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RESUMEN 
 
La comunidad científica señala claramente que las temperaturas aumentarán en todo el mundo debido 
al cambio climático y es probable que esto afecte negativamente a la productividad agrícola de forma 
significativa. Por lo tanto, la forma de hacer agricultura está virando hacia enfoques que transformen y 
protejan al sector agrícola. La agricultura climáticamente inteligente (CSA, por sus siglas en inglés) se 
propone como una estrategia para hacer frente de manera integrada a los retos del cambio climático y 
la seguridad alimentaria. Así, se busca aumentar la productividad de manera sostenible, reforzar la 
resiliencia, reducir las emisiones de GEI y mejorar el alcance de los objetivos nacionales de seguridad 
alimentaria y desarrollo. 
La necesidad de sistemas más resilientes, en los que la agricultura forme parte de la solución al cambio 
climático, llevó a la FAO y al Banco Mundial a desarrollar formalmente la CSA en 2010 como un enfoque 
para guiar la transformación de los sistemas agrícolas comerciales y de subsistencia en los países en 
desarrollo, uno de los principales grupos objetivo de los donantes multilaterales. 
En el marco de la escritura de un proyecto FONTAGRO consensuado “Hacia una ganadería 
climáticamente inteligente en comunidades Mapuches de Argentina y Chile”, en el presente documento 
se presenta una recopilación y sistematización de la información existente para los países participantes 
del mismo y el mundo, sobre tecnologías orientadas hacia el logro/alcance de una agricultura 
climáticamente inteligente. 
 

 
 
 
 

PALABRAS CLAVE 
Ganadería climáticamente inteligente, Patagonia, Argentina, Chile
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INTRODUCCIÓN 
 
La comunidad científica señala claramente que las temperaturas aumentarán en todo el mundo debido 
al cambio climático y es probable que esto afecte negativamente a la productividad agrícola de forma 
significativa. Por lo tanto, la forma de hacer agricultura está virando hacia enfoques que transformen y 
protejan al sector agrícola. La agricultura climáticamente inteligente (CSA, por sus siglas en inglés) se 
propone como una estrategia para hacer frente de manera integrada a los retos del cambio climático y 
la seguridad alimentaria. Así, se busca aumentar la productividad de manera sostenible, reforzar la 
resiliencia, reducir las emisiones de GEI y mejorar el alcance de los objetivos nacionales de seguridad 
alimentaria y desarrollo (FAO, 2010). Los imperativos políticos de la CSA incluyen la necesidad de 
aumentar el rendimiento de la producción de alimentos, alimentar a una población creciente de nueve 
mil millones de personas para 2050, movilizar inversiones para los agricultores y reducir las emisiones 
y/o aumentar la captura de GEI (WB, 2010). La agricultura es la industria económica predominante en 
muchos países, y es clave para satisfacer necesidades básicas y los medios de subsistencia del 70% de 
las personas más pobres del mundo (GCEC, 2014). Así pues, la adaptación, la mitigación y la seguridad 
alimentaria (los tres pilares de la CSA) tendrán importantes implicancias para los agricultores más 
pobres y vulnerables del mundo.  
 
En principio, los imperativos de la CSA tienen mucho que ofrecer más allá de contribuir a los objetivos 
de desarrollo sostenible a nivel local. Pero numerosos factores limitan la adopción y la eficacia de las 
políticas de CSA. McCarthy, Lippery Branca y colaboradores (2011), por ejemplo, sostienen que existen 
barreras institucionales para la adopción y ampliación de las tecnologías y prácticas de CSA. Las 
intervenciones de CSA son intensivas en conocimientos, específicas de cada lugar y requieren un 
desarrollo de capacidades considerable (Neufeldt, 2011). 
 
Por lo tanto, la ampliación de los enfoques participativos puede generar una transformación equitativa 
de la agricultura dado que las prácticas agrícolas sostenibles de bajo costo, como la agricultura de 
conservación, la agroecología, la gestión basada en los ecosistemas, el riego a pequeña escala, la 
agrosilvicultura, la conservación del suelo y el agua y la gestión de las tierras de pastoreo, se aplican 
desde hace décadas (Nagothu et al, 2016; Porter et al., 2014) 
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ANTECEDENTES 
 
La CSA representa una combinación de prácticas que se han utilizado históricamente en los ámbitos de 
la ecología medioambiental, la conservación, el cambio climático y la agricultura. Sin embargo, la 
relación entre la agricultura y el cambio climático es poco conocida, sobre todo por la doble naturaleza 
del sector (los sistemas agrícolas son uno de los principales contribuyentes a la producción 
antropogénica de GEI y, al mismo tiempo, son vulnerables a las perturbaciones y tensiones del cambio 
climático).  
 
En 2007, las evaluaciones científicas del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC) y las revisiones de las políticas de las agencias de desarrollo pusieron de manifiesto la 
doble relación entre el cambio climático y la agricultura. La naturaleza y el alcance del doble efecto se 
hicieron más evidentes: los sistemas agrícolas contribuyen y se ven afectados por la variabilidad y el 
cambio climático, y los países en desarrollo son los más afectados. En concreto, el IPCC (2007) concluyó 
con carácter de urgencia mundial que las emisiones de GEI (CH4 y N2O) procedentes de las tierras 
agrícolas estaban aumentando y que "existen interacciones entre la mitigación y la adaptación en el 
sector agrícola, que pueden producirse simultáneamente, pero difieren en sus características espaciales 
y geográficas". Dados los escasos progresos realizados en la integración del cambio climático en el sector 
agrícola, el potencial de las acciones integradas se hizo imperativo: se necesitaban nuevos enfoques 
para la transición hacia un desarrollo agrícola resiliente al clima. 
 
La crisis alimentaria mundial de 2007-2008 puso sobre el tapete político múltiples cuestiones que 
afectan a la productividad de los sistemas agrícolas de los países en desarrollo. Por ejemplo, las subas 
de los precios de los alimentos y de la energía afectó negativamente a los consumidores de bajos 
ingresos (Beddington et al., 2012). Productos alimentarios clave como el arroz, el maíz, el trigo y la soja 
experimentaron fuertes subidas, provocando tensiones sociales y económicas en los países pobres 
importadores de alimentos (Addison et al., 2011). Entre las barreras comerciales y de mercado, los 
factores internos/externos como la debilidad de las políticas agrícolas, las políticas de desarrollo rural, 
las subvenciones a los biocombustibles, los derechos de propiedad y la tenencia de la tierra, las malas 
cosechas provocadas por los desastres naturales y la pérdida de suelo, estaban afectando a los medios 
de subsistencia de los pequeños agricultores y de las mujeres en particular (UNDP, 2013). En un mundo 
en el que la producción de alimentos ya estaba disminuyendo, organismos de desarrollo como la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) y el Banco Mundial 
expresaron su preocupación por el hecho de que se estuvieran socavando los esfuerzos para reducir la 
pobreza, especialmente en zonas rurales (FAO, 2010). La crisis alimentaria mundial de 2007-2008 
también puso de manifiesto que la seguridad alimentaria seguía siendo una cuestión inestable para los 
más pobres, mientras que la resiliencia de los sistemas de producción agrícola necesitaba una nueva 
dirección en los países en desarrollo para abordar los múltiples desafíos interrelacionados. 
 
La necesidad de sistemas más resilientes, en los que la agricultura forme parte de la solución al cambio 
climático, llevó a la FAO y al Banco Mundial a desarrollar formalmente la CSA en 2010 (FAO, 2010) como 
un enfoque para guiar la transformación de los sistemas agrícolas comerciales y de subsistencia en los 
países en desarrollo, uno de los principales grupos objetivo de los donantes multilaterales. 
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Reconociendo la necesidad de conciliar las diferentes percepciones emergentes de la CSA, se celebró la 
primera conferencia política mundial sobre el tema en la sede de la FAO en La Haya, Países Bajos (31 de 
octubre-5 de noviembre de 2010), organizada por gobiernos de países en desarrollo y desarrollados, 
junto con el Banco Mundial y la FAO. Las partes interesadas, representantes de gobiernos, 
organizaciones internacionales y regionales, el sector privado, ONG, fundaciones filantrópicas y la 
comunidad científica se reunieron en esta Conferencia Mundial sobre Agricultura, Seguridad 
Alimentaria y Cambio Climático para elaborar una hoja de ruta para la acción (Neufeldt et al., 2013). La 
Hoja de Ruta para la Acción sobre Agricultura, Seguridad Alimentaria y Cambio Climático, aprobada por 
los ministros, pedía acciones urgentes dirigidas a los pobres del mundo que viven en zonas rurales, 
especialmente a las mujeres agricultoras. Por primera vez, la Hoja de Ruta reconocía las interrelaciones 
entre la agricultura, la seguridad alimentaria y el cambio climático a nivel ministerial, y que se 
necesitaban políticas integradas para la CSA.  
 
Para seguir desarrollando el enfoque y la asociación en materia de CSA, se celebraron conferencias en 
Vietnam (2012) y Sudáfrica (2013). También se celebraron sucesivos talleres científicos en los Países 
Bajos (2011), Estados Unidos (2013) y Francia (2015). En septiembre de 2014, durante la Cumbre sobre 
el Clima organizada por el Secretario General de las Naciones Unidas, se puso en marcha la Alianza 
Mundial para la CSA (GACSA) con el objetivo de desarrollar conocimientos y coordinar la colaboración 
a nivel mundial. Hasta ahora, la agenda mundial sobre CSA se ha centrado en desarrollar la base de 
conocimientos sobre su constitución y cómo las instituciones asociadas podrían promoverla.   
 
 

TECNOLOGÍAS PARA UNA CSA EN LOS PAÍSES PARTICIPANTES Y EN EL MUNDO  
 
Un debate importante sobre la producción de alimentos de origen animal es quién contribuye a ella, 
quién se beneficia, su componente ético (en materia de bienestar animal y compromiso ambiental) y a 
quién debemos dirigirnos con los esfuerzos de investigación. La producción ganadera sustenta a unos 
650 millones de pequeños productores en países de ingresos bajos y medios (FAO, 2009). El ganado es 
responsable del 17-47% del valor de la producción agrícola en regiones de países de renta baja y media 
(Herrero et al., 2013) y aportan ingresos al 68% de los hogares con ingresos bajos y medios (FAO,2009), 
al tiempo que desempeñan importantes funciones culturales (Thornton, 2010; Herrero, et al., 2013). 
Respecto de la distribución de las tareas, los hombres suelen estar más representados en la ganadería 
y la pesca, mientras que las mujeres tienden a ser muy activas en la transformación y venta de productos 
animales (Herrero, et al., 2013). Al mismo tiempo, los medios de vida relacionados con la producción de 
alimentos de origen animal no implican necesariamente empleos de alta calidad. Por ejemplo, los 
ganaderos y las comunidades pesqueras de algunos países a veces no ganan lo suficiente para comer de 
su producción (Thow et al., 2017; Annan et al., 2018; Ravuvu et al., 2018), y las mujeres en las cadenas 
de valor ganaderas suelen carecer de reconocimiento y remuneración (Agarwal, 2018). 
 

Si bien la CSA es un concepto que aún se encuentra en desarrollo, muchas de las prácticas que la 
conforman ya existen y son utilizadas en la agricultura y ganadería en todo el mundo para mitigar los 
distintos tipos de riesgos asociados a la producción ganadera en contexto de variabilidad climática. 
Muchos agricultores en Argentina tradicionalmente han utilizado técnicas consideradas climáticamente 
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inteligentes, en un esfuerzo por adaptar sus sistemas de producción a las condiciones comerciales, 
climáticas y político-institucionales en constante cambio. En muchos casos, las estrategias se han 
ajustado a enfoques integrales a nivel de paisaje para administrar tierras de cultivo, tierras de pastoreo 
y bosques, dirigidos a mejorar los medios de vida y promover la intensificación agrícola sostenible 
reconociendo, a su vez, el valor de los ecosistemas naturales. Estas prácticas se refieren a la agricultura 
de conservación (incluyendo las técnicas de agricultura de precisión) y deben estar en continua revisión 
y actualización para poder alcanzar los desafíos climáticos y socio-políticos emergentes. 

También debe destacarse el creciente interés por la cuestión del bienestar animal (BA) en los diversos 
eslabones de las cadenas productivas pecuarias, como lo demuestra la producción y divulgación de un 
gran número de guías de buenas prácticas de bienestar de animales de producción en distintos países 
del mundo. Este interés se despertó principalmente con la finalidad de crear oportunidades para 
mejorar la eficiencia productiva, promoviendo, por ejemplo, la reducción de las tasas de morbilidad y 
de mortalidad del ganado (Mellor y Stafford, 2004), la conquista de mercados más exigentes en relación 
al bienestar animal (Waters, 2018) y también por la posibilidad de reducción de problemas de calidad 
de las canales y de la carne (Paranhos de la Costa et al., 2012). Pero a su vez es una demanda social 
prestar atención a la calidad de vida de los animales asociada a ese aumento en los niveles de 
producción y calidad de producto. Muchas son las ventajas que brinda este enfoque, en el que adquiere 
relevancia el concepto de "Un bienestar" (García Pinillos et al., 2015), que refuerza el principio de 
interdependencia entre la salud, el bienestar humano y el bienestar animal, vinculándolos a su vez a la 
salud de los ecosistemas y su sustentabilidad. La aplicación del modelo los cinco dominios del BA (Mellor 
et al., 2020) es fundamental para tomar decisiones sobre las consecuencias globales de nuestras 
acciones en el manejo animal y la propagación de enfermedades, contribuyendo a los objetivos de 
desarrollo sostenible (ODS) (Keeling et al., 2019).  Mantener estándares adecuados de BA para obtener 
productos con calidad ética, será un nuevo factor para el valor agregado de los productos de origen 
animal. 

Por otro lado, la cuestión del bienestar animal también puede ser considerada como un elemento 
central del concepto de sostenibilidad, ya que influye y es influenciada por cada uno de los tres pilares 
de la sostenibilidad. Ellos son: preservación de los recursos naturales, comunidades saludables y 
viabilidad económica (Paranhos da Costa, M.J.R, 2010). 

A continuación, se describen algunas prácticas de manejo recomendadas para la región de trabajo del 
proyecto, que conforman la CSA y son utilizadas en el sector agrícola ganadero para mitigar los distintos 
tipos de riesgos asociados a la producción. 

Manejo de pasturas y pastizales, evaluación de pastizales y ajuste de carga: Tiene por objetivo mejorar 
el manejo y la eficiencia del pastoreo asegurando una mayor disponibilidad forrajera durante los 
períodos de variabilidad climática, evitar la erosión del suelo y la desertificación. La gestión del recurso 
forrajero es clave en el marco de la CSA especialmente en zonas más vulnerables como las tierras áridas 
y semiáridas debido al efecto convergente del sobrepastoreo y el aumento de la aridez esperable con 
el CC sobre la degradación de los pastizales (Gaitan et al., 2017). La degradación y mala gestión de tierras 
acentúan la pérdida de C del suelo. En este contexto, la adopción de prácticas recomendadas no sólo 
reduciría las emisiones de CO2, sino además contribuiría con la seguridad alimentaria (Lal, 2004). 
Alrededor del 93% de los pastizales patagónicos argentinos presentan algún signo de degradación (del 
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Valle et al., 1998), la cual es debida entre otros factores a la sobrecarga de los campos por sobre 
estimación de la receptividad ganadera (Golluscio et al., 1998) 

Sistemas silvopastoriles: el objetivo de esta práctica es el incremento de la resiliencia de los sistemas de 
producción a la variabilidad climática y la disminución del estrés por calor en los animales (Caballé et 
al., 2009). Con el uso de las mismas se observa una mayor captura de C superficial y subterráneo y una 
reducción en el uso de N del suelo. 

Suplementación estratégica de rumiantes en pastoreo: La suplementación estratégica con concentrados 
energéticos y/o proteicos de los animales en pastoreo aumenta el consumo de nutrientes y la 
producción animal en términos de producción de carne o ganancia de peso vivo (GPV), leche, fibra, 
entre otros (Peyraud y Delagarde, 2013). La suplementación estratégica puede reducir la producción y 
la intensidad de emisión de CH4 entérico (gCH4/kg de GPV o gCH4/litro de leche producido) (Hristov et 
al., 2013). En el caso de rumiantes sobre pasturas tropicales, la suplementación estratégica se realiza 
para compensar la falta de proteína y el exceso de fibra y es posible reducir la producción o la intensidad 
de CH4 ofreciendo dietas concentradas. Por otro lado, en sistemas pastoriles sobre pasturas templadas 
es más difícil reducir la producción e intensidad de emisión de CH4  ya que las pasturas son de mejor 
calidad que las tropicales y entonces resulta necesario combinar estrategias dietarias de mitigación o 
implementar otras prácticas utilizadas en los sistemas más intensivos para reducir las emisiones de CH4 
entérico (Arndt et al., 2021). Sin embargo, aplicando buenas prácticas de manejo del pastoreo la 
intensidad de emisión de CH4 es similar en pasturas tropicales o templadas (Zubieta et al., 2021). Por 
otra parte, la suplementación estratégica puede ser clave no solo en aspectos asociados a la producción 
secundaria, sino también para colaborar en el detenimiento y retracción de los procesos de degradación 
de los suelos, sobre todo en sistemas naturalmente pobres, con la consecuente reducción de emisiones 
de CO2 a la atmósfera y el mantenimiento de la salud nutricional del sistema productivo. 

Incremento de la eficiencia de producción: la intensidad de emisión de CH4 (i.e. emisiones por unidad de 
producto) resulta elevada en los sistemas ganaderos sobre pastizales naturales o pasturas cuando los 
índices de producción animal son bajos. El nivel de consumo individual en los rumiantes es lo que más 
afecta la ganancia de peso vivo (GPV) y las emisiones de CH4; la intensidad de emisión de CH4 tiende a 
ser mayor cuando el consumo y la ganancia de peso son bajos ya que existe una respuesta curvilínea 
entre intensidad de emisión de CH4 y la GPV (Zubieta et al., 2021). El potencial de mitigación de la 
emisión de CH4 depende de la línea de base de las ineficiencias productivas. En el caso de los animales 
de alto rendimiento, las posibilidades son limitadas, mientras que, en el caso de los rumiantes en 
pastoreo, cuya cuota de emisiones de CH4 representa el 75% de las emisiones de todos los rumiantes 
domésticos (FAO, 1999 citado por Beauchemin et al., 2020), el potencial es considerable por lo cual hay 
posibilidades de evaluar la eficacia de diferentes tecnologías (Zubieta et al 2021). Éste es el caso de 
animales que pastorean en condiciones de alimentación y rendimiento subóptimas como en los 
sistemas de pastoreo extensivo de las zonas áridas y semiáridas. En los últimos años se ha avanzado en 
la incorporación de la eficiencia de conversión en los programas de mejora genética en rumiantes de 
diferentes razas, considerando las condiciones productivas particulares de las cuales provienen los 
animales. La selección de animales más eficientes en la conversión del alimento en producto (carne, 
lana, leche) permitiría reducir tanto los costos de alimentación como el impacto ambiental en la 
producción ovina. Una forma de medir eficiencia en la conversión de alimento es mediante el consumo 
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residual del alimento (RFI, su sigla en inglés) que es la diferencia entre el consumo observado y el 
consumo esperado para un animal con determinado peso vivo y desempeño productivo. Cuanto menor 
sea el RFI, más eficiente es considerado el animal. En producción de carne este desempeño se mide 
como ganancia de peso y puede incluir determinaciones vinculadas al desarrollo de tejido muscular y 
adiposo y crecimiento de lana. Adicionalmente, se ha encontrado una relación genética favorable entre 
RFI y la emisión de metano, con lo cual la selección por animales más eficientes implicaría 
indirectamente seleccionar animales que emiten menos metano en términos absolutos. Finalmente, 
tanto el RFI, como consumo y emisión de metano, son rasgos medibles, variables y heredables, aunque 
esta heredabilidad es baja (De Barbieri et al., 2022).  La estimación de la emisión individual de metano 
en condiciones controladas se puede realizar en periodos cortos utilizando cámaras portátiles de 
acumulación de gases (Goopy et al., 2011; Goopy et al., 2016) y equipos portátiles de medición de 
metano y otros gases (Eagle 2, RKI Instruments). Otras opciones son la utilización de comederos 
automáticos que miden RFI y al mismo tiempo la emisión de gases de manera individual (GreenFeed) 
para animales estabulados o en pastoreo y el procedimiento con hexafluoruro de azufre (SF6; Johnson 
et al., 1994) que es el único método indirecto basado en trazadores (que utiliza SF6 como marcador) 
para la estimación de las emisiones de CH4 entérico (Della Rosa et al., 2021). 

Reducción de efecto de la radiación a través de bosquetes multipropósito: La radiación se genera una 
presión extra sobre los animales que se encuentran pastando en la intemperie, por lo que las cubiertas 
pueden reducir la exposición del ganado a condiciones de estrés por calor y, por lo tanto, reducir la 
mortalidad animal. La instalación de bosquetes en áreas de cultivo o ganaderas genera una serie de 
beneficios al sistema, que van desde el aumento de áreas de alta biodiversidad, aumento de secuestro 
de carbono, reducción de tasas de evapotranspiración, hasta espacios de sombreado donde los 
animales pueden descansar y reducir su temperatura corporal, con la consecuente reducción del gasto 
energético para control térmico por convección. Con el mismo propósito, pero con estrategias más 
simples, se pueden construir cobertizos o tinglados que generen sombra y reduzcan a su vez el consumo 
de agua de calidad, recurso muchas veces escaso en zonas rurales y áridas. Por último, ambientes 
naturales con alto contenido de humedad, como pueden ser los humedales, constituyen sectores que 
contribuyen al bienestar animal al reducir la temperatura ambiente por difusión, entre otros servicios 
ecosistémicos, por lo cual resulta clave conservarlos mediante estrategias específicas. 

En cada una de las estrategias antes mencionadas, es necesario evaluar el bienestar de los animales y 
adecuar el manejo para minimizar el estrés y mejorar la producción. Hay puntos claves a evaluar tanto 
en procesos de intensificación como los asociados al cambio climático. En este punto la sequía, el acceso 
a comida de calidad y los cambios de temperatura son los principales factores estresantes, se impone 
la evaluación del estrés térmico (por frío y por calor), el estado general de los animales en nuevos 
sistemas, el acceso al agua, el reparo, estado nutricional e inmunológico, entre otros. Actualmente 
existe un consenso acerca de que el bienestar animal debe ser evaluado con múltiples variables, ya que 
cualquier indicador usado en forma individual muestra una visión parcial. La comunidad científica ha 
convenido en elegir variables, tales como la salud, signos fisiológicos de estrés, longevidad, 
reproducción y comportamiento, pero sigue quedando abierta la puerta a la incorporación de nuevos 
indicadores que permitan complementar las evaluaciones convencionales, aportando mayor robustez 
al análisis. Existe la necesidad de encontrar indicadores con la sensibilidad, estabilidad y cursos 
temporales que permitan una evaluación más eficiente, principalmente en sistemas en permanente 



 

9  

cambio e innovación. Surge así, la necesidad de ampliar el espectro de indicadores de estrés y bienestar 
para poder analizar estos estresores emergentes en la zona. En este sentido se están desarrollando 
herramientas para evaluar sistemas locales como: el uso del análisis de cortisol en pelo, indicadores 
moleculares en sangre y estudios inmunológicos. 

Estudiar la respuesta al estrés en innovaciones tecnológicas aplicadas en los sistemas de producción 
regionales posibilita que los manejos impacten positivamente sobre el bienestar de los animales y el 
establecimiento de protocolos normalizados de actuación e incluso poder alcanzar certificaciones 
internacionales que permitan acceder a un valor agregado. Estos cambios impactarían tanto en la 
calidad de vida de los animales, en la eficiencia del sistema y en los costos de producción como en las 
nuevas exigencias del mercado mundial. 

 

ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCIÓN DE GASES EFECTO INVERNADERO (GEI) EN 
SISTEMAS GANADEROS CLIMÁTICAMENTE INTELIGENTES 
 
Los sistemas ganaderos constituyen un sector de particular y creciente interés político (MAyDS, 2020), 
dado que se ha estimado que la actividad es responsable del 14,5% de las emisiones globales antrópicas 
de GEI (Gerber et al., 2013), variando entre productos. El CO2 equivalente (CO2e) cuantifica las 
emisiones de cada GEI según su potencial de calentamiento en relación a la molécula de CO2. En 
términos de masa, 1 kg de CH4 es equivalente a 25 kg de CO2 y 1 kg de N2O es igual a 298 kg de CO2. 
Es así que, en la atmósfera, el CH4 retiene 25 veces más calor que el CO2, y el N2O retiene 298 veces 
más calor que el CO2. En un análisis comparativo, por ejemplo, la producción de leche contribuye con 
un 8-21 t CO2e/t materia seca, la carne vacuna con 11-18 kg CO2e/kg peso seco, la de oveja con 6-8 kg 
CO2e/kg peso seco y la de pollo con 1.8-2.2 kg CO2e/kg peso carcasa, y la lana con 21-28 kg CO2e/kg 
lana (Wiedeman et al., 2015; Browne et al., 2011; Alvares-Hesset al., 2019). Sin embargo, estas 
emisiones podrían ser compensadas parcial o totalmente mediante el secuestro de C por parte de los 
sistemas naturales, como los pastizales (Soussana et al., 2010; Assouma et al., 2019). El potencial para 
aumentar la reserva de C orgánico del suelo (COS) en sistemas ganaderos depende en gran medida de 
las características del suelo, la vegetación, la gestión del pastoreo y las condiciones climáticas (Abdalla 
et al., 2018). Así, queda establecida una relación bidireccional entre la variabilidad climática y el balance 
de GEI en sistemas ganaderos basados en pastizales naturales. Asimismo, dichos sistemas son 
fuertemente vulnerables a las condiciones climáticas, especialmente en regiones en desarrollo 
(Thornton et al., 2009). En este contexto entonces, es preciso aplicar medidas de mitigación y/o 
adaptación dirigidas a estos sistemas, en particular, que estén en línea con las propuestas para mejorar 
las eficiencias de producción. Específicamente los incrementos en la productividad de alimento y stock 
de C del suelo y mejoras en el manejo ganadero y de tierras destinadas a la ganadería mostraron 
contribuir a los grandes desafíos que se enfrentan a nivel global:  la seguridad alimentaria, la mitigación 
y adaptación al CC, y el combate a la degradación de tierras (Smith et al., 2020).  
Asimismo, la ganadería de pequeños productores locales y específicamente de pueblos indígenas 
acarrea beneficios extra asociados a valores estéticos, culturales y religiosos, incremento de la 
biodiversidad, ciclado de nutrientes, fortalecimiento de la ruralidad, entre otros. Esto podría compensar 
de alguna manera aún no claramente descripta las consecuencias negativas de sus emisiones de GEI. 
Además, estas producciones en la actualidad son típicamente de bajo porte y un incremento en su stock 
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podría generar injustas penalidades si se los evalúa con la misma norma que a los grandes productores 
pecuarios. Adaptar el método de evaluación de emisiones a las características del socio-agro-ecosistema 
es una tarea pendiente. 
 

La Patagonia argentina y chilena es un territorio extenso, con variaciones en el clima, los ambientes y 
los sistemas sociales, por lo que estudiar los trade-off entre la actividad ganadera y el balance de C es 
muy complejo. Trabajos regionales basados en modelos reportaron la relación entre la huella de C (HC) 
en sistemas de pastoreo ovino y factores climáticos y ambientales. Sitios de mayor productividad de 
biomasa y en consecuencia con mayor capacidad de carga se asociaron con menores emisiones de GEI, 
siendo la estacionalidad de la temperatura y el NDVI (proxy de la productividad biomasa) las variables 
que mejor predijeron la huella de C de carne y lana (Peri et al. 2020). De acuerdo a estos autores, la HC 
de carne (carcasa) y lana fue en promedio de 33 y 16 kg CO2e /kg  respectivamente, con las emisiones 
intraprediales muy por encima de las asociadas al procesamiento industrial y el transporte de los 
productos. Específicamente, la principal fuente de GEI fue la fermentación entérica, representando el 
60-65% de la HC de carne y lana. Por otra parte, Hara et al. (2022) estimaron gran variabilidad en las 
emisiones por fermentación entérica en diversos sistemas ganaderos de Patagonia norte Argentina (0,3-
3,9 kg CO2e/kg PV). La importancia relativa de la fermentación entérica en las HC sumada a su gran 
variabilidad señalan el potencial de reducción de emisiones que habría en el sector, con la 
implementación de prácticas de manejo que mejoren las eficiencias productivas y del uso de los 
recursos. Específicamente el manejo del pastoreo, el incremento de proteína y energía en la dieta 
fueron destacados como medidas factibles para la reducción de emisión de metano entérico para la 
mitigación al CC del sector ganadero en Latinoamérica (de Souza Congio et al., 2021). 
 
El estudio de las emisiones GEI en la región se ha focalizado en la respiración del suelo (e.g. Enriquez et 
al., 2022; Peri et al., 2015; Dube et al., 2011; Enriquez 2015); existen además algunas primeras 
mediciones de balance de C a nivel de pastizal (Enriquez 2015; Enriquez et al., 2016), emisiones de CH4 
y N2O del suelo (Enriquez et al., 2020a) y estimaciones de emisiones entéricas a nivel predial (Hara et 
al., 2022), así como un modelo de estimación de balance de C y GEI a nivel predial calibrado para 
sistemas ganaderos locales (Hara, tesis doctoral en elaboración). Profundizar en la cuantificación de las 
diferentes fuentes de GEI a nivel de sitio y de predio mejoraría el conocimiento sobre la contribución de 
los sistemas ganaderos locales al CC y el efecto de la implementación de diversas tecnologías para su 
mitigación o compensación. Asimismo, dicha cuantificación mejoraría la precisión de la estimación de 
flujos y balances de GEI, contribuyendo al abordaje de la problemática a través de modelos.  
 
La Patagonia presenta 1.060.600 km2 con bosques y pastizales naturales que sustentan la ganadería 
extensiva característica de la región y que tienen potencial de captura de C. Esto significa una vegetación 
natural con capacidad fotosintética de absorción potencial de CO2 atmosférico, que supere a la emisión 
de CO2 desde el suelo por acción de microorganismos y raíces.  Dube et al. (2011) estimaron captura y 
pérdida netas de +1,8 y -2,3 Mg C (ha año)-1 en un sistema silvopastoril y en pastizales naturales de uso 
ganadero en Patagonia Chilena, respectivamente; Enriquez et al., (2021) estimaron una captura de 1.0 
± 0.1 Mg C (ha año)-1 en praderas húmedas (mallines) inmersas en estepas semiáridas Patagónicas en 
buena condición y de 0.9 ± 0.1 Mg C (ha año)-1 en condición degradada. Es decir, que la diferencia en el 
balance la puede hacer el control del pastizal. Estos resultados pueden tener consecuencias medibles 
en la forma en que se consideran los pastizales áridos y semiáridos, con un mayor potencial para 



 

11  

secuestrar C y compensar la emisión entérica del ganado. Sin embargo, las complejas interacciones 
encontradas en los estudios realizados hasta ahora en la Patagonia muestran la necesidad de más 
estudios holísticos para estimar los efectos de modificaciones en la producción y la huella de C, en un 
futuro donde se espera que cambie no solo el clima sino también acompañen las políticas.  
 
Por otra parte, y al mismo tiempo, es necesario realizar un esfuerzo por escalar las tecnologías a adoptar 
a un nivel regional. Con ese propósito, se pueden realizar modelos regionales para sectorizar las 
acciones en función de patrones ambientales específicos. Por ejemplo, el desarrollo de mapas temáticos 
de servicios ecosistémicos de soporte, regulación y provisión (ej. de parámetros: C orgánico del suelo, 
emisión gases de efecto invernadero-GEI y productividad primaria neta), puede ser una herramienta útil 
en los cálculos de balance regionales que, aunque con baja precisión, pueden ayudar a definir 
estrategias macro en función de las características del ambiente. Otro ejemplo es un modelo conceptual 
regional (Figura 1) se refiere a los trade-offs en praderas húmedas de ambientes áridos y salinos que, a 
pesar de tener un buen contenido de COS (Enriquez et al., 2015 y 2020b), son más frágiles a la presión 
de pastoreo en comparación a praderas que reciben mayor agua de lluvia y tienen suelos sin elevada 
conductividad eléctrica (Enriquez, 2015). Validar este modelo permitiría definir áreas más vulnerables 
donde las estrategias de manejo, conservación, restauración puedan tener una relevancia diferencial. 
Los estudios locales en marcha o ya ejecutados, escalados e interpretados a nivel regional, podrían 
permitir analizar los compromisos (trade-off) existentes entre uso de forraje natural y balance de C y 
emisión de GEI y vulnerabilidades asociadas en los ecosistemas, entendiendo que los enfoques de escala 
cruzada pueden mostrar patrones emergentes (Van Oost y Six, 2023). 
 
 

 
Figura 1. Modelo hipotético conceptual propuesto por Enriquez (2015) para describir el grado de 
vulnerabilidad de los humedales patagónicos (praderas altamente productivas en las estepas) en 
función de la interacción de un factor ambiental (precipitación media anual-PMA) y dos variables de 
estado (materia orgánica del suelo-MOS por Walkley y Black (1934) y conductividad eléctrica-CE en 
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suspensión). Niveles de vulnerabilidad teóricos: I: Bajo; II: Medio; III Alto; IV: Muy Alto. 
 

En el contexto descripto y en pos de una CSA, los esfuerzos de mitigación del CC deben estar enfocados 
hacia la reducción de las emisiones intraprediales, con énfasis en la intensidad de las emisiones entéricas 
por unidad de producto, la conservación del pastizal, y la dinámica de C en diferentes ambientes y bajo 
diferentes manejos.  En ese sentido, los estudios orientados a investigar el balance de C y la intensidad 
de emisión de GEI de sistemas de producción de ganado a base de pastizales naturales, a nivel regional, 
local y predial, se hace necesario. Los resultados podrán ser utilizados de múltiples maneras, como para 
el cálculo de estrategias de compensación para mitigar las emisiones de GEI desde el ganado, 
implicancias para el sistema integrado de cultivos y ganadería, evaluación de circularidad de nutrientes 
en sistemas de baja carga nutricional, determinación de factores de emisión de GEIs más específicos 
para nuestra región, estrategias de mitigación y adaptación al CC o evaluación de bonos de C y valor 
agregado. 
 
Para contar con sistemas climáticamente inteligentes en la región plantead por el proyecto se debe 
contar con el análisis de los siguientes aspectos: 
 
A) EMISIÓN Y BALANCE DE GEI Y C EN SISTEMAS GANADEROS REALES EN UN CONTEXTO DE CAMBIO 
CLIMÁTICO.  En base a lo expuesto y ante la necesidad de establecer los GEI de referencia de los sistemas 
de explotación dominantes en la región de Patagonia norte, se debería: 1) Determinar emisiones de GEI 
de diferentes fuentes en ambientes productivos representativos, bajo diferentes prácticas de manejo, 
condiciones ambientales/clima y condición de pastizal (Figura 2). 2) Determinar el balance (ganancias –
pérdidas) y el stock (suelo y vegetación) de C en los principales sistemas, en función de diferentes 
prácticas de manejo, clima y condición de pastizal. 3) Determinar los balances (ganancias –pérdidas) de 
GEI y C a nivel predial en sistemas ganaderos reales de la región, a través de modelos ajustados y 
validados para la región y delinear estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático.  
 

 
Figura 2. A) Medición in-situ de emisiones de CO2 desde suelo con el uso de IRGA (del inglés, infrared 
gas analyzer), parche vegetado de estepa, Ingeniero Jacobacci, Río Negro, Argentina. B) Toma de 
muestras de aire desde cámaras estáticas para calcular emisiones de CO2, CH4 y N2O desde suelo, luego 
de ser evaluadas en cromatografía gaseosa, pradera húmeda (mallín) de Comallo, Río Negro.  
 



 

13  

 
B) ESTIMACIÓN Y REGIONALIZACIÓN DE SERVICIOS ECOSISTÉMICOS: desarrollo de mapas temáticos de 
parámetros de interés (e.g. reserva de COS y de nitrógeno del suelo (Nt), emisión/balance de gases de 
efecto invernadero (GEI), PPN (aérea y subterránea) y su calidad, salinidad (conductividad eléctrica-CE) 
y de SE asociados (e.g., mitigación de cambio climático, provisión de agua y forraje, formación y 
estabilización de suelo, control de la erosión, reducción de riesgos, mapa de vulnerabilidad) para 
mallines de Patagonia Norte y algunos (e.g., GEI potencial, COS y SE asociados) para estepas asociadas.  
 
C) USO ESTRATÉGICO DE FORRAJE. Tradicionalmente, se realizan cortes de biomasa en diferentes 
momentos del año para establecer su valor nutritivo (contenido de proteína bruta, materia seca 
digestible y energía metabolizable). Esto es bastante práctico y comúnmente realizado en cultivos, pero 
no tanto así en pastizales naturales con una amplia variabilidad intra e interanual, además de las 
diferentes condiciones de pastizal que se presentan. A los efectos de evaluar, trade-off existentes entre 
la dinámica de oferta forrajera (cantidad/calidad) y el balance de C, para identificar la necesidad de uso 
de complemento forrajero considerando los requerimientos del ganado y del ecosistema: 1) se realizará 
un estudio a nivel de ecosistema para evaluar la necesidad de incorporar suplementos dietarios en 
función de cuándo, cuánto y de qué calidad se dispone. Por otro lado, a la luz de la amplia degradación 
que estos pastizales históricamente vienen sufriendo, resulta imprescindible establecer la relación entre 
producción primaria neta/calidad, ingreso de los animales para uso del forraje y la capacidad del 
ecosistema para mantener el ciclo de C funcionando a niveles que permitan mantener un balance 
positivo, o mínimamente neutro, de C. Con esta información, se pretende entender las relaciones a 
partir de modelos simples de uso/manejo – productividad – balance de C. 2) Como los enfoques de 
escala cruzada pueden ser importantes para representar, con otra visión y patrones, los efectos de uso 
de la tierra en el ciclo global del C (Van Oost y Six, 2023), los resultados de 1) se combinarán con 
información regional espacialmente explícita para realiza una regionalización de la información. Para 
esto, cruzaremos mapas de mallines inmersos en estepas circundantes, con mapas temáticos de SE, 
asociados a la reserva de C orgánico del suelo (COS), emisión de GEI (CO2, CH4 y N2O) y productividad 
primaria neta (PPN), desarrollados durante el proyecto. 
 
D) REÚSO DE DESCARTES REGIONALES. Ante la necesidad de complementar la oferta forrajera natural 
para no desequilibrar el balance de C, la ganadería basada en pastizales naturales hace uso de la 
suplementación estratégica para cubrir los requerimientos del animal en momentos puntuales. Una 
alternativa de recurso extra para la producción animal es la inclusión de subproductos agroindustriales, 
aprovechando nutrientes que de otra forma son descartados produciendo, en muchos casos, problemas 
de contaminación. Varios son los trabajos que reportan las bondades del uso de bagazo como alimento 
suplementario para el ganado, o del uso de aguas residuales como descarte de plantas de tratamiento 
aplicada al riego de pasturas. Una mejor calidad de la dieta aumenta la eficiencia de conversión de 
alimentos de los rumiantes. Evaluar, desde el enfoque de la Economía Circular (EC), el reúso de 
descartes de la región como insumos para la producción de forraje conservado/suplemento dietario, 
posible complemento del aporte del pastizal natural, entre ellas el bagazo de cerveza y pasturas 
implantadas desarrolladas por riego con aguas residuales, se consideran de alto interés. Se puede 
contemplar el balance de emisiones de GEI de los ciclos que transcurren entre lo urbano y lo rural y las 
bondades del enfoque circular en el ciclaje de nutrientes hacia zonas nutricionalmente desfavorables, o 
del uso de estos descartes para minimizar los impactos negativos sobre el ambiente. Se espera que sus 
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reúsos disminuyan la emisión de GEI, a la vez que eviten el desecho de nutrientes al ambiente, 
derivándolos a productividad secundaria y promoviendo el cierre de ciclos que desvinculen el 
crecimiento económico rural del uso excesivo de recursos naturales y los impactos ambientales 
asociados. 
 
E) NÚCLEOS FORRAJEROS Y MARCOS REGULATORIOS. El empobrecimiento de la condición de los 
pastizales, a la luz de los pronósticos climáticos que proyectan una profundización el clima naturalmente 
adverso de las regiones áridas y semiáridas de Patagonia, requerirán de una mayor aplicación de 
prácticas inteligentes para complementar la oferta natural, como es el uso de suplemento dietario en 
los campos ganaderos. Relevar potenciales núcleos de oferta forrajera externa a los sistemas naturales, 
identificando barreras y promotores para el intercambio y aplicación, y evaluar marcos regulatorios 
existentes (normativas, políticas o combinaciones de ellas, que tengan como objetivo fomentar una EC 
sostenible) es una alternativa viable y necesaria que puede generar las bases de un nuevo esquema de 
comercialización de forraje regional basado en reducción de huella de C y costos y con la promoción de 
normativas o políticas que faciliten su implementación.  
 

 
Figura 3. Esquema de trabajo a niveles escalas: estudios a nivel local  combinados con  información de 
mapas temáticos regionales, permiten la aplicación de las prácticas climáticamente inteligentes de una 
forma estratégica en los territorios. 
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CONCLUSIONES 
 
Las temperaturas aumentarán en todo el mundo debido al cambio climático y esto afecta 
negativamente a la productividad agrícola de forma significativa, por lo se hace necesario nuevos 
enfoques que transformen y protejan al sector agrícola.  
La agricultura climáticamente inteligente (CSA) se propone como una estrategia para hacer frente de 
manera integrada a los retos del cambio climático y la seguridad alimentaria, buscando aumentar la 
productividad de manera sostenible, reforzar la resiliencia, reducir las emisiones de GEI y mejorar el 
alcance de los objetivos de seguridad alimentaria y desarrollo. 
 
Existen tecnologías para innovar en sistemas ganaderos que permitirían la transición hacia una 
ganadería climáticamente inteligente en Argentina y Chile como son: Manejo de pasturas y pastizales, 
y ajuste de carga, suplementación estratégica de rumiantes en pastoreo, incremento de la eficiencia de 
producción y reducción de efecto de la radiación a través de bosquetes multipropósito, entre otros.  
 
Por otro lado, se deben desarrollar estrategias para la reducción de emisión de Gases Efecto 
Invernadero (GEI). Para ello, y en pos de una CSA, los esfuerzos de mitigación del CC deben estar 
enfocados hacia la reducción de las emisiones intraprediales, con énfasis en la intensidad de las 
emisiones entéricas por unidad de producto, la conservación del pastizal, y la dinámica de C en 
diferentes ambientes y bajo diferentes manejos.  En ese sentido, se deben realizar estudios orientados 
a investigar el balance de C y la intensidad de emisión de GEI de sistemas de producción de ganado a 
base de pastizales naturales, a nivel regional, local y predial. Los resultados podrían ser insumo para el 
cálculo de estrategias de compensación para mitigar las emisiones de GEI del ganado. La evaluación de 
circularidad de nutrientes en sistemas de baja carga nutricional, la determinación de factores de emisión 
de GEIs más específicos para nuestra región, la aplicación de estrategias de mitigación y adaptación al 
CC podrían llevar a generar valor agregado a los productos ganaderos a través del mercado de  bonos 
de C u otras herramientas que contemplen la sustentabilidad de los sistemas productivos.
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