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Resumen
En Argentina, los gases de efecto invernadero (GEI) provenientes del sector ganadero no tienen aún una incidencia

directa en el valor del producto o en la definición de políticas sectoriales de mitigación. Por tal motivo, en la actualidad

las investigaciones locales del tema son incipientes aunque de creciente interés. Sin embargo, por las señales que

surgen a nivel internacional es indudable que los efectos del cambio climático (CC) sobre los sistemas productivos

requerirán una mayor atención local. El CC está relacionado con las concentraciones de GEI en la atmósfera, como

2 4 2el dióxido de carbono (CO ), el metano (CH ) y el óxido nitroso (N O). A nivel nacional, se le atribuye al sector ganadero

en su totalidad el 30% de las emisiones antropogénicas de GEI, las cuales provienen mayoritariamente (26%) de

vacunos para producción de carne. Debido a que la unidad decisional productiva es la empresa y es donde se pueden

aplicar medidas de mitigación, un primer paso es cuantificar las emisiones a nivel de establecimiento. Los modelos a

nivel de establecimiento ganadero (MEG) son herramientas utilizadas para predecir efectos de cambios de manejo e

interacciones entre factores a este nivel, así como para la cuantificación de medidas de mitigación. Las estimaciones

de las emisiones para los sistemas de cría, recría y/o engorde y ciclo completo están en el orden de 22,4-37,5, 6,3-32,2

2 y 15,9-36,4 kg CO equivalente/kg res, respectivamente. Esta información se basa en bibliografía internacional, ya que

Argentina cuenta aún con información parcial y preliminar sobre estimaciones similares para bovinos para carne. La

primera parte de esta revisión se centra en describir las principales emisiones y sumideros de GEI presentes a nivel

de establecimiento en sistemas pastoriles de producción bovina para carne de clima templado. En la segunda parte,

se presentan distintos estudios internacionales basados en MEG como una estrategia de abordaje para la evaluación

y/o mitigación de GEI. La bibliografía destaca la importancia de una evaluación holística de las emisiones de GEI por

unidad de producto, utilizando modelos MEG o de análisis de ciclo de vida, contrastados con la información de campo

disponible. Las mejoras en la eficiencia productiva de sistemas de producción de carne de Argentina, muy por debajo

de sistemas pastoriles de países desarrollados, ofrecen interesantes oportunidades de mitigación con el debido

estímulo de políticas específicas. 

Palabras clave: ambiente, metano, óxido nitroso, dióxido de carbono, simulación.

Summary
In Argentina, greenhouse gases (GHG) emitted from beef cattle production systems do not have yet a direct incidence

on the product´s value or on definitions of local mitigation farming policies. Therefore, the research efforts related to

this topic within the livestock sector is increasing, but they are still incipient in magnitude. However, it is clear from the

international context, that the effects of climate change (CC) on production systems will require more local attention.

2 4The CC is related to the concentrations of GHG in the atmosphere, as carbon dioxide (CO ), methane (CH ) and nitrous

2oxide (N O). In Argentina, it is estimated that livestock production systems account for 30% of national anthropogenic

GHG emissions, which are derived mostly from non-dairy cattle (26%). Because the farm is the decision-making unit

and where mitigation strategies may be applied, the first step is to quantify emissions at the farm level. Beef production

whole-farm models (W FM) are widely recognized as tools to predict effects of changes caused by farm management

and mitigation strategies. Emission estimations for cow-calf, backgrounding and/or fattening and whole-cycle systems

2are in the order of 22.4-37.5, 6.3-32.2 y 15.9-36.4 kg CO  equivalent/kg carcass, respectively. This information is based
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on international publications, as only preliminary and partial estimates in beef cattle are available in Argentina. The first

part of this review describes the main GHG emissions and sinks at the farm level in a temperate, grazing beef cattle

production system. Secondly, different international modelling studies about GHG quantification and mitigation based

on W FM are presented. The importance of a holistic approach for GHG emission and mitigation by using W FM or Life

Cycle Assessment models is highlighted in the reviewed literature. Beef cattle systems from Argentina present a low

productive efficiency contrasting with those from developed countries, which offer interesting mitigation opportunities

if improved by the promotion of specific policies.

Key words: environment, methane, nitrous oxide, carbon dioxide, simulation

Introducción
La emisión de los gases de efecto invernadero (GEI)

en el contexto del cambio climático global está presente

en la preocupación y debate científico y político a nivel

mundial. Los GEI son constituyentes de la atmósfera,

capaces de absorber parte de la radiación infrarroja y

reemitir radiación del m ismo tipo en todas las direcciones

hacia la superficie de la Tierra y a la misma atmósfera.

Ante la evidencia que la temperatura terrestre va en

aumento (IPCC, 2009), se han establecido acuerdos

internacionales para reducir los GEI. Al aumento en la

concentración de GEI se le atribuye la responsabilidad de

cambios regionales y globales en la humedad del suelo,

incrementos en el nivel del mar y derretimiento de glacia-

res, así como la mayor frecuencia de eventos extremos

como huracanes, inundaciones y sequías (IPCC, 2001).

La ganadería mundial es reconocida como un sector

que contribuye a la emisión de GEI, particularmente de

2 4dióxido de carbono (CO ), metano (CH ) y óxido nitroso

2(N O), con cifras que oscilan entre 10-12% (Smith et al,

2007), 14,5 (Gerber et al, 2013) y 18% (Steinfeld et al,

2006). La Organización de Naciones Unidas para la

Alimentación y Agricultura (FAO) menciona que sector

ganadero sería responsable del 9% de las emisiones

2 4globales de CO , del 35-40% de las de CH  y del 65% de

2las de N O (Steinfeld et al, 2006). 

Los rumiantes en pastoreo tienen la capacidad de

convertir materiales indigestibles de la planta ricos en

celulosa en carne, leche, lana y cuero, de manera que no

compiten directamente con los seres humanos por el

alimento (Buddle et al, 2011). Aun así, los sistemas de

producción de rumiantes, particularmente de bovinos, se

asocian a problemas de impacto ambiental (cambio

climático, degradación de la tierra, contaminación del

4agua, pérdidas de biodiversidad), donde el gas CH

proveniente de la fermentación entérica es el que tiene

mayor contribución en el caso particular de los GEI

(Steinfeld et al, 2006; Gerber et al, 2013). 

En Argentina, los GEI provenientes del sector ganade-

ro no tienen aún una incidencia directa en el valor de la

carne, ni en la definición de políticas sectoriales de

mitigación. Sin embargo, es muy posible que los países

desarrollados, como compradores de alimentos, trasladen

las obligaciones de reducción a los países oferentes de

los productos agrícolas y ganaderos  (Basso et al, 2013).

Por lo tanto, el interés en el tema va en aumento tanto en

ámbitos académicos, organismos de control ambiental y

del sector productivo. Por consiguiente este trabajo se

orienta a analizar información que contribuya a la com-

prensión de las implicancias ambientales y de potenciales

estrategias de mitigación que surgen de la investigación

de la temática. 

La primera parte de esta revisión se centra en descri-

bir las principales emisiones y sumideros de GEI (particu-

larmente de dióxido de carbono, metano y óxido nitroso)

presentes a nivel de establecimiento en sistemas pastori-

les de producción bovina para carne de clima templado.

En la segunda parte, se presentan distintos estudios con

modelos de simulación a nivel de establecimiento gana-

dero (MEG) como una estrategia de abordaje para la

evaluación y/o mitigación de GEI, donde se destacan sus

ventajas y  limitaciones.

Emisiones de GEI y contribución de la ganadería de

Argentina 

La República Argentina ocupa el puesto 24 con el

0,9% del total de las emisiones mundiales antropogénicas

(Baumert et al, 2005). Argentina es parte de la Conven-

ción Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático

(CMNUCC) y del Protocolo de Kyoto, y como país adhe-

rente está comprometida a reducir las emisiones o, al

menos, a no incrementarlas, así como a la formulación de

programas nacionales y a la realización periódica de

inventarios nacionales de las emisiones de origen huma-

no y de la absorción de los GEI por sumideros.  

La producción de carne bovina en Argentina es una

actividad económica muy importante siendo el stock

ganadero nacional de 50,9 de cabezas (SENASA, 2013).

El sector ganadero nacional, y particularmente la ganade-

ría bovina de base pastoril, es considerada responsable

de la mayor parte de las emisiones de GEI de este sector

(SAyDS, 2007). El relevamiento nacional muestra que el

sector energético junto con la agricultura y ganadería son

los responsables de más del 90% de las emisiones

(SAyDS, 2007; Figura 1). Particularmente, la ganadería

en general es responsable del 30% (Figura 1), siendo las

4 2emisiones más importantes las de CH  (68%) y de N O

(32%). 

En las Figuras 1 y 2 los GEI son expresados en una

2unidad conocida como dióxido de carbono (CO ) equiva-

lente. Esta medida resulta de la suma de las emisiones de

cada gas multiplicadas por su potencial de calentamiento

global (PCG), es decir en cuanto a capacidad de contri-

2buir al efecto de calentamiento relativo al CO  en una

proyección de 100 años (IPCC, 2007a). Los distintos GEI

4 2difieren en su PCG, donde el CH  y el N O aportan 25 y

2298 veces más, respectivamente, que el CO  al calenta-

miento global (IPPC, 2007a; 2007b). 
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Figura 1. Emisiones de gases de efecto invernadero provenientes  de los diversos sectores en la República Argentina (excluyendo
sector CUSS1). Año 2000 (SAyDS, 2007)
Figure 1. Greenhouse gas emissions from different sectors in Argentina (excluding LULUCF). Year 2000 (SAyDS, 2007).

Figura 2. Emisiones de gases de efecto invernadero nacionales provenientes de los bovinos no lecheros. Año 2000 (Elaborado
a partir de datos de SAyDS, 2007)
Figure 2. National greenhouse gas emissions from no-dairy cattle. Year 2000 (Elaborated from SAyDS data, 2007).
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En la Figura 2 se presentan las emisiones a nivel

nacional de los bovinos no lecheros (denominación

utilizada en el inventario nacional, que discrimina entre

bovinos lecheros y no lecheros), los cuales contribuyen al

84% de las emisiones totales correspondientes al sector

ganadero (Figura 2; SAyDS, 2007). Las estimaciones del

inventario nacional de GEI fueron obtenidas a través de la

metodología propuesta por el IPCC versión revisada

41996. Las emisiones de CH  provienen de la fermentación

2entérica, así como el N O de suelos en pastoreo, repre-

sentan en conjunto el 90% de las emisiones. Las emisio-

4nes de CH  del manejo del estiércol y las emisiones de

2N O indirectas del suelo representan en conjunto sólo el

210% (Figura 2). Las emisiones directas de N O de los

suelos proceden desde las heces y orina de animales

mantenidos en pastoreo, mientras que las indirectas lo

hacen a partir del nitrógeno excretado que se volatiliza y/o

lixivia, y aparece luego en ríos y arroyos. Las emisiones

2de CO  (no contempladas en la parte de ganadería de los

inventarios, pero sí se integran en análisis a nivel de

cadena) del sector pecuario provienen básicamente de la

utilización de combustibles fósiles para el transporte, y de

la generación de calor y de electricidad. 

En el país, la preocupación ambiental vinculada al

sector ganadero es emergente y existen iniciativas locales

que han evaluado algunas de las emisiones de GEI

provenientes del sector. Entre ellas cabe mencionar

4trabajos sobre emisiones de CH  provenientes de la

fermentación entérica (Bárbaro et al, 2008; Berra et al,

2009; Berra et al, 2010a y 2010b; Colombatto et al, 2010;

Finster et al, 2010; Gere et al, 2010; Jaurena et al, 2013;

Guzmán y Sager, 2013; Rearte y Pordomingo, 2014, entre

otros) y sobre evaluaciones mediante cartografía satelital

4de las correlaciones entre la emisión de CH  con la

población bovina en la Provincia de Buenos Aires (Huarte

et al, 2010). Estas iniciativas serán las que permitirán

comprender tanto los riesgos actuales y la vulnerabilidad

específica de cada territorio, así como los escenarios

futuros a los que deberá adaptarse un determinado

espacio geográfico en el corto, mediano y largo plazo.

Principales fuentes y sumideros de gases de
efecto invernadero en los sistemas ganaderos
pastoriles

Metano
Los rumiantes producen anualmente aproximadamen-

4 te 80 millones de toneladas de CH (80 Tg), que represen-

tan aproximadamente el 33% de las emisiones antropogé-

nicas mundiales del gas mencionado (Lassey, 2007;

Beauchemin et al, 2008). A los sistemas de alimentación

de base pastoril, se les atribuye más del 50% (44 Tg/año)

de la emisión anual (Clark et al, 2005). Las emisiones de

4CH  en sistemas pastoriles  pueden originarse a partir de

diversas fuentes (De Klein et al 2008): 1) la fermentación

entérica, 2) la deposición de las heces y orina en el

campo y 3) los suelos en pastoreo, y las plantas forrajeras

(Figura 3), las cuales se describen a continuación. 

Fermentación entérica

4La producción de CH  representa una pérdida de la

energía de la dieta para el rumiante (Eckard et al, 2010; De

Klein et al, 2008), que pueden variar entre 2 y 12% de la

EB ingerida (Johnson y Johnson, 1995) que para pasturas

templadas es del orden del 6-7% de la energía bruta (EB)

consumida, y cerca del 10% de la energía absorbida

4(W aghorn y W oodward, 2006). Las emisiones de CH

entérico se producen como resultado de la fermentación

de los componentes de la dieta. Durante el proceso de

degradación del alimento, tanto en el rumen como en el

intestino grueso, se forman ácidos grasos volátiles (AGV),

2 2H , CO , amonio y calor (McAllister et al, 1996). Los

principales AGV (acético, propiónico y butírico), constitu-

yen la mayor fuente de energía para los rumiantes, son

absorbidos y utilizados por los bovinos, donde la propor-

ción sintetizada de cada uno de ellos dependerá del tipo

de alimento consum ido por el animal. La conversión de

4alimento a CH  en el rumen involucra diferentes especies

microbianas, pero son las bacterias metanogénicas las

4 2 2 2que forman CH  a partir del CO  e H , reduciendo el H

producido durante el metabolismo microbiano (McAllister

4y Newbold, 2008). La síntesis de CH  será más alta

cuando las condiciones en el rumen favorezcan la produc-

ción de acético sobre la de propiónico, asociable a un

2excedente de H  (Moss et al, 2000). La mayor producción

4de CH  por fermentación ocurre en el retículo-rumen (85-

90%) (Nicol et al, 2003), y es expulsado principalmente por

eructación (Bertrand y Hacala, 2007); en tanto que la

4mayoría del CH  que surge de la fermentación en el

intestino grueso es absorbido en la sangre y exhalado con

los gases respiratorios, de manera que los flatos presen-

tan menos del 2% de la fermentación entérica total

(Pinares-Patiño et al, 2009). 

I. Efecto de composición de la dieta y el consumo

Cuando las dietas están basadas en forrajes, la

4producción de CH  está positivamente correlacionada con

la digestibilidad de la materia orgánica y la proporción de

FDN (Archimède et al, 2011). Por la misma razón, se

4menciona menor producción de CH  con forrajes inmadu-

ros (Blaxter y Clapperton, 1965; Moe y Tyrell, 1979;

McAllister et al, 1996) y menor emisión en leguminosas

que en gramíneas (McCaughey et al, 1999). En situacio-

nes de pastoreo, la digestibilidad del forraje es un factor

que está estrechamente relacionado con el consumo.

Blaxter y Clapperton (1965) estimaron que al incrementar

el nivel de alimentación desde el mantenimiento a dos

veces este valor, el porcentaje de EB que se pierde como

4CH  se reduce cuando se incrementa la digestibilidad.

Clark et al (2011) mencionan que dado que el contenido

de fibra y la digestibilidad de los forrajes se encuentran

negativamente correlacionados, se podría esperar que la

mejora en la digestibilidad del forraje permita disminuir la

emisión en animales en pastoreo. Sin embargo, en un

análisis integrando varias experiencias, Johnson y John-

son (1995) hallaron que la digestibilidad de la dieta sólo

explicaba el 5% de la variación en el Ym, es decir, la

4 proporción de EB que se pierde como CH (Lassey, 2007).
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Figura 3. Diagrama esquemático de las fuentes de emisión y sumideros de metano en sistemas ganaderos pastoriles (los números
indican el orden de las fuentes/sumideros desarrollados en el texto)
Figure 3. Schematic diagram of the sources of methane emission and sinks in grazing-based livestock production systems (numbers
indicate the order in the sources/sinks signed in the text). 

En otro trabajo, Hammond et al (2009) evaluaron las

4emisiones de CH  sobre pasturas basadas en raigrás

perenne y hallaron que la composición química podría

4explicar sólo el 19% de la producción de CH . Parte de

esta aparente controversia puede ser  explicada a través

del consumo de alimentos. El consumo en rumiantes en

pastoreo es el resultado complejo entre el nivel de oferta

de alimentos, forma física, características de la calidad

nutritiva que afectan la tasa de pasaje hacia tracto digesti-

vo posterior, además de las características del animal, que

suma factores adicionales cuando se incluyen suplemen-

tos (Forbes, 1995; Pittroff y Kothmann, 2011). Si bien su

análisis excede a esta revisión, es necesaria una mención

particular debido que el consumo de energía bruta (CEB)

es considerado la principal variable integradora asociada

4a las emisiones de CH  entérico (IPCC, 2006; Ricci et al,

4 2013). La cantidad absoluta de CH (g/d) aumenta en la

medida que aumenta el consumo (Lassey et al, 1997),

4pero la producción de CH  expresado en  g/kg materia

seca consumida (CMS)  o KJ/100 KJ de EB consumida

tiende a disminuir (Blaxter y Clapperton, 1965; Ulyatt y

Lassey, 2000). 

Otro aspecto a considerar cuando se analizan las

4fuentes de emisión de CH  es la relación forraje:concentra-

4do de la dieta. La producción de CH  será mayor con

dietas de tipo fibroso, intermedia cuando se trata de una

dieta rica en azúcares solubles y más baja con dietas que

contengan una mayor proporción de almidón (IPCC, 2006;

AAFUA, 2003) asociado a un incremento de la producción

de propionato en el rumen (Beauchemin y McGinn, 2005),

donde también hay una mayor tasa de pasaje y puede

disminuir el pH ruminal (Moss et al, 2000). Un buen

resumen de los resultados de las interacciones entre la

calidad de la dieta, tipo de animal, nivel de suplementación

con concentrados altos en almidón, lo aporta el metaanáli-

sis desarrollado por Ricci et al (2013). Estos autores

encontraron que las mejores variables explicatorias (R =2

496%) de la producción de CH  entérico fueron el CEB, el

nivel de suplementación (bajo, alto) y el estado fisiológico

del animal (seca o lactando) sin ser seleccionadas las

variables de calidad del alimento. 

II. Estimación de su producción 

4Una revisión efectuada sobre valores de CH  por kg de

CMS para pasturas templadas muestra que las emisiones

estarían en el orden de los 20 g/kg MS, siendo importantes

las variaciones entre estudios (Cuadro 1; De Klein et al,

2008). Hammond (2011) informa valores entre 19,5 a 35,1

4g CH /kg MS para bovinos alimentados con dietas basa-

das tanto en pasturas como leguminosas para las condi-

ciones de Nueva Zelanda. Bárbaro et al (2008) mencionan

para Argentina tasas de emisión para bovinos en pastoreo
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Cuadro 1. Emisiones de metano de ganado alimentado con forrajes de buena calidad (datos basados en grupos de medias)
(extraído de De Klein et al, 2008). 
Table 1. Methane emissions from beef cattle fed with good quality forages (data based on group means) (extracted from De Klein
et al, 2008)

Tipo de
pastura

Nº de casos 4CH  (g/kg MS)1

(media; rango)

Consumo 
(kg MS/día)

(media; rango)

FDN (fibra)2

(media; rango)

Proteína bruta

(media; rango)

Raigrás 24 20,4; 15,1–26,1 14,1; 3,6–19,1 44,6; 35–57 23,1; 15–30

Raigrás + otros forra-
jes

11 20,0; 16,6–26,4 17,4; 14,1–20,5 40; 35–44 21; 15–29

(1): CH4: metano; MS: material seca; (2): FDN: fibra detergente neutra

4del orden de los 170 g de CH /d (el inventario nacional

4menciona estudios que varían entre 160-162 g CH /d para

4pasturas naturalizadas y no fertilizadas a 177 g CH /d para

pasturas implantadas y fertilizadas).

4Las mediciones de la producción de CH  en animales

requieren  de  equipamientos  complejos y  costosos

(como por ejemplo, cámaras respiratorias, utilización de

trazadores como el hexafluoruro de azufre-SF6), por lo

cual las ecuaciones  de predicción han sido utilizadas para

estimar su emisión. Las mismas pueden tener distinto

grado de complejidad (desde el animal a procesos en el

rumen). Los modelos propuestos involucran relaciones

simples entre parámetros de la dieta (por ejemplo: Moe y

Tyrrel, 1979; Blaxter y Clapperton, 1965) a modelos

mecanísticos y dinámicos  (Baldwin et al, 1987; Mills et al,

2001). 

El IPCC en sus documentos de referencia utilizados

para la elaboración de los inventarios nacionales (el más

reciente es del año 2006) plantea tres métodos para

4estimar las emisiones de CH  entérico que poseen distin-

tos niveles de complejidad y detalle que dependen de la

base de datos de cada país. Los métodos van desde el

Nivel 1 (el más simple) al Nivel 3 (más complejo y que

requiere datos propios). En caso del Nivel 1 (o Tier 1) se

utilizan factores de emisión (FE) que son provistos por el

IPCC con una perspectiva regional y que provienen de

estudios previos (IPCC, 2006). En el caso de América

Latina el valor propuesto de FE es de 56 kg

4CH /cabeza/año para bovinos no lecheros y está basado

en un valor de Ym de 6,5%, tomado de estimaciones

realizadas en Brasil (IPCC, 2006). Sin embargo, el inventa-

rio nacional utiliza el Nivel 2 (o Tier 2) para la estimación

4de emisiones de CH  entérico para los bovinos no lecheros

4(SAyDS, 2007), donde el FE anual (kg CH /cabeza/año)

depende de la cantidad de animales, el consumo de EB

(MJ/cabeza) y del Ym por categoría. Los valores de Ym

propuestos por el IPCC (2006) varían entre 3% ± 1%

(vacunos alimentados a corral con 90% o más de la dieta

como concentrado) a 6,5% ± 1% (vacunos en pastoreo).

Por ejemplo, para Argentina el FE es en promedio de

451,78 kg CH /cabeza/año para bovinos no lecheros;  no

obstante, este valor puede variar según la categoría, el

consumo y el nivel de producción (SAyDS, 2007). Por

último, el método de Nivel 3 también requiere información

propia para la determinación de Ym, donde se apunta a

desarrollo de modelos propios del país, pero su aproba-

ción para uso oficial depende del acuerdo y publicación de

las ecuaciones en revistas internacionales (IPCC, 2006).

Deposición de heces y orina a campo 

4Otra fuente de emisión de CH  la constituyen las

provenientes de las heces y orina depositadas a campo

(Figura 3: 2); sin embargo, esta fuente es considerada

relativamente pequeña cuando es comparada con la

fermentación entérica (Pinares-Patiño et al, 2009). Por

4ejemplo, en Argentina, sólo el 2% de las emisiones de CH

atribuidas a la ganadería en el inventario nacional proce-

den de la materia fecal (SAyDS, 2007). La mayor contribu-

ción a las emisiones es cuando el estiércol se maneja en

sistemas líquidos, usuales en corrales de engorde de

vacunos, en producción lechera, en cría intensiva de

cerdos, y en almacenamiento húmedo de estiércol en

producciones avícolas (SAyDS, 2007). Específicamente,

el inventario de la República Argentina considera que el

4FE promedio es 1 kg CH /cabeza/año para los bovinos no

lecheros (SAyDS, 2007). 

En el caso particular de sistemas de producción

pastoril, las deposiciones que realizan los animales a

campo se secan rápidamente bajo condiciones aeróbicas,

4y en consecuencia, se produce poco CH . Por ejemplo,

4Flessa et al (2002) mencionan que la emisión total de CH

de los parches de estiércol en vacunos en pastoreo se

encontraría en el orden de los 0,5 g/kg de MS de heces.

En tanto, Jarvis et al (1995) indican valores de 0,14-1,10

4g de CH /kg de MS de estiércol para vacas alimentadas

4con dietas de forraje con baja proporción en C/N. El CH

de las heces puede provenir de dos fuentes potenciales,

una de ellas es el gas atrapado en la MS originado en la

fermentación entérica y la otra por la propia fermentación

microbiana de las excretas (De Klein et al, 2008). Las

condiciones de calor y humedad de las excretas, la

microflora apropiada y los sustratos contenidos en ellas

2proveen un ambiente favorable para la producción de H

4y la formación de CH  por vía fermentativa (De Klein et al,

42008). Sin embargo, la cantidad de CH  emitido dependerá

de la forma física (forma, tamaño, solidez, humedad), la

cantidad de materia digestible, el clima (temperatura y

humedad) y por cuánto tiempo permanecieron las heces

sin perturbación (González-Ávalos y Ruiz-Suarez, 2001;

Saggar et al, 2004; De Klein et al, 2008). 

Un aspecto a considerar es que en los sistemas

pastoriles o semipastoriles si bien se reduce el riesgo de

la contaminación localizada por la acumulación del
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estiércol y la infiltración o escorrentía de efluentes líqui-

dos, se incrementa el riesgo de contaminaciones semilo-

calizadas, alrededor de aguadas y áreas donde se

suministran los suplementos (Pordomingo, 2002). 

Suelo y plantas forrajeras

4Otros dos factores que involucran los flujos de CH

son su producción y oxidación en el suelo y emisiones por

las plantas, los cuales inciden mucho menos que la

fermentación entérica (De Klein et al, 2008) (Figura 3: 3

y 4). Los suelos pueden actuar como fuentes o sumideros

4 de CH atmosférico (Dasselmar et al, 1999; Dutaur y

Verchot, 2007). Sin embargo, la mayoría de los estudios

consideran las tierras cultivadas como una fuente de poca

4importancia o un sumidero muy pequeño de CH  a lo

largo del año productivo (Chianese et al, 2009a). Los

4flujos de CH  del suelo son determinados por el balance

4entre la oxidación de CH  por bacterias metanotróficas y

la emisión por Archaea metanogénicas (Dasselmar et al,

1999). Las bacterias aeróbicas metanotróficas (metano-

oxidativas) están presentes en los suelos aireados donde

4 contribuyen a la oxidación del CH proveniente desde la

atmósfera y que difunde en el suelo, así como del que

difunde desde zonas metanogénicas (Le Mer y Roger,

42001). Las emisiones netas de CH  del suelo pueden

ocurrir en microambientes anóxicos y también en suelos

aeróbicos bien drenados (Nicol et al, 2003). Cuando el

4CH  se forma en suelos anaeróbicos, la mayor parte es

oxidado por bacterias metanotróficas en la interfase

aeróbica de la zona saturada (Le Mer y Roger, 2001). 

Los suelos con pasturas (sin depósito de heces

4frescas) pueden ser sumidero de CH  (Mosier et al, 1997;

Chan y Parkin, 2001) o actuar como fuentes pequeñas a

moderadas (Yamulki et al, 1999; Flessa et al, 2002; Allard

et al, 2007), dependiendo de los factores que regulen la

actividad de las bacterias responsables de la producción

4y consumo de CH  atmosférico (Paul y Clark, 1996). De

Klein et al (2008) mencionan valores aproximadamente

4de 1,1 kg CH /ha/año para las pasturas en Nueva Zelan-

da. Por otra parte, los pastizales son considerados

4 sumideros de CH (Dasselmar et al, 1999; De Klein et al,

42008) variando las tasas entre 0,4-1,9 kg CH /ha/año

(Gregorich et al, 2005; Dutaur y Verchot, 2007; Johnson

et al, 2007).  En relación a las plantas como emisoras de

4 CH (Figura 3: 4) en condiciones aeróbicas (Keppler et al,

2006) es un punto que permanece en discusión (Hurkuck

et al, 2012) y, aún si fuera el caso, la bibliografía mencio-

na que esta fuente emitiría menos del 3% del que es

emitido por fermentación entérica (De Klein et al, 2008).

4Estrategias de mitigación de CH  

Las estrategias de mitigación planteadas en la

4bibliografía son numerosas, pero aquellas referidas al CH

entérico es donde se han realizado mayores esfuerzos

por el peso relativo del mismo en la emisión global. En los

últimos años se han realizado muchos trabajos de

4investigación para comprender las emisiones de CH

(punto I.1), sus alternativas de mitigación y algunas se

encuentran en desarrollo (Smith et al, 2007; Eckard et al,

2010; Beauchemin et al, 2011; Buddle et al, 2011; Gerber

et al, 2013; Hristov et al, 2013a y 2013b; entre otros). Las

mismas, pueden diferir por su factibilidad, costo y posibili-

dad de aplicación por los usuarios finales (Buddle et al,

2011), donde particularmente algunas de ellas pueden ser

aplicadas en sistemas de producción intensiva, pero no

así, en sistemas de base pastoril (Pinares-Patiño et al,

2009; Eckard et al, 2010). 

Las propuestas de mitigación mencionadas pueden

clasificarse en categorías generales tales como: prácticas

de alimentación mejorada (por ejemplo, utilización de

concentrados (Beauchemin y McGinn, 2005; Sauvant y

Giger-Reverin, 2009), adición de lípidos (Johnson y

Johnson, 1995; Beauchemin et al, 2008; Martin et al,

2010)) y mejoras en la calidad de las pasturas (McCaug-

hey et al, 1999; Hammond et al, 2009), el uso de agentes

específicos o aditivos dietarios (ionóforos (Beauchemin et

al, 2008), compuestos halogenados (Cottle et al, 2011), la

utilización de  taninos condensados como en el caso de

Lotus (W oodward et al, 2004), saponinas (Goel y Makkar,

2012), aceites esenciales y probióticos (Hristov et al,

2013a), entre otros) y el desarrollo de vacunas para la

supresión de Archaea del rumen (Hristov et al, 2013c).

También existen estudios que han tratado de capitalizar la

variabilidad animal a través de la selección de animales

4individuales que producen menores emisiones de CH  por

unidad de MS consumida. La selección por animales por

bajo consumo residual se desarrolla en Australia desde

1994 (Arthur, 2010) y su contribución a la reducción de las

emisiones se estima en un 3,4% (Alford et al, 2006).

Las medidas orientadas a la mejora de la dieta y las

condiciones de alimentación (Grainger y Beauchemin,

2011; Gerber et al, 2013; Hristov et al, 2013a) resultan en

las alternativas de mayor potencial para aquellos sistemas

con posibilidades importantes de mejora en esas varia-

bles, como es el caso de Argentina (Rearte y Pordomingo

2014). Se estima que la mejora en la calidad del forraje

puede tener un potencial de mitigación de hasta el 30%,

sostenible en el largo plazo y con efectos amigables con

el medio ambiente (Hristov et al, 2013a). Por otro lado, en

países con alta adopción efectiva de buenas prácticas de

manejo forrajero y animal (asociadas a menor emisión de

4CH  producido por kg de carne o leche) como el caso de

Nueva Zelanda y Australia, no se vislumbran métodos

rentables para alcanzar en el corto plazo reducciones

substanciales adicionales de las emisiones actuales

(W aghorn y Clark, 2006; Pinares-Patiño et al, 2009;

Eckard et al, 2010).

El aumento en proporción de concentrado resulta en

este contexto como una alternativa interesante para lograr

4reducciones en la producción de CH . Sauvant y Giger-

Reverin (2009) hallaron que la relación entre la produc-

4ción de CH  por unidad de energía consumida y la

proporción de concentrado en la dieta es curvilínea, con

4pérdidas de CH  de 6-7% relativamente constantes

cuando el nivel de concentrado es de 30-40%, y que

decrecen a 2-3% de la energía consumida cuando el nivel
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de concentrado es de 80-90%, cifras que se reflejan en el

Ym diferencial que aplica IPCC (2006).

Aunque por lo expuesto los concentrados puede

visualizarse inicialmente como una  forma de mitigación

4de CH  con respecto a los forrajes (Hristov et al, 2013c),

su impacto positivo disminuye de forma importante si se

incluye la emisión de GEI asociada a la producción del

concentrado (Gerber et al, 2013). Es así que las estrate-

gias de mitigación no deben ser examinadas en forma

aislada, sino en un contexto sistémico, donde su aplica-

ción debe ser evaluada y, a su vez, considerar cómo

puede repercutir la reducción de un gas con respecto a

los otros (Hristov et al, 2013c). 

Es importante entonces realizar un análisis sistémico

del impacto de las medidas mencionadas. Las mejoras en

la calidad de la dieta, inducen un aumento de la CEB y,

por ende, en la emisión total por animal o por unidad de

superficie (Clark et al, 2005). Por lo tanto, la  intensidad

4 4de la emisión de CH  por unidad de producto (kg de CH

producido por kg de carne) es un buen indicador de

eficiencia del sistema (Rearte y Pordomingo, 2014). Es

así que asegurar animales más productivos y fértiles, y la

adopción de sistemas de manejo que aseguren una

buena utilización de alimento surgen como alternativas

para la reducción de las emisiones por unidad de produc-

to (W aghorn, 2011; Hristov et al, 2013 a y b). En medicio-

nes locales se han documentado importantes variaciones

4en el rendimiento de CH  por kg de ganancia de peso vivo

(Bárbaro et al, 2008). 

A partir de un 59% de destete y una tasa de extrac-

ción de 25% del rodeo nacional, Rearte y Pordomingo

4 2(2014) estimaron 36 kg CH  como CO  equivalente por kg

de res para el rodeo nacional. Este valor estimado de

emisión por kg de res, es alto cuando se lo compara con

las estimaciones internacionales (Cuadro 2), de todas

formas pone en evidencia el gran impacto positivo que

podría tener en m itigación si se mejorara los índices de

eficiencia de producción del rodeo nacional mediante la

adopción de tecnologías de procesos, muchas de las

cuales son de bajo costo y obedecen a las mismas

buenas prácticas para lograr una mejor conversión de

alimento en producto.

Óxido Nitroso
Las emisiones de óxido nitroso constituyen aproxima-

damente el 10% de las emisiones mundiales de GEI, y el

85-90% provienen de las prácticas agropecuarias (EPA,

2006; Smith et al, 2007). Existen dos fuentes principales

2de N O en los sistemas pastoriles que derivan: a) del

nitrógeno dietario excretado y b) de los fertilizantes

sintéticos aplicados (Figura 4). No es considerada aquí la

utilización del estiércol como abono porque esta práctica,

en general, no es utilizada extensivamente en los siste-

mas de producción vacuna de la Argentina. 

2Emisiones directas de N O: excretas y fertilizantes

sintéticos

En sistemas pastoriles las fuentes de N provienen del

uso de fertilizantes y de la aplicación del estiércol (Figura

4: 2), de la fijación biológica de N por leguminosas (Figura

4: 3) y de las heces y orina depositadas a campo por los

animales (Figura 4: 1). Los rumiantes son relativamente

poco eficientes en convertir el N ingerido en producto,

donde la retención de N en carne, lana o leche puede

variar entre 3-25% del N ingerido (W hitehead, 1995)

mientras que el remanente es excretado en heces y orina

(De Klein et al, 2008) (Figura 4: 1). Esto implica que

grandes cantidades de N se reciclan en las pasturas y el

suelo vía las excreciones depositadas por el ganado. Las

emisiones directas de las excretas depositadas en el

campo derivan la mayor parte del N urinario, más que del

N en heces (Pinares-Patiño et al, 2009). De Klein et al

2(2008) mencionan que los factores de emisión de N 0

(como porcentaje de N excretado) son en promedio de

1,5% para la orina y de 0,2% para las heces. Sin embar-

2go, la cantidad de N O producido es altamente variable

(Mosier et al, 1997), ya que depende de la composición

del estiércol y la orina, del tipo de bacterias involucradas

en el proceso y de la cantidad del oxígeno y del líquido en

el sistema de manejo de las excretas (Garnett, 2007). 

Las prácticas agrícola-ganaderas introducen com-

puestos nitrogenados por la utilización de fertilizantes,

leguminosas y residuos de cultivos (Figura 4: 2 y 3). Los

procesos de pérdidas de N en esos sistemas incluyen la

volatilización, nitrificación (ecuación 1), y denitrificación

(ecuación 2) que da lugar a la liberación a la atmósfera de

gases nitrogenados, tal como se detalla en las siguientes

ecuaciones (Robertson y Groffman, 2007):

2El N O se produce naturalmente en los suelos durante

los procesos microbiológicos de nitrificación (ecuación 1)

y denitrificación (ecuación 2) (Saggar et al, 2004) (Figura

4), especialmente de los parches de orina (Pinares-Patiño

et al, 2009) que pueden explicar la mayoría de las emisio-

nes en muchos ambientes (De Klein et al, 2008). La

2denitrificación es la fuente primaria de emisiones de N O

de los suelos en pastoreo, y ocurre en anaerobiosis, en

suelos inundados y en micrositios anaeróbicos aún en

suelos aireados (Bertrand y Hacala, 2007), y es más alta

3cuando está disponible NO  y el carbono orgánico está-

presente como reductor (Niklaus et al, 2006) (Figura 4).

Aunque el proceso aeróbico de nitrificación es una fuente

2de menor importancia en la producción de N O, esta

3provee el NO  y es un prerrequisito frecuentemente-

crítico para la denitrificación (Pinares-Patiño et al, 2009)

(Figura 4). 
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Figura 4. Diagrama esquemático del ciclo del nitrógeno y de las emisiones de óxido nitroso en sistemas ganaderos pastoriles en
el extremo inferior derecho se presenta una breve descripción de los procesos de denitrificación y nitrificación (adaptado de De
Klein et al, 2008) (los números indican el orden de las fuentes/sumideros desarrollados en el texto).
Figure 4. Schematic diagram of the nitrogen cycle and nitrous oxide emissions in grazed-based livestock production systems; a
brief description of denitrification and nitrification processes are shown in the bottom right corner (adapted from De Klein et al, 2008)
(numbers indicate the order in which the different sources and sinks are addressed in the text).

La compactación del suelo conduce a mayores tasas

2de denitrificación y emisiones de N O debido a que la baja

porosidad de estas zonas incrementa los proporción de

espacios porosos llenos de agua y limita la tasa de

difusión de oxígeno, lo cual da lugar a un incremento en

el volumen del suelo en estado anaeróbico (Gregorich et

al, 2006; Ball et al, 2008). La aireación reducida del suelo

2 2incrementa la tasa de denitrificación de N O a N  (Bolan

et al, 2004). No obstante, las emisiones dependerán no

sólo de la compactación de suelo, sino también de la lluvia

caída o el riego y del sistema de manejo (De Klein y

2Eckard, 2008). En este contexto, las emisiones de N O

pueden ser reducidas evitando la compactación, mejoran-

do la estructura del suelo y, controlando  el drenaje y el 

riego para evitar una excesiva humedad (Beauchamp,

1997).

2Otra fuente de emisión de N O puede darse después

de la aplicación de fertilizantes nitrogenados y antes que

el N sea utilizado por el sistema planta-animal (De Klein et

al, 2008). Particularmente, las emisiones de este gas en

suelos ganaderos son altamente variables, no sólo

espacial sino temporalmente, y se han observado altas

tasas de emisión circunscriptas a pequeñas áreas,

atribuibles a los aportes de N recibidos por fertilización y

por las excretas (Oenema et al, 1997), por lo que resultan

muy difíciles y costosas las mediciones de emisiones de

este gas (Soussana, 2005; Bertrand y Hacala, 2007). 



Emisiones de gases de efecto invernadero ......... Faverin, C. et al

42 Revista Argentina de Producción Animal Vol 34 (1): 33-54 (2014)

2Emisiones indirectas de N O: lixiviación y volatili-

zación de compuestos nitrogenados

2Además de las emisiones directas de N O de las

deposiciones de excretas y de la fertilización, pueden

ocurrir emisiones indirectas desde estas fuentes que se

3deben a pérdidas de NO  por lixiviación o volatilización de-

3NH  y óxidos de N, los que posteriormente retornan a

3aguas superficiales o son redepositados como NH  en la

suelo  (Bertrand y Hacala, 2007; De Klein et al, 2008)

(Figura 4). Las mediciones indirectas de la cantidad de

2 3N O a partir de NH  que es volatilizado y redepositado en

suelos pastoriles, son muy limitadas (De Klein et al, 2008).

Lo mismo ocurre con la fracción de N que es lixiviado y

2que se convierte en N O, lo cual se refleja en los altos

grados de incertidumbre que informa el IPCC (2006) sobre

estas fuentes. Las pérdidas de N de los sistemas a través

de lixiviación y escorrentía entran en las aguas subterrá-

neas y superficiales, zonas ribereñas, ríos y, eventualmen-

te, el océano (Mosier et al, 1997). De Klein et al (2008)

señalan que aunque existe información disponible sobre

la cantidad de nitratos que se pierden por lixiviación y

escorrentía en suelos pastoreados, poco se sabe acerca

2de la fracción del N lixiviado que es convertido en N O.  

En conclusión, el óxido nitroso proviene de los proce-

sos biológicos de nitrificación y denitrificación del N

orgánico principalmente depositado en el suelo a través de

la orina y secundariamente de las heces del ganado y de

la aplicación de fertilizantes nitrogenados. El N que se

deposita en el suelo puede alcanzar mayores concentra-

ciones de lo que el sistema suelo-planta puede utilizar,

2dando origen a la formación de N O. 

Estimación de su producción 

Los inventarios actuales del sector ganadero argentino

2sólo incluyen las emisiones de N O relacionadas con las

aplicaciones en el suelo de diferentes fuentes. El inventa-

2rio nacional considera las emisiones directas de N O de

los suelos debido al N excretado por los bovinos no

lecheros mantenidos en pastoreo y las emisiones indirec-

2tas de N O de los suelos a partir de volatilización y

lixiviación del nitrógeno contenido en heces y orina del

ganado. 

Las fuentes mencionadas, así como otras emisiones

producidas fuera de los límites de la empresa agropecua-

ria (ej. producción de fertilizantes nitrogenados) también

deberían ser consideradas cuando se efectúa una

evaluación de emisiones a nivel de establecimiento

ganadero. No obstante, existen discrepancias metodológi-

cas a nivel de inventarios entre las estimaciones que

utilizaron la metodología recomendada por el IPCC hace

unos años (IPCC, 1997; IPCC, 2001) y la que se reco-

mienda en la actualidad (IPCC, 2007b). Particularmente,

Rochette y Janzen (2005) demostraron una doble contabi-

lidad entre el N aportado por la fijación biológica de las

leguminosas y el aportado por los residuos de los cultivos.

Por consiguiente, la nueva metodología de IPCC (2006),

la cual será adoptada en el próximo inventario nacional, no

incluirá la fijación simbiótica como fuente. 

2Estrategias de mitigación de N O

2Las estrategias para reducir las emisiones de N O

deberían enfocarse a mejorar la eficiencia del uso del N de

las excretas y/o de los fertilizantes, a reducir la cantidad

total de N que retorna a la pastura en forma de excretas y

evitar las condiciones del suelo que favorezcan las emisio-

nes. En el caso de los fertilizantes se deberían ajustar las

aplicaciones, los momentos y la forma de aplicación a los

requerimientos de las pasturas. Sin embargo, para las

condiciones de la ganadería de base pastoril de Argentina

usualmente con uso de fertilizante reducido y baja carga

2animal, sería factible esperar que las emisiones de N O

fueran menores a las de sistemas extensivos de otros

países con altas tasas de aplicación de fertilizantes

nitrogenados (ej. Nueva Zelanda). 

Por otra parte, De Klein y Eckard (2008) mencionan

como una medida de mitigación el uso de inhibidores de la

nitrificación. Uno de los inhibidores utilizado en varios

países es la diciandiamida (DCD), cuya eficacia en la

2reducción de emisiones de N O en las pasturas y en

parches de orina ha sido razonablemente establecida

(Smith et al, 2008; Qiu et al 2010; Misselbrook et al, 2014).

Este producto ha sido usado comercialmente en Nueva

Zelanda en forma directa sobre las pasturas entre 2004 y

2013. Sin embargo, cierta controversia sobre su traspaso

a la leche ha hecho que el DCD haya sido retirado del

mercado en Nueva Zelanda, aún cuando los niveles

detectados en leche no significarían una amenaza a la

seguridad alimentaria.

Dióxido de Carbono 

2  El balance de CO está relacionado con procesos

naturales y con aquellos vinculados al desarrollo humano;

en el último caso los flujos antropogénicos circulan en una

sola dirección lo que genera un desequilibrio en el balance

global de carbono (Steinfeld et al, 2006). Este último tipo

de emisiones son adicionales netas al ciclo biológico o el

resultado de modificaciones de los flujos dentro del ciclo.

Las principales fuentes de emisión provienen del uso de

combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas natural) para

producir energía a ser utilizada en el transporte, genera-

ción de calor y de electricidad, y de cambios en el uso de

la tierra, fundamentalmente deforestación, que destruyen

el carbono orgánico del suelo (Steinfeld et al, 2006). 

En el caso particular de los sistemas agropecuarios,

2varios procesos son los que incorporan y emiten CO . En

primer lugar, los procesos naturales, tales como la fotosín-

tesis  y la respiración de las plantas, animales y de los

microorganismos responsables de la descomposición de

la materia orgánica de los excrementos y de los residuos

de cultivos (IPCC, 2007a) (Figura 5: 1). En segundo lugar,

las emisiones asociadas a las actividades humanas, como

las resultantes de la utilización de los combustibles fósiles

en los establecimientos (Figura 5:2) y, en un sentido más

amplio, las emisiones indirectas debidas a la producción

de los insumos utilizados en los mismos.    
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Figura 5. Diagrama esquemático de las fuentes de emisión y sumideros de dióxido de carbono en sistemas ganaderos pastoriles
(los números indican el orden de las fuentes/sumideros desarrollados en el texto).
Figure 5. Schematic diagram of the carbon dioxide sources/sinks in grazing-based livestock production systems (numbers indicate
the order in which the different sources and sinks are addressed in the text).

Fotosíntesis y respiración 

La materia orgánica del suelo representa el principal

reservorio de carbono terrestre y contribuye a mantener su

estructura, retener la humedad, prevenir la erosión y

puede actuar como reservorio de nutrientes y como fuente

2y sumidero de CO . En su estado nativo, las praderas son

ecosistemas estables, los suelos se encuentran en estado

estacionario (no son una fuente neta de carbono atmosfé-

rico) (AAFUA, 2003). Smith et al (2007) señalan que

aunque los suelos de uso agropecuario generan flujos muy

2grandes de CO  hacia y desde la atmósfera, el flujo neto

es pequeño (menos del 1% de las emisiones antropogéni-

2cas de CO ). Existen algunas prácticas de manejo, tal

como la labranza reducida, la aplicación de fertilizantes y

el uso mejorado de residuos y rotaciones extendidas de

cosechas, especialmente con leguminosas y forrajes, que

pueden incrementar el contenido de carbono orgánico del

suelo (Follet, 2001). La posibilidad de lograr el incremento

dependerá del contenido inicial de carbono del suelo, del

balance entre ingreso y egresos de carbono bajo las

nuevas condiciones de manejo y de la duración de la

práctica antes de que el incremento de carbono orgánico

del suelo comience a declinar. 

En el caso particular de los suelos pastoreados, los

2mismos también pueden actuar como sumidero de CO

atmosférico dependiendo si el ingreso de carbono al suelo

desde los residuos vegetales y heces supera las pérdidas

de carbono por la descomposición de la materia orgánica

del suelo (De Klein et al, 2008). El factor clave para contro-

lar la cantidad de carbono que retornará a los suelos

pastoriles es la cantidad de estructuras fotosintéticas

responsables de la producción primaria neta que son

removidas por los animales  en  pastoreo (De Klein et al,

2008). 

Además de las prácticas de manejo que fueron

mencionadas, las acciones que favorezcan la tasa de

crecimiento de las pasturas pueden también afectar la

2relación entre lo emitido y lo secuestrado de CO  (intensi-

dad de pastoreo, condiciones climáticas) y determinar que

el suelo sea fuente o sumidero del carbono durante un

año determinado. A pesar de que los suelos en pastoreo

suelen acumular materia orgánica, lo cual favorece la
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estructura del suelo, los procesos de pisoteo y de com-

pactación del suelo pueden disminuir la aireación e

infiltración del suelo, causar el deterioro de las plantas y

una disminución del forraje cosechable (Greenwood y

McKenzie, 2001; Cuttle et al, 2008), lo cual puede impac-

2tar sobre el flujo de CO . 

2El CO  es a veces ignorado en la evaluación de las

emisiones de GEI procedentes de los establecimientos

agropecuarios (IPCC 2001; IPCC, 2007a), así como en la

evaluación de los inventarios nacionales, salvo por efecto

de cambios en el uso de la tierra (Pinares-Patiño et al,

2009). Esto se debe a que, excepto por el carbono del

4CH , la mayoría del carbono del forraje es reciclado a la

2atmósfera como CO , directamente a través de la

respiración o indirectamente a través de la oxidación del

carbono de las excretas y de la utilización del carbono en

productos de origen animal (Pinares-Patiño et al, 2009).

Uso de energía fósil en el predio y emisiones

indirectas

2Cuando la evaluación de emisiones de CO  se efectúa

a nivel de empresa ganadera, se deberían considerar

fuentes directas e indirectas de origen antropogénico.

Dentro de las directas se puede mencionar la utilización

de combustibles fósiles para las distintas actividades

realizadas en el predio (ej. distribución de alimentos,

confección de rollos, etc.)  (Figura 5: 2), mientras que

entre las indirectas se cuentan las emisiones externas al

establecimiento, pero que tienen su impacto en el proceso

de producción. Según la FAO, la liberación indirecta sería

mucho mayor que la directa (Steinfeld et al, 2006). La

contribución del ganado a la liberación indirecta de

carbono proviene de procesos tales como la quema de

combustibles fósiles para la producción de fertilizantes

minerales destinados a la producción de alimentos, la

4liberación de CH  procedente de la descomposición de

fertilizantes y del estiércol animal, de los cambios en el

uso de la tierra por la expansión de pastos y cultivos

forrajeros, uso de combustibles fósiles para la producción

pecuaria y de alimentos para el ganado, así como para

los procesos de producción y transporte de productos

elaborados y refrigerados (Steinfeld et al, 2006). 

En consecuencia, la ganadería no es considerada una

2 fuente importante de CO a nivel de establecimiento

ganadero (Cuadros 2 y 3). Las fuentes primarias de

emisión provienen del suelo, de las plantas y de animales.

Por lo general, este gas no ha sido incluido en los inventa-

rios en el sector ganadero, y lo mismo ocurre en algunos

trabajos de investigación vinculados con este tipo de

evaluación. Pero, para obtener una contabilidad completa

y un balance de todos los flujos de carbono en el estable-

cimiento, es aconsejable considerar todas las fuentes de

emisión de carbono (Chianese et al, 2009b). No obstante,

no todas las medidas de mitigación apuntan a reducir las

tasas de emisiones netas de GEI a la atmósfera, sino que

otras están enfocadas a incrementar la tasa de secuestro

de carbono en el suelo, y así contribuir a m itigar el

2aumento en la concentración atmosférica de CO . Es así

que las pasturas y las pastizales son considerados

importantes sumideros de carbono, que puede medirse

por cambios en el stock de carbono orgánico del suelo o

indirectamente por el balance neto de flujos de carbono

(Soussana et al, 2010). Asimismo, el secuestro de

carbono por el suelo puede brindar beneficios adicionales

como la mejora en la  calidad, estructura y la capacidad

de retención de agua del suelo, así como en el ciclo de

nutrientes y una menor erosión, que pueden redundar en

mayores ingresos potenciales para los productores. 

Modelación y cuantificación de emisiones de
gases de efecto invernadero en sistemas
pastoriles

A la luz del desafío global de producir más alimentos

se vislumbra una mayor demanda internacional en la

mitigación de GEI, por lo cual gran parte de los esfuerzos

se enfocan a reducir las intensidades de emisión por

unidad de producto (kg de GEI por unidad de producto).

Los inventarios nacionales de GEI, en general, usan las

directrices propuestas por el IPCC e informan las emisio-

nes sectoriales pero no las estimaciones por producto. Un

informe elaborado por la FAO denominado La larga

sombra del ganado (Steinfeld et al, 2006) que se basa en

un enfoque de cadena alimentaria llamó la atención sobre

la considerable huella ambiental de la ganadería mundial.

En un trabajo más reciente (Gerber et al, 2013), se

modera la información al destacar el rol de la función de

la ganadería en aspectos socio-económicos y su poten-

cialidad para reducir las emisiones globales hasta en un

30%. Particularmente, este documento menciona que las

emisiones de GEI de origen antropogénico asociadas a

las cadenas productivas sería de 14,5% de todas las

emisiones de GEI, donde se enfatiza la relación entre la

eficiencia en el uso de los recursos y la intensidad de

emisiones (Gerber et al, 2013). Si bien existen discrepan-

cias en las estimaciones globales de GEI en los informes

elaborados por el IPCC y la FAO, y aunque esto puede

crear confusión entre los responsables de las políticas y

el público, las estimaciones son consideradas confiables

y similares, donde las diferencias conciernen al uso de la

tierra y a los cambios asociados a las actividades produc-

tivas desarrolladas (Herrero et al, 2011). 

En el caso particular de la guía del IPCC se encuentra

dividida en sectores/categorías responsables de emisio-

nes y es sometida a un proceso de revisión continua por

expertos a escala mundial. Si bien es utilizada para la

estimación de las emisiones mundiales y/o nacionales de

GEI, esta guía necesita ser adaptada si se la utiliza para

realizar un análisis integrado a nivel de establecimiento

ganadero (Crosson et al, 2011). Las emisiones provenien-

tes del sector agropecuario están informadas en tres

sectores de acuerdo a la guía de IPCC del año 1996 1

(agricultura, cambios en el uso de la tierra y silvicultura, y

energía) y las emisiones indirectas pueden surgir de las

categorías de procesos industriales y desechos (Crosson

et al, 2011) . 2

 Guía usada para la 2da. (y última hasta el momento) Comunicación1

Nacional de la República Argentina a la Convención Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climático (2007)

 La guía 2006 (IPCC, 2006) redujo el número de categorías. En el caso2

de los sistemas agropecuarios, las categorías de agricultura y cambios
en el uso de la tierra y silvicultura fueron unidos en una sola. 
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Cuadro 2. Resumen de estudios de modelación de emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de sistemas de
producción de carne (Cría, recría y engorde)
Table 2. Summary of modeling studies of greenhouse gas emission from beef cattle production systems (cow-calf, backgrounding
and fattening systems ).

Autor/es País
Descripción del sistema/estudio
de caso 4 2 2Unidad de referencia Emisión total CH N O CO

CRÍA

Phetteplace
et al (2001)

USA Basado en niveles promedio de
producción para los principales
estados productores de carne

2kg CO eq./kg GDPV 20,6 8,65 (8,4) 10,99 0,94

2kg CO eq./animal 2788 1174 (1140) 1487 127

2kg CO eq./kg res 37,5*

Ogino
et al (2007)

Japón
Estimaciones basadas en un sis-
tema de cría. Metodología: ACV 2kg  CO eq./animal 4550 2962 662 926

Browne
et al (2011)

Australia

Modelo biofísico mecanístico a
nivel de establecimiento (Grass-
Gro model). Establecimientos de
base pastoril

2kg CO eq./kg res
22,8 (promedio)

22,4 (Top)
17,7 (promedio)

16,9 (Top)
5,1 (promedio)

5,5 (Top)
--

RECRÍA Y ENGORDE

Phetteplace
et al (2001)

USA
Basado en niveles promedio de
producción para los principales
estados productores de carne.
Recría

2kg CO  eq./kg GDPV 14,4 6,58 (6,4) 6,41 1,4

2kg CO eq./animal 3874 1773 (1725) 1721 380

2kg CO eq./kg res 26,2*

Phetteplace
et al (2001)

USA
Basado en niveles promedio de
producción para los principales
estados productores de carne.
Feedlot

2kg  CO eq./kg GDPV 5,66 1,32 (1,3) 2,22 2,1

2kg CO eq./animal 3294 755 (743) 1294 1245

2kg CO eq./kg res 10,3*

Ogino
et al (2004)

Japón
Estimaciones basadas en un sis-
tema de engorde a terminación
japonés. Metodología: ACV

2kg  CO eq./animal 5959 2985 (2860) 912 2062

2kg  CO eq./kg res
(rendimiento 40%)

32,3 16,2 4,9 11,2

Browne
et al (2011)

Australia

Modelo biofísico mecanístico a
nivel de establecimiento (Grass-
Gro model). Establecimientos de
base pastoril

2kg CO  eq./kg res
6,7 (promedio)

6,3 (Top)
5,1 (promedio)

4,6 (Top)
1,6 (promedio)

1,7 (Top)
--

a. Emisiones totales con asterisco (*) fueron extraídas de Crosson et al (2011); b. valores en itálica fueron estimados a partir de información extraída

4de artículos originales. Valores de CH  entre paréntesis atribuibles a las emisiones de metano entérico

Una herramienta comúnmente utilizada en estudios

internacionales para la estimación de variables producti-

vas, económicas y de emisión son los modelos de simula-

ción. Los modelos, con la debida calibración y evaluación,

constituyen una herramienta muy útil para contribuir al

análisis de sistemas bajo condiciones donde la experi-

mentación a campo no es factible por una cuestión de

costos, recursos humanos y económicos, tiempo, variabili-

dad climática, entre otros (Bryant y Snow, 2008). Asimis-

mo, en algunos modelos es posible incorporar elementos

de incertidumbre propios de los sistemas biológicos y de

la toma de decisiones, así como trabajar de manera

simultánea con gran cantidad de variables, lo cual permite

obtener resultados en relativamente poco tiempo en

comparación con la evaluación de sistemas reales (W ood-

ward et al, 2008). Los modelos permiten obtener un

enfoque integral a nivel de establecimiento, lo cual es muy

importante ya que a menudo los intentos por reducir las 

emisiones en una parte del sistema de producción pueden

conducir a un aumento de las emisiones procedentes de

otro sector (Janzen et al, 2006; Stewart et al, 2009). En

este sentido, en general, los modelos son utilizados desde

el punto de vista ambiental para evaluar el costo y la

efectividad de las opciones de mitigación de GEI (Crosson

et al, 2011).

La modelación a nivel de establecimiento ganadero

(MEG), se realiza mediante modelos denominados “whole-

farm models”, y se justifica debido a que es el nivel organi-

zacional desde donde se pueden tomar las decisiones de

mitigación (Del Prado et al, 2013). En particular, los MEG

han sido ampliamente usados para evaluar las emisiones

de GEI en sistemas ganaderos de producción de carne

(Cuadros 2 y 3) y de leche (Phetteplace et al, 2001; Haas

et al, 2001; Cederberg y Stadig, 2003; Schils et al, 2005;

Olesen et al, 2006; Thomassen et al, 2008; Beukes et al,

2010 y 2011; Rotz et al, 2010). Muchos de los estudios a
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Cuadro 3. Resumen de estudios de modelación de emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de sistemas de
producción de carne (Ciclo Completo)
Table 3. Summary of modeling studies of greenhouse gas emission from beef cattle production systems (whole cycle).

Autor/es País
Descripción del sistema/estudio
de caso

Unidad de 
referencia

Emisión
total 4 2 2CH  N O CO

Phetteplace
et al (2001) USA

Basado en niveles promedio de producción para los
principales estados productores de carne

2kg CO eq./kg GDPV 15,5 6,28 (6,1) 7,84 1,3

2kg CO eq./animal 2944 1201(1167) 1490 252

2kg CO eq./kg res 28,2*

Cassey and
Holden
(2006a)

Irlanda
Modelo a nivel de establecimiento. Basado en un
establecimiento típico de cría a terminación irlan-
dés. Un año. Metodología: ACV

2kg CO eq./kg PV/año 11,3

2kg CO eq./kg res 20,1*

Cassey and
Holden
(2006b)

Irlanda

Modelo a nivel de establecimiento. Basado en un
establecimiento típico de cría a terminación irlan-
dés. Un año. Sistema convencional. Metodología:
ACV

2kg CO eq./kg PV/año 12,7-13,3

2kg CO eq./kg res 23,2*

Mismo estudio. Sistema extensivo. 
2kg CO eq./kg PV/año 11,9-12,5

2kg CO eq./kg res 21,8*

Mismo estudio. Sistema orgánico. 
2kg CO eq./kg PV/año 10,5-11,7

2kg CO eq./kg res 15,9*

Ogino et al
(2007)

Japón
Estimaciones basadas en un sistema de cría y
engorde 

2kg CO eq./animal 10500

2kg CO eq./kg res 36,4

Cederberg et
al (2009) 2Brasil Estimaciones nacionales promedio (año 2005) kg CO eq./kg res 28 21,6 6,3 0,3

Beauchemin
et al (2010)

Canadá

Modelo a nivel de establecimiento. Usado para
estimar la contribución de la cría y feedlot a las
emisiones. Basado en un establecimiento  típico de
Canadá establecimientos que incluyen cultivos-
ganadería. Varios años durante la vida útil de los
vientres. Metodología: LCA

2kg CO  eq./kg PV 13,04 8,9 3,5 0,7

2kg CO eq./kg res 21,73 14,8 5,9 1,1

Pelletier et al
(2010)

USA

Un año. Modelo de sistema a nivel de establecimiento
donde los terneros son terminados a grano o en
pasturas.  Sistemas de producción de carne en el
Medio Oeste superior de USA. Metodología: ACV.
Terminados en feedlot desde el destete

2kg CO eq./kg PV 14,8

2kg CO eq./kg res 26,9*

Mismo estudio. Terminados en backgrounded /feedlot
2kg CO eq./kg PV 16,2

2kg CO eq./kg res 29.5*

Mismo estudio. Terminados en pasturas
2kg CO eq./kg PV 19,2

2kg CO eq./kg res 34,9*

Beauchemin
et al (2011)

Canadá

Modelo a nivel de establecimiento. Usado para
estimar la el impacto de establecimientos y prácticas
de manejo seleccionadas de la cría y feedlot en el
oeste de Canadá. Varios años durante la vida útil de
los vientres. Metodología: ACV. Escenario base el de
Beauchemin et al (2010)

2kg CO eq./kg PV 13,04 8,9 3,5 0,7

2kg CO eq./kg res 21,73 14,8 5,8 1,1

Mismo estudio. Varios escenarios de mitigación
aplicados a feedlot

2kg CO eq./kg PV 12,8-13,9 8,7-9,6 3,5-3,7 0,6-0,7

2kg CO eq./kg res 21,35-23,14 14,5-15,9 5,8-6,2 1-1,1

Mismo estudio. Varios escenarios de mitigación
aplicados a la cría

2kg CO eq./kg PV 11,94-12,98 7,8-8,9 3,4-3,5 0,7

2kg CO eq./kg res 19,89-21,63 13,1-14,8 5,7-5,8 1,1-1,2

Foley et al
(2011) Irlanda

Modelación de sistemas contrastantes de producción
de carne en sistemas pastoriles. Sistema representa-
tivo

2kg CO eq./kg res 23,1

Mismo estudio. Sistema alternativos de reducción y
rentabilidad 2kg CO eq./kg res 18,9-22,0

a. Emisiones totales con asterisco (*) fueron extraídas de Crosson et al (2011); b. valores en itálica fueron estimados a partir de información extraída

4de artículos originales. Valores de CH  entre paréntesis atribuibles a las emisiones de metano entérico
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nivel internacional sobre emisiones de GEI con MEG

apuntan a comparar distintos sistemas de producción

(Cuadros 2 y 3) y/o evaluar estrategias de mitigación

(Chianese et al, 2009b; Salètes et al, 2004; Schils et al,

2005; Soussana et al, 2005). Otros trabajos han resumido

estas estrategias y evaluado la posibilidad de reducir las

emisiones en el corto, mediano y largo plazo (Beauchemin

et al, 2008; De Klein y Eckard, 2008; Eckard et al, 2010;

Schils et al, 2007). En muchos casos, las aproximaciones

usadas para las evaluaciones con MEG, se basan en el

uso integrado de más de un modelo, donde las salidas de

uno son los datos de ingreso de otro. Este abordaje se ha

desarrollado en producción de carne (Crosson et al, 2010;

Peters et al, 2010 citado por Crosson et al, 2010; Veysset

et al, 2010) y también para producción lechera (Salètes et

al, 2004; Schils et al, 2005; Del Prado et al, 2006; Olesen

et al, 2006; Schils et al, 2007; Beukes et al, 2010; Rotz et

al, 2010).  

Crosson et al (2011) categorizan a los MEG utilizados

para la estimación de GEI en dos tipos: modelos para el

análisis de sistemas (ej. Schils et al, 2005) y modelos de

evaluación de ciclos de vida (ej. Ogino et al, 2004, 2007;

Thomassen et al, 2008). Sin embargo,  aun tratándose de

modelos distin tos, en el caso que los supuestos subya-

centes de análisis sean los mismos (por ejemplo, límites,

unidad funcional, método de asignación, factores de

emisión), se espera que ambos proporcionen resultados

similares (Crosson et al, 2011). Las metodologías siguen

aproximaciones semejantes, aunque la evaluación de

Ciclo de Vida del Producto (ACV) está formalizada en las

normas como las ISO 14040 y 14044 (ISO, 2006a, 2006b).

Ambos tipos de modelos han sido aplicados en un amplio

rango de estudios para establecer las emisiones en

sistemas de producción ganadera para carne (Cuadros 2

y 3). El ACV, comúnmente utilizado para el cálculo de la

huella de carbono de un producto, es una herramienta que

compila un inventario parcial o completo de los ingresos y

egresos al sistema durante el curso de vida de un produc-

to, y que permite evaluar y valorar los impactos ambienta-

les relevantes mediante un pequeño número de indicado-

res. Las diferencias entre estas evaluaciones se basan

fundamentalmente en la elección de la unidad de referen-

cia o indicadores (Unidad Funcional en el caso de ACV) y

el límite del sistema a estudiar, en su forma de modelación

y, fundamentalmente, en que las evaluaciones de ACV

ofrecen la posibilidad de clasificar las cargas ambientales

(emisiones y consumos de recursos) y asignarlas a una

categoría de impacto ambiental específica (ej. calenta-

miento global, eutroficación, acidificación, consumo de

energía) (Ogino et al, 2007). Sin embargo, independiente-

mente de la metodología, distintos autores destacan que

se requieren métodos eficientes que combinen indicado-

res adecuados y que permitan comprender y evaluar los

impactos ambientales (Haas et al, 2001; Halberg et al,

2005). Recientemente, Del Prado et al (2013) destacan la

potencialidad de los MEG para cuantificar no sólo la

emisión de GEI y posibles medidas de mitigación, sino

también de las alternativas de adaptación de los sistemas

a las condiciones de CC. 

Los estudios de ACV pueden abarcar toda la cadena

productiva de la carne bovina, por ejemplo desde la

extracción y pre-proceso de materias primas necesarias

para la producción de la carne y su proceso de producción,

hasta su uso, reciclaje y/o gestión final. Este tipo de

análisis se conoce como de la cuna a la tumba (“cradle to

grave”); sin embargo, las evaluaciones efectuadas con

frecuencia en sistemas de producción de alimentos son

aquellas que van desde la cuna hasta la tranquera del

establecimiento (“cradle to farm-gate”) (Cuadros 2 y 3).

Cederberg y Stadig (2003) la definen como las que incluye

“la producción de todos los insumos de entrada al sistema

de producción y todas las emisiones salidas desde el

sistema. El borde geográfico es la tranquera del estableci-

miento”. Asimismo, las emisiones de la producción de

insumos externos al establecimiento (en particular,

fertilizantes y alimentos concentrados) pueden ser inclui-

das tanto en los modelos de análisis de sistemas como en

los ACV (Phetterplace et al, 2001; Ogino et al, 2004; Schils

et al, 2005; Olesen et al, 2006; Ogino et al, 2007; Pelletier

et al, 2010; Beukes et al, 2010; Cuadros 2 y 3). Los

estudios mencionados en los Cuadros 2 y 3 realizaron

evaluaciones hasta la tranquera y en su mayoría anuales,

excepto Beauchemin et al (2010) cuyo estudio involucró

varios años ya que usó la vida útil de la vaca como tiempo

de referencia. 

Los indicadores utilizados en los MEG para expresar

las emisiones de GEI pueden ser muy diversos (Cuadros

2 y 3), ya sea en referencia a las emisiones de gases

2individuales o totales en unidades de CO  equivalente en

relación al animal, la superficie o al producto. En el caso

de los sistemas de bovinos para carne, en general, la

unidad de referencia es el kilogramo de carne o de res, en

otras palabras, la masa del producto que sale de la

tranquera del establecimiento (Crosson et al, 2011)

(Cuadros 2 y 3). Habitualmente la unidad de referencia,

particularmente en el caso de ACV, es elegida dependien-

do de la forma en que cada “commodity” es comercializa-

da y se evita favorecer prácticas que reducen las emisio-

nes a expensas de la productividad (Beauchemin et al,

2010). En el caso de los modelos de análisis de sistemas,

en general los indicadores utilizados pueden ser de área

o de producto (Crosson et al, 2011). En los Cuadros 2 y 3

también fueron incluidas las emisiones de GEI por kg de

peso vivo, ganancia de peso vivo y por animal cuando

fueron informadas. Sin embargo, aun cuando la unidad de

referencia sea, por ejemplo, el kg de carne o de res, las

estimaciones de GEI  pueden variar ampliamente, lo cual

refleja las diferencias atribuibles en la forma de modelar,

a los objetivos del establecimiento, y a los distintos objeti-

vos, propósito y límites impuestos, por ejemplo en los

estudios de ACV (Beauchemin et al, 2010; Cuadros 2 y 3).

Otro punto a considerar es que algunos estudios difieren

en los valores de PCG considerados al momento de

2estimar los valores de emisiones por CO  equivalente; el

IPCC en el año 2007 propuso un incremento en PCG del
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4  2CH de 21 a 25 y una reducción para el N O de 310 a 298

(Forster et al, 2007). 

De acuerdo a lo expuesto en los Cuadros 2 y 3, los

rangos e intensidades de emisión hasta la tranquera (kg

2CO  equivalente/kg res) para los sistemas de cría pueden

variar entre 22,4 a 37,5, para los de recría y/o engorde

entre 6,3 a 32,2 y para los de ciclo completo entre 15,9 a

36,4. Grainer y Beauchemin (2011) mencionan que,

aunque las metodologías varían, el consenso es que la

fase de cría contribuye en mayor proporción a las emisio-

nes totales de GEI de la producción de bovinos para carne

(60% a 84%), en contraste con las fases de crecimiento y

terminación. Las estimaciones presentadas en los Cua-

dros 2 y 3 no pueden ser estrictamente comparadas

debido a la diversidad de los sistemas considerados, sin

4embargo confirman que el CH  resultó el principal gas

emitido en todos los estudios, especialmente en sistemas

de producción de base pastoril. En tanto, en las publicacio-

nes que involucraron alimentos concentrados, es decir,

sistemas más intensivos, se presentaron comparativa-

2 2mente mayores emisiones de N O y CO  y menores de

4 CH (Cuadros 2 y 3). Sin embargo, tanto en sistemas

4pastoriles como con mayor uso de insumos, el CH

contribuyó a las emisiones en mayor proporción. Por lo

cual, Beauchemin et al, (2010) plantean que reducir las

4emisiones de CH  fermentación entérica en esta fase sería

una forma muy efectiva de mitigación. En general, algunos

aspectos que diferenciaron los estudios fueron su dura-

ción, el límite de los establecimientos, las fuentes y

factores de emisión, los rendimientos de la res, y la unidad

funcional utilizada; sin embargo, la mayor parte de la

variación de los resultados puede ser atribuida a las

diferencias en el proceso de producción (Crosson et al,

2011). Otro aspecto importante para cuantificar el peso

relativo de diferentes modificaciones dentro del sistema

modelado es el análisis de incertidumbre o la sensibiliza-

ción de variables (Olesen et al, 2006).

Las metodologías de análisis presentadas para la

evaluación de las emisiones de GEI no son excluyentes,

sino complementarias. W aghorn y Clark  (2006) y Eckard

et al (2010) señalan que para evaluar el potencial neto de

reducción de GEI, cada estrategia debe ser sometida tanto

a MEG como de ACV para asegurar que la reducción en

las emisiones se refleje de modo integral en los GEI y a

nivel de sistema productivo. El trabajo realizado por

Gregorini et al (2010) evidencia la importancia de la

integralidad, ya que estos autores encontraron que la

modificación de la alimentación con el propósito de reducir

el N urinario podría resultar en una contraparte negativa

que involucró un incremento colateral en las emisiones de

4CH  entérico. En consecuencia, tal como fue mencionado,

en el contexto de las reducciones de emisiones de GEI a

nivel de establecimiento, es importante tener en cuenta

que las evaluaciones de las prácticas de mitigación que

tengan como propósito reducir las emisiones de un GEI

determinado puede llegar a aumentar otro o causar

incrementos o decrementos en la emisión del mismo GEI,

y por ende las interacciones potenciales a nivel de sistema

completo de producción  (Del Prado et al, 2013; Hristov et

al, 2013c). 

Diferentes modelos internacionales han sido aplicados

a evaluaciones en Sudamérica. Por ejemplo, Gerber et al

(2013) estudiaron mediante el uso de GLEAM (Global

Livestock Environmental Assessment Model) distintas

intervenciones para mitigar las emisiones de GEI en

sistemas especializados en la producción de carne en

América del Sur, la mejora en la calidad de las pasturas,

la mejora en la salud de los animales y en la cría, y la

mejora el secuestro de carbono por el suelo a través de

un manejo intensivo del pastoreo. Estos autores informan

que el mayor impacto podría ser logrado por una reduc-

ción de la mortalidad (entre un 20 a un 28%), la mejora en

la fertilidad de los rodeos (7,5 a 12%), mejoras en la

calidad del alimento (4,4 a 20%) y la retención de carbono

del suelo (7,5%) (éste último es especialmente importante

en esta región). En nuestro país existen diferentes MEG

orientados a producción de carne (Feldkamp, 2004;

Romera et al, 2004; Machado et al, 2010), pero centrados

en la evaluación de sistemas productivos desde el punto

de vista biofísico y económico sin incluir la dimensión de

GEI. Debido a que los mismos han mostrado flexibilidad

para el estudio de diferentes estrategias de manejo de los

sistemas nacionales, la incorporación de esta funcionali-

dad podría abrir una oportunidad de incluir criterios de

evaluación y/o mitigación de GEI bajo diferentes alternati-

vas tecnológicas, incluso como herramienta de planifica-

ción estratégica a escala regional o nacional, en este

caso, y/o contribuir a la priorización de líneas de investi-

gación desde una perspectiva ambiental (Janssen y van

Ittersum, 2007; Del Prado et al, 2013; Vogeler et al, 2014).
 Otra opción de evaluación que involucra la utilización  de

balances de nutrientes  a nivel de establecimiento, tal

como el OVERSEER (http://www.overseer.org.nz/

OVERSEERModel.aspx) que fue desarrollado para las

condiciones de Nueva Zelanda (W heeler et al, 2006). Este

modelo es utilizado para brindar recomendaciones para la

toma de decisiones y brinda el balance para los nutrientes

principales del suelo  (N, P, K, S, Ca, Mg y Na) además de

las emisiones de GEI. 

Conclusiones
La producción bovina es de gran importancia y enorme

potencialidad para la Argentina. La preocupación interna-

cional en las emisiones de GEI ha estado determinada

principalmente por el aumento creciente en la demanda

mundial de alimentos, lo cual también es visto con preocu-

pación por países productores y que comercializan produc-

tos agropecuarios como nuestro país. Según el inventario

nacional, la ganadería aporta el 30% de las emisiones

nacionales, donde la mayoría proviene de los bovinos para

carne. Sin embargo, si bien es sumamente importante

tener evaluaciones nacionales sobre los GEI en los

sistemas ganaderos, sobre lo que se está avanzando, es

claro que los esfuerzos de investigación deben estar

enfocados a mejorar la eficiencia en el uso de los recursos,

y en consecuencia, así potencialmente reducir las externa-

lidades ambientales negativas que son atribuidas al sector.
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Es recurrente en los distintos trabajos el destacar la

importancia de una evaluación holística de las emisiones

de GEI por unidad de producto. De la comparación relativa

de múltiples evaluaciones internacionales, surge que las

emisiones para los sistemas de cría, recría y/o engorde y

ciclo completo están en el orden de 22,4-37,5, 6,3-32,2 y

215,9-36,4 kg CO  equivalente/kg res, respectivamente. Sin

duda que los estudios de campo en marcha en Argentina,

permitirán confirmar o refinar estas cifras, de modo de

mejorar modelos MEG o ACV para estudios complementa-

rios de oportunidades de mitigación.

La reducción de GEI debería ser una consecuencia

(más que un fin) de mejoras en la eficiencia, en las

prácticas que estimulen la producción y que aseguren un

ingreso adecuado para los productores, asociadas a

políticas sectoriales y/o incentivos y donde estén involucra-

dos todos los actores involucrados.
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