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RESUMEN

La industria alimentaria es un gran contribuyente en las emisiones de gases de efecto
invernadero debido al su alto consumo de energia y recursos (Roy, 2011). México ocupa el
lugar 12 a nivel mundial en las emisiones de CO2 por quema de combustibles fosiles, con
un total de 374.25 millones de toneladas de CO: o el 1.5% de las emisiones globales. El
objetivo de esta investigacion fue realizar un diagndstico para evaluar el consumo de
energia fosil en la industria avicola por el suministro de agua y alimento a las aves de
engorde, asi como la energia consumida por el sistema de ambiente controlado (ventilacion
y calefaccion) de las casetas donde se crian las aves de engorda. Asi mismo, estimar las
emisiones de CO2eq generadas por el consumo de energia fosil, dado a que en México, la
produccion avicola representa el 63% de la produccion pecuaria, con una estimacién de
consumo de pollo de 25.9 kg por persona en el afio 2013 aproximadamente y no se tiene
informacion real sobre las aportacion del sector avicola a las emisiones de GEI de México.
El andlisis del Requerimiento Energético de una Granja Avicola del Municipio de Taretan
permite identificar areas de oportunidad para disminuir el consumo de energia fosil y las
emisiones en términos de CO2 eq y marcar la linea de partida para la implementacion de
estrategias que permitan disminuir el consumo de combustibles y energia eléctrica.
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ABSTRAC

The food industry is the greatest generator of greenhouse gases due to their high
consumption of energy and resources (Roy, 2011). With a total of 374.25 million tons of
CO2 (1.5% of global emissions), Mexico is the 12t emitter of CO2 due the burning of fossil
fuels in the world. The objective of this study was to perform a diagnostic to evaluate the
consumption of fossil energy in the poultry industry generated for the supply of water and
food to broilers and the energy consumed by the controlled environment system
(ventilation and heating) required in the process of a fattening poultry farm in Taretan.
Another objective was to estimate CO2e emissions generated by fossil fuel consumption,
assumed that in Mexico poultry production is 63% of livestock production, with an
estimated consumption of 25.9 kg of chicken per person in 2013. It is important to know
the poultry sector contribution to the total GHG emissions of Mexico. The analysis of the
energy requirement of a Poultry Farm in Taretan allowed to identify opportunity areas to
reduce fossil fuel consumption and emissions in terms of CO2 eq and mark the starting line
for the implementation of strategies to reduce the consumption of fuels and electricity.

Keywords: Energy, COe emissions, Poultry Production
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1. INTRODUCCION

México ocupa el lugar 12 a nivel mundial en relacidon a las emisiones de CO> por quema
de combustibles fdsiles, con un total de 374.25 millones de toneladas de CO2 o el 1.5% de las
emisiones globales. Del total de emisiones de CO2 en México, el 12.3% del CO2 equivalente fue
aportado por la actividad agricola. La categoria de agricultura esta compuesta principalmente por
las emisiones provenientes de procesos agricolas (cultivos y manejo de suelos) y pecuarias
(fermentacién entérica y manejo de estiércol). (INEGEI1990-2010). De la actividad pecuaria
nacional, la avicultura representa el 63 % del total de la produccién. En los ultimos afios, la
produccion avicola nacional se ha desarrollado y difundido a gran escala, abarcando todas las
regiones del pais y bajo diferentes sistemas de tecnificacion debido a su alta adaptabilidad,
rentabilidad y aceptacion en el mercado. México se ubicd a nivel mundial en el cuarto lugar en
produccién avicola (carne y huevo), después de Estados Unidos, China y Brasil (Nguyen, 2012).
De acuerdo a registros de la FAO (2009), esto corresponde al 2.93% de la produccién mundial.
La Union Nacional de Avicultores (UNA) sefiala que la produccion en el 2013 fue de 2 millones
905 mil 489 toneladas de carne de pollo. Los procesos productivos pecuarios representan un
impacto al ambiente en varios niveles: agua, suelo, y en particular se consideran fuentes
importantes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como el CO; proveniente de la
quema de combustibles. Las granjas avicolas requieren de energia para proveer confort térmico,
calidad del aire y luminosidad adecuada a las aves, asi como para movilizar alimento, equipo,
material para la cama, desechos, disponer de la mortalidad y en ocasiones para obtener agua
(Oviedo, 2009). Para medir éste Ultimo impacto, un procedimiento que ha sido ampliamente
utilizado es la medicion de la huella de carbono. En relacion al sector avicola en México, la
informacion actualmente disponible no permite identificar con precision la huella de carbono del
proceso. El objetivo general del proyecto es realizar un diagnéstico para evaluar el consumo
anual de energia fosil (luz y gas), consumo de agua, manejo de residuos y alimentacion de pollos
requeridos en el proceso de cria de aves de engorde en granjas para conocer la huella de carbono

del proceso.



2. MARCO TEORICO

2.1 Cambio climatico
La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

define cambio climéatico como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. Estos cambios
en la composicion de la atmdsfera hacen referencia a los cambios en la cantidad de calor retenida
por la atmdsfera de la Tierra, a la variacion de energia solar que llega a la Tierra y a los cambios
en la reflectividad de la atmosfera terrestre y de la superficie. Para el Panel Intergubernamental
para el Cambio Climéatico (IPCC), el término “cambio climatico” denota un cambio en el estado
del clima identificable a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o
en periodos més largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a
la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana. El calentamiento del
sistema climatico es inequivoco, como se desprende ya del aumento observado del promedio
mundial de temperatura del aire y del océano, de la fusion generalizada de nieves y hielos, y del
aumento del promedio mundial del nivel del mar (IPCC, 2007). De acuerdo al reporte del IPCC
sobre el Cambio Climatico 2007, en once afios de los doce comprendidos en el periodo del afio
1995 al 2006, se registraron las temperaturas mas calidas de acuerdo a los registros
instrumentales de la temperatura mundial en superficie. Entre el afio 1956 y 2005, el
calentamiento lineal de 0.13°C por decenio ha sido casi el doble del experimentado en el periodo
comprendido de 1906 hasta 2005. Se ha observado desde 1993 la dilatacion térmica de los
océanos en aproximadamente el 57% del total de las aportaciones estimadas al aumento de nivel
del mar, mientras que la disminucion de los glaciares y de los casquetes de hielo contribuy6 en
aproximadamente un 28%, y las pérdidas de los mantos de hielo polares aportaron el resto. Desde
los afios ochenta, las temperaturas de la capa superior de permafrost en la regién artica, ha
aumentado en promedio 3°C, de igual forma se ha detectado una disminucion de los glaciares de
montafia y la cubierta de nieve en ambos hemisferios. En cuanto a las tendencias de la
precipitacion entre 1900 y 2005, la precipitacion aumentd en algunas partes orientales de
América del Norte y del Sur, en el norte de Europa y en el Asia septentrional y central, mientras
que disminuyd en el Sahel, en el Mediterraneo, en el sur de Africa y al sur de Asia, por el



contrario, es probable que a nivel mundial la superficie afectada por las sequias ha aumentado
desde los afios 70. En el Atlantico Norte se observé un aumento de la actividad ciclénica tropical
intensa desde 1970, sin embargo para otras regiones no se tiene evidencia suficiente que indique

un aumento de esa actividad.

2.1.1 Causas del Cambio Climatico
Desde la revolucion industrial iniciada en 1750, la actividad humana ha contribuido al

cambio climético. La adicion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como el diéxido de Carbono
(CO2 ha aumentado el efecto invernadero y la temperatura de la superficie terrestre. La
temperatura de la Tierra depende del equilibrio entre la entrada y salida del sistema de energia del
planeta. (EPA, 2013). El Sol activa el clima de la Tierra, irradiando energia en longitud de ondas
cortas predominantemente en la parte visible o casi visible del espectro. Aproximadamente una
tercera parte de la energia solar que alcanza la zona superior de la atmdsfera terrestre se refleja
directamente de nuevo al espacio. Las dos restantes terceras partes son absorbidas por la
superficie y, en menor magnitud, por la atmdsfera. Para equilibrar la energia entrante absorbida,
la Tierra debe, como promedio, irradiar la misma cantidad de energia al espacio. Como la Tierra
es mucho mas fria que el sol, ésta irradia en longitudes de onda mucho mas largas, en la parte
infrarroja del espectro, (IPCC 2007). Se les llama Gases de Efecto Invernadero (GEI) a los gases
que atrapan el calor en la atmésfera, como el vapor de agua (H20), didxido de carbono (CO>) y el
metano (CHa). Los GEI absorben la radiacion térmica emitida por los suelos y el océano y la
vuelve a irradiar a la Tierra, actuado como una manta. Este proceso se conoce cominmente como
el efecto invernadero (EPA, 2013) y hace posible la vida tal como se conoce. (IPCC, 2007). Sin
embargo, los cambios experimentados por las concentraciones de los GEI y aerosoles en la
atmosfera, por la cubierta terrestre y por la radiacion solar alteran el balance de energia del
sistema climatico y originan el cambio. Los cambios positivos o negativos del balance de energia
por efecto de esos factores se expresan en términos de forzamiento radiativo, que es la magnitud
utilizada para comparar las influencias de naturaleza térmica sobre el clima mundial (IPCC,
2007). El Reporte del IPCC sobre el Cambio Climéatico 2007 sefiala que existe evidencia de que
el calentamiento no se deba Unicamente a la variabilidad natural de las temperaturas o a la
variabilidad natural de los sistemas. La Figura 1, presenta una comparacién entre la simulacion

de modelos climéticos que utilizan forzamientos naturales y modelos climéaticos que utilizan



forzamientos antropogénicos, asi como los promedios por década de las observaciones del

periodo de 1906 al afio 2005. Se aprecia que los promedios de las observaciones tienden a seguir

el patrén de la simulacion del modelo que incluye forzamientos antropdgenos.

Mundial Terrestre mundial Oceanico mundial

I I I 1
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g g g
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Modelos que utilizan forzamientos naturalesy antropdgenos

Figura 1. Comparacion entre los cambios a escala mundial observados en la temperatura Terrestre
y Oceanica y los resultados simulados por modelos climaticos que utilizan forzamientos naturales, o
naturales y antropdgenos (IPCC, 2007)

Emisiones antropdgenas de Gases de Efecto Invernadero

Las actividades humanas generan emisiones de cuatro GEI de larga permanencia: diéxido
de carbono (COz), metano (CHa), 6xido nitroso (N20O) y gases como los hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFe)

(EPA, 2013).



1)

1)

V)

El didxido de carbono (CO2) el cual entra en la atmésfera a través de la quema de
combustibles fdsiles (carbon, gas natural y petréleo), residuos sélidos, arboles y productos
de madera, y también como consecuencia de ciertas reacciones quimicas (por ejemplo, la
fabricacion de cemento). El dioxido de carbono se elimina de la atmdsfera cuando es
absorbido por las plantas como parte del ciclo del carbono bioldgico.

El metano (CH4) es emitido durante la produccidn y el transporte de carbén, gas natural y
petroleo. Las emisiones de metano también son resultado de la ganaderia y otras practicas
agricolas y por la descomposicién de los residuos organicos en los vertederos municipales
de residuos sdlidos.

El dxido nitroso (N20) se emite durante las actividades agricolas e industriales, asi como
en la combustion de combustibles fésiles y en la degradacién de residuos solidos en los
vertederos.

Gases fluorados como los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos y el hexafluoruro
de azufre son gases de efecto invernadero potentes sintéticos, que son emitidos por una
variedad de procesos industriales. Estos gases se emiten normalmente en pequefias
cantidades, pero debido a que son potentes gases de efecto invernadero y tienen un tiempo
de vida atmosférica largo se conocen a veces como gases de alto potencial de

calentamiento atmosférico (GWP).

El cuarto reporte del IPCC (2007) destaca que las emisiones de los distintos gases de

efecto invernadero, han alterado la composicién de los gases en la atmdsfera, atrapando

parcialmente mas radiacion de onda larga saliente y con ello, se ha modificado el balance

radiativo promedio. Estas emisiones de gases de efecto invernadero han aumentado el efecto

invernadero y ha causado aumentos en la temperatura de la superficie terrestre.

2.1.3 Proyeccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero a futuro

Para inferir el cambio climético futuro suele recurrirse a las proyecciones de emision. Los

cambios socioecondmicos, demograficos y tecnolégicos son marco de referencia para estudios

sobre la vulnerabilidad del cambio climatico y evaluaciones de impacto ambiental. EI término

IEEE designa los escenarios descritos en el Informe Especial del IPCC sobre escenarios de



emisiones (IEEE, 2000). Los escenarios IEEE estan agrupados en cuatro familias (Al, A2, B1
B2) que exploran vias de desarrollo alternativas incorporando informacion demogréfica,
econdmica y tecnoldgica, junto con las emisiones de GEI resultantes. Los escenarios IEEE no
contemplan otras politicas climaticas ademas de las existentes y no se han asignado niveles de
probabilidad a ninguno de los escenarios IEEE. (IPCC, 2007).

1) La linea argumental Al presupone un crecimiento econdmico mundial muy rapido, un
méaximo de la poblacién mundial hacia mediados de siglo, y una répida introduccion de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres direcciones
alternativas de cambio tecnoldgico: intensiva en combustibles fdsiles (A1FI), energias de
origen no fosil (A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes (A1B).

1) A2 describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacion fuerte, desarrollo
econdmico lento, y cambio tecnolégico lento.

1)  B1 describe un mundo convergente, con la misma poblacién mundial que Al, pero con
una evolucidon mas rapida de las estructuras econdémicas hacia una economia de servicios
y de informacion.

V) B2 describe un planeta con una poblacién intermedia y un crecimiento econémico
intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la sostenibilidad

econdmica, social y medioambiental.

La Figura 2 presenta los escenarios IEEE. Se observa un aumento de los niveles de referencia de
las emisiones mundiales de GEI de entre 9.7 y 36.7 GtCO2-eq en el periodo comprendido del afio
2000 al 2030. De acuerdo a las proyecciones, la energia proveniente de combustibles de origen
fosil sera la mas utilizada incluso después de 2030. Como consecuencia, las emisiones de CO>
procedentes de la utilizacion de energia aumentaran entre un 40% y un 110% entre 2000 y 2030 y
un calentamiento de aproximadamente 0.2°C para los dos decenios prdximos para una franja de
escenarios de emisiones IEEE. El Informe del IPCC sobre Cambio Climatico 2007 indica
también que aunque se mantuvieran constantes las concentraciones de todos los GEI y aerosoles
en los niveles del afio 2000, cabria esperar un calentamiento adicional de aproximadamente 0.1°C
por decenio. Desde el primer informe del IPCC de 1990, las proyecciones examinadas han
sefialado promedios mundiales del aumento de la temperatura de entre aproximadamente 0.15 y
0.3°C por decenio entre 1990 y 2005.
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Figura 2 . Emisiones mundiales de GEI (en Gt CO2-eq anuales) en ausencia de politicas climaticas
adicionales: seis ejemplos de escenarios testimoniales IEEE (lineas de color), y percentil 80 de
escenarios recientes publicados desde el IEEE (post-IEEE) (area sombreada en gris) (IPCC, 2007).

2.2 Impacto de los Gases de Efecto Invernadero en el cambio climatico
El efecto de cada uno de los gases en el cambio climatico depende de los siguientes

factores principalmente; la concentracién y el tiempo de permanecia en la atmosfera. La
concentracion o abundancia, es la cantidad de un gas en particular en el aire. Grandes emisiones
de gases de efecto invernadero generan mayores concentraciones en la atmosfera. Las
concentraciones de gases de efecto invernadero se miden en partes por millon (ppm). Cada uno
de estos gases pueden permanecer en la atmdsfera durante diferentes periodos de tiempo que van

desde unos pocos afios a miles de afios. La cantidad que se mide en la atmésfera en un punto



determinado es aproximadamente la misma en todo el mundo, independientemente de la fuente
de las emisiones (EPA, 2013).

2.2.1 Potencial de Calentamiento Global (GWP, Global Warming Potential)
Para cada uno de los gases de efecto invernadero, se ha calculado un Potencial de

Calentamiento Global (GWP). Este refleja el tiempo que un GEI permanece en la atmosfera, en
promedio, y la intensidad con que absorbe energia. Los gases con un GWP mayor pueden
absorber més energia, y asi contribuir mas al calentamiento de la Tierra (EPA, 2013). EI GWP de
un gas es una medida de la energia total que absorbe un gas en un determinado periodo de tiempo
en comparacién con el diéxido de carbono (Salomon et al. 2007) y se expresa mediante una
métrica comun basada en el forzamiento radiativo por CO>. Por ejemplo, GWP del metano es 21,
lo que significa que la radiacién acumulativa del metano forzando efectos tanto directos como
indirectos en un periodo de tiempo de 100 afios es 21 veces mayor que una masa equivalente de
dioxido de carbono (Forster et al. 2007). Las emisiones de CO--equivalente se obtienen
multiplicando la cantidad de GEI emitida por su potencial de calentamiento mundial para un

horizonte temporal dado (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Potencial de Calentamiento Global (GWP) de algunos GEI

Potencial de Calentamiento Global de Férmula GWP,
algunos Gases de Efecto Invernadero Quimica
Didxido de Carbono Co, 1
Metano CH, 25
Oxido Nitroso N,O 298
Hidrofluorocarbonos - 124 - 14800
Hexafluoruro de azufre SF, 22800
Perfluorocarbonos - 7390 - 12200
(EPA, 2013)



El Potencial de Calentamiento Global (GWP, Global Warming Pontetial) es una
herramienta que permite implementar politicas integrales para regular las emisiones de los
diferentes GEI, restringiéndolas a una cantidad determinada de emision al permitir la sustitucion
entre los diferentes agentes climaticos asi como el establecimiento de estrategias de mitigacion
del cambio climético, pues representa un marco de referencia del impacto de las emisiones de los

diferentes agentes de forzamiento (IPCC, 2007).

2.2.2 Huella de Carbono
La suma de las emisiones de GEI (CO2, CHa, N20) que es directa o indirectamente causado

por una actividad o que se acumula durante las etapas de la vida de un producto ha sido definida

como la Huella de Carbono (HC), y se expresa como CO: equivalente (CO2e) (Wiedmann &

Minx, 2008 y Cederberg et al. 2009). Schneider et al. (2009) indican que los limites de la huella

en las empresas, abarcan todas las operaciones y subsidiarias propias operadas por una

organizacion y deben representar de forma fidedigna las emisiones de gases de efecto
invernadero, incluyendo las derivadas de sus procesos esenciales. Ihobe, (2009) y Schneider et al.

(2009) hacen mencidn de las siguientes definiciones de la 1SO 14064-1:2006 para las fuentes de

emisiones de GEI:

1) Emisiones directas, desde fuentes propias o controladas por la empresa, como por
ejemplo, las derivadas de la quema de combustibles o debidas a procesos quimicos.

1) Emisiones indirectas derivadas de la generacion, por parte de terceros, de energia, calor o
vapor (en este caso, es indirecta, aunque sea consecuencia de las actividades de la
empresa, pero fueron generadas o son controladas por terceros).

I1I)  Otras emisiones indirectas que son consecuencia de las actividades de la organizacion que
ocurren fuera de esta y no son controladas o generadas por ésta, como lo son los viajes, la

gestion y disposicién de residuos, la produccion de insumos, etc.

La huella de carbono individual se conforma por la suma de dos partes, la huella primaria
y la secundaria. La Huella primaria es la medida de las emisiones directas de CO>, a partir de la

quema de combustibles fésiles, incluyendo el consumo doméstico de energia y transporte (ej.



auto, avion, tren), sobre los cuales tenemos control directo. La Huella secundaria es la medida de
las emisiones indirectas de CO. de todo el ciclo de vida de los productos. Se refiere a las
emisiones de CO2 de los procesos productivos de los bienes y servicios que consumimos
(Schneider et al. 2009). La Figura 3, presenta los principales componentes de la huella de
carbono de un habitante de paises desarrollados, sefialando en verde la Huella primaria y en azul

la Huella secundaria.

Servicios financieros
3%
Hogares-gas, Diesel y carbon

Vestimenta y efectos personales
15%

4%
Fabricacion y venta de autos
7%

Casas-construccion y accesorios
Hogares-electricidad 9%
12%

Servicios publicos

' 12%
Transporte privado
10%
Vuelos de vacaciones___— 1 Recreacion y tiempo libre

0
6% Alimentos y bebidas _~ 14%

5% | .
Transporte publico

3%
Figura 3. Huella individual de Carbono de una habitante de un pais desarrollado

(Schneider et al., 2009)

2.2.2.1 Medicidn de la Huella de Carbono
Diferentes organizaciones han propuesto modelos para contabilizar e informar los

impactos de los gases de efecto invernadero en productos y servicios. Los mas importantes son

patrocinados por los gobiernos y buscan facilitar la definicion de estandares nacionales. Otras
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tienen por objetivo reducir las emisiones en los procesos productivos o se enfocan solo en la
entrega de informacion ambiental de mayor calidad a clientes y gobiernos (Schneider et al. 2009).
Para Ihobe, (2009) los proyectos que surgen de la necesidad de medir la Huella de Carbono de un
producto o sistema, no sélo tienen como objetivo el calculo de las emisiones de GEI, sino el
establecimiento de medidas de reduccién o compensacion de dichas emisiones. Por ello los pasos
habituales en proyectos de medicion de HC suelen ser; a) la medicion de las emisiones de GEI o
de CO2 eq, ya que se requiere un inventario de las emisiones de GEI. Para la medicion de la HC
en relacion a las emisiones estimadas para una actividad en concreto, se siguen metodologias
diferentes las cuales se han simplificado en herramientas como las calculadoras de huella de
carbono, b) La limitacién y reduccion de las emisiones de GEI mediante la implantacion de
tecnologias menos contaminantes u otras estrategias de reduccion de emisiones, ¢) La
compensacion de las emisiones de GEI, para neutralizar el impacto generado y finalmente d) La
comunicacion de los resultados tanto interna como externamente. Schneider et al. 2009 indican

que las metodologias se dividen en tres tipos:

1) Guias generales: normas ISO que representan estdndares de referencia para el calculo de
CO2 (norma 1SO 14.040, sobre Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida; BS 1SO
14.064-1:20086, sobre gases de efecto invernadero Parte 1: Especificacion con orientacion,
a nivel de organizacidn, para la cuantificacion y divulgacion de las emisiones y de la
remocién de gases de efecto invernadero, Parte 2: Cuantificacién y reporte de GEI a nivel
de Proyectos, Parte 3: Validacion y verificacién de aseveraciones sobre GEI.

1) Guias especificas: PAS 2050, Bilan Carbone® o el GHG Protocol para la contabilidad,
calculo y monitoreo de los gases de efecto invernadero.

II)  Herramientas de calculo para actividades especificas como el transporte o el

comportamiento del consumidor.

2.3 México ante el Cambio Climatico
El 13 de junio de 1992 México, al igual que mas de 150 paises, firmo el texto de la

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), y lo ratificé
el 11 de marzo de 1993. La CMNUCC entro en vigor en México el 21 de marzo de 1994 tras ser
aprobada por el Senado de la Republica. La CMNUCC es el instrumento juridico internacional
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en vigor establecida para atender los asuntos relacionados al cambio climético. La CMNUCC
reconoce que el clima es un recurso mundial, compartido por todos los paises, cuya estabilidad
puede verse afectada por las emisiones de biéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero
producidos por la actividad humana. (INE, 2010). Este instrumento permite entre los paises el
intercambio de informacién sobre las emisiones de GEI y las politicas nacionales referentes al
tema, asi como la elaboracion de estrategias para la reduccién de los GEI y la adaptacién al
cambio climatico. La Convencion, también conocida como Cumbre de la Tierra, se llevo a cabo
en 1992 y fue adoptada como resultado de la discusion para la consolidacion de un marco
juridico en materia de cambio climatico a nivel mundial y la necesidad de empezar a tomar
acciones para hacer frente al calentamiento atmosférico y sus impactos sobre las actividades
humanas. El 11 de diciembre de 1997se adoptdé el Protocolo de Kioto, que establece
compromisos especificos y juridicamente vinculantes aplicables de manera distinta a cada pais.
El Protocolo entr6 en vigor para los paises firmantes el pasado 15 de febrero de 2005 (INE,
2010). Como se resultado de la discusion de temas de medio ambiente y desarrollo sostenible se
generaron; la Agenda 21, un plan de accién que tiene como finalidad metas ambientales y de
desarrollo en el siglo XXI, la Declaracion de Principios Forestales, en la cual se definen los
derechos y deberes de los Estados, la Declaracion de principios sobre los bosques y la
Convencion de las Naciones Unidas sobre la diversidad biolégica, cambio climético y
desertificacion, permitiendo la cooperacién entre paises para conservar, proteger y restablecer la
salud y la integridad del ecosistema de la Tierra. La Convencion establece la distincion entre los
paises que forman parte de ella, en funcion de su desarrollo econdmico, catalogandolos en paises
Anexo 1 y paises No Anexo 1 (paises no incluidos en el Anexo 1). México es parte de la
Convencién como pais No Anexo 1. En este sentido, forman parte del Anexo 1 los paises
industrializados que fueron miembros de la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo
Econdmicos (OCDE) en 1992, ademas de otros paises con economias consideradas en transicion,
que incluyen a la Federacion Rusa y otros estados de Europa del Este. Los paises del Anexo 1
tienen el compromiso de reducir en al menos un 5% sus emisiones de gases de efecto invernadero
con respecto al nivel de emisiones que se tenia en 1990. Los paises deben cumplir con su
compromiso durante el primer periodo de cumplimiento entre 2008 y 2012. México, junto con el
resto de los paises parte de la Convencion, integra el grupo no Anexo 1, es decir, economias en
desarrollo (INE, 2010) ya que México formo parte de la OCDE hasta 1994. Dentro del Protocolo
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de Kioto, los Paises no Anexo 1 no tienen compromisos de reduccion de emisiones. La
Convencion esta integrada por dos cuerpos principales: la Conferencia de las Partes y los
Organos Subsidiarios. La Conferencia de las Partes (COP) es el 6rgano supremo de la
Convencion y estd integrada como una asociacion de todos los paises miembros de la
Convencién. México forma parte de la COP. Adicionalmente, existen dos Organos Subsidiarios:
el Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnolégico (OSACT) y el Organo
Subsidiario de Ejecucion (OSE). Ambos asesoran a la COP en cuestiones especificas. México
participa en los 6rganos subsidiarios con expertos nacionales (INE, 2010).

2.3.1 Posicidn Juridica de México ante el Cambio Climatico
El 6 de junio de 2012 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién la Ley General

de Cambio Climatico. De acuerdo al Articulo 2°, esta ley tiene por objeto:

l. Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de
facultades de la federacion, las entidades federativas y los municipios en la elaboracién y
aplicacién de politicas publicas para la adaptacién al cambio climatico y la mitigacién de
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero;

1. Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para lograr la
estabilizacion de sus concentraciones en la atmésfera a un nivel que impida interferencias
antropogenas peligrosas en el sistema climatico considerando en su caso, lo previsto por
el articulo 20. de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético y demas disposiciones derivadas de la misma;

Il. Regular las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico;

IV.  Reducir la vulnerabilidad de la poblacién y los ecosistemas del pais frente a los efectos
adversos del cambio climatico, asi como crear y fortalecer las capacidades nacionales de
respuesta al fendmeno;

V. Fomentar la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e

innovacion y difusion en materia de adaptacion y mitigacién al cambio climatico;

VI.  Establecer las bases para la concertacion con la sociedad, y
VII.  Promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas emisiones
de carbono.
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El Articulo 13 de ésta Ley indica la creacion del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) como un organismo publico descentralizado de la administracién publica
federal, con personalidad juridica, patrimonio propio y autonomia de gestion, sectorizado en la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de conformidad con las disposiciones de la
Ley Federal de las Entidades Paraestatales. El articulo 15 sefiala que los objetivos de éste
instituto son: Coordinar y realizar estudios y proyectos de investigacion cientifica o tecnolégica
con instituciones académicas, de investigacion, publicas o privadas, nacionales o extranjeras en
materia de cambio climatico, proteccién al ambiente y preservacion y restauracion del equilibrio
ecoldgico; Brindar apoyo técnico y cientifico a la secretaria para formular, conducir y evaluar la
politica nacional en materia de equilibrio ecolégico y proteccién del medio ambiente; Promover y
difundir criterios, metodologias y tecnologias para la conservaciéon y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales; Coadyuvar en la preparacion de recursos humanos
calificados, a fin de atender la problematica nacional con respecto al medio ambiente y el cambio
climético; Realizar andlisis de prospectiva sectorial, y colaborar en la elaboracion de estrategias,
planes, programas, instrumentos y acciones relacionadas con el desarrollo sustentable, el medio
ambiente y el cambio climatico, incluyendo la estimacion de los costos futuros asociados al
cambio climéatico, y los beneficios derivados de las acciones para enfrentarlo; Evaluar el
cumplimiento de los objetivos de adaptacion y mitigacion previstos en esta Ley, asi como las
metas y acciones contenidas en la Estrategia Nacional, el Programa y los programas de las
entidades federativas a que se refiere este ordenamiento, y Emitir recomendaciones sobre las
politicas y acciones de mitigacion o adaptaciéon al cambio climatico, asi como sobre las
evaluaciones que en la materia realizan las dependencias de la administracion publica federal
centralizada y paraestatal, de las entidades federativas y de los municipios.

Ademas de ésta ley México cuenta con diversas leyes de aplicacion general para los
sectores productivos y actividades relacionadas con los sectores medio ambiente y energia
incluyen algunos preceptos que pueden relacionarse indirectamente con acciones para mitigar los
efectos del cambio climético (INE, 2010) como lo son entre otras; la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico para la Proteccion al Ambiente, Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de
los Residuos, Ley de Agua Nacionales, Ley General de Vida Silvestre y en materia de energia, la

Ley de Energia para el Campo.
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2.4 El sector avicola mexicano
La Unién Nacional de Avicultores (UNA) sefiala que la actividad avicola mexicana

representd en 2012 el 19.7% del Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario. La avicultura
participa con el 63% de la produccion pecuaria; 34.6% aporta la produccién de pollo, 27.9% la
produccion de huevo y 0.10% la produccién de pavo. La produccién de pollo en México, durante
el periodo de 1994 a 2012 ha aumentado a un ritmo de crecimiento anual del 4.3 por ciento
(UNA, 2012). La Unién Nacional de Avicultores (UNA) sefiala que la produccion en el 2013 fue
de 2 millones 905 mil 489 toneladas de carne de pollo. Datos del VIII censo agricola Forestal y
Ganadero 2007 del INEGI, indican que en Michoacan se reportaron 105, 267 unidades de
produccion con una crianza de 6 522 257 aves. De acuerdo a la forma de explotacion de las
granjas avicolas, existen tres sistemas de produccion para la obtencion de carne de ave: el sistema
tecnificado utiliza tecnologia de vanguardia y la adapta a los requerimientos de su produccién.
Este sistema tiene una produccion a grande escala, operando con méas de 100, 000 aves por ciclo
(Méndez, 2009). EI sistema semitecnificado, opera con sistemas variables de tecnificacion y
diferentes niveles de productividad. En el sistema de traspatio se encuentran unidades de tamafio
variable, generalmente pequefas y ocasionalmente reciben asistencia zootécnica, localizandose
en las zonas rurales (Quezada, 2001). En México, el 94% de la produccion de carne de pollo se
concentrd en los siguientes estados y regiones de la Republica Mexicana: La Laguna, Veracruz,
Querétaro, Jalisco, Aguascalientes, Nuevo Ledn, Puebla, Chiapas, San Luis Potosi, Michoacéan,
Yucatan, Estado de México, Sinaloa, Guanajuato y Morelos durante el 2012. En cuanto al
consumo, la avicultura tiene un papel importante en la dieta del mexicano. La UNA sefiala que 6
de cada 10 personas incluyen en su dieta productos avicolas (huevo y pollo). El consumo per-
capita de pollo ha aumentado de 15.83 kg en 1994 a 25.8 kg durante 2012 (UNA, 2012).

2.4.1 Requerimiento Energético en la Industria Avicola
El uso de energia en las granjas avicolas tiene un impacto importante sobre la

temperatura adecuada para las aves, ventilacion y calidad del aire. Estos aspectos, ademas de
influir sobre las aves y operarios dentro de la nave, influyen también en las emisiones de gases al
medio ambiente. EI consumo de energia (luz y gas) varia en las granjas avicolas segun la edad de

las aves, las caracteristicas de la nave, el tipo de equipo que se utilice, el mantenimiento de la
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nave y equipos, asi como de las practicas de manejo. Las condiciones ambientales y del clima
prevalentes en la region donde se ubique la granja influyen en el tipo de aislamiento necesario
para obtener las condiciones ambientales deseadas para las aves en la caseta (Oviedo, 2009). El
objetivo de las casetas es proteger fisicamente a las aves creando el microclima adecuado para la
produccion. En México se manejan dos tipos de caseta: casetas de ambiente controlado, las
cuales son construcciones cerradas con temperatura, humedad y ventilacion artificial que
requieren sistemas de automatizacion y casetas abiertas, las cuales son construcciones con muros
abiertos que maximizan la ventilacion natural (SAGARPA, 2009). En una caseta de ambiente
controlado el consumo de combustibles de origen fosil (petroleo, gas y sus derivados como la
gasolina) es necesario. Sin embargo, éste tipo de combustibles generan emisiones de CO>
(Oviedo-Ronddn, 2009 y EPA, 2013). EI Manual de Buenas Précticas Pecuarias en Unidades de
Produccién de Pollo de Engorde de la SAGARPA sefiala la Temperatura a la que deben estar
expuestas las aves durante su crecimiento (Ver Tabla 2). Para cumplir con éstas especificaciones
las casetas de ambiente controlado deben contar con ventiladores, extractores, iluminacién y una

fuente de calor (gas o criadoras de baja presion).

Tabla 2. Temperaturas de confort pollo de Engorda

Edad Temperatura
(dias) °C
1-7 28-32
8-14 26-28
15-21 24-26
22-28 22-25
29-35 20-22
36 al sacrificio 20-22

(SAGARPA, 2009)

El transporte, las actividades de limpieza y desinfeccién, la alimentacién asi como la

produccion y distribucion de agua potable en las granjas avicolas, requieren también de energia
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de origen fdsil, como gasolina para autos, y energia eléctrica para motores y equipos de bombeo.
La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) utiliza el indice de
Consumo Energético (IE), el cual representa la relacion exacta entre la energia utilizada por un
sistema de bombeo para producir y distribuir el agua potable y el cual fue calculado para cada
Estado. El IE de Michoacén es de 0.75 kWh/m3. Este indicador nos permite conocer el consumo

en kWh de energia eléctrica.

Tabla 3. Ejemplo de Operaciones que consumen Energia en Granjas Avicolas de
Michoacén, México

3 PRINCIPALES RUBROS QUE GRANJA DE GRANJA SEMI-
. CONSUMEN ENERGIA AMBIENTE TECNIFICADA
ANT CONTROLADO
ECE Generacion y suministro de agua potable X X
DEN Arco sanitizador X
TES Preparacion de cama para caseta X
31 Control de humedad X
Emisi Calefaccion X X
ones lluminacion X X
por S
ol Ventilacion X
proc Extraccion de aire en casetas X
€eso Automatizacion de cortinas X
de Sistema de alimentacion para aves X
prod
L Bascula X
uccié
n Limpieza y desinfeccion X X
avico Oficina y comedor para personal X
la

La industria alimentaria es uno de los principales sectores productivos del mundo y un
gran contribuyente en las emisiones de gases de efecto invernadero debido al su alto consumo de
energia y recursos (Roy, 2011); el sector agricola aporta el 20% del total mundial de las
emisiones de GElI, principalmente de CO2, CHs y N2O (IPCC, 2007).
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3.1.1 Estudios de las etapas del proceso avicola
Pelletier, (2008) indica la importancia de la gestion medioambiental de la cadena de

suministro completa para la mejora de la sostenibilidad en industria de las aves ya que los
estudios sobre el impacto de la produccién de pollos de engorde deben incluir una cuidadosa
consideracion de cada paso en este proceso, esto debido a que la produccién de pollos de engorde
depende fundamentalmente de alimentos concentrados derivados de los sistemas de produccion
de cultivos, procesamiento y conexiones de transporte que normalmente provienen de los
proveedores de las granjas avicolas. De hecho, a partir de un andlisis de ciclo de vida se puede
observar que los procesos de produccion de piensos son responsables de la mayor parte de los
impactos ambientales asociados con las entradas y las emisiones de materiales y energia a lo
largo de la cadena de suministro. Valmison, et al. (2008) estudiaron las principales etapas de los
sistemas de produccion de aves de corral de Brasil que influyen en las estimaciones de impactos
potenciales al ambiente, para lo cual disefiaron un diagrama de un sistema de produccion avicola
ideal mediante el analisis de ciclo de vida (Figura 4), en el cual, al ser un ciclo cerrado, y
aparentemente no tiene emisiones ni transferencias al aire, agua y suelo. Cederberg y Sonesson
(2009) definieron los siguientes subprocesos en la produccién avicola: I) consumo de energia en
el interior de las granjas avicolas, I1) la produccién del alimento, 111) manejo y disposicion final

de residuos, y V) transporte de insumos y productos.
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Figura 4. Diagrama ideal de un sistema de produccion avicola ideal con balance cero de masay
energia (Valmison, et al. 2008)

3.1.2 Consumo energético de la actividad avicola y sus emisiones de GEI
Se tomo en cuenta la clasificacion de Cederberg y Sonesson (2009) y con algunas

modificaciones de numeracion se presentan los siguientes subprocesos:

19



3.1.2.1 La produccidn del alimento
Pelletier (2008), encontrd que la provision de alimentacion contribuye aproximadamente

con el 80% del consumo de energia de la cadena de suministro y el 82% de las emisiones de
gases de efecto invernadero.
3.1.2.2 Consumo de Energia en el Interior de las Granjas Avicolas y sus emisiones

Para crear el microclima adecuado para las aves de engorda, las granjas avicolas
intensivas cuentan con equipos de calefaccion, ventilacion e iluminacién. Existen diferentes
grados de tecnificacién y manejo en cada granja avicola dependiendo de sus objetivos de
produccion; por ejemplo la preparacion de la caseta antes de la llegada del pollito, la distribucion
de alimento, recoleccion y manejo de residuos asi como las actividades de limpieza y
sanitizacion. Cederbeg y Berglud (2009), documentan que a nivel internacional son pocos los
trabajos de ACV en la produccién de pollos de engorde. Sonesson et al. (2009), reportaron que en
la produccion de pollos de engorde el consumo de combustible para calefaccion es
aproximadamente entre el 80-90% del consumo de energia de las granjas investigadas en las
asignaciones de energia y ACV. La energia también se utiliza para la ventilacion, la iluminacién,
la eliminacion de excremento y la alimentacién, mismas que en 2007 ascendieron a 3.1 TWh y
2.9 TWh de combustible para transporte en Suecia, ademas estudiaron los subprocesos en la
produccion avicola que principalmente emiten GEI, resultando causantes de éstas emisiones; el
consumo de energia para generar calor en el interior de las casetas, ventilacion y quema de
combustibles fésiles durante el transporte de los insumos y productos generados en los
subprocesos. Pelletier (2008) por su parte indica que los sistemas de calefaccion y ventilacion
dentro de las casetas de produccién avicola, contribuyen con el 9% del impacto total del proceso,
asi mismo basado en el sistema de modelado y datos de produccién nacionales de los estados
productores de un minimo de 500 000 pollos de engorde en 2005, indica que el sector de engorde
de Estados Unidos consume un estimado 240 mil millones de MJ energia para producir 16
millones de toneladas de pollos de engorde en pie, lo que genera 22.3 millones de toneladas de
CO: eq. En el reporte de Emisiones de GEI las cadenas de suministro de cerdo y pollo, un
andlisis ciclo de vida mundial publicado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura en 2013 (FAO, Food and Agriculture Organization) se indica que el consumo de
energia para ventilacion y calefaccion es de 4.5 MJ/kg de Ave en canal.
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a) lluminacion; Existen diferentes programas de Iluminacion en las granjas avicolas. De

manera general Oviedo (2009) indica que las granjas avicolas utilizan luz de maxima
intensidad y de 20 a 23 horas por dia entre los primeros 8 y 12 dias de las aves. Para el
resto del ciclo se utiliza luz con menor intensidad entre 18 y 20 horas. Si se tienen 60
focos incandescentes por nave, el consumo de electricidad para iluminacion en un ciclo
de crecimiento de 49 dias esta entre 2.610 y 2.960 kWh, dependiendo del programa
utilizado. Al utilizarse focos incandescentes se aprovechan Unicamente entre el 10 y el
20% de la electricidad (watts) para producir luz y el resto se libera en forma de calor, lo
que incrementa en 3.4 BTU/W el calor en las naves, lo que lleva a la necesidad de utilizar
los ventiladores. La Figura 5 muestra la eficiencia el limenes/watt de diferentes tipos de
focos utilizadas en la avicultura. La Tabla 4, muestra los resultados de utilizar diferentes
tipos de focos en una nave durante 49 dias de crianza, de los cuales los primeros 12 dias
se utiliza maxima intensidad de luz 20 horas diarias y el resto del ciclo 18 horas.
Originalmente, la nave tiene 60 focos de 100 watts y se pretende reemplazarlas por focos
fluorescentes compactas de 23 watts 0 una combinacién de catodo frio de 8 Watt, cabe
mencionar que dicha combinacion se observa un aumento en la eficiencia de energia de

81.8 %.
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Figura 5. Lumenes por watt en focos utilizadas en avicultura (Oviedo, 2009)
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Tabla 4. Efectos de tipo de Foco en la eficiencia de utilizacion de la energia en aves de pollos

Parametro Focos economizadores alternativos
Incandescentes Fluorescentes Fluorescentes
compactas compactas + catodo frio
Consumo por lote d, kWh 2.612 665 475
Vida util, manadas/bombilla 1.1 11 24-41
Numero de bombillas nuevas 41 6 1-2
por manada
Periodo para el retorno a la 2 3
inversion (manadas)
Retorno anual de energia, kWh 358 154
Consumo anual de energia, 12.382 3.154 2.52
kWh
Ahorro anual de energia, kWh 9.228 10.130
Aumento en la eficiencia de 745 81.8
energia, %

(Oviedo, 2009)

b) Ventilacion y enfriamiento; La ventilacion es necesaria para eliminar el polvo, humedad,

©)

gases nocivos como el amoniaco y otros compuestos organicos que causan olores asi
como para controlar las entradas y salidas de aire en las casetas. Oviedo (2009) indica que
deben sellarse los ventiladores y aberturas en las casetas que no se utilicen ya que se
calcula que en una nave de 150 m disefiada para tener ventilacion en tinel cada grieta de
0.3 cm permite entrar tanto aire externo, cuando los ventiladores estan trabajando, es
como si existiera una abertura de 1 m? de cortina 0 0.7 m de superficie abierta, lo cual
disminuye la eficiencia del sistema. El control de las entradas de aire puede economizar
hasta un 15% de combustible y reducir el uso de la electricidad. El uso de ventiladores de
techo evita la estratificacion de la temperatura y permite reducir la cantidad de
combustible en aproximadamente un 20%. El mantenimiento y limpieza de los
ventiladores es necesario, ya que si las aspas tienen polvo empastado el rendimiento del
motor se reduce en 30%, esto quiere decir que un ventilador de 400 rpm cuando esta sucio
trabaja a 280 rpm. (Oviedo, 2009).

Calefaccion; La calefaccion representa un factor de importancia en la crianza de aves de
engorde, sobre todo durante los primeros dias de vida. Oviedo (2009) indica que las

criadoras de infrarrojos son mas eficientes para calentar la superficie de la cama ya que
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proyecta aproximadamente el 90% del calor al piso y solo 10% al aire a diferencia de los
radiadores de pared o las criadoras convencionales que dirigen el 40% del calor que
producen al suelo y un 60% al aire. Recomienda un programa de mantenimiento a los
equipos con el fin de utilizar menos combustible asi como el precalentamiento de la nave
antes de recibir a los pollitos para mantener una temperatura uniforme en la cama de la
nave.
3.1.2.3) Manejo y Disposicion final de residuos
La pollinaza es el principal residuo de las granjas avicolas. Se le llama pollinaza a la
mezcla del excremento y la cama de las aves. Se estima que aproximadamente se obtienen 150
gramos por cabeza de pollo al dia (SAGARPA, 2009). En promedio la pollinaza es utilizada
como abono en cultivos agricolas, sin embargo se puede aprovechar para la produccion de biogés
a partir de su proceso de degradacion (Méndez, et al. 2009). Con la fermentacion de la pollinaza
al aire libre, pueden emitirse a la atmosfera sulfuro de hidrogeno y compuestos organicos
volatiles como contaminantes, los cuales pueden ser también compuestos odorificos molestos
(Méndez, et al. 2009). Por otra parte Arroyo et al. (2007) indicaron que tras estudiar la pollinaza
ninguno de los metales pesados estudiados implican riesgos de toxicidad en el suelo o en los
cultivos, ni problemas de contaminacion, sin embargo el contenido de nutrientes como el
Nitrégeno, Calcio, Fierro y Magnesio es menor debido a que estan mezclados con la cama. En
cuanto a los residuos de aves muertas, cominmente llamados mortalidad, estos se pueden
manejar de tres maneras de acuerdo con SAGARPA, (2009): (1) enterramiento, que consiste en
hacer un hueco para depositar la mortalidad, se cubre con tierra compacta aplicandole cal y
debiendo estar en un terreno sin riesgo de inundacién, con un nivel fredtico de 1.5 m por debajo
del fondo de la fosa, retirado mas de 20 m de cualquier cuerpo de agua superficial, (2) fosa
séptica, es un hueco de 1 a 1.5 m de didametro y una profundidad de 2 m con paredes cubiertas de
concreto o ladrillo y con una losa de cemento en la parte superior, una tapa hermética de facil
manipulaciéon para el ingreso periddico de las mortalidad, (3) composta de mortalidad, esta
técnica se esta incentivando por la facilidad de operacion y el aprovechamiento que se le da al
residuo, por la disminucion del impacto de las infiltraciones —escurrimiento de liquidos a través
de la tierra, que pudieran contaminar el suelo, agua subterranea y corrientes de agua cercanas—,

con este método bien realizado no se producen moscas ni olores ofensivos. La composta se debe
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realizar depositando, en un cajén, una capa de pollinaza de 20 cm, posteriormente se depositan 10
cm de viruta, pasto, aserrin u otro material (para promover la oxigenacién en el medio),
sumergiendo luego la mortalidad en agua para posteriormente ser colocada sobre la capa anterior,
debiendo estar separada de las paredes en mas 15 cm; finalmente la mortalidad se cubre con 20
cm de pollinaza. Este proceso se repite hasta llenar el cajon y, (4) biodigestor, debido al alto
contenido de fraccion organica se puede aprovechar para la generacion de biogas. Por Gltimo
también son generados desechos de plastico, papel y vidrio: tomando estos como desechos de los
servicios de salud y alimentacion en las granjas avicolas, se encuentran clasificados en la
categoria Il del articulo 19 de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 08 de octubre de 2003. Estos deben
de ser dispuestos con forme a lo establecido en las Normativas de la Organizacion Mundial de la
Salud sobre la eliminacion de medicamentos. Se deben diferenciar antibidticos, medicamentos
solidos y envases de desinfectantes para, finalmente, someterlos a un proceso de disposicidn final
de incineracion, descomposicion quimica, eliminacion a través de los sistemas de canalizacion de
aguas residuales y eliminacion en vertederos (OMS, 1999).
3.1.2.4) Transporte de Insumos y Productos

Roy et al. (2011) presentaron un ACV del producto carnico (pollo, cerdo y res) en Japon,
partiendo desde la produccién de la carne hasta su preparaciéon, tomando en cuenta su
almacenamiento, distribucion y comercializacién. Sin embargo, no encontraron la informacion
para la produccién de pollo de engorde correspondiente a su pais y tomaron como base datos de
estudios previos en el Reino Unido y los asumieron como validos. Por lo tanto, de acuerdo a su
analisis la produccion de pollo de engorde produjo 4.57 kg CO2 eg/kg-pollo en pie. Mientras que
para la producciéon de 1 kg de pollo en canal 0.17 kg CO. eg/kg-pollo. En el caso de la
transportacion y distribucion contribuye con 3.9% del total de GEI de las emisiones. Roy et al.
(2011) sefialan también la importancia de las distancias por recorrer y las emisiones de GEI. La
Figura 6 presenta el efecto de las distancias en el total de las emisiones de GEI. De acuerdo con
un estudio de ACV de la Industria de la Carne en Japdn, si la distancia entre las granjas y el
rastro, y la distancia entre el rastro y los centros de distribucién cambian 500 a 1000 km la
contribucion por transportacion o distribucion cambiara de 8.7 a 14.2%.(Roy et al., 2011).

24



40

Ak A Ak Ak ' i ' & ke ik

30

Pollo ® Cerdo A Res

CO, eq/kg de carne
%]
(=]
»

10 |

[ - S an e — —- y-—

-
-+ 4 »

0 ; i ; i ;
0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia (Km)

Figura 6 . Efecto de las distancias (entre la granjay el rastro, y el rastro y el centro de distribucion)
en el Impacto Total del ciclo de vida de las carnes (Roy et al. 2011)

3.2 El uso eficiente de la energia como una oportunidad de evitar emisiones de GEI
Es posible conservar energia mediante la seleccion de focos y equipos eficientes

energéticamente. Los programas de mantenimiento juegan un papel importante en la
conservacion de energia. El aislamiento térmico, evitar las entradas de aire no predeterminadas de
la instalacion avicola, y la circulacién apropiada del aire son claves para lograr la eficiencia
energética en las casetas. (Oviedo, 2009). Diferentes autores mencionan que las granjas avicolas
pueden ser generadoras de energia través del aprovechamiento de la luz solar o los sistemas de
combustion con biomasas. Shariful et al. (2011) realizaron un estudio con la finalidad de dar a
conocer la posibilidad de que una granja avicola sea auto suficiente usando s6lo excrementos de
sus aves de corral en Bangladesh. Primeramente, modelaron una granja autosuficiente tomando
en cuenta la planificacién de la capacidad en la perspectiva de los costos, consumo de energia
(eficiencia) y la reduccion gas de efecto invernadero asi como y dimensionamiento 6ptimo para
la planta de biogas. Basandose en la metodologia utilizada para la “Planificacion de la capacidad
de generacion de electricidad con objetivos energético-ambiental para la red nacional de Canada”

de Fuzhan Nasiri y G. H. Huang se gener6 la Mezcla de generacion dptima en la perspectiva de
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Costo, Consumo de Energia y Reduccién de EGEI. A través de andlisis se estimé que para la
granja estudiada la posibilidad de utilizar energia generada con biogas es factible sin embargo
cada granja debe estimar la mezcla de generacion de energia que mas le convenga. En Irén,
Davoud et al. (2011) realizaron un Anélisis envolvente de datos para optimizar el consumo
energético de granjas avicolas con el objetivo de especificar el uso de la energia en granjas de
aves de engorde, identificar granjas eficientes e ineficientes asi como de identificar practicas
ineficientes en las entradas de energia en la provincia de Yazd. Como resultado se obtuvo que las
granjas ineficientes deban poner més atencidn en el consumo de diésel, la alimentacidn, y fuentes
de electricidad para mejorar su productividad energética. Asi como la importancia de conocer la

cantidad de alimento por kg de carne producida (eficiencia y proveer capacitacion al personal).

3.3 Emisiones de GEI por el consumo de energia en la produccidn avicola en México

De acuerdo al INEGEI (1990-2010) se sabe que la mayor contribucién a las emisiones
totales de GEI proviene de la categoria de energia. Para el 2010 ésta categoria aportd en
promedio el 67.3% (503,817.6 Gg de CO2¢q) mientras que la agricultura el 12.3% (92,184.4 Gg
CO2¢q) ademas, se indica que en el 2010, la contribucion de los diferentes sectores que son parte
de la subcategoria de consumo de combustibles fosiles, en lo que respecta a fuentes fijas y de

area es como sigue:

i) Transporte: 33.0% (166,412.0 Gg)

i) Industria generadora de Energia: 32.3% (162,969.2 Gg)

iii) Manufactura e industria de la construccion:11.3% (56,740.8 Gg)
iv) Emisiones fugitivas, 16.5% (83,119.8 Gg)

V) Otros sectores (residencial, comercial y agropecuario), 6.9% (34,575.8 Gg)

Del 6.9 % de la categoria otros sectores, el 1.9 % corresponde a las emisiones por
consumo de energia del sector agricola en 2010, las cuales fueron de 8,273.1 Gg. Es importante
mencionar que la categoria de Agricultura esta compuesta principalmente por las emisiones
provenientes de actividades agricolas como aplicacion de fertilizantes nitrogenados, cultivos de

arroz, y quema de residuos agricolas y de las actividades pecuarias como de la fermentacion
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entérica y manejo del estiércol. Como se puede apreciar en ésta informacion, no se desglosa con
exactitud el impacto de la actividad pecuaria y en particular el de la produccién avicola, aun

cuando ésta es de las mas importantes en México.
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4. JUSTIFICACION

En Meéxico, es practicamente desconocido los registros o base de datos respecto a la
participacion de los flujos de entrada y salida involucrados en las granjas avicolas (regionales o
locales) asi como su fluctuacion ciclica. En forma global estos flujos representan distintos
subprocesos, entre ellos el consumo de energia en el interior de las granjas avicolas, el manejo y
la disposicion final de residuos y el transporte de insumos y productos. Cada uno de ellos

representa en particular un tipo de impacto al ambiente.

Actualmente se considera que todos los procesos productivos pecuarios representan un impacto al
ambiente en varios niveles: agua, suelo, y en particular se consideran fuentes importantes de

emisiones de GEI.

Cada actividad econdmica tiene una contribucion a la emision de GEI. En relacidn al sector
avicola en México, la informacion actualmente disponible no permite identificar con precision la
huella de carbono del proceso. Por practicidad esta propuesta considera solamente la huella de
carbono de CO- por consumo de energia derivada de los diferentes subprocesos. La identificacion
de los elementos que gobiernan la generacion de CO2y el establecer la relacion entrada-salida de
la granja, sera un paso significativo hacia el conocimiento del conjunto de variables y procesos
que mas aportan a la huella de CO- del sector avicola mexicano.
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5. HIPOTESIS

De acuerdo a datos oficiales, la produccion de carne de pollo es de 34.6 % del total de la
produccion pecuaria nacional. Sin embargo la contribucion del proceso avicola a las
emisiones de CO2 de México puede estar subestimada; el nimero de trabajos que cuantifican
las emisiones por consumo de energia caracterizado por procesos asi como para la eficiencia
y ahorro de energia para granjas avicolas es escaso, y el INEGEI toma en cuenta Gnicamente
la fermentacion entérica y manejo del estiércol, es decir, no desglosa el valor intrinseco de la

contribucién avicola.
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6. OBJETIVOS

Objetivo general:

Perfilar el consumo energético de una granja tecnificada del municipio de Taretan y estimar las
emisiones de CO- del proceso de produccion de pollo de engorde por consumo de energia fosil.

Objetivos particulares:

e Generar una base de datos de los requerimientos energéticos de la granja avicola.

e Identificar las actividades y subprocesos que requieren mayor gasto energético en la
produccion de aves de engorde.

e Estimar la reduccion de emisiones al disminuir el gasto energético en las granjas

avicolas.
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7. METODOLOGIA

7.1 Plan general de trabajo
Fase 1. Analisis del proceso actual de la granja avicola.

Actividad 1. Seleccion de la empresa avicola de pollo de engorde que sera objeto de

estudio.

Actividad 2. Estudio del sistema de produccidn de la granja.

Actividad 3. Determinacion de las principales entradas y salidas del sistema.
Fase I1. Estudio del consumo energético para la produccion de 1000 aves de engorde

Actividad 1. Estudio del consumo de agua potable y alimento para aves.

Actividad 2. Generacion de base de datos

Actividad 3. Estudio de la utilizaciéon de maquinaria y equipo en la produccién de aves de

engorde.

Fase I11. Estrategias para la disminucién del consumo energético de la granja avicola y sus

emisiones

Actividad 1. Evaluacién del impacto ambiental del consumo de energia de la granja
avicola.
Actividad 2. Evaluacion del impacto en Emisiones de GEI por consumo de energia

Actividad 3. Estrategias de reduccion del consumo de energia y sus emisiones de CO2q,
Fase V. Reporte de resultados

Actividad 1. Compilacion e interpretacion de datos.

Actividad 2. Escritura de tesis y reportes

Actividad 3. Participacion en congresos y reuniones cientificas
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La metodologia se divide en cuatro fases. La primera fase corresponde a actividades de
observacion e identificacion de los subprocesos principales de la actividad avicola, asi
como a la identificacidn de las principales entradas y salidas del sistema. Durante la Fase
2 se recopil6 informacion sobre el requerimiento energético de una caseta y se procedio a
generar las bases de datos correspondientes. Para la fase 3, se utilizaron herramientas
estadisticas de exploracion de datos que permitieran identificar areas de oportunidad para
el ahorro y eficiencia energética. Se siguié la metodologia propuesta por la CONUEE

para la determinacion de las emisiones de GEI por el consumo de energia.

Enseguida se identificaron las estrategias mas factibles de implementacion en la granja
con la finalidad de disminuir el impacto en emisiones de GEI de la granja avicola.
Finalmente, durante la fase 4 se recopilaron los datos y se reportaron en términos de
Emisiones de GEI.
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Metodologia

., . 1. Estudio del consumo 1. Analisis mediante
1. Seleccion de la granja energeético por bombeo e arEdseE
avicola que sera objeto de agua potable (IE de

de estudio Michoacan: 0.75 . .
kWh/m3) Productividad energética=

2. Estudio del sistema de Kg de ave en pie/ Entrada M)

produccion de la granja . Estudio del consumo
de alimento

3. Identificacion de la . Generacién de base de 2. Evaluacién del impacto en
principales entradas y datos del consumo de emisiones de GEl por
salidas del sistema energia (CFE, consumo de energia

CONAGUA, Facturas de
proveedores). E;’f = (r * FE
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7.1 Desarrollo metodoldgico

Fase I.

Fase Il.

Anélisis del proceso actual de la granja avicola.

Actividad 1. Se selecciond la empresa avicola de pollo de engorde objeto de
estudio. Un vez seleccionada la empresa se procedié a la entrega de solicitud de
colaboracion; universidad- empresa, para la obtencion de informacion. La empresa

seleccionada indic6 la granja que sera objeto de estudio.

Actividad 2. Estudio del sistema de produccion de la granja. Se realizd un
recorrido por la granja para identificar las etapas del proceso de produccion, en el
cual el personal de la empresa indicé los elementos esenciales de la infraestructura
de la caseta, asi como los principales insumos y materiales del proceso. La

informacion se registré en papeletas.

Actividad 3. Se Determinaron las principales entradas y salidas del sistema. En
base a la informacidon recolectada en papeletas, se generdé el diagrama de
distribucion de la granja, el diagrama general de operaciones, asi como el

inventario de maquinaria y equipo requeridos en el sistema de produccién.
Estudio del consumo energético para la produccion de 1000 aves de engorde

Actividad 1. Estudio del consumo de agua potable y alimento para aves. Se
recolect6 informacion sobre el consumo de alimento y agua, asi como el nimero de
aves y su peso en kg al finalizar el ciclo productivo. Dicha informacion fue
proporcionada por el personal de la empresa. Se estimo el consumo de agua potable
para bebederos y rociadores de la caseta a estudiar, en base a la carga de los
tanques de almacenamiento de agua de cada caseta. Para determinar el consumo de
energia eléctrica (kilowatt-hora) utilizada en el sistema de bombeo para extraer y
distribuir el agua potable (m3) se utilizara el indice de Eficiencia de Michoacén,
que corresponde a 0.75 kWh/m?3 presentado por CONUEE et al, (2011).

Actividad 2. En funcion al inventario de maquinaria y equipo de la granja se gener6
una base de datos en base al ciclo de produccion evaluando el gasto de energia fosil

para cada subproceso. Se llevé a cabo el registro del consumo de gas, y energia
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eléctrica asi como de la maquinaria y equipo utilizados en el proceso de
produccion.

Se pidié informacién a los encargados de la granja sobre el consumo de
combustibles en la maquinaria y vehiculos de transporte. Una vez obtenidas los
registros y notas de proveedores, se procedio a estimar el consumo de combustibles
de maquinaria y equipo, con base en notas de proveedores y registros de control de

la granja.

Actividad 3. Estudio de la utilizacién de maquinaria y equipo en la produccion de
aves de engorde. Se identificaron las etapas en las que el equipo funciona de

manera intensiva durante el proceso productivo.

Fase Ill. Estrategias para la disminucién del consumo energético de la granja

avicola y sus emisiones

Actividad 1. Evaluacion del impacto del consumo de energia. Para determinar la
productividad de la energia del proceso actual de produccion de carne de pollo se

utilizo la ecuacion (Salazar et al. (2012):
Produccién en kg de ave de engorde en pie

entrada de energia (M])

Productividad energética =

Actividad 2. Evaluacidon del impacto en emisiones de GEI por consumo de energia.
Para equipos que requieren gas LP se utiliz6 la Calculadora mexicana de carbono
del INE.

Para estimar las emisiones por consumo de energia eléctrica se usa el factor de
emision de COzeq para México propuesto por la Agencia Internacional de

Energia: 454 gramos de CO2eq por kWh.

Actividad 3. Estrategias de reduccion del consumo de energia y sus emisiones de
COz2q. De acuerdo a los resultados obtenidos en las fases anteriores y en la

literatura, se seleccionaron las estrategias méas factibles de aplicacion de acuerdo a
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las caracteristicas de la nave y de las operaciones consumo de energia. Una vez
seleccionadas se estima el consumo evitado por las medidas de aprovechamiento
sustentable de la energia que propone la CONUEE;

AU =U, — Uy

Dénde:
AU = Consumo energético evitado por las acciones de aprovechamiento realizadas
U, = Consumo energético en la linea base

Ug = Consumo energético bajo el escenario de abatimiento.

Fase IV. Reporte de resultados

Actividad 1. Compilacion e interpretacion de datos. Se analizaran los resultados
obtenidos y se presentaran en funcion de las Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero. Se generara un mapa ideal de proceso de produccion avicola en el cual
las diferentes actividades presenten una disminucion del consumo de energia y de
las emisiones de COz.

Actividad 2. Escritura de tesis y reportes

Actividad 3. Participacién en congresos y reuniones cientificas
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8. RESULTADOS

8.1 Andlisis del proceso actual de la granja avicola

La granja donde se llevd a cabo el estudio se encuentra en el municipio de Taretan,
al oeste del Estado de Michoacan. Taretan limita al norte con Ziracuaretiro, al este con
Santa Clara del Cobre y Ario de Rosales, al sur con Nuevo Urecho y Gabriel Zamora, y al
este con Uruapan (Figura 7). Su clima es templado con lluvias en verano. Tiene una
precipitacion pluvial anual de 1, 560 milimetros y temperaturas que oscilan entre 14. 4 a 29.

66 ° centigrados.

Figura 7. Ubicacion del Municipio de Taretan

8.2 Sub-sistemas de Produccion de aves de engorde
La produccion de pollo de engorde en la granja de estudio, se conforma de distintos

sistemas que requieren del consumo energético para hacer funcionar los equipos, tal como
lo mencionan Caslin, B. et al. (2011). Cambell et al. (2008) indican la importancia de tener
una lista de revision que incluya los sistemas y equipos que consumen energia para facilitar
la identificacion de &reas de oportunidad. A continuacion se presenta el inventario de
equipo de la granja avicola por subsistema. Primeramente, se presenta en la Figura 8 el

diagrama general de la granja.
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DIAGRAMA GEMERAL
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Figura 8. Diagrama general de la Granja de Estudio en Taretan
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8.2.1 El bombeo y distribucion de agua a las casetas
Las Figuras 9 y 10 permiten conocer la infraestructura y equipo para bombear y
distribuir el agua potable a las casetas de aves de engorde en la granja. Este sistema se

conforma principalmente por equipos de bombeo y tanques de almacenamiento de agua.
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ESPECIFICACIONES DEL
EQUIPO

C1. CISTERNA PRINCIPAL

Cisterna con capacidad
para almacenar
105.22m",

=5

CISTERMAS AUXILIARES {C2)

SISTEMA DE BOMBEO

SISTEMA DE BOMBEQ (Bombas

1,2, 34y5).
5 bombas de 5 Hp

La bomba 5 se
utifiza para
bombear agus de
pozo 2 k& Cisterna
principal.

Las bombas 1,2 3 ¢
4 para llenar las
cisternas auxiliares.

C2. CISTERNAS AUXILIARES

Se cuenta con 4
cisternas auxiliares con
capacidad de 5 000 It
cada una.

Estas s5e encuentran
sobre una base
metalica de
aproximadamente &
m, lo gue permite que
el aguz pueda bajar a
presion a las casaetas.

Figura 9. Sistema de Abastecimiento de Agua potable para la granja
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A fogger

S 2 bebederos

Figura 10. Sistema de almacenamiento y distribucion de agua en Caseta

8.2.2 Almacenamiento y distribucion de alimento en casetas
La Figura 11 presenta el equipo requerido para el almacenamiento, que consta de 2

Tolvas con la capacidad de almacenar 12 toneladas de alimento. Para la distribucion de
alimento a las aves dentro de la caseta se tiene un motor de serpentin que hace llegar el

alimento a las lineas de comederos dentro de las casetas.
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} ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

TJAl, TA2 TOLVAS DE ALIMENTO
PARA AVES

Llas tolvas tienen una
capacidad de 12 toneladas.
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-

L]
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'} B Motoresde M HP a

220 V.

Figura 11. Almacenamiento y distribucion de Alimento en la caseta

8.2.3 Sistema de ambiente controlado en casetas
Dicho sistema esta conformado principalmente por el Sistema de Ventilacion y

Enfriamiento, Calefaccién e lluminacion. El consumo de energia eléctrica y gas LP es de
suma importancia para el Sistema de Ambiente Controlado (Figura 12). La energia eléctrica
se requiere para permitir la automatizacion de sistemas como el de ventilacion, extraccion
de aire e iluminacion. Para brindar la temperatura adecuada a las aves se requiere de

criadoras que funcionan con gas LP. La granja cuenta con otros subprocesos que requieren
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energia; por ejemplo el &rea de sanitizacion, &rea de béscula, oficinas asi como el area de

comedor para el personal.

ESPECIFICACIONES DEL EQUIFD

Lla caseta cuenta con 15
focos.

E. EXTRACTOR MARIPOSA

Lz caseta cuenta con 8
extractores mariposa de
SE".

28 500 CFM

Cormiente Alterna

i

v VENTILADOR DE
BANDAS

6 Ventiladores de bandas
conectados a3 comriente
directa.

11000 CFM

TAl

UE DE GAS ESTACIONARIO

Capacidad: 5 000 k=
[Regularmente 52 llena la
90% de su capacidad)

RED DE SUMINISTRD DE
GAS A CRIADDRAS

21 crizdoras que
proporcionan 42 BTU cfu.
Las criadoras trabajan con
gas de baja presion.

Figura 12. Sistema de Ambiente Controlado
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8.3 Entradas principales al Sistema de Produccién de aves de engorde
Los requerimientos de entrada principales para el proceso de produccion de pollo de

engorde son los siguientes: 1) Se utiliza una capa de paja de 15 a 20 cm de espesor, si se
toma en cuenta que hay 10 pollos en un metro cuadrado, se requieren en promedio 17.5 m?3
de paja por cada 1000 aves de engorde. Esta paja es triturada con equipo especial en la
granja. I1) El pollito (10 aves por m3), I11) Agua; Se midi6 el consumo de agua a diferentes
edades. La figura 13 muestra el diagrama inicial para la engorda de 1000 aves en la granja
del Municipio de Taretan. La incubadora y el proveedor se encuentran enmarcados en linea

punteada por ser actividades realizadas fuera de la granja.

ENERGIA
ENERGIA GAS LP
ELECTRICA
ENTRADA SALIDA
PROCESO DE ENGORDE
'”‘“bad‘”a g L ——— ILUMINACION
1000 aves
AVE DE ENGORDE (kg)
VAR ——x VENTILACION
,,,,,,,,,,,,,,,, . 17.5m? de ‘
i Praveedor | paja MORTALIDAES
ini TRA
ALIMENTO __Suministra EXTRACCION
6190 kg
Extraccion de CALEFACCION POLLINAZA
agua de pozo

AGUA Suministro |

12.38 m?

Figura 13. Entradas principales para la produccion de 1000 aves de engorde en una granja del
Municipio de Taretan en un ciclo productivo (49 dias)

IV) Alimento, la Tabla 5 indica los kg de alimento consumido por cada 1000 aves en
diferentes edades, durante el ciclo productivo de 49 dias. Se requiere de 5.36MJ de energia

eléctrica (1.49 kWh) para suministrar el alimento a 1000 aves de engorde.
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Tabla 5. Consumo de alimento de 1000 aves de engorde en kg en la granja de Taretan
durante un ciclo productivo (49 dias)

SEMANA kg

140
330
580
670
980
1250
7 2240

o 01 W N

TOTAL 6190

En la figura 14 se puede identificar con lineas en color naranja las actividades evaluadas
en esta investigacion; el consumo de energia eléctrica para para el suministro de agua y
alimento a las aves y para los sistemas de ventilacién y extraccion de aire, asi como el
consumo gas LP por el sistema de calefaccion. Esta delimitacion del andlisis fue muy
similar a estudios hechos por Oviedo (2009) en granjas avicolas de Carolina del Norte y a
las clasificaciones hechas por Cambell et al. (2008) y Caslin, B. et al. (2011) asi como
Lammers et al. (2010) en la produccion de carne de cerdo en Estados Unidos.

ENERGIA GAS LP
ELECTRICA

ENTRADA SALIDA

3 Incubadora —* POLLITO ———— PROCESO DE ENGORDE

AVE DE ENGORDE (kg)

ILUMINACION
CAMA  |————
Proveedor < VENTILACION [ MORTALIDAES
ALIMENTO Suministro
CALEFACCION

POLLINAZA

Extraccion de 1

Suministro
agua de pozo AGUA |

Figura 14. Subsistemas evaluados para calcular el requerimiento energético para la
produccién de 1000 aves de engorde en una granja del Municipio de Taretan en un ciclo
productivo (49 dias)
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8.4 Estudio del consumo energético para la produccién de 1000 aves de engorde
Para calcular la energia consumida para proveer y suministrar agua a la caseta se

utilizo el Indice de Consumo Energético (IE) propuesto por la Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (2009), el cual representa la relacién entre la energia utilizada
por un sistema de bombeo para producir y distribuir el agua potable y el cual fue calculado
para cada Estado de la Republica Mexicana. El IE de Michoacan es de 0.75 kWh/m3. Este
indicador nos permite conocer el consumo en kWh de energia eléctrica. La Tabla 6 muestra
el consumo de agua y el consumo de energia para bombear y suministrar agua potable a las

casetas.

Tabla 6. Consumo de Agua y energia para proveer agua a 1000 aves de engorde en la
Granja de Taretan durante un ciclo productivo (49 dias)

Semana m3 kWh MJ
1 0.2 1.2 0.7

2 0.6 0.4 1.7

3 1.1 0.8 31

4 13 1.0 3.6

5 1.9 14 5.2

6 25 1.8 6.7

7 4.4 34 12.0
Total 12.38 9.29 33.43

V) Calefaccion, lluminacion y Ventilacion; La granja de Taretan, es una granja tecnificada
con casetas de ambiente controlado compuesto principalmente por criadoras, ventiladores,
extractores, rociadores para control de humedad y un sistema de cortinas en las paredes de
la caseta.

lluminacién: La Tabla 7 presenta el uso de este sistema en el ciclo de produccién de aves
de engorde (49 dias). Si se tienen 15 focos de 20 Watts usadas por 420 horas el consumo
general de la caseta sera de 126kWh, es decir, para la produccion de 1000 aves de engorde
se requieren 17.79 MJ de energia eléctrica (4.94 kwh).
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Tabla 7. lluminacion de la caseta en un ciclo productivo de 49 dias

Semana horas/dia horas/semana
1 24 168
2 18 126
3 12 84
4 6 42
5 0 0
6 0 0
7 0 0
Total 420

Calefaccion: El consumo de Gas LP para la produccion de 1000 aves de engorde en un
ciclo es de 462.4 kg, es decir 22 834.12 MJ.

Ventilacion: El consumo de energia eléctrica por uso de los ventiladores para 1000 aves de
engorde puede variar dependiendo de la temporada del afio y la edad de las aves. En la
Tabla 8 se aprecia como puede variar en consumo de energia eléctrica de acuerdo al
nimero de horas al dia que los ventiladores permanezcan encendidos durante el ciclo
productivo de 49 dias. Para realizar éste célculo se tomd en cuenta un promedio de 13
hrs/dia que permanece encendido un ventilador durante un ciclo productivo de 49 dias.
Para un promedio de uso diario de 13 hrs, el consumo de energia eléctrica por ventilacion
para 1000 aves de engorde es de 22 kWh es decir 79 MJ en un ciclo productivo.
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Tabla 8. Consumo de energia eléctrica (kwh) por ventilacion durante un ciclo
productivo (49 dias)

Hr/dia Hr/ciclo kWh/ciclo

6 126 281.9
8 168 375

10 210 469.8
12 252 563.7
14 294 657.7
16 336 751.7
18 378 845.6
20 420 939.6

Al igual que con el uso de los ventiladores, el consumo de energia eléctrica cambia
dependiendo del tiempo que estos permanezcan trabajando. (Ver Tabla 9). Por lo tanto se
utilizard un promedio 13 horas/dia de encendido de los ventiladores durante un ciclo
productivo de 49 dias. Para el sistema de extraccion de aire se requieren 72 kWh es decir
385MJ de energia eléctrica para un promedio de uso diario de 13 hrs en un ciclo

productivo.

Tabla 9. Consumo de energia eléctrica (kWh) para extraccion de aire en un ciclo
productivo de 49 dias

Hr/dia Hr/ciclo kWh/ciclo
6 126 1268.9
8 168 1691.9
10 210 2114.9
12 252 2537.9
14 294 2960.8
16 336 3383.8
18 378 3806.8
20 420 4229.8
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El consumo de energia eléctrica para el suministro de agua y alimento a las aves, la
requerida para hacer funcionar el sistema de ventilacion y extraccion de aire asi como el
sistema de iluminacion contribuyen apenas con el 2% del consumo total de energia al
interior de la caseta (Ver figura 15). EI consumo de energia eléctrica al interior de la caseta
es de 0.002 kWh/ave, este resultado es menor al presentado por Caslin B. et al. (2011) para
el Reino Unido, quienes reportaron un gasto de 0.71 kWh/ave. Sin embargo, las
condiciones de cada granja, incluso de cada caseta, van a presentar resultados diferentes en
sus procesos debido a que el equipo, practicas de manejo y condiciones de clima son

diferentes en cada region.

La Tabla 10 presenta el resumen de los rubros que consumieron energia durante la

produccién de 1000 aves de engorde en la granja bajo estudio.

Tabla 10. Consumo energético para la produccion de 1000 aves de engorde en una
granja del Municipio de Taretan

Rubros que consumieron energia MJ
Generacion y suministro de agua potable 33.4
Calefaccion 22 834
Iluminacién 17.8
Suministro de Alimento 5.4
Ventilacion 79
Extraccion 385
TOTAL 23354.6

Para producir 1kg de carne de pollo en pie en la granja analizada en el municipio de
Taretan se requieren 9.2 MJ, tomando en cuenta Unicamente la energia utilizada para
suministrar agua y alimento, asi como para proporcionar a las aves el ambiente ideal dentro
de la caseta. De acuerdo a Saldafia et al. (2005) el peso de un ave en canal tipo
supermercado, es decir, la canal de pollo no incluye la cabeza, cuello y patas y sélo
presenta algunas visceras es de 1.7 kg, por lo tanto, para producir 1kg de carne de pollo en

canal en la granja analizada del municipio de Taretan se requieren 13.7 MJ (Ver Tabla 11).
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Ambos resultados son altos (9.2MJ/kg de ave en pie y 13MJ/kg de ave en canal) en
comparacién a los resultados presentados por la FAO (2013) en los sistemas avicolas a
nivel mundial, en los cuales se tomd en cuenta la energia consumida por los sistemas de
ventilacion y calefaccidn, es decir, sin tomar en cuenta la energia utilizada para suministrar
agua y alimento a las aves, los sistemas de produccion a nivel mundial requieren 4.7 MJ
menos de energia para producir 1 kg de carne en canal a diferencia de la granja de Taretan

debido al alto consumo de energia en el sistema de calefaccion.

Tabla 11. Comparacion del consumo de energia en los sistema de produccién avicola a
nivel mundial y la granja de Taretan durante un ciclo productivo (49 dias)

kg de ave en kg de huevo kg de ave en pie kg deaveen
canal (granja de canal (granja
Taretan) de Taretan)
MJ 45 1.3 9.2 13.7*

*Estimacion hecha con dato de Saldafa et al. (2005)

Los resultados obtenidos en este estudio resultan mayores a los presentados
Sonesson et al. (2009), en el que reportaron que en la produccion de pollos de engorde el
consumo de combustible para calefaccion es aproximadamente entre el 80-90% del
consumo total de energia al interior de la caseta sin tomar en cuenta la produccion de
alimento. Mientras que en la granja de Taretan es del 98% del total de la energia consumida
al interior de la caseta. Este resultado es similar a un estudio hecho en una granja semi-
tecnificada de Tarimbaro. (Ver anexo 2). Estos resultados pueden deberse al disefio de la
caseta, Oviedo (2009) indica que las casetas de tunel de pared sélida utilizan 15% menos
combustibles que las de pared abierta y que las naves de 15 m o mas de ancho tienen menor
consumo de combustible en un 15 %. La granja de Taretan mide 13m x 150 m de largo,
ademas sus paredes no son solidas, sin embargo las condiciones meteoroldgicas y de clima
de Taretan deben ser punto de partida para la eleccién del disefio adecuado de la caseta para
aves de engorde. En el caso de la agricultura protegida, dénde también se requieren
sistemas de ventilacion y calefaccion, los resultados presentados para invernaderos de
jitomate en Puebla son de 24.6 MJ por kg de jitomate (Salazar M. et al, 2012) resultado

similar al de la granja de Taretan de 9.2 MJ por kg de carne en pie en un ciclo de 49 dias,

49



dado que el ciclo productivo del invernadero es de tres meses, es decir; el equipo funciond
durante un total 900 hrs y en la granja avicola de Taretan el uso de los equipos es de 273

hrs por ciclo de 49 dias, poco mas de un mes.
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Sistemas que consumen energia en la granja avicola

Figura 15. Porcentaje de consumo de energia (MJ) por Subsistema en la granja del Municipio
de Taretan

Ademas de la energia requerida por el sistema de calefaccion, el sistema de
extraccion y ventilacion representan areas de oportunidad para disminuir el consumo de

energia eléctrica, tal como se puede apreciar en la Figura 16.
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Figura 16. Porcentaje de consumo de energia (MJ) por Subsistema en la granja del Municipio
de Taretan sin tomar en cuenta el consumo por Calefaccion

Estudios de Andlisis de Ciclo de Vida para la produccidn de carne vacuna, de cerdo
y de ave hechos en diferentes paises nos permiten definir que en general la produccién
avicola es la que presenta menor consumo energético. Esto se debe principalmente al
consumo de energia en la produccion de granos y forrajes para alimentar al ganado bovino.
La Figura 17 indica el consumo de energia para la produccion de carne vacuna en Japon, en
la cual se puede apreciar que las etapas que presentan mayor contribucion son el consumo
de energia por la produccion de alimento con 21 GJ de energia por vacuno y el transporte
de alimento con 11.5 GJ por vacuno, mientras que es resto de las etapas evaluadas
contribuye solo con 0.3 GJ por vacuno. (Ogino, A. et al. 2014).
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Figura 17. Contribucion al consumo total de energia de cada etapa de produccién por vacuno
producido (Ogino, A. et al. 2014)

Las condiciones de temperatura, ventilacion y humedad que se requieren dentro de
cada granja varian dependiendo del tipo de carne que estén produciendo, los equipos y las
practicas de manejo, y el lugar done este ubicada por lo que es dificil hacer una
comparacion directa. La Tabla 12 permite analizar y comparar los rubros que consumen
energia en la granja avicola de Taretan y granjas de cerdos en lowa, asi como en granjas de
vacunos de engorde. En el caso de la produccion de carne de res, se observa que el
consumo de energia es mayor al de la carne de cerdo o pollo, derivado principalmente del
consumo de diésel. Como se puede apreciar, las granjas de cerdos requieren de energia
eléctrica para el lavado a presion de estiércol, ademas diésel para calentar el agua para
lavado. A diferencia de la granja avicola, donde la pollinaza es levantada al final del ciclo
productivo, las granjas de cerdos son lavadas con regularidad dependiendo del clima y las
condiciones de la caseta. En estos resultados de Lammers, P. et al. (2010) para un conjunto
de granjas de cerdo representativas de lowa, se observa que se requiere de combustibles
como diésel para calentar agua para lavado y se tiene un sistema de calefaccion auxiliar.
Estos consumos no se tienen dentro de una caseta avicola, sin embargo, la suma total de MJ
por kg de carne producido es mayor para la granja de Taretan. El consumo de gas LP en la
granja de Taretan (8.96 MJ) es significativamente mayor al de las granjas de cerdo. Este

consumo puede deberse a que el requerimiento de calor dentro de las casetas es diferente
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para cerdos y pollos, por lo tanto, los equipos de calefaccion pueden presentar
caracteristicas de eficiencia energética diferentes. No obstante, como se vio anteriormente,
el consumo de energia total en la granja avicola de Taretan (9.2 MJ) en comparacion con
otras explotaciones avicolas es mayor en mas del 200% para el caso de FAO (2013) con 1.3
MJ. Por lo que es necesario conocer la productividad de la granja y definir las areas de

oportunidad para disminuir el consumo de energia.

Tabla 12. Comparacion del consumo de energia en las granjas de diferentes tipos de

carnes y la granja avicola de Taretan

Rubros que consumieron energia MJ/kg de MJ/kg de MJ/kg de res
pollo (en pie) cerdo (en pie)? (en pie)

Energia Eléctrica 2.34
Suministro de agua potable 0.01 0.02 -
lluminacion 0.01 0.05 -
Suministro de Alimento 0.002 0.02 -
Ventilacion 0.03 0.20 -
Extraccion 0.15 - -
Lavado a presion - 0.03 -
Calefaccion Auxiliar - 0.19 -

Gas LP

Calefaccion 8.96 0.81 -

Diésel 7.92
Manejo de Estiércol - 0.02 -
Calentador de agua - 0.12 -

TOTAL 9.2 1.45 10.26

a. Lammers, P. et al. (2010)
b. Sonesson et al (2009)

8.5 Estimacion de la productividad energética del sistema de produccidon de aves de
engorde de la granja del Municipio de Taretan
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Se determind que para producir 1 kg de carne de pollo en pie se requieren de 9.2 MJ. La
productividad energética nos indica los kg de pollo en pie generados tras el consumo de 1
MJ de energia en la granja avicola del Municipio de Taretan.

Para determinar la productividad energética se utilizé la siguiente ecuacion (Salazar et al.
(2012);

Produccién en kg de ave de engorde en pie
entrada de energia (M])

Productividad energética =

2549.4 kg de pollo en pie(1000 aves)
23354.6 M] durante un ciclo productivo (49 dias) para 1000 aves

Productividad energética =

Productividad energética = 0.12kg/M)

La productividad energética de la granja avicola de Taretan es de 0.12kg/MJ. Se
requiere disminuir su consumo de energia, principalmente en lo referente al sistema de
calefaccion, para aumentar la productividad eléctrica.

Cumplidos dos de los objetivos planteados en éste trabajo; perfilar el consumo energético
de la granja avicola del Municipio de Taretan y de identificar el sistema con el mayor
consumo energético, a continuacion se presentan los resultados de identificar las emisiones

de COz2 eq del proceso.

8.6 Emisiones de GEI por consumo energético de la granja avicola
Se estimaron las emisiones de GEI en base al factor de emision de CO2eq para

México propuesto por la Agencia Internacional de Energia de 454 gramos de CO2eq por
kWh, en el caso de los sistemas de Generacion y suministro de agua potable, suministro de
alimento, Iluminacion, Ventilacion y Extraccion de aire, para el sistema de Calefaccion se

recurrio a la calculadora de carbono del Instituto Nacional de Ecologia.

Por cada 1000 aves de engorde se emiten 1 206 .40 kgCO:2 eq (Ver Tabla 13). Es
decir, 0.47 kg CO: eq por kg de carne de pollo en pie 0 0.70 kg CO:2 eq para producir 1kg

de carne de pollo en canal.
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Tabla 13. Emisiones de GEI de la produccién de 1000 aves de engorde durante un

ciclo productivo (49 dias)

Rubros que consumen energia Emisiones

kgCO2 eq
Generacion y suministro de agua potable 4.2

Calefaccion 1156 .6

lluminacién 2.2
Suministro de Alimento 2.4
Ventilacién 9.9
Extraccion de aire 32.7

TOTAL 1206 .40

Para producir 1 kg de carne de pollo en pie se emiten 0.47 kgCO2 eq. Si a este
resultado se agregaran las emisiones que Nguyen et al. (2012) obtuvieron para la
produccién de alimento para aves de engorda la suma de emisiones de GEI correspondiente
a un kg de carne de ave en pie seria de 61.90 kgCO: eq. Roy et al. (2011) obtuvieron un
resultado menor al de la granja de Taretan; 4.7 kg CO: eq por kg de carne en pie para la
produccion de carne de pollo en Japén, sin embargo, se menciona que estos resultados
fueron obtenidos mediante a estimaciones hechas en Inglaterra debido a la falta de datos
japoneses. De acuerdo a Pelletier (2008), la provision de alimentacion (incluyendo la
produccion del alimento) contribuye aproximadamente con el 80% del consumo de energia
de la cadena de suministro y el 82% de las emisiones de gases de efecto invernadero, cabe
mencionar que el resultado de la granja de Taretan es mayor porque no incluye toda la

cadena de suministro.

En la Tabla 14 se muestra una comparacion de las emisiones de GEI de la granja
bajo estudio en el Municipio de Taretan con otros sistemas avicolas. Aparentemente, la

granja de Taretan es la que emite menos CO2 eq. Ello se debe a que en este trabajo no se
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midio el consumo energético en toda la cada de suministro como lo indica Pelletier (2008).
Esta investigacion se centra principalmente en el consumo de energia al interior de la caseta
avicola y excluye sistemas que podrian ser los mayores consumidores de energia; por

ejemplo la produccién de alimento para aves (Pelletier, 2008 y Nguyen et al. 2012).
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Tabla 14. Emisiones de CO2 eq de diferentes procesos de produccion de carne de

pollo
Estudio kg CO2¢q/ kg de carne en canal

Granja Taretan 0.47 (kg de carne en pie)
Granja Taretan 0.7a
Roy et al. (2011) 457
Cedeberg et al. (2009) 2.6b
Thynelius, (2008) 1.5b
Williams et al. (2006) 7.3b

a. Estimacion hecha con dato de Saldafia et al. (2005)
b. Sonesson et al. (2009)

Es importante sefialar que la comparacion entre los resultados de estudios avicolas citados
en la Tabla 14 no necesariamente representan una realidad comparable debido a: 1) Los
sistemas avicolas evaluados, las condiciones de clima de la regién donde se encuentran las
granjas, las practicas de manejo de cada granja son diferentes Il) Los limites de
investigacion en cada reporte varian, I11) Algunos resultados fueron asumidos en base a
estimaciones hechas en otros paises, por ejemplo en el analisis hecho por Roy et al. (2011)
para la produccion de carne en Japon y en el caso de Cedeberg et al. (2009) para Suecia.

Al comparar las emisiones de CO2 eq por consumo de energia de diferentes
procesos productivos de carnes, (Tabla 15) se observa que la carne de pollo es la menor
generadora de éstas, sin embargo, para paises como México donde la actividad avicola
representa el 34.6% de la produccion pecuaria con 2 millones 905 mil 489 t al afio, el
sector avicola representa un area de oportunidad para la disminucién de CO2 eq por

consumo de energia fosil.
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Tabla 15. Comparacion de las emisiones de GEI de diferentes procesos de produccion

de carnes

kg CO2eq/ kg deave KkgCO:2 eq /kg de cerdo kgCO:2 eq /kg de

en canal en canal carne de res
Granja Taretan 0.70a - -
Cedeberg et al. 1.93 34 19.8
(2009)
Roy et al. (2011) 4.57 5.57 34.3

a. Estimacion hecha con dato de Saldafia et al. (2005)

8.7 Estrategias de reduccién del consumo de energia y sus emisiones de CO; eq
Existen diferentes estrategias para la reduccién del consumo de energia dentro de las

granjas avicolas, sin embargo, es de vital importancia elegir aquellas que resulten factibles
de acuerdo a las caracteristicas de clima y condiciones metrologicas del lugar donde se
encuentre la granja.

Oviedo (2009) indica que durante los primeros dias de vida de las aves, son mas
eficientes energéticamente las casetas de paredes laterales sdlidas que las casetas abiertas
con cortinas, ya que utilizan 15% menos de energia combustible. Aun cuando esta
informacidn es valida para regiones, templadas, subtropicales o tropicales, es posible que
aumente el consumo de energia para ventilacién y extraccion de aire en las Gltimas semanas
de produccién. Asi mismo, Oviedo (2009) menciona que las casetas de 15 metros 0 mas de
ancho consumen 15% menos combustible.

Las propuestas que se presentan a continuacion fueron elegidas entre las
bibliografia consultada por ser las méas factibles para una granja como la de Taretan dadas
sus caracteristicas de disefio, capacidad de produccion y ubicacion. Sin embargo, la
implementacion real de algunas de estas estrategias debe ir acompafiada de un analisis
completo que permita conocer su viabilidad.

a) Mantenimiento de sistema de ventilacion y extraccion de aire: la limpieza de los
equipos, evitar la corrosion y mantener los motores bien lubricados permite mejorar

la eficiencia de los equipos en condiciones comerciales. Si las aspas de un
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b)

<)

d)

ventilador tienen polvo empastado, el rendimiento del motor se reduce en un 30%.
(Oviedo, 2009).
Evitar entradas de aire no predeterminadas en el sistema puede economizar el uso
de combustible hasta en un 15% y disminuir el consumo de electricidad al mejorar
la eficiencia de los ventiladores extractores (Oviedo, 2009). La siguiente ecuacion
permite evaluar el consumo energético (gas LP) de llevarse a cabo esta accién:
AU =Uy — Ug

AU = 22834 M] —194089M] = 3 425.1M]
Dénde:
AU = Consumo energético evitado por las acciones de aprovechamiento realizadas
U, = Consumo energético en la linea base

Uy = Consumo energético bajo el escenario de abatimiento

Uso de energia solar: Kharseh et al. (2009) y Oviedo (2009) coinciden en la
utilizacién de la energia solar mediante sistemas que permitan utilizar el calor
acumulado en el techo de las casetas. Este calor puede aprovecharse para elevar la
temperatura del aire antes de que entre a la caseta, de esta manera se disminuye el
uso de gas LP y el uso del sistema de ventilacién. Es importante que se cierre
herméticamente la entrada de aire pre-calentado una vez alcanzada la temperatura
deseada.

Aprovechamiento de la pollinaza: En un ciclo productivo de 49 dias se obtienen 7.3
kg de pollinaza por cabeza de pollo (SAGARPA, 2009). Ortega E. (2009) menciona
que 1kg de pollinaza con cama de cascarilla de arroz produce 0.049 m2de biogas y
gue 1m3 de éste gas puede generar 2kWh de energia eléctrica. En granjas avicolas
de Bangladesh se esta utilizando la pollinaza para generar energia eléctrica, Sheikh
A., (2009) menciona que aunque la produccion de electricidad a partir de la
pollinaza es relativamente nueva en ese pais, existen granjas avicolas capaces de
autoabastecerse de energia eléctrica. De acuerdo a una muestra analizada por el
Instituto de Investigacion y Desarrollo de Combustibles de Bangladesh se sabe que
el biogas a partir de los residuos de aves de corral contiene metano, dioxido de

carbono, sulfuro de hidrégeno, nitrégeno y humedad, por lo tanto, para que los
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sistemas de generacion eléctrica que utilizan biogas a partir de la pollinaza sea
sostenible y amigable con el usuario, se requiere de un sistema de eliminacion de
sulfuro de hidrogeno. (Sheikh A., 2009)
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9. Conclusiones y recomendaciones
En México, es practicamente desconocido los registros o base de datos respecto a la

participacion de los flujos de entrada y salida involucrados en las granjas avicolas
(regionales o locales) asi como su fluctuacién ciclica. Esta investigacion permitié estimar el
consumo energético al interior de una granja avicola mexicana y éste resultado puede
servir como punto de partida para conocer el promedio de consumo energético real de la
industria avicola en México y encontrar areas de oportunidad para disminuir las emisiones
de GEI.

Los estudios previos sobre el consumo energético en granjas avicolas no son
comparables entre si dado que el alcance en cada investigacion fue distinto. Ademas, en
paises donde se hicieron Analisis de Ciclo de Vida como Japén (Roy et al., 2011) y Suecia
(Cedeberg et al. 2008) se tomaron datos existentes en Inglaterra y Dinamarca 'y se tomaron

como validos para Japdn y Suecia respectivamente.

Esta investigacion permitio identificar las &reas de oportunidad para reducir las
emisiones de CO: eq por consumo de energia; el sistema de calefaccion, ventilacion y
extraccion de aire, para los cuales se presentaron algunas estrategias que pudieran aplicarse

en la granja avicola analizada en el municipio de Taretan.

9.1 Perspectivas Futuras

El analisis propuesto en ésta investigacion puede adaptarse en forma de encuesta y
aplicarse a granjas representativas de cada region para obtener un promedio general del
consumo de energia en el interior de las casetas de produccion de carne de pollo de México.
Esta investigacion debe ampliarse a toda la cadena de suministro para conocer el consumo
total de energia (eléctrica y gas LP) para la produccion de carne de pollo. Falta también
investigar el consumo de energia para la produccioén de huevo, las incubadoras, asi como de

otras especies avicolas.
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Para la granja analizada de Taretan seria importante realizar un estudio a cada

subsistema de ambiente controlado, principalmente al de calefaccion y ventilacion para

verificar su eficiencia y analizar las alternativas mas rentables para la granja.
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Figura 18.Sistemas analizados para la granja Avicola del Municipio de Taretan
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10. Validacién de cumplimiento de Objetivos
Obijetivo general:

Perfilar el consumo energético de una granja tecnificada del municipio de Taretan y estimar
las emisiones de CO: del proceso de produccién de pollo de engorde por consumo de
energia fosil.

(CUMPLIDO)

Objetivos particulares:

e Generar una base de datos de los requerimientos energéticos de la granja avicola.
(CUMPLIDO)

e Identificar las actividades y subprocesos que requieren mayor gasto energético en
la produccidn de aves de engorde.
(CUMPLIDO)

e Estimar la reduccion de emisiones al disminuir el gasto energético en las granjas
avicolas.
(CUMPLIDO)
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11. Validacion de Hipétesis

De acuerdo a datos oficiales, la produccion de carne de pollo es de 34.6 % del total de la
produccién pecuaria nacional. Sin embargo la contribucidon del proceso avicola a las
emisiones de CO2 de México puede estar subestimada; el nimero de trabajos que
cuantifican las emisiones por consumo de energia caracterizado por procesos asi como para
la eficiencia y ahorro de energia para granjas avicolas es escaso, y el INEGEI toma en
cuenta Unicamente la fermentacion entérica y manejo del estiércol, es decir, no desglosa el

valor intrinseco de la contribucion avicola.

(VALIDA, los resultados obtenidos en este estudio indican un elevado consumo de energia
(eléctrica y gas LP) al interior de la caseta analizada, lo que representa una contribucion
importante a las emisiones de CO: eq para la produccion de carne de pollo en México

tomando en cuenta el alto consumo de éste producto carnico)
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ANEXOS

Anexo 1

Gasto de energia fosil en el proceso de granjas de aves de
engorde de engorde
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Resumen

México ocupa el lugar 12 a nivel mundial en las emisiones de CO, por quema de combustibles
fésiles, con un total de 374.25 millones de toneladas de CO; o el 1.5% de las emisiones globales.
Del total, el 7% del CO; equivalente fue aportado por la actividad agricola.

Asimismo, México es el 4° productor de aves a nivel mundial y a nivel nacional presenta el 63% de
toda la produccidn pecuaria, generando el carnico nimero 1 del pais: el pollo. Este rubro representa
el 0.8% del PIB con 2.9 millones de toneladas de carne en 2011.

El objetivo de esta investigacion fue realizar un diagnostico para evaluar el consumo de energia
fésil (luz y gas), consumo de agua, manejos de residuos y alimentacién de aves de engorde
requerido en el proceso de cria de aves de engorde en granjas.

Palabras clave: Avicola; Gasto energético; GEI; Residuos pecuarios.

1. Introduccion

Los procesos productivos pecuarios representan un impacto al ambiente en varios niveles: agua,
suelo, y en particular se consideran fuentes importantes de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) como el CO, proveniente de la quema de combustibles. Las granjas avicolas requieren de
energia para proveer confort térmico, calidad del aire y luminosidad adecuada a las aves, asi como
para movilizar alimento, equipo, material para la cama, desechos, disponer de la mortalidad y en
ocasiones para obtener agua [1].

El Informe final del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero [2], indica
que la contribucion de Gases de Efecto Invernadero por consumo de combustibles fésiles, en lo que
respecta a fuentes fijas y de area de los sectores residencial, comercial y agropecuario en su
conjunto, representa el 8%. Sin embargo no se desglosa con exactitud el impacto de la actividad
pecuaria y en particular el de la produccién avicola.

El Potencial de Calentamiento Global (Global Warming Potencial, GWP) es una herramienta que
permite ponderar diferentes emisiones de GEI con 1 Kg de CO». La suma de las emisiones de GEI
(CO,, CH4, N2O) que es directa o indirectamente causado por una actividad o que se acumula
durante las etapas de la vida de un producto ha sido definida como la Huella de Carbono, y se
expresa como CO; equivalente (CO2e) [3] y [4]. El objetivo de éste trabajo fue evaluar el consumo
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de energia fosil y recursos necesarios en el proceso de aves de engorde de engorde, tales como el
consumo de alimento y agua, y manejo residuos generados asi como las emisiones de GEI
generadas por el proceso avicola.

2. Materiales y métodos

El diagnostico se realiz6 en una granja semi- tecnificada ubicada en el municipio de Tarimbaro en
el Estado de Michoacan de Ocampo. En primer lugar se identificaron las principales entradas y
salidas del sistema (Figura 1). Enseguida se seleccionaron los lotes de estudio. Se tomaron como
muestra 4 lotes (lotes 4, 6,18 y 20) de 51 aves de engorde cada uno.

La medicion de los principales flujos en la produccién de pollo de engorde tales como el consumo
de agua y alimento se obtuvieron en 5 edades diferentes del ave; 11, 18, 25, 32 y 39 dias, estos
datos se utilizaron para calcular el consumo semanal promedio. Cabe mencionar que el ciclo de
crecimiento del pollo consta de 5 semanas, durante las cuales se llevé el registro del consumo de
Gas LP y de la energia eléctrica.

Entradas Proceso Salidas

ENERGIA |

4
G

:> MORTALIDADE
|:> POLLINAZA

CAMA

ALIMENTO

AGUA

Figura 1. Entradas y Salidas principales del Sistema Avicola de la granja en estudio

3. Resultados y discusion

3.1 Entradas

Los requerimientos de entrada principales para el proceso de produccion de pollo de engorde son
los siguientes: 1) Cama; 30 Kg de aserrin por lote (30 Kg de aserrin por cada 51 aves de engorde),
I1) Agua; Se midi6 el consumo de agua a diferentes edades. La Tabla 1 muestra el consumo de agua
y el consumo de energia para producir y suministrar agua potable a las casetas. Para calcular la
energia consumida para proveer y suministrar agua a la caseta se utilizd el indice de Consumo
Energético (IE) propuesto por la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)
[5], el cual representa la relacion exacta entre la energia utilizada por un sistema de bombeo para
producir y distribuir el agua potable y el cual fue calculado para cada Estado. El IE de Michoacan
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es de 0.75 kWh/m2. Este indicador nos permite conocer el consumo en kWh de energia eléctrica.
Analizando los resultados, se observa que el consumo de energia por la produccién y distribucion
de agua potable no es significativo, ya que representa el 0.14% del consumo de energia en la granja.

Tabla 1, Consumo de Agua y energia para proveer agua a 1000 aves de engorde

m3 IE (kwh) MJ

Semana 1 0.8 0.6 2.3
Semana 2 1.7 1.2 4.6
Semana 3 3.1 2.3 8.5
Semana 4 3.0 2.3 8.2
Semana 5 3.8 2.9 10.4
Total 12.6 9.4 34.1

I11) Calefaccion, Iluminacién y Ventilacion ; EI consumo de energia (luz y gas) varia en las granjas
avicolas segln la edad de las aves, las caracteristicas de la nave, el tipo de equipo que se utilice, el
mantenimiento de la nave y equipos, y las practicas de manejo. Las condiciones ambientales y del
clima prevalentes en la regién donde se ubique la granja influyen en el tipo de aislamiento necesario
para obtener las condiciones ambientales deseadas para las aves [1]. Investigadores sefialan que el
consumo de combustible para la calefaccion parece comprender entre 80-90% del consumo de
energia secundaria en granjas investigadas en Suecia. Sin embargo, el requisito de calor y la
necesidad de ventilacién varian en gran medida durante el periodo de crecimiento [6]. Durante las
dos primeras semanas de vida, las aves de engorde necesitan una fuente de calor que los mantenga
a 33°C, temperatura que se reduce 3 grados cada semana [7]. Para la calefaccion se utilizaron 910
Its de gas LP (Tabla 2). EI consumo energético para calefaccion representa el 99% de la energia
consumida en los rubros estudiados. La ventilacion es necesaria para lograr una buena calidad del
aire dentro de la caseta y para eliminar la humedad, no requiere energia debido a que se Ileva a cabo
de forma mecénica. Por Gltimo el consumo de energia eléctrica para brindar la iluminacion
adecuada a las aves fue de 5.58 MJ para 1000 aves en pie lo que representa el 0.023% de la energia
consumida.

Tabla 2, Consumo energia para la calefaccion de 1000 aves de engorde

NUmero de Litros de BTU MJ
aves Gas LP
1000 910 22981140 24247.4

Por lo tanto, para proveer a las aves de engorde el calor y ventilacidon necesarios para la produccion
de 1000 Kg de aves en pie en ésta granja se requieren 12123.7 MJ, cifra alta en comparacion con
estudios previos que indican que el consumo de energia para éste rubro es de 4.5 MJ/Kg de Ave en
canal [8]. (Ver tabla 3). Este resultado sugiere que deben analizarse los equipos de calefaccidn, asi
como las instalaciones de la caseta y el equipo de almacenamiento de combustible, con el objetivo
de disminuir el consumo de energia. V) Alimento; La Tabla 4, presenta los resultados de medir el
consumo de alimento a diferentes edades del pollo, se tomé como referencia los resultados de [9],
quienes realizaron un estudio para conocer la energia requerida y las emisiones de CO; equivalente
de producir 1 Kg de alimento.
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Tabla 3, Consumo de energia para calefaccién y ventilacion para la produccién 1000 kg aves de engorde

MJ
Ave en pie 12123.7
Ave en canal 4500 [8]

Tabla 4, Consumo de alimento de 1000 aves de engorde

Kg
Semana 1 530.6
Semana 2 860.0
Semana 3 1293.8
Semana 4 1797.5
Semana 5 1732.6
TOTAL 6214.6

3.2 Salidas

Las salidas de proceso son: 1) En los lotes estudiados se produjeron 181 aves de engorde con un
peso promedio de 2 Kg, Il) Se registraron 23 mortalidades de 201 que iniciaron el ciclo en los
cuatro lotes del estudio. I11) En cuanto a la pollinaza se generaron en promedio 93.3 Kg por lote.

El consumo de energia en el proceso de engorde de las aves, principalmente por el uso del sistema
de calefaccion y bombeo de agua generd emisiones de GEI. Enseguida se presentan los resultados
de las emisiones de CO; eq generadas en la granja, asi como aquellas originadas por la produccion
del alimento para las aves (Tabla 4). En cuanto a las emisiones de CO; eq originadas por la
produccion del alimento para las aves, basandose en estudios previos [9] se encontrdé que son
mayores que las generadas por el consumo de energia dentro de las casetas. Sin embargo, de la
energia consumida, la utilizada para calefaccion representa una cantidad considerable de emisiones
de CO; eq con 11.49 toneladas.

Tabla 4, Emisiones de CO2 eq por consumo de energia al afio productivo en la granja

RUBROS QUE CONSUMIERON ENERGIA Emisiones
tCO2 eq
Generacidn y suministro de agua potable 0.04
Calefaccion 11.49
lluminacién 0.028
Alimento* 157.78 [8]
TOTAL 169.36

4. Conclusion
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Es sistema de climatizacion de casetas es un area de oportunidad para disminuir el consumo de
energia y las emisiones de CO,. Deben analizare la eficiencia y antigiedad de los equipos para
garantizar un buen rendimiento.

Deben tomarse en cuenta el tipo de formula del alimento. [9] sefialan que el impacto ambiental
tiende a aumentar en funcién del contenido de energia y proteinas en las férmulas. Ademas se debe
tomar en cuenta de donde se suministra el alimento. [10] sefiala que el suministro de alimentos es el
que tiene mayor impacto; consume el 80% de la energia global de la cadena de suministro y
representa el 82% de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La pollinaza generada (aserrin usado para la cama o superficie de las casetas mas el excremento y
plumas), es una oportunidad para generar energia.
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