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Abstract

Silvopastoral systems have proved to be important for the environmental and economic sustainability of the producers
who carry them out. Therefore, the aim of this work was to evaluate the financial and economic profitability of the
intensive silvopastoral system Leucaena leucocephala in association with cross-bred Bermuda grass (Cynodon dactylon)
under irrigation in the production of beef calves in Southern Sinaloa, in order to contribute information to productive,
economic and environmental sustainability in tropical regions. By following up on the technical and economic
information regarding a 20-ha production unit in southern Sinaloa for 3 years, a financial and economic evaluation was
carried out considering the payment for the carbon sequestration environmental service provided by the intensive
silvopastoral system (ISS). The financial analysis methodology was used, in which the three main indicators used in the
evaluation of projects were estimated: Net Current Value (NCV), Internal Rate of Return (IRR) and Cost Benefit Ratio
(CBR). In a time frame of 10 years of planning, the ISS is profitable, as it exhibits a NCV of 7 605 792.14 MXN, an IRR
of 27.9 % and a CBR of 1.21 in the financial evaluation, and of 1.24 in the economic evaluation. The results of the
present research show that calves can be developed in an ISS in a profitable and sustainable way, which is why greater
institutional support is required to spread, promote and support these silvopastoral systems in tropical regions.
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Resumen

Los sistemas silvopastoriles son importantes para la sustentabilidad ambiental y econémica de los productores que los
utilizan. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la rentabilidad financiera y econdmica del sistema
silvopastoril intensivo Leucaena leucocephala en asociacién con pradera bermuda cruza dos (Cynodon dactylon), bajo riego
en la produccién de becerros de engorda en el sur de Sinaloa; a fin de contribuir con informacién a la sustentabilidad
productiva, econdmica y ambiental en regiones tropicales. Mediante el seguimiento de informacion técnica y econdmica a
una unidad de produccion de 20 ha ubicadas en el sur de Sinaloa, durante 3 afios se realizd una evaluacion financiera y
econdmica, en la que se considero el pago por servicio ambiental de captura de carbono del sistema silvopastoril intensivo
(SSPi). Se aplico la metodologia del analisis financiero, en el cual se estimaron los tres principales indicadores que se
utilizan en la evaluaciéon de proyectos: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Intema de Rentabilidad (TIR) y Relacién Beneficio
Costo (R B/C). En un horizonte de 10 afios de planeacion, el SSPi es rentable; ya que presenta un VAN de $7 605 792.14,
una TIR de 27.9 % y una R B/C de 1.21 en la evaluacion financiera, y de 1.24 en la econdmica. Los resultados de la
presente investigacidon muestran que es factible desarrollar becerros en SSPi de manera rentable y sustentable, por lo que
se requiere mayor apoyo institucional para difundir, promover y apoyar estos sistemas silvopastoriles en las regiones
tropicales.
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Introduccion

La agroforesteria o los sistemas agroforestales (SAF) son sistemas de produccidn
con un enfoque integral que se consideran alternativas viables para contribuir con la
productividad y sustentabilidad de las actividades agropecuarias (Casanova-Lugo et
al., 2011). En general, los SAF son aquellos que tienen entre sus componentes fijos
a los arboles; de tal forma que pueden existir diversos tipos de SAF: silvoagricola
(arboles, mas cultivos agricolas); silvopastoril (arboles, mas ganado); o bien
agrosilvopastoril (arboles, mas cultivos agricolas y ganado), entre muchos otros.
Los arreglos productivos o topoldgicos de los SAF varian en funcion de las
condiciones ambientales y geograficas donde se implementan, y es en esta parte en
la que se requiere de mayor trabajo de los centros de investigacion y ensefianza,
para identificar los componentes adecuados que junto con los arboles puedan
mejorar la productividad, los aspectos ambientales y el bienestar de las

comunidades rurales.

La cobertura geografica de los SAF a nivel mundial, regional y nacional es
significativa; por ejemplo, Nair et al. (2009) estimaron un total de 1 023 millones
de hectdreas bajo SAF en el ambito global, de estos, alrededor de 63 %
corresponden a sistemas silvopastoriles (SSP) y el resto a otros arreglos
agroforestales. La FAO (2017) sefiala que la agroforesteria es practicada por mas de

1 200 millones de personas en el mundo.

Los SAF contribuyen a mejorar la seguridad alimentaria, ya que proveen servicios
ecosistémicos de suministro directo y otros no relacionados con el suministro (HLPE,
2017). Ademas, los arboles empleados en los SAF actuan como secuestradores de
Carbono (Pandey, 2002; Casanova-Lugo et al., 2011), por lo que contribuye a la
sustentabilidad ambiental de los territorios donde se implementan. Se ha
identificado que la cantidad de Carbono fijado en los sistemas silvopastoriles
intensivos (SSPi) depende de multiples interacciones entre los componentes que lo

integran: arbol, pasto, suelo y animal (Shibu, 2009).
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Los SSP han sido ampliamente estudiados (Avila et al., 2001; Alonso, 2011;
Anguiano et al., 2013; Murgueitio et al., 2014; Arciniegas-Torres y Florez-Delgado,
2018); constituyen una alternativa para los sistemas pecuarios de produccion en los
trépicos, ya que ofrecen una mayor disponibilidad de alimento para el ganado,
mismo que se transforma en mas produccion de carne y leche, aunado a la
obtencion de multiples beneficios ambientales, como: captura de CO, fijacion de
nitrégeno, reduccion de gases efecto invernadero (GEI), mejora en el contenido de
materia organica, asi como en el clima e incremento de la diversidad en

comparacién con el tradicional monocultivo (Bacab et al., 2013).

En Colombia, los SSPi son una alternativa tecnoldgica para su implementacion de
forma paulatina, y se ha identificado que “pueden reducir la estacionalidad de la
produccion vegetal y animal; y por lo tanto, pueden mitigar los efectos del cambio

climatico y adaptarse a ellos” (Cuartas et al., 2014).

En México, se tienen multiples experiencias de manejo agroforestal con ganado
bovino de doble propdsito (Bacab y Solorio, 2011; Absalén-Medina et al., 2012;
Bacab et al.,, 2013), ademas de varias evaluaciones productivas y econdmicas
(Gonzalez, 2013; Estrada-Lépez et al., 2018) y la caracterizacién general de los
sistemas de doble propdsito (Cuevas-Reyes y Rosales-Nieto, 2018). No obstante,
aun hay pocas evidencias de estudios sobre sistemas agroforestales que muestren
el impacto financiero, y que valoren los beneficios econdmicos de mejoras
ambientales por secuestro de carbono, los cuales se obtiene al implementar y

adoptar componentes tecnoldgicos en los SSPi.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo consistié en evaluar la rentabilidad
financiera y econdmica del sistema silvopastoril intensivo Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit en asociacidon con pradera bermuda cruza dos (Cynodon dactylon L.),
bajo riego en la produccion de becerros de engorda en el sur de Sinaloa; con la
finalidad de contribuir con informacién a la sustentabilidad productiva, econdmica y

ambiental en regiones tropicales.
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Materiales y Métodos

Localizacion de la zona de estudio

El estado de Sinaloa se ubica dentro de la Planicie Costera noroccidental, que a su
vez colinda directamente con la Sierra Madre Occidental. Geograficamente, Sinaloa
se localiza al noroeste de la republica mexicana, colinda al norte con los estados de
Sonora y Chihuahua, al este con Durango, al sur con Nayarit y al oeste con el
océano Pacifico y Golfo de California. La investigacion se llevd a cabo en el sur de
Sinaloa, en la localidad de Los Pozos, rancho Las Flores en el municipio El Rosario,
situado entre las coordenadas geograficas 22°47'35" y 25°30'00" latitud norte y
105°11'16" y 106°03'02" longitud oeste; el clima en la zona es cadlido subhimedo
con lluvias en verano y temporadas de sequia marcadas. La temperatura media

anual es de 22 °C y una precipitacion promedio anual de 827 mm (Inegi, 2017).

Instrumento de colecta de datos

La informacion se obtuvo a través del seguimiento técnico y econdmico de manera
mensual, durante los primeros dias de cada mes y cuando los aspectos técnicos de
los componentes lo requirieron. El seguimiento se realizd durante el periodo de
enero de 2017 a noviembre de 2019. Para esta actividad se tuvo la participacion de

un productor cooperante y un técnico del municipio El Rosario, Sinaloa.

Las visitas para la planeacidon, implementacion, seguimiento y evaluacion del SSPi
incluyeron las siguientes etapas: 1) identificaciéon y delimitacién del Rancho donde
se implementaria el SSPi; 2) visitas para verificar el establecimiento y manejo del
SSPi formado por Leucaena leucocephala variedad Cunnimghan y el pasto bermuda
cruza dos en los meses de enero a junio de 2017; 3) visitas para verificar el buen
funcionamiento del sistema de los cercos perimetrales y la instalacion del cerco
eléctrico para la divisién de potreros durante todo el afio 2017; 4) visitas para la

adecuacion del area de produccién, la cual asciende a 20 ha de riego por aspersion
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(cabe sefalar que en el drea de estudio el manto freatico de agua dulce estda a 2 m
de profundidad); 5) visitas para el diseno de abrevaderos en los potreros; 6) visita
para el establecimiento y operacion del sistema de riego por aspersion; 7) apoyo e
identificacion de la obtencion del crédito para la obtencién de 200 becerros para la
preengorda; y 8) visitas para la supervision del manejo de la preengorda y asesoria

técnica del manejo integral de los componentes implementados.

Componentes techoldgicos y costos de produccion

Los componentes que integraron el modulo con el SSPi fueron los siguientes:
establecimiento de leucaena y de pradera bermuda (Cynodon dactylon) cruza dos,
ambos manejados mediante sistema de riego por aspersién para la preengorda de
becerros, cuyo peso inicial ronda los 180 kg hasta media ceba (330 kg.) en 150
dias. El peso de los animales solo se registré al inicio del pastoreo y al final de la
preengorda. El riego por aspersion se realizé con cafiones de 60 m de diametro en
las etapas de establecimiento y manejo del SSPI, la frecuencia fue de 7 a 10 dias,
con una lamina de riego de 5 a 7 cm, una duracion de 6 a 8 horas y con dos o tres

cambios de cada cafidén por dia, esto en funcién de la época del afio.

El terreno donde se implementd el SSPi es plano con un suelo de textura arenosa y
con pobre contenido de materia organica; el uso del suelo previo era la produccion

de cocoteros y en algunos anos la produccion de chile verde.

La siembra de leucaena se realizd6 de forma mecanica mediante semilla en surcos,
con 8 kg hal. Los surcos tuvieron una amplitud de 1.8 m. El control de malezas fue,
principalmente, de especies de hojas anchas y zacates anuales. La poblacion inicial
de leucaena fue de cuatro plantas promedio por metro lineal, equivalente a 22 000

plantas ha™! (5 500 metros lineales por cuatro plantas).

Para el establecimiento de la pradera con bermuda cruza dos, primero se realizd un

marcado de surcos en la parte central de aquéllos que tenian leucaena y la
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plantacion fue con material vegetativo; se utilizaron ocho jornales por hectarea y
1 500 kilogramos de material vegetativo. Esta actividad se llevd a cabo cuando la

leucaena habia alcanzado una altura de 80 cm.

Para obtener la informacion econdmica de los componentes involucrados, se
consideraron todos los costos e ingresos involucrados en el establecimiento y
mantenimiento de los componentes tecnoldgicos. Los costos de establecimiento del

SSPi se contabilizaron durante el primer ano y fueron los siguientes:

Costos de inversion que incluyeron cuatro apartados: 1) terrenos para establecer el
SSPi; 2) establecimiento de leucaena; 3) establecimiento de la pradera; y 4)

elaboracion de corrales de manejo.

Los costos de establecimiento de leucaena incluyeron la preparacion del terreno, siembra y
fertilizacion, control de plagas y malezas. Posterior a su establecimiento, se consider6 a
partir del segundo afio el gasto de mantenimiento por fertilizacion y control de malezas. En
el caso de la pradera incluyeron los costos por preparacion del terreno, siembra y
fertilizacion, control de plagas y malezas. A partir del segundo ano los costos de

mantenimiento fueron costo por uso de fertilizantes y control de malezas.

Otros rubros integrados en la evaluacién econdmica fueron los costos de operacion
del SSPi, como los conceptos relacionados con la alimentacidén (sales minerales) del
ganado, mano de obra, sanidad, electricidad, mantenimiento de equipo,
combustibles y lubricantes, asi como el seguro del vehiculo y costos de aretes para

los becerros.

Analisis de la informacion

De acuerdo a Garcia (2008) la evaluacion financiera es de tipo empresarial y con
fines de lucro, tiene por objetivo medir la eficiencia del capital aportado para
financiar un proyecto; por lo cual, en ella se determina la capacidad financiera, la

rentabilidad y el retorno de capital propuesto en la inversién. En cambio, la

94



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 11 (62)
Noviembre - Diciembre (2020)

evaluaciéon econdmica consiste en realizar una comparacion entre los recursos
utilizados y los beneficios esperados, con el fin de determinar la buena asignacién
de recursos (Rosales, 2007); en este tipo de evaluacidén se determina el retorno de
los beneficios y mejores condiciones de vida en la sociedad (a nivel pais y beneficios

en el ambiente u otros) derivados de la inversion realizada.

La evaluacion financiera del SSPi se realizd con la metodologia del analisis
financiero, en el cual se estimaron los indicadores propuestos por Gittinger (1982):
Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y Relacidon Beneficio
Costo (R B/C). La evaluacion considerd un horizonte de tiempo de 10 anos. La tasa
de descuento real y libre de riesgo utilizada fue de 9 %, la cual usaron los bancos
comerciales en la region de estudio, durante el afo 2019 (Cuadro 1). En la
evaluaciéon econdmica se considerd el beneficio ambiental de captura de carbono de
US$10 por hectédrea (Avila et al.,, 2001) (Cuadro 2). Ademds, se efectuaron
comparaciones del SSPi con estudios hechos en el sur de Sinaloa para la
identificacion de otras externalidades positivas: biodiversidad, fijacién de nitrogeno
y conservacion de suelo. En la presente investigacion se omitieron el costo de
posibles externalidades negativas (uso de agroquimicos, fertilizantes, contaminacion
de mantos freaticos). No obstante, cabe sefialar que con el uso de leucaena se logra

una alta fijacion de nitrégeno; por tanto, el uso de fertilizantes es reducido.
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Cuadro 1. Evaluacion Financiera del SSPi en Sinaloa México (2019).

Ingresos Costos Flujo de Tasa Ingresos Egresos
Afo efectivo (1+t)-n actualizados actualizados
%) %) (%) (%) ($) ($)
0 - 7 061 500.00 -7 061 500.00 1.00 - 7 061 500.00
1 5 662 800.00 3 782 000.00 1 880 800.00 0.92 5195229.36 3 469 724.77
2 5945 940.00 3 971 100.00 1 974 840.00 0.84 5004 578.74 3 342 395.42
3 6 243 237.00 4 169 655.00 2 073 582.00 0.77 4 820 924.47 3219 738.71
4 6 555 398.85 4 378 137.75 2177 261.10 0.71 4 644 009.81 3101 583.16
5 6 883 168.79 4 597 044.64 2 286 124.16 0.65 4 473 587.44 2987 763.59
6 7 227 327.23 4 826 896.87 2 400 430.36 0.60 4 309 419.09 2878 120.89
7 7 588 693.59 5068 241.71 2 520 451.88 0.55 4 151 275.27 2772 501.78
8 7 968 128.27 5321 653.80 2 646 474.47 0.50 3 998 934.89 2 670 758.59
9 8 366 534.69 5 587 736.49 2778 798.20 0.46 3 852 184.99 2 572 749.10
10 8 784 861.42 5867 123.31 2917 738.11 0.42 3710 820.40 2 478 336.29
Total 71 226 089.85 54 631 089.57 16 595 000.28 44 160 964.46 36 555 172.32

Nota: Ingresos obtenidos por la obtencion de dos engordas por ano.
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Cuadro 2. Evaluacién Econdmica del SSPi en Sinaloa México (2019).

Ingresos Costos Flujo de Tasa Ingresos Egresos
Afo efectivo (1+t)-n actualizados actualizados
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 - 7 061 500.00 7 061 500.00 1.00 - 7 061 500.00
1 5810 400.00 3 782 000.00 2 028 400.00 0.92 5330 642.20 3 469 724.77
2 6 100 920.00 3971 100.00 2 129 820.00 0.84 5135 022.30 3 342 395.42
3 6 405 966.00 4 169 655.00 2 236 311.00 0.77 4 946 581.12 3219 738.71
4 6 726 264.30 4 378 137.75 2 348 126.55 0.71 4 765 055.21 3101 583.16
5 7 062 577.52 4 597 044.64 2 465 532.88 0.65 4 590 190.80 2 987 763.59
6 7 415 706.39 4 826 896.87 2 588 809.52 0.60 4 421 743.43 2 878 120.89
7 7 786 491.71 5068 241.71 2 718 250.00 0.55 4 259 477.61 2772 501.78
8 8 175 816.30 5321 653.80 2 854 162.50 0.50 4 103 166.51 2 670 758.59
9 8 584 607.11 5 587 736.49 2 996 870.62 0.46 3 952 591.59 2 572 749.10
10 9 013 837.47 5867 123.31 3 146 714.15 0.42 3 807 542.36 2 478 336.29
Total 73 082 586.79 54 631 089.57 18 451 497.22 45 312 013.12 36 555172.32

Resultados y Discusion

Descripcion del SSPi

Nota: Se incluye el ingreso por pago potencial de captura de carbono.

El SSPi se establecié en una superficie de 20 ha, con 10 becerros por hectarea

(1 800 kg de peso vivo hal) y un peso promedio inicial de 180 kg, en una

preengorda de 150 dias. El manejo incluydé un pastoreo rotacional intensivo, con

rotacién de potreros cada dia y de uno a dos dias de ocupacion, el area de pastoreo

fue de 20 m?, con una oferta de forraje de 60 kg de forraje (dia/becerro), y un

periodo de descanso de 30 a 45 dias. Los animales finalizaban con un peso
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promedio de 330 kilogramos. El precio de venta considerado para un becerro en pie

fue de $44.00 kg, para la obtencidn de los ingresos finales del SSPi.

Evaluacion financiera del modulo SSPi

En el Cuadro 3 se muestra la inversion fija, en pesos mexicanos, requerida para la
implementacion de un moédulo silvopastoril intensivo (SSPi) de preengorda de

becerros bajo la modalidad de riego.

Cuadro 3. Inversion Fija para establecimiento del mdédulo SSPi ($).

Aportacion del

Concepto Unidad Cantidad Costo unitario Costo total productor
Terreno ha 20 200 000.00 - 4 000 000.00
Leucaena ha 20 13 740.00 274 800.00
Pradera ha 20 6 940.00 138 800.00
Infraestructura 700 500.00
Sub total 1114 100.00 4 000 000.00
Total 5114 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

La infraestructura fue depreciada a diferentes periodos de vida util: 20 afos (red de
riego, red eléctrica, corral de manejo y bascula), 15 afios (cerco perimetral, cerco
eléctrico, transformador eléctrico), 10 afios (caindén de riego, arrancador,

motobomba riego, remolque ganadero) y 5 afos (comederos y bebederos). El
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monto total de inversion ascendidé a $5 114 100.00 pesos, con una aportacién del

productor de 78 %, ya que poseia la superficie agricola donde se implemento el SSPi.

Los costos de operacidn o costos variables del proyecto fueron de $1 947 400.00
pesos mexicanos del 2019. Estos incluyeron la compra de 200 becerros de 180
kilogramos por ciclo de preengorda, a un precio de $7 920.00 ($44.00 kg1). La
compra de los animales representaron 81.3 % de los costos; el segundo lugar (8.9 %)
correspondié a la produccién de forrajes; en tercer lugar, la mano de obra; y por

ultimo, la compra de medicamentos y vacunas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Costos de operacién del mdédulo del SSPi por ciclo ($).

Concepto Unidad Cantidad/tiempo Costo unitario $ Costo total
Becerros de 180 kg Cabezas 200 7 920.00 1 584 000.00
Forrajes* Varios Seis meses 173 800.00 173 800.00
Medicinas** Varios Seis meses 73 400.00 73 400.00

Equipo veterinario Varios Seis meses 1 000.00 1 000.00

Mano de obra anual Jornal 12 9 600.00 115 200.00
Costo de operacion 1 947 400.00

Fuente: Elaboracion propia. *Incluye el costo de mantenimiento y uso de leucaena y
de la pradera de bermuda cruza dos, asi como el otorgamiento de sales minerales;
**Medicinas y vacunas incluye implantes, uso de desparasitante interno y externo,

bacterina y vitamina ADE.

La producciéon de forrajes en sistemas tradicionales representdé una erogacién
econdmica importante para el pequeifio productor. No obstante, en Sinaloa se

generan al ano, aproximadamente, 5 millones de toneladas de esquilmos agricolas
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que pueden ser utilizados para alimentar el ganado (Lopez et al., 2018); esta
abundancia de esquilmos es mas accesible para las grandes empresas, lo que les
permite obtener una mayor rentabilidad en la produccion de carne de bovino bajo el
sistema de estabulacion, a través de la disminucion de costos de alimentacién en las

preengordas y engordas de su ganado.

A un periodo de 10 anos del proyecto se obtendra un flujo de ingresos actualizados
de $ 44 160 964.46 y un flujo de egresos actualizado de $ 36 555 172.32 (Cuadro
1). En la evaluacion econdmica se incluyd el ingreso derivado de la captura de
carbono, con ello se obtuvo un flujo de ingresos actualizados de $ 45 312 013.12 y
un flujo de egresos actualizado de $ 36 555 172.32 (Cuadro 2). Desde el punto de
vista financiero el proyecto es rentable con un VAN de $7 605 792.14, una TIR de
27.9 % y una relacion B/C de 1.21. De la misma forma, bajo el analisis econémico
se obtuvo un VAN de $ 8 756 840.81 pesos mexicanos, una TIR de 30.4 % y una R
B/C de 1.24 (Cuadro 5), es decir, por efecto de la captura de carbono en el SPPi, el
VAN incrementaria en 1.1 millones de pesos, en tanto, la rentabilidad del proyecto

incrementaria en 2.5 %.

Cuadro 5. Indicadores de evaluacion financiera y econémica del SSPi.

Evaluacion Financiera Evaluacion economica
Indicador
($) ($)*
VAN 7 605 792.14 8 756 840.81
TIR (%) 27.9 30.4
R B/C 1.21 1.24

Fuente: Elaboracion propia. *Considerando una captura de 35.7 t C ha™ en un SAF con
Leucaena en Colima, México (Anguiano et al., 2013) y un precio de 10 US$ t de C (Anguiano
et al., 2013); tipo de cambio utilizado $19.68 por US$ (30 de septiembre de 2019).
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Los resultados evidencian que el SSPi propuesto es rentable y genera un aumento
en la productividad animal (ganancia en peso de los becerros; inician con 180 kg y
se venden en 150 dias con un peso de 330 kg), y por tanto mejores condiciones de
ingresos para los productores. Ademas, de obtener mayor productividad, tiene un
uso eficiente de los recursos naturales que resulta relevante para la adaptacion y
mitigacion de los efectos del cambio climatico. Al respecto, los SSP se convierten en

una herramienta fundamental para lograrlo (Buitrago-Guillen et al., 2018).

Algunos estudios sefalan que a medida que avanza el tiempo y aumenta la
utilizacion de los componentes de SSPi, se producen incrementos de la produccién
animal, a través de una mayor disponibilidad de biomasa vegetal, mas produccién
de hojarasca que favorece mejoras en el contenido de materia organica, reciclaje de
los nutrientes vy la fertilidad del suelo (Crespo, 2008). Otros autores han identificado
que los SAF pueden fijar y almacenar entre 12 y 228 t1 C, que incluyen el carbono
organico del suelo, lo cual representa entre 20 y 46 % del C secuestrado en los

bosques primarios (Andrade e Ibrahim, 2003; Beer et al., 2003).

De acuerdo a los resultados de la presente investigacion, se reconoce que uno de
los factores limitantes mdas importantes para la implementacién de los SSPi es la
falta de crédito disponible y las politicas publicas que incentiven su establecimiento
y utilizacidn; otra restriccién, sin duda, es la identificaciéon e implementacidon de
componentes tecnoldgicos adecuados para las condiciones geograficas y climaticas
donde se pretendan establecer. Ademas, en el estado de Sinaloa existe alta
concentracidon y compra de becerros por parte de empresas de la carne de bovino,
que tienen el control de la cadena productiva y que al final fijan el precio de los
animales en pie a lo largo del afo, esas condiciones limitan el desarrollo de
pequenos ganaderos que se inician en la produccién de engorda de becerros en

pequefa escala.

En la regién de estudio, el precio de los becerros y del ganado en general ha
perdido 24 % del valor alcanzado en 2015 (de $ 58.00 kg a $44.00 kg en 2019).
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En contraste, el precio de la canal continia en aumento y por lo tanto, el precio de
la carne al publico también se ha incrementado; todo ello sin generar un impacto

directo en los pequefios productores que se dedican a esta actividad productiva.

La produccidon de carne en SSPi, no obstante puede ser una alternativa para la mejora de la
productividad y rentabilidad de los pequefios productores; asi como, una alternativa de
sustentabilidad ambiental, en la cual los actores institucionales (centros de investigacion y

ensefianza y gobierno) deben de tener una participacion mas directa.

Sustentabilidad de los SSPi

En la region de estudio se tiene amplia experiencia en la generacidon de tecnologia
para la produccion de forrajes (Cuevas-Reyes, 2019). Una de las estrategias
seguidas es la obtencién de tecnologias a través del establecimiento de moddulos
agropecuarios. En este sentido, en el mddulo establecido con el SSPi en el sur de
Sinaloa, y con base al seguimiento de tres afios de trabajo se logré identificar un
impacto ambiental, que de acuerdo a la literatura, es de entre 10 y 35.7 t de
carbono secuestrado por hectarea, ademas de una mayor fijacién de nitrégeno que
puede ser de hasta 500 kg ha'! afio!; asi como, una mayor conservacion tanto del
del suelo como de la biodiversidad, y una menor contaminacion de los mantos
fredticos, los cuales en la zona de estudio se encuentran a 2 m de profundidad
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Sustentabilidad del modulo de SSPi en el sur de Sinaloa.

Sistema de Manejo Sistema Sisvolpastoril
Indicador .
Tradicional* Intensivo (SSPi)*
Captura de carbono Media 5-10 t ha'! ano! Alta 10-35.7 t ha'! afio!
Mayor interaccion de los
Biodiversidad Limitada )
organismos
Fijacidon de Nitrégeno Nula 200 a 500 kg ha't afio 1+
- Menor acumulacion de Mayor acumulacién de
Conservacion de suelo _ o _ o
materia organica materia organica*

Fuente: Elaboracidon propia. *Manejo tradicional, son sistemas con un solo
componente. Estudios previos realizados en el sur de Sinaloa (Perales et al., 2000);
*Anguiano et al. (2013) Secuestro de C con SAP que incluyen leucaena de 27.04 a
35.72 t C ha! (Colima, Mx). Ademas, Avila et al. (2001) cité 95 t de C ha! en SAF

con café (Costa Rica) y Miranda et al. (2008) documentd en un sistema de

graminea con leucaena hasta 126 t C ha'! (Cuba).

Estos resultados concuerdan con otros estudios que sefalan ventajas respecto al
establecimiento de SSPi, en comparacién con monocultivos. En ese sentido, una
investigacion realizada en Cuba, en la cual se compararon un sistema silvopastoril
(Panicum maximum Jacq y Leucaena leucocephala) contra un monocultivo (pradera de
Panicum maximun) se identificéd que el primero tuvo un incremento paulatino, a través del
tiempo, de 54.4 a 65.3 t ha! en el carbono almacenado en el suelo (CAS); en contraste,
el sistema de monocultivo presentd signos de deterioro y disminucion de CAS en el

tiempo, al pasar de una concentracion de 60.4 a 43.7 t ha! (Lok et al., 2013).
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Los SSPi estan constituidos por tecnologias que contribuyen con la remocién y reduccion
de gases de efecto invernadero (GEI), mediante el secuestro o captura de carbono en la
biomasa vegetal y el suelo. Algunos autores indican que los SSPi son una alternativa para
que la ganaderia en regiones tropicales se adapte al cambio climatico y participe en la
mitigacion de GEI: “dado que con el establecimiento de SSPi se pueden remover hasta
26.6 t de COz equivalentes ha'ano!” (Cuartas et al., 2014).

Los sistemas agroforestales, incluidos los SSPi, ofrecen estrategias comprobadas
para el secuestro de carbono, el enriquecimiento del suelo, la conservacion de la
biodiversidad y la mejora de la calidad del aire y el agua no solo para los duefos del
recurso forestal, sino también para la sociedad en general (Shibu, 2009). En
resumen, ello significa un mayor beneficio para el productor y el ambiente. Por lo
que, como sehala Alonso (2011): “establecer un pago de incentivos por la
generacion de servicios ambientales podria cambiar la perspectiva hacia el uso y el
manejo de las especies arbdreas en los sistemas ganaderos, debido a su efecto en

la conservacion de los agroecosistemas”.

Conclusiones

Los sistemas silvopastoriles intensivos pueden contribuir a wuna mayor
sustentabilidad ambiental y econédmica de los productores de las zonas rurales, a
través de la captura de carbono y la fijacion de nitrédgeno por el uso de
leguminosas; y a la produccion de una mayor cantidad de forrajes y con ello
aumentar la productividad del ganado. En este sentido, los SSPi permiten mejorar
los parametros productivos relacionados con la carga animal y las ganancias diarias
de peso por animal, en consecuencia se logra aumentar la produccién agropecuaria.
Los resultados muestran la factibilidad de desarrollar becerros en sistemas
silvopastoriles mediante la utilizacion rentable de Leucaena leucocephala, en
asociacion con pradera bermuda cruza dos, ya que se obtiene una relacién beneficio

costo de 1.21; es decir, de cada peso que se invierte el productor obtiene de 21
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centavos hasta 24 centavos de ganancia, cuando se considera un pago por el
servicio ambiental del secuestro de carbono. Por lo anterior, se requiere de
incentivos econdmicos para su implementacidon en las regiones tropicales, cuyos
recursos naturales tengan potencial para la generacion de dicho servicio
ecosistémico. Los principales beneficios de la implementacion de este tipo de
sistemas, se reflejan en una mayor productividad, competitividad, proteccién del
ambiente y desarrollo social. Para posibles estudios sobre los SSPi se recomienda la
evaluaciéon de posibles externalidades negativas que pudiesen causar el uso de

agroquimicos y plaguicidas.
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