y el servicio de carbén (Plataforma Mexicana De Carbono, 2023). A su vez se planted el
proceso que se contempla para la certificacidn, la relacidn existente en las emisiones y la compra de
bonos (“Green Certified, Emission Reductions”). Este sistema es una nueva opcidn de gestion politica,
tanto a nivel nacional como internacional (Rontard et al., 2020). En México se han desarrollado pocos
estudios referentes a captura de carbono en suelos bajo sistemas ganaderos (Casanova-Lugo et al.,
2011; Céspedes et al., 2012; Jiménez y et al., 2012; Yerena et al., 2014; Zamora et al., 2019).

De manera paralela diversas certificadoras ambientales han desarrollado estandares
enfocados al desarrollo sostenible y la accién climatica en diversos sectores productivos (Pérez y
Bejarano, 2008). Tal es el caso de la certificadora ambiental Verra® la cual fue fundada en el afio 2007
teniendo 15 clasificaciones para proyectos de carbono en diferentes sectores productivos. Los cuales
se adaptan a las regulaciones nacionales, permitiendo la aplicacion de metodologias para procesos de
certificacidn. Dentro de ellas se destacan los proyectos VCS (“Verified Carbon Standard”), los cuales

incluyen los sistemas AFOLU (“Agriculture, Forestry and Other Land Use”) (Smith y Clark, 2014).
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Para poder disminuir las practicas extensivas de ganaderia tradicional, se ha fomentado la
ganaderia regenerativa, la cual ofrece un enfoque en sistemas de produccién con sentido de
conservacién de los recursos, garantizando la viabilidad y el acceso a un mercado con pagos justos
(Rodriguez Mejia et al., 2018). Con la implementacidon de estas practicas se han tenido mejoras
sustanciales en cuanto al rendimiento productivo, la disminucién de emisiones de GEIl, mantenimiento
delahumedad en el sueloy la reduccion de temperaturas a nivel de pastoreo (Murgueitio et al., 2014).

En el Estado de México, la regidon sur esta enfocada en el sector agricola y ganadero, destacan
los municipios de Tejupilco y Luvianos (Orozco-Hernandez et al., 2017). En estos municipios, existen
alrededor de 38,435 cabezas de ganado (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
[INEGI], 2022). Sin embargo; debido a las condiciones climdticas, los retos que enfrentan para poder
producir estan ligados a los estragos del cambio climatico, sumado un mercado inestable en el que
comercializan sus productos (Chavez-Espinoza et al.,, 2021). Por ello, es necesario establecer
investigaciones que profundicen en la integracidon de nuevas practicas ganaderas con la opcién de
ingresar al mercado voluntario de carbono para asi poder definir una linea metodolégica para
establecer el mecanismo de almacenamiento y venta de carbono.

Ante esta necesidad, el objetivo general del presente estudio es determinar el carbono
organico almacenado en suelos con diferentes tipos de pasto bajo disposicidon ganadera en la finca Las
Truchas ubicada en el municipio de Tejupilco, en el Estado de México. Los objetivos especificos que se
desarrollaran son: a) Cuantificar el carbono organico del suelo mediante la metodologia de Verra® con
la finalidad de vender los bonos de carbono dentro del mercado voluntario y, b) Determinar una
valorizacidon econdmica del carbono organico almacenado en suelos con diferentes tipos de pastos
para analizar la perspectiva de cambio entre ganaderia tradicional y ganaderia regenerativa con los

productores de la region sur del Estado de México.



Materiales y Métodos

Area de Estudio

El estudio se desarrollé en la finca Las Truchas, ubicada en el poblado de Bejucos, municipio
de Tejupilco al suroeste del Estado de México, limitando con el estado de Guerrero. Las coordenadas
para la delimitacién la finca son 18°46'12" de latitud norte y 100°27'43.2" de longitud oeste (B) y
18°46'26.4" de latitud norte y 100°27'43.2" de longitud oeste (D) (Figura 1). La temperatura media
mensual es de 26.4 °C, con una temperatura maxima mensual de 32.2 °C y una temperatura minima
mensual 25.3 °C. La precipitacion anual es de 1,366.50 mm (Comision Nacional del Agua [CONAGUA],
2022). El clima de la region es Awl(w)(i’)g (calido) y A(C)w2(w)(i")g (semicalido) segun la
caracterizacién climatica de “Képpen”. La finca se encuentra a una altitud de 944 msnm y 570 ha de

extension, de las cuales se utilizaron 55 ha con pastoreo rotacional, siendo estas el drea de evaluacion

gue establece la certificadora Verra® (Figura 1).
Figura 1
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Debido a la naturaleza del estudio este se llevd a cabo en diferentes etapas acopladas a los
lineamientos que establece la metodologia VM0042 de Verra®, los cuales se describen a continuacién:
Caracterizacion Biofisica de la Finca

Como primera etapa de este estudio se tipificé la finca Las Truchas, para identificar el modelo
de ganaderia actual. Este proceso inicio con una serie de visitas de reconocimiento por la finca y
reuniones con los propietarios y empleados. En estas visitas se identificaron los aspectos mas
relevantes de la produccion acoplados a la metodolégica VM0042 de Verra®. En este sentido, la
evaluacion comprendié el periodo de enero de 2019 a diciembre de 2022. Se realizé un inventario en
la finca donde se clasificaron los tipos de pasto, arboles frutales, unidades animal y maquinaria que se
posee; esto con el fin de completar la linea base del proyecto la cual funciona como referencia para
desarrollar la investigacion.

Adicionalidad del Proyecto entre Productores de la Region

En los proyectos de carbono se considera la adicionalidad como la caracteristica clave para
definir la viabilidad del proyecto con relacién a las practicas de mitigacidn y reducciéon de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Estas son el resultado de iniciativas voluntarias o reguladas que
buscan la implementacién de nuevas practicas tecnoldgicas dentro de las fincas, las cuales deben de
propiciar el incremento en el carbén almacenado. Las tecnologias implementadas deben propiciar el
incremento del carbono organico y estas no deben ser el fin econdmico directo para el productor.
Finalmente, para que puedan desarrollarse las nuevas tecnologias deben existir incentivos
econdmicos que propicien la adopcion de estas. Para el caso de la finca Las Truchas se incluye la
adopcién de sistemas rotacionales de pastoreo, con los cuales buscan contribuir a la mitigacién de
emisiones a la atmosfera sin comprometer o cambiar el giro inicial del productor (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Para determinar la adicionalidad dentro de un proyecto se evallan dos parametros, el

primero debe responder a las caracteristicas biofisicas de la finca y el segundo a cdmo se han adoptado
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las nuevas practicas tecnoldgicas. Para efectos de esta investigacidn se corroboré la implementacion
de cinco variedades de pastos dentro de la finca Las Truchas los cuales se adecuan a los parametros
que establece “Verified Carbon Standard” (VCS). Se desarrollé un instrumento de consulta el cual
muestra el interés por parte de otros productores por implementar practicas tecnoldgicas dentro de
su finca con el fin de ingresar al mercado voluntario (VERRA, 2022).

Para dar respuesta al segundo parametro de la adicionalidad se realizaron cuatro grupos de
didlogo con los productores de la regién con el fin de conocer su perspectiva ante la adopcién de
nuevas tecnologias y su posible interés en un mercado voluntario de carbono. Los productores que
fueron convocados forman parte de la Regién de Ganaderos del Sur del Estado de México (RGSEM).
Se inici6 la recoleccién de datos por medio de una encuesta previamente estructurada (Anexo A),
donde se consultaron conceptos de ganaderia regenerativa, practicas de silvicultura, captura de
carbono y bonos de carbono. Una vez recopilados los datos se calculé la tasa de adopcién promedio
para proyectos de carbono en la regidén sur del Estado de México, la cual se calculdé segun las

ecuaciones 1y 2.

Ar = EAai X PAai [1]
_ Areag,
PAgi = Areag +Areay, [2]
Donde:
Ar = Tasa de adopcién promedio ponderada en la regidn dada en porcentaje
EA,; = Tasade adopcidn existente de la actividad mds grande en la regiéon; considerada al
50%
PA,; = Relacién de la adopcion de propuesta a nivel de proyecto de la actividad al; en
hectareas

Areay, = Area de adopcién propuesta a nivel de proyecto en la regién al; en hectareas
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Area,, = Area de adopcién propuesta a nivel de proyecto en la regién a2; en hectéreas
Perspectiva entre los Productores de la Region

Como tercera etapa se analizé el instrumento de estudio referente a la percepcion de los
productores de la regidn sur del Estado de México (Anexo A). Para el analisis se aplicé una encuesta a
los productores; considerando su pertenencia a una asociacidon ganadera como el punto de referencia.
La segmentacién tomada como referencia entre los productores se establecié de forma directa por el
interés que tienen los productores por estar dentro de una asociacion y cumplir con los estatutos que
esta determina; como la regularizacién de la tenencia de tierra, promocién de las practicas ganaderas
sustentables y sostenibles, orientacion sobre la estandarizacién para el sector ganadero nacional (Ley
de Organizaciones Ganaderas, 2012). Del total de las 120 variables propuestas en el instrumento de
consulta se seleccionaron 10 variables principales; municipio de procedencia, unidades animales,
produccién de becerro, manejo reproductivo, integracion de practicas, nutricién, sanidad,
administracién y manejo de praderas. Las cuales hacen referencia en los criterios de manejo mas
importantes que deben de existir dentro de una finca.

Para establecer los conocimientos e intereses entre los productores se realizd una
convocatoria a 170 productores que conforman la regién ganadera, con el fin hacer la toma de datos
correspondiente y dar a conocer esta investigacién. Para ello fue necesario tomar una muestra

representativa con un nivel del 95% de confianza (Ecuacién 3).

Z2xg?xN
n=—————— (3]
e?(N-1)+Z2xg?

Donde:
n =Tamafo de la muestra que se busca.
N =Tamafio de la poblacion

o = Desviacién estandar de la poblacién la cual se definié como 0.5



19

Z =Es el valor que se obtiene a través de niveles de confianza. Para un 95% de confianza
equivale a 1.96

e =Esellimite de error muestral admisible. El cual equivale a 0.5

De esta forma se tomaron un total de 62 productores provenientes de los municipios de
Almoloya de Alquisiras, Amatepec, Luvianos, Otzoloapan, Santo Tomas, Tejupilco, Temascaltepec,
Tlatlaya, Zacazonapan. Los resultados de las encuestas proporcionaron 120 variables para la
construccion de una base de datos. Las encuestas fueron realizadas durante el mes de diciembre de
2022.
Determinacién de Carbono Organico en la Finca Las Truchas

Para la cuarta etapa se realizé un muestreo de suelo segun los seis tipos de pasto que se
encuentran en la finca, las profundidades para el andlisis se fijaron a 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm.
Para la seleccién de los puntos de muestreo se realizd un marcaje en zigzag en cada parcela y se
seleccionaron los puntos al azar. Las muestras que se recolectaron fueron compuestas, para
conformar las muestras se eligieron nueve puntos de cada uno de los tipos de pasto para conformar
el modelo estadistico de ANDEVA. Se obtuvieron un total de 18 muestras; seis para cada tipo de
profundidad. (Figura 2).
Figura 2
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El muestreo se llevd a cabo durante el mes de diciembre de 2022, una vez recolectadas las
muestras de suelo, se llevaron al laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma de Chapingo,
ubicada en el municipio de Texcoco en el Estado de México. Los analisis de suelo contemplaron la
separacion de materia orgdnica, balance de suma de carbono, porcentaje de carbono organico
disponible, porcentaje de nitrégeno disponible, porcentaje de materia organica, densidad real del
suelo (g/cm?) y densidad aparente (g/cm3). Este Gltimo pardmetro fue medido mediante el método
del cilindro, el cual tiene una dimensién de 7cm alto X 16.39 cm? de érea.

Se categorizaron las variables de ingreso para el modelo estadistico de ANDEVA, segun el tipo
de pasto con el fin de tener la modelacién matematica correspondiente con relacién al uso del suelo
y la incertidumbre conocida por el proceso de muestreo y evaluacion del modelo. Los pasos de
cuantificacidn y verificacion de carbono se muestran a continuacién:

Para el calculo de las toneladas de carbono disponibles en el suelo se tuvo la relacion existente
entre la DAP (densidad aparente), la cual se obtuvo de la relacién entre el peso de la materia orgdanica
y el volumen del cilindro en g/cm3y el carbono orgénico expresado en porcentaje (Ecuacién 4):

_ DAP(g/Cm3)><(% Carbono organico)

DAP (c‘%) - 100 [4]

Donde:
DAP: corresponde a la densidad aparente del suelo
Carbono organico: expresado en %

Para conocer el volumen del suelo se utilizé la Ecuacién 5:

volumen del suelo = 100cm X 100cm X profundidad muestra en cm [5]

Posteriormente se obtuvo la relacién del CO, por hectarea considerando la relacion que existe

entre el volumen de acuerdo con la profundidad (Ecuacion 6):
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co, volumen de profundidad (cm3) x DAP(Cm%)

ha = 1000 [6]

Finalmente, para desarrollar la relacién con las toneladas de carbono fijadas en el suelo y las
toneladas de CO, equivalente que pudieran ingresar al mercado de carbono considerando la

equivalencia establecida por la Ecuacién 7:

Toneladas de carbono en el suelo = Toneladas de CO, X 3.67 (7]

Donde el factor 3.67 corresponde a las toneladas de CO; equivalente.
Valorizacion Econédmica del Carbono Organico

Como quinta etapa se estimé la cantidad de CO; equivalente con relacién al carbono organico
disponible, esta equivalencia contempla la cantidad de bonos de carbono que se encuentra disponible
para ofertar dentro del mercado de carbono segln los principios de la adicionalidad. El precio que se
fij6 para cada bono de carbono esta relacionado con el precio promedio anual fijados por la
certificadora Verra® Meéxico, la bolsa mexicana de valores a través de MéxiCO; y la empresa
“ClimateTrade®”. Esta ultima es una plataforma de venta de bonos de carbono parar proyectos que
se estdn ejecutando alrededor del mundo y son verificados bajo diferentes certificadoras como lo es
Verra®.
Analisis Estadistico

Para desarrollar el analisis de las pruebas de carbono organico almacenado en la finca Las
Truchas se empled una prueba de Analisis de Varianza (ANDEVA) de una via la cual corresponde a tipo
de pasto. De manera paralela se manejé la profundidad como un sistema de bloques. Posteriormente
se realizé la prueba de “Tukey” para separacion de medias y asi conocer las diferencias significativas

entre las cuatro clasificaciones de pastos que se generaron segln las diferencias estadisticamente
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significativas de cada uno de ellos. Para determinar la normalidad de las variables del estudio de
cuantificacidn de carbono se realizé la prueba de “Q-Qplot” y “Shapiro-Wilk” empleando los residuales
de las toneladas equivalentes de CO, con un nivel de significancia de P < 0.05. El andlisis estadistico se

|Il

desarrolld en el “software InfoStat®” version 2020.

El analisis de los datos arrojados en las encuestas se realizd6 mediante una prueba de andlisis
multivariado y una prueba de conglomerados tomando las variables: Municipio de procedencia,
produccién, manejo reproductivo, integracién econdmica, nutricidn, sanidad, venta de becerros,
administracion de la finca, manejo de praderas y unidades animal. El analisis de conglomerado se hizo
en el programa “InfoStat®” versidn 2020. El corte para el andlisis de los conglomerados se realizé a
una distancia de 7.25 usando la distancia euclidiana, la cual permite que se establezcan escalas
comparables para la evaluacién de diferentes caracteristicas (Nufiez-Colin y Escobedo-Ldépez, 2011).
Se obtuvo una subdivision de ocho grupos los cuales comparten caracteristicas que permitieron
clasificarlos en grupos homogéneos. El método de clasificacidon para las fincas fue “Ward” obteniendo
una matriz de las varianzas minimas de los datos. En esta clasificacidon no se descarté ninguna finca

posteriormente, se evalud la semejanza entre las 62 fincas generando distintos niveles de

conglomerados.
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Resultados y discusiones

Caracterizacion Biofisica de la Finca

A través de la caracterizacion de la finca se determinaron los principales componentes
biofisicos de la linea base para establecer la evaluacidn inicial. Las variedades identificadas dentro de
las parcelas corresponden a arboles frutales, teniendo un total de 100 arboles de mango (Manguifera
Indica L), 20 de limén (Citrus limon), 15 de nanches (Byrsonima crassifolia), 20 de guayabos (Psidium
guayaba) y 15 de naranjos (Citrus sinensis) sumando con un total de 170. Para los pastos la distribucion
actual de las parcelas se ha desarrollado por etapas de acuerdo con la disponibilidad de semillas que
se ha tenido en la regién a lo largo de los anos. Sin embargo, aun predomina la tenencia de pastos
nativos (Cuadro 1).
Cuadro 1

Identificacion de tipo de pastos en la finca Las Truchas, Tejupilco Estado de México

Tipo de pasto Area (ha)
Pasto nativo 35
Mulato (Brachiaria hibrido) 5
Mestizo (Brachiaria hibridos Hibrido CIAT 36087, hibrido BR02/0465. hibrido BR02/2974) 5
Maralfalfa(Pennisetum violaceum) 4
Estrella (Cynodon nlemfuensis) 3
Tanzania (Panicum maximum cv.Tanzania) 3

Total 55

Dentro de la regién, el sistema de produccidn que predomina es de doble propdsito, la finca
Las Truchas no es la excepcion. De forma particular dentro de la finca se encuentra la raza “Braunvieh”
la cual tiene una buena adaptabilidad a la geografia y clima de la regién. La distribucion de las unidades
animal para las parcelas de estudio dentro de la finca Las Truchas se basa en un hato de 120 unidades
animal; teniendo una composicidn por categorias de 40 vacas, 15 vaquillas, 25 terneros y 40 toros.
Con este hato los ingresos que se generan son por la venta de leche y carne. Este ultimo tiene un ciclo

de 42 — 36 meses (Cuadro 2).
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Cuadro 2

Identificacion general del ganado segun su raza, peso y ganancia de peso/dia para finca Las Truchas

Caracterizacion del ganado

Tipo de ganado Bovino
Raza Suizo Europeo
Braunvieh
Sexo Peso promedio
Hembras 400 kg
Machos 450 kg
Niveles productivos Nivel de produccién
Litros de leche producidos promedio por vaca al dia 17 Litros
Vacas en produccion 32 Vacas
Ganancia de peso diaria 900 Gramos

Dentro del inventario como parte de la metodologia de Verra®, debe identificarse la
infraestructura de la finca. Para la investigacidn se encontré que Las Truchas posee dos corrales de
manejo, un trinquete, una estacién de ordefo y un tractor. Para efectos de la caracterizacién de la
finca se debe tener en cuenta la dieta, para ello se revisé el libro de trabajo de la finca para conocer
la composicidn de la dieta y sus cambios en relacién con la época del afio y la disponibilidad del pasto.
Cabe destacar que el tipo de pasto que se utiliza en la rotacién de los lotes estd en funcion a la
ubicacidn, disponibilidad y ciclo de corte de cada uno. Los datos de la dieta se encuentran expresados
en funcién de porcentaje (Cuadro 3).

Cuadro 3
Caracterizacion de la dieta para el ganado Braunvieh en fase productiva para la finca Las Truchas,

Tejupilco Estado de México

Epoca seca
Porcentaje nutricional en materia seca
Mezcla de mazorca molida 49%
Sal mineral 0.35%
Porcentaje nutricional en materia seca
Melaza 4%
Consumo de silo de pastura 46.65%
Epoca de mantenimiento (época de lluvia)
Mazorca molida 28.5%
Melaza 4%

Epoca de mantenimiento (época de lluvia)
Sal mineral 0.5%
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Epoca de mantenimiento (época de lluvia)

Pasto ad libitum

70%

Para establecer los criterios de aplicacion a proyectos de carbono es necesario que los

productores cuenten con un sistema de ganaderia que incluya dentro de sus caracteristicas, la

implementacion de sistemas que contribuyan a la mitigaciéon del cambio climatico sin afectar sus

niveles productivos. En la finca Las Truchas la familia propietaria selecciond los pastos con relacién a

dos criterios; el rendimiento productivo y la adaptacion a las condiciones climdticas e hidricas de la

region. Las caracteristicas de los pastos se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4

Caracterizacion de los seis tipos de pastos en la finca las Truchas, Estado de México

Nombre cientifico Brachiaria Brachiaria Pennisetum Cynodon Panicum
hibridos; Hibrido hibrido violaceum nlemfuensis maximum
CIAT 36087, cv.Tanzania
hibrido
BR02/0465.
hibrido

BR02/2974
Nombre comun Mestizo Mulato Maralfalfa Estrella Tanzania
Raiz Ramificado Ramificada Adventicia Rizomas Rizomas
Profundidad de la raiz 200 cm 150 cm 200 cm 150 cm 100 cm
Tipo de crecimiento Semi erecto Erecto Erecto Semi erecto Erecto

Lanceolado
Altura promedio hoja 120- 150 cm 90 - 100cm 200 cm 40 cm 100 cm
Materia viva 130 t/ha/afio 122/t/ha/afio  200t/ha/afio 120t/ha/afio 80
t/ha/afio
Materia seca 30 t/ha/afio 25/t/ha/afio 60 t/ha/afio 34 t/ha/afio 30
t/ha/afio

Cortes al afo (dias) 25-30 28 45 - 60 27 30-45
Ciclo de crecimiento (dias) 70-80 90-120 160 90 90a120
Habito Semidecumbente  Amacollado Tipo cafia Rastrero Amacollado

Cada parcela de la finca esta cultivada con diversidad de arboles frutales, estos generan un

ingreso para la finca. Por lo cual, es de gran importancia, para los duefios continuar con la siembra de

arboles dentro de sus potreros por los beneficios multiples que estos ofrecen (Cuadro 5).
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Cuadro 5

Caracterizacion de los drboles frutales en la finca Las Truchas, Estado de México

Manguifera Indica L Byrsonima Citrus citrus Psidium
crassifolia sinensis limon guayaba
Nombre comun Mango heydi, manila, criollo Nanche Naranjos Limon Guayaba
Raiz pivotante, dos pivotante Pivotante Pivotante, Pivotante
Raiz secundarias y cuatro y con raices con con raicillas
profundas secundaria primariasy secundaria superficiales
secundarias
DAP promedio 82.5cm 45.7 cm 42.4 cm 30 cm 50.8 cm
Ciclo vegetativo 30 afios 20 afos 35 afios 35 afios 30 - 40 afos
Didmetro de la copa 7-19m 5m 7-14 m 7aldm 7-14m

Luego de realizada la caracterizacién de la finca se procedié a identificar los aspectos
relevantes del sistema de producciéon los cuales se componen de la siguiente infraestructura: Un
sistema de rotacidn de pastoreo que permite una regeneracién de los pastos segun los consumos que
se registren por las unidades animales, lo cual ha eficientizado el manejo animal dentro de los corrales,
procesos de sanidad para prevencidon de enfermedades dentro del hato y la generacidn de resiliencia
frente a las condiciones climaticas mediante la adopcidon de practicas ganaderas como la
implementacion de pastos y un sistema rotacional de pastoreo (Mendoza, 2022).

En las visitas de reconocimiento se identificaron las actividades que se realizan de acuerdo
con la época del afio. Se logré identificar el manejo de la finca a lo largo del tiempo. El cronograma de
actividades para el manejo del sistema de pastoreo rotacional que se realizara cada afo toma en
cuenta las actividades que se realizan desde el 2007 y que se replican anualmente pudiendo Identificar
las principales actividades que se deben de realizar para un sistema rotacional. Se debe tener en
cuenta que la disponibilidad de los pastos estd en funcidn de la época del afio, los ciclos de corte y
regeneracién de cada pasto, capacidad de carga por hectdrea y el tipo de pasto. En la fertilizacidn se

emplea urea, potasio y fosforo principalmente aplicando una carga promedio de 200 kg/ha mediante

un sistema manual (cuadro 6).
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Cuadro 6
Cronograma mensual de actividades del sistema de pastoreo en la finca Las Truchas, Tejupilco

Estado de México

Actividades EFMA M J J A S OND
Preparacién del terreno para siembras del afio siguiente X X
Siembra y resiembra de pastos X X X
Fertilizacién con urea, potasio y fosforo X X
Control de malezas por medio mecanico X X X X X X X X X X X X
Control de plagas X X X X X X
Podas de arboles frutales X X X
Reparacion de cercos X X X X X X X X X X X X
Conservacion de forrajes(ensilaje) X X X X X
Mantenimiento del sistema de riego por aspersion X X X X X X X X X X X X
Pastoreo rotacional segun disponibilidad de los pastos X X X X X X X X X X X X
Plantacién de cercos vivos X X X

Desde el ano 2010 se ha empleado la conservacién de forrajes mediante ensilaje, lo que
permite contar con alimento en la época seca del afo la cual va de marzo a julio, para ello se destinan
alrededor de 200 toneladas. Para el control de plagas en los pastos se emplean insecticidas orgdnicos
durante los meses de sequia debido a que en estos meses reportan una alta incidencia de plagas. Un
adecuado sistema de pastoreo en funcién del tiempo, permite un rebrote vigoroso lo cual se ve
reflejado en la calidad de la alimentacién del ganado y la maximizacién de la materia organica por
hectarea lo cual refleja una adecuada capacidad de carga (Milera-Rodriguez et al., 2019).
Adicionalidad

Para efectos de la adicionalidad se corroboré el cambio por uso de tecnologia dentro de la
finca. Posteriormente se analizé la aceptacién e interés que pudiera existir por los productores de la
region en relacidn con las practicas de ganaderia sostenible y los proyectos de bonos de carbono. De
esta manera se identificaron las barreras que impiden la implementacién del proyecto y el ingreso de
las unidades de carbon verificadas (UCV) al mercado voluntario dentro de los parametros que
contempla la metodologia de Verra® con diferentes productores de la regidn. Para hacer la estimacion
de la adicionalidad se tomaron las encuestas aplicadas a los productores de la regién sur del Estado

de México.
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Las encuestas que se tomaron permitieron determinar la adopcién de practicas sostenibles y
como estas pueden romper las barreras de produccién que estan frenadas por la parte cultural, social
y econdémica dentro de la regién. Se siguieron los pardmetros que se expresan en la metodologia de
Verra® los cuales hacen referencia a que siempre y cuando esta aceptacidon del proyecto entre
productores de la region supere el 20% podrian ser ejecutados proyectos de carbono (VERRA, 2022).
Con los datos de adopcidon de los proyectos en la regidn y la relacion del drea que actualmente se
emplea para la ganaderia se evalud la tasa de adopcién de proyectos de carbono en la region, con

base en las Ecuaciones 8 y 9.

PAy = —20% __ _ 987 [8]
140000+1816.91

Ar = 50% % 0.987 = 49.35% [9]

Los valores utilizados para la adopcién de tecnologia en la regién responden a la segunda
condicién establecida para la adicionalidad. Los valores corresponden a la informacidn proporcionada
por las encuestas realizadas y la informacién disponible del censo realizado por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT,
2012). En relacién a las hectareas que cada entidad posee para el Estado de México se contabilizaron
500,000 ha en produccién ganadera de las cuales 140,000 son ocupadas en la region sur de la entidad,
segln datos de la Secretaria del Campo del Estado de México (Secretaria del Campo, 2023). De manera
que, del total de la muestra tomada de los productores de la regién, el 49.35% presenté una
aceptacidn por los proyectos de carbono, sustentando la viabilidad de aplicacion del proyecto para

incluir proyectos como este dentro de los mercados voluntarios.
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Perspectiva Entre los Productores

Con el andlisis multivariado se lograron establecer ocho grupos de andlisis para conocer la
relacién del porcentaje de acuerdo con el numero de fincas evaluadas. El corte para el analisis fue a
una distancia euclidiana de 7.25 (Figura 3). Cada una de las 62 fincas evaluadas se agrupo dentro de
algin conglomerado. La distribucidon porcentual de los conglomerados se definié de la siguiente
manera: conglomerado 1 representa el 11.29%, el conglomerado 2 el 8.06%, el conglomerado 3 el
11.29%, el conglomerado 4 el 22.58%, el conglomerado 5 el 12.90%, el conglomerado 6 el 16.12%, el
conglomerado 7 el 9.67% y el conglomerado 8 el 8.06%.
Figura 3

Andlisis de conglomerado para percepcion de los productores de la region sur del Estado de México

0.00 634 1267 19.01 25.34

Para el caso del conglomerado 1 se tiene que el tiempo promedio dedicado a la ganaderia se
encuentra en 24.57 afnos, seguido del conglomerado 2 donde el promedio dedicado a la ganaderia
resulta en 29 afos. El conglomerado 3 muestra una edad promedio dedicado a la ganaderia de 26.85
anos, el conglomerado 4 muestra una edad promedio de 22.85 afios. Para el conglomerado 5 el
promedio dedicado a la ganaderia obtenido fue de 19.25 afios. Mientras que para el conglomerado 6
el promedio dedicado a la ganaderia resulto en 31.3 afos. Para el conglomerado 7 la edad promedio

de dedicarse a la ganaderia fue de 33.33 y finalmente para el conglomerado 8 la edad promedio



30

resulto en 29 afios. De tal manera que los promedios de edad dedicados a la ganaderia oscilaron entre
19 y 33 afos respectivamente. Los valores de edades maximas y minimas se describen en el Cuadro
7.

Cuadro 7

Edades de los productores dedicdndose a la ganaderia en la region sur del Estado de México

Conglomerado Numero de fincas  Promedio de tiempo  Valor maximo de Valor minimo de
dedicado a la tiempo dedicadoa  tiempo dedicado a
ganaderia la ganaderia la ganaderia
1 7 24.57 50 2
2 5 29.00 50 20
3 7 26.85 47 10
4 14 22.85 42 2
5 8 19.25 27 5
6 10 31.30 45 12
7 6 33.33 50 22
8 5 29.00 55 15

Una de las variables mds importantes que se tomaron en cuenta entre los productores fue el
numero de unidades animal y el tamafio de cada finca, esto con el fin de obtener una relacién sobre
la carga animal que se tiene dentro de la regidn para asi conocer el nivel productivo con el que cuentan
en relacién con la media nacional. Para los 62 productores encuestados se obtuvo un total de 6,535
unidades animal dentro de 13,840 ha, teniendo una carga animal promedio de 0.427 UA/ha
comparada con la minima nacional que es de 4.84 UA/ha (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2022). Lo cual indica que la capacidad productiva
de la region se encuentra debajo por 4.36 UA/ha un reflejo de la prevalencia de los sistemas
productivos extensivos. A continuacion, se muestran los valores promedios para cada conglomerado
en relacion con la carga animal tomada con los valores promedios de unidades animal y hectdreas

(Figura 4).
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Figura 4

Carga animal promedio de los productores de la region sur del Estado de México
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En cuanto a las unidades animal se logré determinar un valor maximo promedio de 282.83 UA
el cual corresponde al conglomerado 7 mientras que el valor minimo promedio es para el
conglomerado 3 con 61 UA. Sin embargo, el valor minimo de UA que se encontrd fue de 9 UA, este
dato se presenté en el conglomerado 5. Mientras que el valor maximo que se encontré fue de 450 UA
y corresponde al conglomerado 8. En cuanto al tamafio de la finca se encontré que el valor promedio
mas alto fue de 554.66 ha el cual corresponde al conglomerado 7 y el valor promedio mas bajo fue de
86.80 ha correspondiente al conglomerado 2. Para los valores minimos de tenencia de tierra se
encontrd que es de 2 hay corresponde al conglomerado 1, mientras que el valor maximo de tenencia
de tierra es de 834 ha y corresponde al conglomerado 8. En el Cuadro 8 se describen los valores para

unidades animal y terreno disponible que poseen los productores para sus actividades ganaderas.
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Cuadro 8

Relacion promedio de unidades animal y hectdreas entre los productores de la region sur del Estado

de México

Conglomerado Promedio de UA Valor Valor Promedio  Valor maximo Valor minimo

maximo  minimo de (ha) de ha de ha
de UA de UA

1 115.42 330 36 128.28 450 2

2 54.80 100 19 86.80 210 15

3 61.00 115 16 254.57 573 10

4 68.35 180 180 166.35 573 10

5 40.25 105 9 96.37 245 19

6 105.80 236 14 254.00 500 52

7 282.83 330 210 554.66 700 450

8 273.40 450 112 437.60 834 200

En lo que respecta a la distribucion del predio, se consideré la utilizacidn directa de praderas
naturales, es decir aquellos lotes que poseen pasto nativo, siendo estos lo de mayor predominancia
entre los 62 productores. De tal manera que el valor promedio minimo fue de 44.25 ha y corresponde
al conglomerado 5 mientras que el promedio maximo fue de 268 ha y corresponde al conglomerado
7. Mientras que para los valores minimos se tiene un valor de 10 y este corresponde a los
conglomerados 1,3,4 y 5 en cuanto a los valores de los maximos registrados el nUmero de hectareas
fue de 484 y corresponde al conglomerado 4 (Cuadro 9).

Cuadro 9

Tenencia de praderas naturales entre los productores de la region sur del estado de México

Conglomerado Promedio de praderas Valor maximo praderas Valor minimo praderas
naturales (Ha) naturales (Ha) naturales (Ha)
1 82.14 200 10
2 63.00 180 15
3 124.42 300 10
4 112.64 484 10
5 44.25 130 10
6 130.00 400 20
7 268.00 458 100
8 239.67 226 500
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Debido a las condiciones climaticas de la regién y las incidencias climaticas anuales los
productores para hacer frente a la época de sequia destinan una parte de su predio a la produccién
de forrajes para corte. Sin embargo, los productores mds pequefios no destinan terreno a forraje para
corte, caso contrario a los productores medianos y grandes quienes cuentan con forrajes para corte.
En este caso los valores minimos promedio entre los conglomerados es de 15.4 ha para forraje de
corte perteneciendo al conglomerado 2, mientras que el valor maximo promedio de ha destinadas a
forrajes para corte es de 151.33 ha correspondiente al conglomerado 7. En el caso del valor mdximo
de ha fue de 250 ha y corresponde al conglomerado 7 (Cuadro 10).

Cuadro 10

Tenencia de forrajes para corte dentro de las fincas de la region sur del Estado de México

Conglomerado Promedio de forraje de Valor maximo forraje de Valor minimo forraje de
corte (Ha) corte (Ha) corte (Ha)
1 31.42 200 0
2 15.40 40 0
3 59.00 200 0
4 26.50 75 0
5 25.62 100 0
6 90.10 182 0
7 151.33 250 8
8 86.00 200 50

En el caso de los productores pequefios estos conocen los tipos de pastos, sin embargo, no
han introducido estas variedades por cuestion econdmica. En relacién con los valores promedios se
obtuvo un minimo de 8.4 ha correspondiente al conglomerado 2 y un valor promedio maximo de
135.33 ha reportado en el conglomerado 7, en cuanto al valor maximo reportado se tuvo un total de
300 ha esto refleja que los productores medianos y grandes ya han implementado algunas variedades
de pastos como una forma de mitigacidon frente a la incidencia climatica de la region.

En cuanto a las variedades de pastos que fueron mencionadas de forma frecuente estan:
Pasto tanzania (Panicum maximum cv.Tanzania), maralfalfa, criollo (Cynodon dactylon), mestizo

(Brachiaria hibridos Hibrido CIAT 36087, hibrido BR0O2/0465. hibrido BR02/2974), estrella (Cynodon
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nlemfuensis) y Cuba 22 (Pennisetum purpureum y Pennisetum glaucum). El pasto tanzania, mestizo y
cuba se encontraron con mayor frecuencia, teniendo 56 fincas que cuentan con este tipo de pastos.
El pasto de menor implementacidn es El Estrella, el cual solo lo posen 35 fincas. En el Cuadro 11 se
puede apreciar la relacion y distribucién de las praderas inducidas.

Cuadro 11

Tenencia de praderas inducidas dentro de las fincas de la region sur del Estado de México

Conglomerado Promedio de praderas Valor maximo praderas Valor minimo praderas
inducidas (Ha) inducidas (Ha) inducidas (Ha)
1 14.71 50 0
2 8.40 20 0
3 71.14 200 0
4 27.21 100 0
5 26.50 100 0
6 33.90 139 0
7 135.33 300 12
8 125.40 213 50

Después de hacer el andlisis de la distribucion y tenencia de pastos dentro de las fincas, se
observé que la predominancia dentro de las fincas es con las praderas naturales, estas suelen tener
buena adaptabilidad a los suelos y clima de la region, sin embargo, el proceso de transicién hacia
adoptar otros tipos de pastos y tener praderas para corte de forrajes se esta volviendo una tendencia

dentro de los productores. Esta relacién se observa en Figura 5.
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Figura 5

Distribucion de los lotes dentro de las fincas de la region sur del Estado de México
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Dentro de la regidn las actividades agricolas conforman la mayoria de la ocupacién laboral por
lo que las familias dependen en gran medida de los ingresos que se generan por estas actividades. Por
lo que se debe considerar en un futuro a los productores dentro de proyectos de bonos de carbono,
como una forma de contribuir al desarrollo de la economia local y tener cambios significativos en los
modelos de produccidn para la entidad.

Se observé una tendencia alta con los medianos productores, en la busqueda de fuentes de
ingreso complementarias paralelas a la ganaderia como lo es la venta de ensilaje, fertilizante,
agricultura de granos basicos y otros negocios. Caso contrario, ocurre con los grandes productores;
para quienes la totalidad de sus ingresos depende de la ganaderia. En el Cuadro 12 se puede encontrar
la frecuencia de los productores seglin su dependencia e impacto econémico de la ganaderia.
Cuadro 12

Distribucion del impacto econdmico de los productores de la region sur del Estado de México

Conglomerado Numero Impacto alto en su Impacto medio en su Impacto bajo en su
De fincas economia economia economia
1 7 2 3 2
2 5 1 2 2
3 7 1 3 3
4 14 1 8 5
5 8 3 4 1
6 10 0 7 3




36

Conglomerado Ndmero Impacto alto en su Impacto medio en su Impacto bajo en su
De fincas economia economia economia

7 6 0 0 6

8 5 0 2 3

Para acceder a proyectos de carbono es necesario hacer adecuaciones y planteamiento de
una linea base que permita medir los cambios implementados por los productores con relacion a
tecnologias ganaderas en funcidn del tiempo. Por ello que como parte de la medicién de la percepcién
se cuestiond entre los productores si existe un interés por hacer cambios en su manera de produccion
y estos fueron divididos en tres variables. Se consideraron los cambios por una produccién que no
dafie el ambiente, produccion mas econdmica y facil de producir, de tal forma que se relacionan con
la frecuencia y distribucién para el interés de los productores. Se pudo observar que existe una
relacién entre un sistema de produccién mas facil y econémico. Mientras que la adopcion de un
sistema que no dafie el ambiente este ligado a la conciencia que han adquirido a través de las
capacitaciones que han recibido por parte del gremio ganadero al que perteneceny el estado (Cuadro
13).
Cuadro 13
Distribucion del interés en los sistemas de produccion para las fincas de la region sur del Estado de

México

Conglomerado  Numero de fincas  Cambiar produccion por una Mads econdmica  Facil de producir
gue no dafie el ambiente

1 7 6 7 7
2 5 3 5 5
3 7 5 7 7
4 14 10 14 13
5 8 5 8 8
6 10 8 9 9
7 6 5 6 6
8 5 4 5 5

De acuerdo con la metodologia de Verra® es necesario conocer a través de productores
locales el interés que pudiera existir en los proyectos bajo la linea de mercados voluntarios, esto con

el fin de promover practicas resilientes y sostenibles dentro de la ganaderia. De tal manera que
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permita que en un futuro estos proyectos puedan sumarse a los existentes. En este sentido se
pregunto a los productores sobre el conocimiento de las temdticas principales que se involucran en
los mercados voluntarios, como lo son la ganaderia regenerativa, la captura de CO,y la percepcion
sobre las afectaciones del cambio climatico. Ante este cuestionamiento se identificd que el
conglomerado 4, 5y 6 son los que presenta un mayor conocimiento en estas tres tematicas, mientras
que el conglomerado 2y 7 presentaron un minimo de desconocimiento sobre la captura de CO; entre
los productores que conforman dicho conglomerado.

Por su parte la mayoria de los productores identificaron las afectaciones que sufren en su
produccién debido al cambio climatico. De los 62 productores, el 72.58% conoce sobre ganaderia
regenerativa, el 80.64% logro identificar afectaciones en su sistema de produccién derivado del
cambio climatico y el 69.35% a escuchado sobre la captura de carbono mediante sistemas ganaderos.
La distribucion de cada conglomerado se observa en el Cuadro 14.

Cuadro 14
Distribucion de frecuencia sobre conocimiento de prdcticas sostenibles entre los productores de la

region sur del Estado de México

Conglomerado Numero de Ha escuchado de Afectado por el Conoce de la captura de
fincas ganaderia cambio climatico CO2
regenerativa
1 7 3 6 4
2 5 4 4 3
3 7 5 5 4
4 14 9 11 11
5 8 7 6 6
6 10 9 9 7
7 6 4 5 3
8 5 4 4 5

Después de identificar el conocimiento sobre las practicas sostenibles e incidencia climatica
se abordo el interés que existe en proyectos que involucren el mercado voluntario, para esto se evalud
el conocimiento sobre el buen manejo en la captura de carbono, conocimiento sobre un bono de

carbono, la comercializacion de los bonos y si en un futuro le gustaria conocer sobre la captura de



38

carbono. En esta tematica se pudo relacionar que, aunque los productores conocen sobre la captura
de carbono en sistemas ganaderos no logran identificar las practicas que deben ser incluidas para un
buen manejo dentro de sus fincas.

De tal manera que esto genera que tampoco exista un conocimiento sobre un bono de
carbono equivalente y su forma de comercializacidn dentro del mercado voluntario. De forma general
los productores expresaron un conocimiento de buen manejo de sus fincas que conlleva a la captura
de CO, del 58.06%, sobre el conocimiento de los bonos de carbono 54.83% mismo porcentaje para los
mecanismos de comercializacion de los bonos de carbono, mientras que para el conocimiento
posterior sobre la captura de carbono y las tematicas anteriores un 67.74% mostro interés por el tema.
Asi mismo el nivel de interés estd relacionado con el nivel de produccidn que cada ganadero maneja
(Cuadro 15).

Cuadro 15

Distribucion de frecuencia sobre captura de carbono entre los productores de la region sur del Estado

de México
Conglomerado Numero De Conoce del buen  Sabe que Sabe de la Le gustaria saber
fincas manejo en su es unbono comercializacidon sobre capturar
finca para de carbono de bonos de carbono
captura de COz carbén
1 7 2 1 1 6
2 5 3 2 2 5
3 7 6 5 5 5
4 14 7 8 8 8
5 8 4 4 4 5
6 10 5 7 7 7
7 6 4 4 4 2
8 5 5 3 3 4

Cuantificacion de las Unidades de Carbono Verificadas

Para la reserva de CO; equivalente con la que se cuenta en la finca se establecié como
referencia el valor promedio para el tipo de suelo “feozem” que es de 65 tco,e/ha (Intergovernmental
Panel on Climate Change [IPCC], 2006). La presencia de tipo de suelo “feozem” se encuentra de

manera dominante en el municipio de Tejupilco (Sotelo et al., 2011). El valor de referencia del tipo de
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suelo estd asociado con la regidn climatica del tropico humedo vy la categoria de suelos HAC (“High
activity clay”) en una profundidad promedio de 0 — 30 cm. Para efectos de la interpretacién de la
disponibilidad de carbono se muestran los resultados de las 18 ecuaciones correspondientes a la
aplicacion segun corresponde (Cuadro 16).

Cuadro 16

Relacion de carbono disponible ton/ha y toneladas equivalentes segun tipo de pasto y profundidad

para la finca Las Truchas, Estado de México

Muestra Tipo de pasto Profundidad (cm) Carbono Toneladas equivalentes de
disponible ton/ha CO2 por hectarea
1 Pasto Nativo 20 13.79 50.576
2 Pasto Nativo 40 13.54 49.669
3 Pasto Nativo 60 13.04 47.815
4 Pasto Mulato 20 16.19 59.360
5 Pasto Mulato 40 15.69 57.546
6 Pasto Mulato 60 15.02 55.092
7 Pasto Mestizo 20 15.26 55.965
8 Pasto Mestizo 40 14.56 53.383
9 Pasto Mestizo 60 13.86 50.832
10 Pasto Estrella 20 16.36 60.010
11 Pasto Estrella 40 15.75 57.749
12 Pasto Estrella 60 15.13 55.464
13 Pasto Tanzania 20 16.70 61.232
14 Pasto Tanzania 40 15.86 58.168
15 Pasto Tanzania 60 15.33 56.224
16 Pasto Maralfalfa 20 16.88 61.882
17 Pasto Maralfalfa 40 16.14 59.183
18 Pasto Maralfalfa 60 15.64 57.369

Para la evaluacion del proyecto se tomaron los valores obtenidos en toneladas de CO;
equivalentes, ya que son estas las que deben ser contabilizadas para poder ingresarse al mercado
como bonos de carbono.

Para efectos del andlisis estadistico se realizé la prueba de “Shapiro Wilk”, el valor de W 0.97
indicando que los valores de toneladas equivalentes de CO, se ajusta dentro de una distribucidn

normal por lo que los valores se pueden agrupar dentro de la media (Cuadro 17).
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Cuadro 17

Prueba “Shapiro wilks”

Variable N Media Desviacién estdindar W P (one tail)
Toneladas equivalentes de CO2 18 0 0.37 0.97 0.8834

El ajuste de los valores para toneladas de CO; equivalentes (Figura 6) muestra que los valores
correspondientes se ajustan dentro de la normalidad por lo cual no existe una diferencia significativa
entre ellos.

Figura 6

Grdfico de “Q-Qplot” para prueba de normalidad de “Shapiro-Wilks”
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Una vez obtenida la estimacién de toneladas de carbono equivalente se desarrollé el analisis
de la prueba ANDEVA la cual muestra la existencia de diferencias entre las variables. En este caso se
puede observar que existe una mayor variabilidad para el tipo de pasto mientras que para los bloques
de profundidad existe una diferencia, sin embargo; no es tan significativa (Cuadro 18).

Cuadro 18

Prueba ANDEVA para los diferentes tipos de pastos en la finca Las Truchas, Estado de México

S.V. Desviacion estandar Grados de libertad MS F Valor-P
Modelo 280.33 7 40.05 168.79 <0.0001
Tipo de Pasto 222.99 5 44.60 187.98 <0.0001

Bloque 57.34 2 28.67 120.83 <0.0001
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S.V. Desviacion estandar Grados de libertad MS F Valor-P
Error 2.37 10 0.24
Total 282.70 17

Con el desarrollo de la prueba “Tukey” se categorizd los tipos de pastos segun la inexistencia
de caracteristicas estadisticamente significativas (p < 0.05) entre ellos. Se encontré una diferencia
significativa entre el pasto nativo y los demas pastos en relacién con el contenido de carbono (p <
0.05). Se encontrdé una diferencia estadisticamente significativa entre el pasto nativo y los pastos
inducidos en relacidon con el contenido de carbono. No se encontraron diferencias significativas entre
el pasto tanzania, estrella y multado. En el caso del pasto mestizo este tiene diferencias significativas
en comparacion con el resto de los pastos. Sin embargo, el pasto maralfalfa posee diferencias
significativas con relacién al resto de los pastos, mas no con relacién al pasto tanzania. Una vez
observadas las medias obtenidas entre el carbono equivalente, se seleccioné al pasto maralfalfa y
tanzania como los mejores tipos de pasto con relacion al almacenamiento de carbono orgdnico en el
suelo en comparacién con el pasto nativo (Cuadro 19).

Cuadro 19

Prueba Tukey para los diferentes tipos de pasto

Tipo de pasto Media Numero S.E
Pasto Maralfalfa 59.48 3 0.28 A
Pasto Tanzania 58.54 3 0.28 A B
Pasto Estrella 57.74 3 0.28 B
Pasto Mulato 57.33 3 0.28 B
Pasto Mestizo 53.39 3 0.28 C
Pasto Nativo 49.35 3 0.28 D

Valorizacion Econdmica

Como todo mercado global, la compra de bonos de carbono estd sujeta a una fijacion de
precios proveniente de las bolsas de valores, siendo las bolsas mas importantes a nivel mundial las
qgue permiten la fijacién de precios a nivel mundial. En el caso de la bolsa mexicana de valores desde

el afio 2014 mediante la plataforma MéxiCO; se impulsé la cotizacidon de los mercados verdes y con
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esto se dio apertura a la fijacidon de precio de los bonos de carbono en el mercado nacional. Esto
permitid que a nivel nacional los proyectos se impulsaran dentro de un mercado competitivo. En el
caso del mercado internacional las divisas de mayor movimiento para mercados verdes se han
impulsado por el délar y el euro principalmente. En América Latina estan México, Colombia y Brasil
como los paises que mayor presencia han tenido en la comercializacién de bonos mediante su propia
moneda (Qadir y Kamleshan, 2021).

El interés que existe por parte de los gobiernos de diferentes paises en promover con
empresarios y productores primarios proyectos de carbono como una estrategia de mitigacion frente
al cambio climdtico les ha permitido contribuir con el cumplimiento de sus objetivos globales respecto
a sus agendas de trabajo y sostenibilidad que han firmado mediante acuerdos internacionales.

De acuerdo a la cantidad de proyectos que han surgido en los ultimos afios se han posicionado
a los paises dentro de tres categorias: desarrollados; siendo los paises con el mayor niumero de
proyectos activos desde el 2010, supranacionales en esta categoria recaen los paises que forman parte
de tratados de integridad como lo es la Unidn Europea y la “Commonwealth”; finalmente se tiene a
los paises emergentes los cuales en afios recientes han comenzado a impulsar leyes de mercados
verdes y tienen pocos proyectos activos de carbono dentro de los mercados verdes (Climate Bonds
Initiative, 2022). De esta forma se ha permitido que las regiones subdesarrolladas se impulsen en estos
mercados considerados emergentes en produccién de bonos de carbono. A continuacidn, se muestra
en la Figura 7 se muestra la generacién econdmica, en el caso de América Latina, Chile lidera los
proyectos seguido de Brasil y México lo cual los ha clasificado como paises subdesarrollados en estas

tematicas.
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Figura 7
Generacion econdmica en billones de ddlares en la region latinoamericana por mercados verdes

durante 2014-2022
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En el caso de México el contar con la ley de mercados voluntarios de carbono permite a los
productores poder inscribir sus proyectos para ser comercializados en el mercado nacional e
internacional decidiendo la subsidiaria que mejor les convenga para poder hacer la venta. La
regulacion de los precios por tonelada de COe en el mercado nacional esta fijada por la SEMARNAT
en la subdivision de MéxiCO, y la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECQO), que en su conjunto
han determinado pardmetros minimos y maximos para la comercializacidon de los bonos dentro del
mercado siendo USD 2 el minimo y USD 20 el maximo por tonelada de CO; equivalentes (VERRA, 2022).

En relacion con lo proyectado dentro de la finca Las Truchas se tiene una distribucion del
carbono muy variada en relacidn con las parcelas colindantes. Para efectos del balance final no se
integraron la produccion de metano dentro de la finca. El precio fijado para la valorizacién es de USD
19.38. Precio promedio anual para los proyectos realizados en México en la linea VCS y el sistema
AFOLU de venta internacional en la plataforma “Climate Trade®” (ClimateTrade, 2023).De tal manera
gue para las 20 ha que fueron cuantificadas por los parametros de adicionalidad, estas tienen un total
de 125.43 ton/CO,eq disponibles para ingreso al mercado voluntario las cuales generarian un ingreso

aproximado de USD 2,430.92 (Cuadro 20).
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Cuadro 20

Estimacion econdmica por el almacenamiento de carbono en la finca Las truchas, Tejupilco México

Tipo de pasto Ha disponibles > carbono Adicionalidad de > Toneladas Estimacion
equivalente CO2 equivalentes de econdmica
disponible equivalente/ha  CO2z/ha disponibles usD
ton/ha para venta

Pasto Nativo 35 40.38 0.00 0.00 -

Pasto Mulato 5 46.90 6.53 32.64 632.56

Pasto Mestizo 5 43.68 331 16.53 320.29

Pasto Estrella 3 47.24 6.86 20.59 398.96

Pasto Tanzania 3 47.89 7.52 22.55 437.02

Pasto Maralfalfa 4 48.66 8.28 33.13 642.09

Total 55 274.75 32.50 125.43 2,430.92
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Conclusiones

La metodologia VM0042 que establece la certificadora Verra® permitié la evaluacién de
produccién de bonos de carbono, el cual avala el manejo realizado en la finca permitiendo que se
incluyan factores internos y externos.

El pasto maralfalfa (Pennisetum violaceum) y tanzania (Panicum maximum cv.Tanzaniq)
mostraron una mayor acumulacién de carbono orgdnico en el suelo desde el afo en el que fue
establecido, en comparacién con los otros cinco pastos evaluados. Esto indica que la seleccion
apropiada de pastos contribuye directamente a la capacidad de captura de carbono en fincas

ganaderas y una consideracién relevante en la definicién de mejores practicas productivas.

Los diferentes andlisis realizados en la finca Las Truchas mostraron que un cambio en las
pasturas permite incrementar el almacenamiento de carbono organico. De las 55 ha contempladas
para este estudio, 20 pueden aplicar en un futuro a proyectos de carbono debido a que son las que
cuentan con diferentes tipos de pastos. Los propietarios tienen interés en hacer cambios en el manejo
de la finca y buscar asi ejecucidn adecuada de la adicionalidad.

Los productores de la regién sur del Estado de México mostraron un interés por hacer un
cambio en sus practicas ganaderas, teniendo en cuenta el costo, el tiempo que necesitan para adecuar

los sistemas y la posibilidad de ingresar a un mercado voluntario de carbono. Esto representan una

alternativa para aumentar los ingresos.
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Recomendaciones

Realizar un seguimiento del carbono almacenado con relacion al tiempo en la finca Las
Truchas, para determinar las tasas de fijacidn segun los tipos de pastos con los que cuenta la finca.

Dentro de los principios de manejo para la finca Las Truchas se espera que los propietarios
continden empleando labranza minima del suelo, emplear variedades de pasto que se adecuen a las
condiciones climaticas de la regién.

Emplear el pasto maralfalfa (Pennisetum violaceum) y tanzania (Panicum maximum
cv.Tanzania) para otras parcelas de la finca permitird incrementar las cantidades de carbono organico
almacenado en el suelo y por ende la disponibilidad de carbono equivalente que puede ser puesto a
la venta.

Promover cambios en los sistemas de produccién ganadera de la region sur del Estado de
Meéxico lo cual permitiria el ingreso a proyectos de venta de bonos de carbono entre los ganaderos de

la regidn y contribuira, al desarrollo econémico de la region.
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Anexos
Anexo A

Encuesta aplicada a los ganaderos de la region sur del Estado de México

Encuesta a pobladores que se dediquen a la ganaderia en la region sur del Estado de México. En relacion
con si de g ia regenerativa con fines de captura de carbono para ingreso al mercado voluntario.

1 Nombre | o] o] o] o] o] 1]
Mombre(s) Apellido paterno Apellido materno
2 Ubicacion del rancho (Mpio, Estada)

Godign identificaciin (no llenar)

3 ¢Cuantos afios tiene ....... ?

de Edad Afios £ Como ganadero? Afios

4 ;Qué superficie tiene su rancho? Total Has (Nota: Superficie propia y renfada)

Praderas nalurales Haz  Forraje de Core Hae Praderas inducidas Has|

Riego Has totales con riago Tipo de sisterma de riego con el que cuenta |

§ ;Con cuantas cabezas de ganado cuenta?

Vacas cx Vaquillas/ Novillonas cb  Sementales [+
Toretes y Novilles [+ Becerros (as) cb

6 ;De que raza es su ganado?

Europeo II[ Cebuino El Cruzas

7 jiCual es el tipo de ganado que posee?

8 jAproximadamente cual fue su produccion en el ciclo que termina?

Leche Lts Becerros Cb Novillos Cb

9 jAproximadamente a cuanto ascendieron sus ventas totales en el ciclo pasado?

teche $ | [ | | [ | [ | | [;eses Beceros  $ | [ | [ | | [ | | [peses
Nevilos $ | | | [0 | | || | |;eses Desechos $ | | | [ | | | | | [eeses
Toal || [ L] [ [ ] | [;eses

10 ¢Bajo la produccion de su empresa en el ciclo pasado? (Leche o becerros).

—p :Qué Volumen? Leche| | | | | uwes || |%  [No]—* Continte enitem 10

Becerros | | | | |£‘.b | | |'}$

iPor que causa?

(La mas impartants)  Falto Asistencia téenica [1] carenciainsumos Falta agua (riego) [ 9]
Carencia de Alimento Invirtié en olros actives Financiamiento [10]
Enfermedades Climal{Seca-Inundacién) Mercado [11]

Vendis ganado preductive | 4| Vaeas viejas

Ofra actividad

11 ;Se dedica a otras actividades diferenes a ganado bovino? Si No Continie en item 12
De que tipo:
Otra actividad ganadera® n Megocios/Comercio/Rentas Otra E[
Actividades Agricolas” Empleadaitrabajador asalariado
“Owirngs, CAprings, porcings, aves, efc. Agrculiura incluye granas basicos, indusfriales, oleaginosas, horalizas y frufales.

12 ;Qué impacto tiene la produccion de leche y/o ganado en sus ingresos?
Alte n Mas de las dos terceras panes del ingreso, 66-100%
Medic De una lercera parte a des tercios del ingreso, 33-66%
Bajo Hasta un tereio del ingreso, 0-33%

13 ;Ha escuchado hablar de la ganaderia regenerativa (GNR)7? Si No
14 ;Cémo enfrenta las sequias de la regidn?
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16 ; Existe ain interés en su familia por continuar dedicandose a la ganaderia?

[elsi  [17]ne

16 ;De donde obtiene ud. el conocimiento para mejorar su produccion?

Ofros produciores n Instiluciones de ensefianza Organizaciin o Asociacion
Compradores Diias demostrativos Despachos

Técnicos de Institucionss n Arnigos, conocidos 13 | Provesdores de insumos
n Familiares n Teécnicas independientes De su experencia

Par al internet [ 10 |Revistas, falletos, boletines [ 15 | Vecines

17 ;Cual es su tipo de pastoreo usa? (sefale uno)

Internet
INIFAP
Otras

Realiza pastoreo Intensive Tecnificado (PIT)

Pasioreo Racional Vaisin (PRY)

Administracidn Holistica del Ganado (holisma) A&

Sistema Slivopastonl (SSP)

Pastoreo continuo (un solo potrera)

Pastoreo altemno (pocos potrenas)

18 ;Cuantos potreros tiene? |:|

19 ; En cuanto al agua para el ganado cual es su medio de obtencion?

Poros, bordos, rios, barancos, manantales, jos de agua, ceplacidn de aqua de lluvia, el

20 jCuales son los pastos principales gue tiene y numero de cortes al ano?

21 ;Cambiaria su forma de produccion, si?

No dafia el medio ambiente Si | Mo
Es mas economico el producir Sl | No
Es mds facil producclr Si [ No
22 Valore los siguientes problemas Grave | Alle | Medio | Bajo | MNulo
1 Incidencia de pdrasitos y enfermedades 4 5 2 1 [i]
2 Comercializacion finfermediarismos, problemas de venta, eic.) 4 3 2 1 [1]
3 Organizacitn de los ganadaros 4 A 2 1 0
4 Fendmencs meteoroldgices (Sequiadnundacién) 4 3 2 ] 0
5 Bajos precios del producto 4 3 2 1 0
& Mano de obra escasa 4 3 2 il 0
7 Coslos de los Insumes (productos veleninarios, semillas, elc.) 4 i 2 1 0
& Coslo de mano de obra 4 3 2 1 a
9 Infraestruciura de acceso al rancho (Caminos) 4 3 2 1 a
10 Maguinaria y equipo agricola (Tractores implementas efc. ) 4 3 2 1 [
11 Instalaciones y equipo (Corrales, Aego, tangues, et ) 4 3 2 1 o
12 Disponibilidad de alimentos (Agostaderos, potreros, elc.) 4 3 2 1 [1]
13 Alimentacidn en época de secas 4 3 2 1 [i]
14 Génetica del ganado 4 3 2 1 (1]
15 Asistencia técnica 4 3 2 1 (1]
16 Falta de agua 4 3 2 1 [i]
17 Competencia de olros productores (Locales, extranjero) 4 3 2 1 0
18 Otos. 4 3 2 1 a
23 jLe esta afectado el cambio climatico su actividad ganadera? Sl | No
24 ;Sabe Usted que es capturar dioxido de carbono (CO2) 7 Si [No
25 ;Sabe Usted que un buen manejo puede capturar dioxido de carbono (COZ2) 7 5i | No
26 ;Sabe qué es un bono de carbono ? Si | Ne
27 jSabe Usted que los bonos de carbono se pueden comercializar? 3l |No
28 ;Le gustaria conocer mas sobre los bonos de carbono y comercializacion? 50 | No
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29 Indigue si cuenta con alguna: requerimientos de

de cria, infragstructura, maguinaria y

uipo.

1.- Comedencs y Saladencs on potnen Sl 10 Wehioulko con angue enfriador Hi
.- Bebedeis on poireos Sl 11.- Bist de riago M
3.~ Termo: para o Inseminackin Arificial Sl 12.- Vish louko para transportes e gan e Hi
d. - Bodeas, alvaoenes O Naves o proosst Sl 13- Caminos M
|3

14.- Cermos elecinons

T.- E stablecimbenio de praderas

15.- FUEntes O S (O30S, aguaies. eio. |

1E.- Cormales, Sneas e marsgn

HERAEEEER

G| G| O] % (OA 15 | O O B B
4
[ =]

|E-- Equipa o revnisedon para alimenios Sl 17.- Equips 08 compul Hi
|- Prensa ganadera Si 1E. Soltaare ganatero Ho
15.- Ciro Mo

30 Sofale las actividades que roaliza 5l | MO
[Preduccian de 1 Selecciona ka razas del ganado especaimado pam condickones agrodimdbicas =l | Moy
DO T 2 Reaira soplmaniackin 3 baoirmes (orep iesding | S| Moy
3 Tiens destele precox =l | Moy

4 Pesa oS BECETos &l nec S| Moy

| 5 Pesar los becemos al desicie Ei| M|

P anicic & Ul Fsaminaoitn Arificial 5l | Mo
FReproduti 7 _Raira diagreostion o Qestaciin Sl | Mo
£ Tieno regisinos reprocuciios Sl | Mo

9 Fealira sisiema de Smpadrs Sl | Mo

10 Trata sus vacas gue Benon anesieo (sin osio) Sl | Mo

Inlegracidn 11 Reaia a5 08 INSIMOS ¥ SENckos &N COITON CON oiTos i Sl | M|
12 Cwenta con contralos de wenla 5 | Hiof

13 Comernialza & oOmiln 0o oS Jan a0encs Sl | Moy

14 Es missribre de una Ascoiaciin Ganadem. Sl | Mo

15 Esta infegado onmo povesdon a una indusiria (Cames, ora) S| N

Fuiricion 16 Realiza balardod o racionss 5l | Mo
17 Uisa alimenisoksn complementana | conoenrados). Si | M

18 Usa aciviadores nominales [blogues mulinuiricionales|. 5l | Mo

18 Aplica vilaminas El | Ho

0 Usa mingales 5l | Mo

21 Lmiliza implanies para la engorda Si | M

ZZ |Fim formages o oorie 5 [ Mo

Z3 Tiens y ulilics kos haroos de biomass Sl | Mo

24 Skiembra maiz {u oo culive) pan orsiar 5l | Mo

25 Usa Sl adones ruminaies Sl | Mo

Sanidad 6 _Su ranch s haio e (B8 y TH) Sil| Mo
2T _Cuarenbena & ganado gue oomora 5i | M|

5 Thsn o programa o vaourenin Sil| Mo

29 Tiens un proguma di s nararsiaciidn 5i | M|

30 Tiens programa e haifo oonira garmapata Sl | Mo

31 Deespararsiia S ganado oon verimeina 5l | M|

Walwr agregado | 32 Exste alguna dierenciackin por calidad del beoemn o novilo Si | Mo
I3 Conoos cuales Son s caracirisioas que demanda |a indusina o compradon 5l | Mo

34 Proossa SU Janadi Dara werder carme Si | Mo

5 Vends beoemcs al desie 5l | Mo

35 Viende beoemas 0 BEOerS para pie g orla Si | Mo

Adminisiacin | 37 Usa blacoms o Rgsios de ganado 51| Mo
28 Tiens un confrol Ssorfo de wenlas v de oosios 5i | M|

39 LNl programas de ompuic para la administracion de su ampresa 5l | Hx

40 Sepropara non almenio o fomaje pana la Spooa oe Senas i | N

41 Compra alimento para i &poca de secas Sl | Mo

pda 42 Realira msesine o Sk 5l | Mo

43 Apica lerlizantes ¥ agroQuimioos on prad 5 [ Mo

44 Skembra culivos anuales para fomaje Si | Mo

45 Ensila homages 5l | Mo

45 Cuwenia con red de distribucitn de agua on Sus polnsis Sl | Mo

47 Cusenta 0on DEC0S VRS Si | Mo

42 Cuenia con arboles on Sus poirences 5l | Mo

49 Tiene canns ekboinion Si | Mo

S50 Remliza coninod demak 5l | Mo
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