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Desafíos socio-económicos y ambientales en los  
sistemas ganaderos del futuro
Harold Ospina Patino1

Los sistemas de producción de ru-

miantes en pastoreo tendrán que 

realizar profundos cambios en su 

estructura, de manera que viabi-

licen los ajustes que la sociedad 

está exigiendo para enfrentar las 

tendencias socio-económicas y am-

bientales de las próximas décadas.

Entre 2005 y 2030 se tiene previs-
to que la población humana mundial 
aumente un 26%, pasando de 6,400 
a 8,100 millones de habitantes. Gran 
parte de esta expansión demográfica 
se presentará en los países en desa-
rrollo, donde se estima un crecimien-
to del 31.8% en la población, mien-
tras que en los países desarrollados 
el crecimiento será solamente del 
3.6%. Esto sugiere que los países en 
desarrollo dinamizarán el crecimiento 
mundial del sector primario y, por el 
contrario, la baja tasa de crecimiento 
demográfica en los países desarrolla-
dos ocasionará, a mediano plazo, una 
reducción en la mano de obra activa, 
aumento de las personas longevas 
jubiladas y énfasis en la comerciali-
zación de productos diferenciados 
del sector primario. Estas tendencias 
mundiales permiten prever que los 
factores de producción en el sector 
primario migrarán para otros lugares 
que presenten mejores condiciones 
para garantizar la competitividad glo-

bal de los productos. En este con-
texto, es evidente que el núcleo de 
países productores y exportadores 
de productos de origen animal tiende 
a aumentar, permitiendo la entrada 
de países como Filipinas, Sudáfrica, 
India, Indonesia, China, Ucrania y Ka-
zajistán.

Unido al aumento de la expansión 
demográfica, se ha observado que 
entre 2003 y 2010 el producto inter-
no bruto (PIB) mundial subió entre un 
1.6% y un 5.8%, generando una in-
tensa movilidad social por ingreso per 
cápita, principalmente en las clases E 
(ingreso mensual < US$ 400) y C (in-
greso mensual entre US$ 560 y US$ 
1115), y un mayor consumo de alimen-
tos de origen animal. Se tiene previsto 
que entre 2000 y 2030, la ingesta de 
calorías aumentará en un 9%, debido 
a una intensa demanda de tubérculos, 
leche y carne (8%, 17.5% y 25.6%, 
respectivamente).

Las proyecciones mundiales pre-
sentadas, indican que la producción 
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de alimentos tendrá que doblarse en 
los próximos 50 años, mediante la 
utilización de tecnologías (actuales y 
nuevas) que mejoren el rendimien-
to. La pregunta que inevitablemen-
te surge frente a este escenario es: 
¿Cómo podremos alcanzar las metas 
de crecimiento socio-económico en 
un mundo donde la intensificación y 
el uso creciente de insumos son es-
trategias cada vez menos aceptadas 
por los consumidores interesados en 
garantizar el desarrollo sustentable?

Es evidente que el aumento en 
la producción tendrá impactos am-
bientales negativos; por lo tanto, es 
necesario encontrar mecanismos, 
procesos y sistemas que concilien 
producción y sustentabilidad ambien-
tal. Frente a estos desafíos, han surgi-
do con mucha fuerza los sistemas de 
producción eco-eficientes (Tabla 1), 
que utilizan menos insumos, generan 
menos residuos y causan menor im-
pacto ambiental. 

Pese a que la ganadería es una de 
las actividades del sector primario de 
mayor crecimiento, que actualmente 
emplea 1,300 millones de personas 
y que contribuye con 40% de la pro-
ducción en la agricultura global, es 
uno de los sectores más criticados 

por su contribución al aumento de los 
gases de efecto invernadero. El efecto 
invernadero es un mecanismo natural 
de calentamiento de la atmosfera, 
responsable de mantener la tempera-
tura media del planeta en niveles ade-
cuados para la existencia de los seres 
vivos. Este fenómeno ocurre cuando 
una parte de la radiación solar refle-
jada por la superficie terrestre es ab-
sorbida por determinados gases pre-
sentes en la atmosfera, denominados 
gases de efecto invernadero (GEI). En 
consecuencia, la radiación infrarroja 
reflejada por la tierra es retenida en la 
atmosfera baja, y se produce el calen-
tamiento del planeta.

El aumento de las emisiones de GEI 
es uno de los principales problemas 
ambientales actuales, debido a que 
podrá desencadenar una elevación 
de la temperatura media del planeta 
de 5.8°C en los próximos cien años 
(Intergovernmental Panel on Climate 
Change – IPCC, 2007). La agricultu-
ra contribuye con un 20% de la emi-
sión antrópica de GEI y los gases de 
mayor contribución son el dióxido de 
carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O) 
y el metano (CH4), cuyo flujo en los 
ecosistemas agrícolas depende del 
manejo y de las prácticas agrícolas 

PRÁCTICA

Recuperación de suelos y pasturas

Sistemas integrados de producción

Uso de compuestos fitoterapéuticos

Uso de energías alternativas

Manejo de recursos hídricos

Calidad de productos

Mejoramiento genético

Uso racional y descarte correcto de productos químicos

ESTRATEGÍAS

Uso de abonos orgánicos
Siembra directa

Agricultura – Ganadería (IAG), Agricultura – Silvicultura (IAS)
Ganadería – Silvicultura (IGS), Agricultura – Ganadería – Silvicultura (IAGS)

Control de garrapatas, parásitos intestinales, control biológico de plagas, etc.

Biodiesel, Bioetanol, Energía eólica, Metano 

Protección de las fuentes de agua, Áreas de preservación, Control de la erosión del suelo

Carne y leche orgánicas

Uso de razas nativas, Selección por eficiencia (residual feed intake), 
Interacción genotipo ambiente, 

Sistemas integrados de bajos insumos

Tabla 1. Prácticas utilizadas en sistemas de producción eco-eficientes.

adoptadas. El carbono circula entre 
tres diferentes depósitos globales: la 
atmosfera, los océanos y los sistemas 
terrestres. El flujo principal entre la at-
mosfera y los ecosistemas terrestres 
resulta de la absorción de CO2 por las 
plantas (proceso de fotosíntesis), por 
la liberación de CO2 de los seres vivos 
(proceso de la respiración) y por la li-
beración de CO2 (quemas).

Las emisiones de CO2 están relacio-
nadas con la respiración biológica que, 
generalmente, es estimulada por la 
preparación del suelo. Reducir las la-
bores agronómicas y, principalmente, 
efectuar siembra directa (SD), puede 
disminuir las emisiones de CO2, au-
mentando el secuestro de carbono en 
el suelo. Las emisiones de N2O están 
asociadas al uso de fertilizantes nitro-
genados, debido a los procesos de 
nitrificación y desnitrificación. Por otro 
lado, la mayor parte del CH4 produci-
do en el sector agrícola está asociado 
con la producción animal. Suelos bien 
aireados actúan como drenaje del CH4 
atmosférico, debido a que la población 
microbiana metanotrófica del suelo 
puede utilizar este gas como fuente 
de C y energía.

Según el IPCC (2007), el aumento en 
las concentraciones de CH4 se debe a 
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la agricultura y a la utilización de com-
bustibles fósiles. Aproximadamente 
el 70% de la producción de CH4 es 
el resultado de fuentes antrópicas y 
el 30% producido a partir de fuentes 
naturales. La emisión biológica en 
ambientes anaerobios (zonas inunda-
das naturales y de origen antrópico, 
fermentación entérica y tratamiento 
anaerobio de residuos) es la principal 
fuente de CH4, a pesar de que las emi-
siones de las industrias de carbón y 
gas natural también son importantes. 

Las emisiones de CH4 provenientes 
de suelos agrícolas tropicales cons-
tituyen una parte significativa de las 
emisiones globales anuales, principal-
mente en áreas cultivadas con arroz 
irrigado, con la presencia de hormi-
gueros, con quemas de biomasa o 
con fermentación entérica. En países 
como Brasil, donde la producción ani-
mal es avanzada, la fermentación en-
térica y la degradación microbiana de 
las heces son los procesos que más 
contribuyen al aumento de las emisio-
nes de GEI, principalmente de CH4 y 
N2O. El metano es producido duran-
te el proceso digestivo que ocurre en 
el rumen y en el ciego (herbívoros no 
rumiantes), y es considerado una pér-
dida del potencial energético de los 
alimentos.

Existen diversas alternativas tecno-

lógicas para mitigar las emisiones de 
CH4, que incluyen estrategias a nivel 
del sistema de producción y de las 
fuentes de emisión.

Mejoras en la eficiencia de produc-
ción, a través de la selección genética 
de los animales y de la optimización 
de las dietas, tienden a disminuir las 
emisiones de metano por unidad de 
producto generado. Los principales 
factores que afectan la emisión de 
metano son el tipo de animal y las 
características nutricionales de la 
dieta (consumo y digestibilidad), las 
cuales determinan que, aproximada-
mente, el 6% de la energía consu-
mida se pierda en forma de metano. 
La producción de metano responde 
linealmente a los aumentos de con-
sumo de materia seca y en dietas 
con alta concentración de granos o 
basadas en forrajes tropicales, en las 
cuales se han observado tasas de in-
cremento de 27 y 34 g de metano/kg 
de MS consumida, respectivamente.

Para la identificación y la selección 
de los animales más eficientes se 
puede aplicar el concepto de Con-
sumo de Alimento Residual (CAR)1, 
que busca emplear mecanismos 
para reducir las emisiones de meta-
no entérico y disminuir la produc-
ción de heces y de óxido nitroso, 
sin perjudicar el desempeño de los 

 Bajo CAR (n=10) Alto CAR (n=10) P

Consumo MS (kg/día) 8.38 a 14.13 b <0.001

Ganancia peso diaria (kg/día) 1.126 a 1.229 a 0.21

Eficiencia (G:C) 0.142 a 0.088 b < 0.001

Metano (g/día) 142.3 a 190.2 b 0.01

Metano (g/GPD) 131.8 a 173.0 a 0.09

Metano (g/MS consumida) 16.3 a 14.7 a 0.37

Tabla 2. Metano, consumo y crecimiento de novillos con bajo y alto consumo de alimento residual (CAR), medido durante 15 días (Hegarty et al, 
2007).

1.  Consumo de Alimento Residual – CAR: es la diferencia entre el consumo de energía metabolizable y los requerimientos de energía metabolizable para el mantenimiento y la ganancia de 

peso. En la práctica, un CAR positivo significa que el consumo de energía del animal excede sus requerimientos de mantenimiento y crecimiento. Cuando el CAR es negativo significa que el 

animal necesita de menos energía de la que fue estimada o que está consumiendo menos alimento para la misma ganancia de peso. Animales con CAR bajo o negativo pueden presentar 

emisiones de metano entre 5 y 15% menores que animales con CAR mayores o positivos.

animales, principalmente en situa-
ciones donde las dietas son de baja 
calidad.

En la Tabla 2 se presentan los datos 
de un trabajo realizando en Austra-
lia, donde se evaluó la producción 
de metano en novillos selecciona-
dos por bajo o alto CAR alimentados 
con dietas de confinamiento. Los 
novillos seleccionados por bajo CAR 
manifestaron la misma ganancia de 
peso que los novillos seleccionados 
por alto CAR, pero con un consumo 
de materia seca de 41% menor y 
una eficiencia alimenticia de 61% 
mayor. Unido al bajo CAR de los ani-
males se presentó una reducción del 
25% en la emisión diaria de metano 
y del 24% en la emisión de metano 
por kg de ganancia de peso.

Por otro lado, las emisiones de me-
tano se relacionan de forma curvilí-
near con la productividad (ganancia 
de peso y producción de leche), de-
bido a que el consumo de nutrientes 
para el mantenimiento (producción 
de metano asociada) es diluido a 
medida que aumenta la productivi-
dad. Entonces se puede inferir que 
el incremento de la eficiencia en pro-
ducción puede reducir las emisiones 
de metano por unidad de producto 
generado (Tabla 3).

Aumentos del 15% al 18% en la 
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Tabla 3. Efecto de la calidad de la dieta sobre las emisiones de metano de novillos Hereford (24 meses de edad y 380 kg de peso vivo) en condicio-
nes de pastoreo, sin limitaciones de disponibilidad de MS verde. (Simulaciones hechas utilizando el software GrazFeed v.5.02)

  Calidad de la dieta
 Baja Média Alta
Digestibilidad (%) 52 55 60
Proteína cruda (%) 7,5 9,0 10
GPD (g/día) 60 310 610
Consumo MS (kg/día) 8,7 9,7 10,3
Consumo EM (MJ/día) 65 82 98
Metano (g/día) 195 226 242
Metano (MJ/día) 10,8 12,5 13,4
g Metano/GPD 3,25 0,73 0,40
Metano (% Consumo EM) 17 15 14

digestibilidad y en el consumo de la 
dieta, intensifican la emisión diaria 
de metano, pero permiten reduccio-
nes del 88% en la emisión de meta-
no por unidad de ganancia de peso y 
18% como porcentaje de la energía 
metabolizable consumida.

Sin embargo, la reducción de las 
emanaciones de metano mediante 
el aumento de la productividad im-
plica mayores consumos de alimen-
to y, por tanto, mayores emisiones 
por animal. Por esta razón, las alter-
nativas para reducir las emisiones 

a nivel nacional deberán considerar 
la posibilidad de mantener o reducir 
el tamaño del rebaño bovino/ovino 
y utilizar técnicas que disminuyan la 
emisión por animal. Aparentemente, 
la primera alternativa que surge para 
alcanzar estos objetivos es el confina-
miento, pero esta estrategia de mane-
jo alimenticio presupone la utilización 
de alimentos que incorporan 4 veces 
más emisiones que un animal en pas-
toreo, y las emisiones totales por kg 
de ganancia equivalen a las obtenidas 
por un animal en pastoreo, ganando 

entre 200 y 300 g/día.
En los sistemas ganaderos tropica-

les, las pasturas presentan pérdida 
de nutrientes (proteína y minerales) 
durante ciertas épocas del año, que 
determinan la baja eficiencia del 
ecosistema ruminal en la síntesis de 
proteína microbiana. Las caracterís-
ticas de la dieta, que disminuyen la 
tasa de degradación o aumentan el 
tiempo de retención ruminal, elevan 
la cantidad de metano producido 
por unidad de dieta consumida. En 
estas condiciones, la producción de 
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metano puede representar del 15% 
al 18% de la energía digestible con-
sumida y la corrección de estas de-
ficiencias pueden reducir las emisio-
nes a niveles tan bajos como el 7% 
(Leng, 1992). La suplementación es-
tratégica de rumiantes en pastoreo 
puede corregir las posibles deficien-
cias de nutrientes para el crecimien-
to microbiano y reducir la emisión de 
metano.

En la Tabla 4 se observa que el au-
mento en la eficiencia de síntesis de 
proteína microbiana (optimización del 
ecosistema ruminal), resulta en una 
diminución en la producción de meta-
no y calor, aumentando la disponibili-

Tabla 4. Efecto de cambios en la eficiencia de crecimiento microbiano (YATP) sobre la relación proteína/energía AGV disponible en el rumen de un 
novillo alimentado con 4,0 kg de MO totalmente fermentable (Preston & Leng, 1989).

FOTO

dad de energía metabolizable.
La producción ruminal de metano 

está directamente relacionada con 
la concentración de H2 disuelto; por 
lo tanto, en este punto de la meta-
nogénesis existe una ventana a ser 
trabajada, de manera que se utilice 
este H2 disuelto en procesos pro-
ductivos, evitando la pérdida ener-
gética y el acceso a estos protones 
por parte de los microorganismos 
metanogénicos. La utilización de 
suplementos, la incorporación en la 
dieta de ionóforos, lípidos, compues-
tos que favorecen el crecimiento de 
hongos ruminales, sustancias defau-
nantes (eliminación de protozoarios) 

y/o sustancias con propiedades anti-
metanogenicas (saponinas y taninos 
condensados), son alternativas que 
pueden disminuir las emisiones por 
animal entre el 20% y el 40% (Turk y 
Byers, 1993).

Una alternativa con mucho futuro 
en los sistemas pastoriles es la uti-
lización de árboles y arbustos forra-
jeros que, además de los nutrientes 
convencionales, contienen sustan-
cias con propiedades anti-metanogé-
nicas. Unido a su efecto nutricional, 
los sistemas silvopastoriles propor-
cionan bienestar a los animales y 
puede ayudar en el secuestro de car-
bono, en la fijación de carbono y en 

   YATP
 8 14 19 25

Síntesis proteína microbiana (g/día) 500 800 1010 1212
AGV (Mj/día) 41 34 30 26
Metano (Mj/día) 9,4 8,5 8,0 7,6
Calor (Mj/día) 6,4 5,1 4,3 3,1
EM (Mj) 61,2 60,7 60,4 60,5
Relación P/E (g proteína/Mj AGV) 12 25 34 47
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la aireación de los suelos, mejorando 
sus propiedades físico-químicas. Sin 
embargo, algunos compuestos pre-
sentes en árboles y arbustos forraje-
ros pueden perjudicar el consumo y 
la digestibilidad de las dietas, lo que 
hace necesario encontrar formas de 
ofrecerlos para garantizar el consumo 
en las cantidades adecuadas y lograr 
la eficiencia de la metanogénesis.

En conclusión, el uso de prácticas 
de manejo del suelo y de la alimenta-
ción animal aplicando principios eco-
lógicos para mejorar la eficiencia en 
la absorción de nutrientes y alcanzar 
altos rendimientos, es la principal for-
ma de mitigar las emisiones de GEI 
y atender las demandas del merca-
do consumidor. Estas estrategias se 
pueden capitalizar comercializando 
los productos en mercados diferen-
ciados, donde los mecanismos de 
desarrollo limpio y sustentable son 
valorados.  
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