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RESUMEN GENERAL 

Balance del Carbono equivalente en la producción de Carne de Bovino en 

México1 

La producción de carne de bovino en México, además de su importancia económica 
y social, se encuentra bajo escrutinio debido a su impacto ambiental, principalmente 
por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El objetivo de esta 
investigación fue analizar el balance de carbono equivalente en la producción bovina 
mexicana con el fin de comprender su papel en la dinámica del cambio climático y 
explorar alternativas para una ganadería más sostenible y carbono neutro. Para 
ello, se delimitó el estado actual y las tendencias de investigación sobre la relación 
cambio climático- ganadería, al mismo tiempo se analizó la dinámica de emisiones 
y captura de carbono en la producción de carne bovina en México, según el marco 
Tier 2 del IPCC y análisis de uso de suelo. Los resultados muestran que, el interés 
científico se centra en el análisis del cambio climático y agricultura, prácticas 
agrícolas-ganaderas y emisiones de GEI y en la reducción de emisiones-captura de 
carbono a partir de los sistemas ganaderos, pasando de centrarse en la parte 
negativa de las actividades primarias y la presencia de carbono en el planeta, a 
examinarlo como estrategia de mitigación del cambio climático. Un kilogramo de 
carne producida en sistemas intensivos emite 11 kg CO₂e mientras que para los 
sistemas extensivos este valor es de 23 kg CO₂e, el metano (CH₄) es la principal 
fuente, a través de los procesos de fermentación entérica. En los sistemas 
extensivos se capturan 327 kg CO₂e de los cuales el 99% corresponde al carbono 
almacenado en el suelo. Los sistemas 2 y 3 superan la neutralidad de carbono, por 
lo que pueden ser calificados como sistemas de carne carbono negativa. Se 
concluye que, la promoción de sistemas ganaderos sostenibles puede contribuir a 
mitigar el impacto ambiental y brindar resiliencia frente al cambio climático y que la 
eficiencia productiva se traduce en mejoras en la generación de servicios 
ecosistémicos y sostenibilidad ambiental. Esta investigación contribuye a 
productores, investigadores y tomadores de decisión para impulsar una ganadería 
con menor huella de carbono. 

Palabras clave: Cambio climático, ganadería sostenible, bibliometría, huella de 

carbono, eficiencia productiva. 

1Tesis de Maestría en Estrategia Agroempresarial, 
Universidad Autónoma Chapingo  
Autor: Saulo Acevedo Cruz 
Director de tesis: Dr. Juan Antonio Leos Rodríguez 
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ABSTRACT 

Carbon Equivalent Balance in Beef Production in Mexico 

Beef production in Mexico, in addition to its economic and social importance, is under 
scrutiny due to its environmental impact, primarily greenhouse gas (GHG) 
emissions. The objective of this research is to analyze the carbon equivalent balance 
in Mexican beef production in order to understand its role in climate change 
dynamics and explore alternatives for more sustainable and carbon-neutral livestock 
farming. To this end, the current state and research trends regarding the relationship 
between climate change and livestock farming were outlined, while the dynamics of 
carbon emissions and sequestration in Mexican beef production were analyzed 
according to the IPCC’s Tier 2 framework and land-use analysis. The results show 
that scientific interest is focused on the analysis of climate change and agriculture, 
agricultural and livestock practices, and GHG emissions, as well as on reducing 
emissions and enhancing carbon sequestration through livestock systems—shifting 
from a focus on the negative aspects of primary activities and the presence of carbon 
on the planet to examining it as a climate change mitigation strategy. One kilogram 
of meat produced in intensive systems emits 11 kg CO₂e, while for extensive 
systems this value is 23 kg CO₂e, with methane (CH₄) being the main source through 

enteric fermentation processes. In extensive systems, 327 kg CO₂e are 
sequestered, 99% of which corresponds to carbon stored in the soil. Systems 2 and 
3 exceed carbon neutrality and can therefore be classified as carbon-negative beef 
production systems. It is concluded that promoting sustainable livestock systems 
can help mitigate environmental impact and build resilience to climate change, and 
that production efficiency translates into improvements in the provision of ecosystem 
services and environmental sustainability. This research assists producers, 
researchers, and decision-makers in advancing livestock production with a lower 
carbon footprint. 

Keywords: Climate change, sustainable livestock farming, bibliometrics, carbon 

footprint, production efficiency. 

1Tesis of Maestría en Estrategia Agroempresarial, 

Universidad Autónoma Chapingo  

Author: Saulo Acevedo Cruz 

Advisor: Dr. Juan Antonio Leos Rodríguez 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

La relación entre la ganadería y el cambio climático es compleja, ya que la actividad 

ganadera no solo contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero, sino 

que también sufre sus efectos (Lorente, 2010). Las principales fuentes de emisiones 

en este sector incluyen los procesos digestivos de los animales como la 

fermentación entérica, la gestión de excretas y las modificaciones en el uso del 

suelo principalmente lo relacionado a la tala indiscriminada para la apertura de 

nuevas tierras de pastoreo (Jaurena et al., 2021)  

Por otro lado, un sector de la ganadería considera que esta pudiera ser un medio 

para contribuir en la mitigación del fenómeno del cambio climático con la 

implementación de ganadería extensiva como una alternativa resiliente ante los 

embates del cambio climático mediante la inclusión de sistemas silvopastoriles, 

pastoreo controlado y una gestión eficiente de los recursos con los que se cuenta 

(Pateiro et al., 2020). 

Arango et al., (2020) sostienen que enfrentar los estragos ambientales que pueda 

generar la actividad ganadera es incluso un tema de política pública a nivel regional 

para los países de Latinoamérica, ya que tratados internacionales como el Acuerdo 

de París de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC) y los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), obligan a estos a 

establecer una serie de medidas legislativas que ayuden a disminuir el impacto 

ambiental negativo con el medio ambiente.  

Para el caso concreto de México a nivel de país no se cuenta con una regulación 

específica en cuestión de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por 

parte de la ganadería; sin embargo, algunos estados como Nuevo León han dado 

pasos importantes en esta materia con la promulgación de la “Ley de Cambio 

Climático del estado de Nuevo León” en la cual se plantean una serie de estrategias 

encaminadas a legislar y disminuir las emisiones de GEI en el sector pecuario.  
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El incremento en el consumo y la demanda de productos de origen animal 

(particularmente del ganado bovino) a nivel mundial, ha ocasionado que la 

producción de satisfactores provenientes de la industria pecuaria aumenten 

(Constantini et al, 2018) y al mismo tiempo la cantidad de animales requeridos para 

cumplir con esta demanda impactando directamente en la cantidad de emisiones. 

De acuerdo con lo proyectado por la OCDE y la FAO el ingreso económico ya no es 

un factor que defina las preferencias de consumo de las personas, para el caso de 

la carne ya se habla de algunos otros factores que determinan el consumo o no de 

esta, entre los que destacan temas relacionados con la salud humana, el bienestar 

de los animales de los cuales se obtendrá la carne y el impacto ambiental que la 

producción cárnica genera (FIRA, 2024). 

En un contexto global Estados Unidos se consolida como el principal consumidor 

de carne de Bovino a nivel mundial, seguido de China, Brasil, la Unión Europea e 

India respectivamente (Consejo Mexicano de la Carne, (COMECARNE) 2024).  

Brasil es el principal exportador mundial de carne de bovino en el mundo, esto 

gracias a las condiciones idóneas para realizar ganadería en sistemas extensivos, 

la actividad ganadera representa aproximadamente el 20% de su PIB nacional 

(Marafon et al., 2021). 

México ocupa el lugar número siete entre los mayores países productores de carne, 

sin embargo, se consolida como el principal exportador de ganado en pie del mundo, 

teniendo como socio principal a los estados unidos (FIRA, 2024). Además, es el 

país número siete entre los principales productores de carne de Bovino en el mundo, 

mostrando incluso un superávit de producción de este producto (COMECARNE, 

2024). 

1.1 Planteamiento del problema  

El consumo de carne por los humanos representa un elemento propio de su 

evolución, así como del desarrollo de las habilidades cognitivas, formando parte de 

su dieta desde hace más de tres millones de años (Arias et al., 2022). Sin embargo, 

actualmente la producción ganadera es objeto de presión mundial, tanto por los 
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potenciales daños a la salud, como por sus contribuciones negativas al clima debido 

a las emisiones de GEI. 

La ganadería ocupa aproximadamente el 30% de la superficie terrestre entre el área 

destinada al pastoreo, las zonas donde se asientan las unidades de producción 

pecuaria y aquella que está destinada a la agricultura para la producción de materia 

primas utilizadas en la alimentación animal (FAO, 2026), ya que, la producción de 

alimentos de origen animal demanda un número elevado de recursos naturales en 

el planeta, siendo es un tema preocupante que obliga a la población a la búsqueda 

de las denominadas fuentes alternativas de proteínas (Flachowsky et al., 2018). 

El papel de la ganadería en el mundo es de suma importancia, debido a que la 

sustitución en su totalidad de las fuentes de proteína no es viable en cuanto a 

volumen de producción. Sin embargo, la industria de la producción de proteínas 

alternativas cuenta con importante financiamiento para su desarrollo y se proyecta 

que alcancen ingresos por concepto de producción de al menos 1.2 billones de 

dólares para el año 2030 con un crecimiento anual del 15.8% (Hefferon et al., 2023), 

obligando a cambiar la forma de producción ganadera actual. 

Ante este escenario la búsqueda urgente de soluciones conjuntas entre la sociedad, 

el gobierno, las instituciones y la industria es importante, para proponer formas 

diferentes de producción cárnica bajo un enfoque de sostenibilidad y armonía con 

el ambiente. En México la producción ganadera genera aproximadamente 25 

millones de toneladas, con un valor en el mercado de 850,000 millones de dólares, 

lo que representa aproximadamente el tres por ciento del PIB nacional (CNOG, 

2024). 

Lo anterior refleja la importancia económica de esta actividad primaria, que 

actualmente es objeto de estigmatización debido a sus emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI), que contribuyen al cambio acelerado del clima; dando pie 

a la creación de leyes y reglamentos que lejos de incentivar la producción pecuaria 

desde un punto de vista sostenible, limitan sus fronteras de acción mediante 

instrumentos como la “Ley de Cambio Climático del estado de Nuevo León” que en 
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el apartado 6.3.5 establece promover la sustitución de ganado bovino por ganado 

avícola y porcino.  

Actualmente, el sector productivo ha generado una serie de manifiestos donde 

discuten, argumentan y proponen alternativas a la producción de carne de bovino 

en México tal y como se conoce hoy en día, siendo la transición hacia sistemas 

sostenibles con carbono neutro una alternativa recurrente, hecho que justicia la 

pertinencia de esta investigación. 

1.2 Justificación del Problema 

La producción de carne de bovino en México es una actividad relevante 

económicamente, ya que, en el año 2014 contribuyó con el 39% del Producto 

Interno Bruto Agropecuario (PIBA) (Urrutia et al., 2017), además es una fuente 

importante de empleos para las personas del sector rural. Sin embargo, es objeto 

de señalamientos por el impacto ambiental que genera, destacando principalmente 

la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) como el metano (CH4) dióxido de 

carbono (CO2) y el óxido nitroso (N20). 

Determinar el balance de carbono en la producción de carne de bovino permite 

comparar las emisiones de GEI contra las capacidades de captura y 

almacenamiento de carbono dentro de los sistemas productivos, para comprender 

el papel que juega cada actor en esta cadena productiva. Se destaca la existencia 

de compromisos de carácter internacional con respecto a la reducción de las 

emisiones y la lucha contra el cambio climático, de modo que contar con información 

confiable ampliará la frontera de acción por parte de la ganadería en cuestiones 

ambientales, con prácticas que cuiden el suelo, la biodiversidad y el fortalecimiento 

de la resiliencia en las actividades del sector primario. 

La importancia de esta investigación reside en convertirse en un instrumento clave 

como fuente de información válida, precisa y confiable a productores y “tomadores 

de decisiones” facilitando así el diseño, la implementación y la evaluación de 

políticas púbicas que logren impactar de manera positiva en todas las aristas del 

problema. 
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1.3 Objetivos  

En el siguiente apartado se desglosan el objetivo general y los objetivos específicos 

de la investigación. 

1.3.1 Objetivo general  

Analizar la dinámica actual del balance de carbono en la producción de carne de 

bovino en México, basados en la relación ganadería-cambio climático y el balance 

de carbono en algunos eslabones de la cadena productiva de la carne de bovino 

para contribuir en la transición hacia una producción con carbono neutro.  

1.3.2. Objetivos específicos  

i. Conocer el estado actual de la investigación de la relación entre el cambio 

climático y la ganadería, mediante una revisión bibliométrica, para detectar las 

posibles líneas de investigación pertinentes de abordar. 

ii. Calcular el balance de carbono en la producción de la carne de bovino, mediante 

el cálculo de inventarios de GEI y Sistemas de Información Geográfica, para 

contribuir en la transición hacia una producción de carne de bovino con carbono 

neutro. 

lll. Proponer acciones encaminadas hacia modelos de producción sostenibles o con 

carbono neutro. 

1.4 Preguntas de Investigación  

I. ¿Cuál es el estado actual de la investigación en torno a la relación entre 

el cambio climático y la ganadería? 

II. ¿Cómo es el balance de carbono en la producción de la carne de bovino, 

en México? 

III. ¿Qué acciones pueden conducir hacia modelos de producción 

sostenibles o con carbono neutro? 
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1.5 Hipótesis 

i) La investigación en torno a la relación entre el cambio climático y la 

ganadería se centra en la crisis del sector, debido a sus emisiones de 

GEI. 

ii) El balance de carbono en la producción de la carne de bovino, en México 

contribuye positivamente a la dinámica actual del cambio climático. 

IV. La atención en la eficiencia productiva de los sistemas de producción 

bovina conduce a modelos sostenibles o con carbono neutro. 

1.6 Estructura de la tesis 

A continuación, se presenta un esquema que sintetiza la estructura general de la 

tesis y la articulación de sus principales componentes. Dicho esquema permite 

visualizar de manera integral la secuencia y relación entre los apartados que 

conforman la investigación (Figura 1). 
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Figura 1. Esquema de estructura de la tesis.  
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Marco teórico y conceptual 

2.1.1 Teoría del cambio climático 

El cambio climático constituye el eje central para comprender la relevancia del 

balance de carbono en los sistemas ganaderos, dado que el sector representa una 

fuente global importante de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Así, 

el análisis del carbono permite evaluar el papel de los sistemas productivos tanto en 

la mitigación de emisiones como en la adaptación frente a las nuevas condiciones 

climáticas.  

Esta teoría señala que el planeta ha experimentado una serie de cambios que altera 

los patrones climáticos, lo cual impacta directamente a los seres humanos ya que 

las diferentes actividades causantes de este fenómeno también ven afectadas sus 

operaciones derivado de fenómenos como: incremento en las temperaturas, altas 

precipitaciones e inundaciones, etc. Plantea que el cambio climático no solo debe 

ser analizado desde la perspectiva ambiental sino desde el entendimiento de cómo 

funciona la sociedad y la forma en que ésta utiliza y valora los recursos naturales 

(Salaverry & Botana, 2022).  

Los pioneros son la científica estadounidense Eunice Newton Foote a quien se le 

considera la primera persona en teorizar sobre el efecto invernadero en el planeta 

en 1856, además de John Tyndall quien por primera vez estimó el potencial de 

efecto invernadero para el vapor de agua y el CO2 (Ortiz & Jackson, 2022). 

Esta teoría es el punto de partida en la presente investigación, ya que de ella se 

desprenden conceptos que sustentan esta contribución. La mayoría converge en 

una producción sustentable de carne de bovino, con menor huella de carbono, que 

no solo contribuya en la reducción de emisiones de GEI, sino que pueda ser una 

herramienta frente al cambio climático considerando en todo momento el uso 

racional de los recursos naturales. 
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2.1. 2 Teoría de la sostenibilidad  

El concepto de sostenibilidad actualmente se menciona en la mayoría de los 

procesos de producción, principalmente de aquellos que requieren de la utilización 

de recursos naturales para ser llevados a cabo. Aborda desde la perspectiva 

estratégica de incluir las prácticas sostenibles como un indicador de los niveles de 

productividad en las diferentes actividades (García-Peñalvo, 2022). 

En términos prácticos la sostenibilidad se entiende como el no comprometer los 

recursos naturales del planeta que están destinados a ser aprovechados por futuras 

generaciones para satisfacer la demanda actual de bienes y servicios. Se atribuye 

a un grupo de científicos, activistas y lideres de opinión que integraban la comisión 

mundial sobre medioambiente y desarrollo de la ONU (1983-1987) liderados por la 

científica Noruega Gro Harlem Brundtland y a quien se le considera “la madre de la 

sostenibilidad”. 

La relación entre el concepto de sostenibilidad con el cambio climático y la 

ganadería es intrínseca, ya que, es un concepto en cierto modo abstracto de que 

tanto impacta la producción ganadera y sus efectos en el clima. Si los sistemas 

ganaderos son sostenibles tendrán un menor impacto en el cambio climático y a su 

vez se garantiza disposición de recursos para las generaciones futuras (Del Campo 

et al., 2025). 

2.1. 3 Teoría del metabolismo social 

El metabolismo social puede ser abordado como una teoría que requiere de la 

colaboración de ciencias y disciplinas que tengan el objetivo en común la solución 

de los problemas que en la actualidad resultan de la interacción entre los seres 

humanos y la naturaleza (Gómez Rodríguez, 2020). 

Es importante profundizar en esta teoría ya que incorpora elementos que se refieren 

a cuestiones elementales como el intercambio de materiales y energía entre la 

naturaleza y los seres humanos, y donde los segundos obtienen satisfactores de 

forma directa o transformada mediante un proceso de apropiación (Infante-Amate 
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et al., 2017), pero a la par que se generan satisfactores también se producen 

residuos y es aquí donde el estudio de qué sucede con éstos toma relación con el 

presente trabajo. 

La relación entre la teoría del metabolismo social con la ganadería y el cambio 

climático tienen su punto de convergencia en el uso de recursos que se utilizan en 

la producción ganadera, y cómo los residuos generados por esta están acelerando 

el cambio climático, pese a que no existe una forma precisa de cuantificar esta 

teoría, ya que no cuenta con una metodología plenamente unificada (Watson et al., 

2024) 

2.1. 4. Ciclo del carbono 

La teoría o modelo del ciclo del carbono abordada y construida por grandes 

científicos como Antoine Lavoisier y Joseph Priestley en el siglo XVlll, permite 

comprender los procesos biofísicos de emisión y captura en suelos y vegetación, 

abordando las interacciones que existen entre los diferentes movimientos 

biogeoquímicos (Galvez & Gaillardet, 2012).  

El concepto teórico de los sistemas agropecuarios sostenibles da idea de la 

necesidad de compatibilizar productividad con conservación ambiental apegados a 

conceptos recientemente establecidos como la biocapacidad del planeta y 

finalmente, la teoría del metabolismo social, que aborda los flujos de energía y 

materiales entre la actividad ganadera y el entorno. De manera integral, estas 

miradas permiten abordar el balance de carbono combinando dimensiones 

ambientales, productivas y socioeconómicas, para orientar estrategias de manejo 

sostenibles y mitigación del cambio climático en la ganadería. 

Los ecosistemas tienen la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo a su 

estructura; es decir, lo fijan y lo mantienen almacenado por largos periodos, a través 

del proceso de fotosíntesis (Ordóñez & Masera, 2001). Al estrato suelo se le suele 

percibir como el escenario donde se gestan los eventos y la producción agrícola, 

juega un papel fundamental en el desarrollo de la mayoría de las actividades 

primarias, pero pocas veces se le da esta importancia desde el punto de vista 
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productivo y desde los servicios ambientales que provee, tal es el caso de la captura 

y almacenamiento de carbono (Niño et al., 2018) 

El carbono tiende a almacenarse además de en suelo también en tejido vegetal y 

mantillo, en lo que podemos denominar la parte aérea de los ecosistemas hierbas, 

árboles y arbustos (Cano-Flores et al., 2020). 

2.1.5 Huella de Carbono 

La huella de carbono refiere la totalidad de GEI emitidos por el efecto directo de una 

organización, evento o producto durante el desarrollo de actividades cotidianas 

(Cáceres, 2018). De acuerdo con W. Rees & M. Wackernagel (1995) la huella 

ecológica se entiende como una determinada área o territorio que es 

ecológicamente productivo y con las dimensiones necesarias para generar los 

recursos demandados y al mismo tiempo tiene la capacidad de poder asimilar los 

residuos generados durante los procesos productivos que buscan satisfacer las 

necesidades de poblaciones establecidas en lugares específicos.  

En el contexto actual toma relevancia por la relación entre las emisiones de GEI y 

la capacidad de la atmósfera de “administrar” a éstos. La estimación de la huella de 

carbono en la ganadería en la actualidad es abordada mediante metodologías como 

el análisis de ciclo de vida (ACV) y solo contemplan la cantidad de emisiones de 

GEI que los animales generan en la producción. Pero muy pocas veces se evalúa 

el potencial de secuestro que puede tener la ganadería extensiva en el pastoreo y 

en las diversas formas de hacer ganadería (Blaustein-Rejto et al., 2023). 

2.1. 6 Sistemas agropecuarios sostenibles 

Los sistemas agropecuarios sostenibles son aquellos sistemas agrícolas o 

pecuarios que buscan aumentar la eficiencia productiva en los diferentes procesos 

que los integran procurando en todo momento ocasionar el menor daño ambiental 

posible, mantener la viabilidad económica y social (Bilali et al., 2021) 

En la actualidad los consumidores están tomando como uno de los factores de 

elección de algún producto el impacto ambiental que éste genera durante su 
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elaboración, la herramienta más difundida es la evaluación a partir de la huella de 

carbono (Gómez Murcia, 2024). Para el caso de la producción de carne de bovino, 

países como Brasil y Uruguay están optando por diversificar la forma de producción 

incluyendo alternativas de mitigación de los gases de efecto invernadero mediante 

la implementación de sistemas con un manejo integrado de la producción de carne 

carbono neutro (Zanasi et al., 2020). 

2.2 Marco referencial 

El marco referencial de la presente investigación tiene como propósito presentar 

elementos de contexto que permiten comprender de mejor manera la dinámica de 

la producción de carne de bovino y su relación con los procesos ambientales y 

productivos asociados con los sistemas ganaderos. Debido a que la ganadería 

bovina representa una actividad estratégica para la producción de alimentos, su 

importancia en la economía mundial y nacional, así como el desarrollo rural resulta 

necesario analizar su comportamiento desde distintas escalas de análisis, que 

permitan contextualizar el fenómeno de estudio.  

Como derivación del marco referencial y con la finalidad de delimitar la frontera de 

conocimiento en torno a la temática de interés, en el siguiente capítulo se presenta 

un artículo bibliométrico que analiza dicho tema. 

2.2.1 Producción mundial de carne de bovino 

En 2024, el 71.3% de las exportaciones mundiales de carne de res tuvieron como 

origen a Brasil (28.0%), Australia (14.6%), India (11.7%), Estados Unidos (10.5%) y 

Argentina (6.5%). Para 2025, Brasil, Australia e India incrementaron sus envíos al 

exterior, mientras que Estados Unidos y Argentina registrarían disminuciones en sus 

exportaciones. En este mismo año los principales países importadores fueron: 

China y Estados Unidos con el 32.7% y el 18.4% de las importaciones mundiales, 

respectivamente (Figura 2). 
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Figura 2. Balanza comercial mundial de la producción de carne de bovino.  
Fuente: FIRA (2025). 

 

 

Para el 2024, la producción mundial de carne de res alcanzó su nivel más alto 

registrado, con un total de 61.7 millones de toneladas, lo que representó un 

incremento anual del 2.8%. Durante los últimos diez años, la producción global de 

este tipo de carne mostró un crecimiento promedio anual de 0.7%. Sin embargo, el 

Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) 

proyectó para 2025 una ligera disminución de 0.2%, situando la producción 

estimada en 61.6 millones de toneladas (FIRA,2025).  

2.2.2 Producción nacional de carne de bovino 

La producción de carne de bovino en México en el 2023 fue de 2.21 mdt 

consolidándose como la principal actividad ganadera ya que para el año 2022 su 

aportación total al valor de la producción nacional fue de 27.9 % lo que equivale a 

164 mil millones de pesos. Los principales estados productores fueron: Veracruz 

(13%), Jalisco (11.8%), San Luis Potosí (6.1%), Durango (5.5%) y Baja california 

(5.2%) tal y como se menciona en la (Figura 3). 
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Figura 3. Producción de carne de bovino por estados.  
Fuente: elaboración propia con datos de FIRA,2024. 

2.2.4 Consumo mundial de carne de bovino 

Para el año 2024 el consumo mundial de carne de bovino alcanzó los 59 millones 

de toneladas, lo cual resulta un 2.1% de aumento con respecto al año anterior, este 

comportamiento positivo se deriva de la baja en el consumo de otras carnes como 

cerdo y pollo los cuales son considerados sustitutos cercanos en el mercado 

mundial de la proteína de origen animal. Los principales países consumidores de 

carne de bovino en cuanto a volumen se refieren son Estados Unidos, China, Brasil, 

la Unión Europea y Argentina, respectivamente (COMECARNE, 2025). 

2.2.5 Consumo nacional de carne de bovino 

México en el año 2024 cubrió su demanda interna de carne de bovino con el 93% 

de la producción total de este producto, lo cual se traduce en un superávit donde los 

excedentes se envían a la exportación. Entre el 2020 y el 2024 se observó un 

crecimiento sostenido en cuanto a consumo per cápita se refiere con un crecimiento 

promedio anual de 4.5% al pasar de 1.78 a 2.12 mdt. el aumento en la demanda y 
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el consumo de carne de bovino en México esta influenciada principalmente por el 

aumento en el ingreso económico de las familias (FIRA, 2025). 

2.2.6 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por la ganadería bovina 

La ganadería es una de las actividades de mayor relevancia en el sector primario 

por sus aportes tan importantes en la seguridad alimentaria, la nutrición de la 

población y el crecimiento de la economía; sin embargo, este grado de importancia 

se contrarresta por la cantidad de emisiones que genera. 

Esta actividad es responsable del 12% del total de las emisiones de GEI distribuidas 

en todas las partes que contempla la producción ganadera mundial, en la cual el 

ganado bovino aporta el 62% de las emisiones totales del sector y en cuanto a lo 

que a productos finales se refiere, la carne contribuye con el 67% de las emisiones 

(FAO 2023; Tigmasa, 2022) 
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Summary  

Background. Bibliometric analysis is an essential tool for defining the frontiers of knowledge in climate change 

research and its relationship with different economic sectors, especially beef cattle farming due to its greenhouse 

gas emissions, as livestock farming is currently considered the primary activity that contributes most to 

greenhouse gas emissions. Objective. To define the current state and trends in research on the relationship 

between climate change and livestock farming. Methodology. Metadata obtained from the Scopus repository 

(830) articles for the period between 1994 and 2024 were analyzed using the search equation “(TITLE-ABS-

KEY (”carbon capture“) ORTITLE-ABS-KEY (”carbon sequestration") OR TITLE-ABS-KEY (“carbon 

sinks”) OR TITLE-ABS-KEY (“carbon fixation”) AND TITLE-ABS-KEY (“cattle production”) OR TITLE-

ABS-KEY (“livestock sector”) OR TITLE-ABS-KEY (livestock) OR TITLE-ABS-KEY (“animal 

production”)) AND (LIMIT TO (DOCTYPE,“ar”)) AND (EXCLUDE (SUBJAREA,“CHEM”)). using 

VOSviewer and R-studio software, and the thematic groups were then characterized. Results. Scientific interest 

focuses on the analysis of climate change and agriculture, agricultural and livestock practices, and GHG 

emissions, as well as on reducing emissions and carbon capture from livestock systems. Implications. Scientific 

interest has shifted from focusing on the negative aspects of primary activities and the presence of carbon on 

the planet to examining it as a climate change mitigation strategy. Conclusions. Research into the relationship 

between climate change and livestock farming has evolved towards the search for solutions within the activity 

itself, recognizing the potential of sustainable livestock systems as elements of change in the face of the climate 

emergency, requiring further research to enable the implementation of possible strategies. 

Keywords  

Global warming, livestock sector, greenhouse gases, carbon sequestration, bibliometrics, sustainable livestock 

farming, carbon neutral. 
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Resumen  

Antecedentes. El análisis bibliométrico representa una herramienta esencial para delimitar la frontera de 

conocimiento en torno a la investigación sobre el cambio climático y su relación con los diferentes sectores 

económicos, en especial con la actividad ganadera bovina productora de carne por sus emisiones de Gases de 

Efecto Invernadero ya que en la actualidad se le responsabiliza a la ganadería como la actividad primaria que 

contribuye en mayor medida a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Objetivo. Delimitar el estado 

actual y las tendencias de investigación sobre la relación cambio climático-ganadería. Metodología. Se realizó 

el análisis de metadatos obtenidos del repositorio Scopus (830) artículos para el período de tiempo comprendido 

entre 1994 y 2024 a partir de la ecuación de búsqueda “(TITLE-ABS-KEY ("carbon capture") ORTITLE-ABS-

KEY ("carbon sequestration") OR TITLE-ABS-KEY ("carbon sinks") OR TITLE-ABS-KEY ("carbon fixation") 

AND TITLE-ABS-KEY ("cattle production") OR TITLE-ABS-KEY ("livestock sector") OR TITLE-ABS-KEY 

(livestock) OR TITLE-ABS-KEY ("animal production")) AND (LIMIT TO (DOCTYPE,"ar")) AND (EXCLUDE 

(SUBJAREA,"CHEM")). mediante los softwares VOSviewer y R-studio, y posteriormente se caracterizaron los 

grupos temáticos. Resultados. El interés científico se centra en el análisis del cambio climático y agricultura, 

prácticas agrícolas-ganaderas y emisiones de GEI y en la reducción de emisiones-captura de carbono a partir 

de los sistemas ganaderos. Implicaciones. El interés científico ha pasado de centrarse en la parte negativa de 

las actividades primarias y la presencia de carbono en el planeta, a examinarlo como estrategia de mitigación 

del cambio climático. Conclusiones. La investigación en torno a la relación cambio climático-ganadería ha 

evolucionado hacia la búsqueda de soluciones en la misma actividad reconociendo el potencial de los sistemas 

ganaderos sostenibles como elementos de cambio ante la emergencia climática, requiriendo mayor 

investigación que permita poner en práctica posibles estrategias. 

Palabras Clave 

Calentamiento global, sector ganadero, gases de efecto invernadero, secuestro de carbono, bibliometría, 

ganadería sostenible, carbono neutro. 

 

Introducción 

Uno de los temas que define la agenda de los organismos internacionales relacionados con la industria, el 

transporte, el sector primario y todos aquellos a los que se les atribuye participación en las emisiones de GEI, 

es el cambio climático (Diaz , 2012), debido a la amenaza que representa para los sectores económicos, 

principalmente el primario (López, 2016), con estragos cada vez más evidentes, que van desde la escasez de 

agua hasta eventos climáticos extremos que comprometen directamente la seguridad alimentaria. (Paricahua, 

2021). 

De acuerdo con la FAO (2024), los estragos de este fenómeno se aprecian con mayor intensidad en los sectores 

agrícola y ganadero, con efectos negativos que impactan en la seguridad alimentaria de los humanos y aumentan 

el número de personas sin acceso a alimentos a nivel global (Varela, Estévez and Sánchez, 2024). 

Específicamente en el sector ganadero, la relación entre la ganadería y el cambio climático es compleja, ya que 

esta actividad no solo contribuye en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), también sufre sus 

efectos (Lorente , 2010). 

Dentro del sector, las principales fuentes de emisiones de GEI provienen de los procesos digestivos de los 

animales como la fermentación entérica, la gestión de excretas y las modificaciones en el uso del suelo (Jaurena 

et al., 2021; Meissner et al., 2023). Son responsables de una gran parte de emisiones de GEI como el dióxido 

de carbono (CO₂) por la deforestación y el uso de energías fósiles (16%), el metano (CH₄) generado por la 

digestión de rumiantes (fermentación entérica, 39%) y el óxido nitroso (N₂O) por el uso de fertilizantes y 

estiércol (9%) (Gerber et al., 2013). 

La actividad ganadera bovina se puede clasificar como intensiva o extensiva, siendo la segunda categoría la 

más comprometida con la producción sostenible, por lo que representa un medio para contribuir en la mitigación 
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del cambio climático (Lerner et al., 2017). La ganadería resiliente, incluye sistemas silvopastoriles, pastoreo 

controlado y gestión eficiente de recursos (Bruck et al., 2019; Pateiro et al., 2020). Además, se alinea a las 

nuevas tendencias de consumo donde es decisivo el impacto ambiental generado por los productos durante su 

elaboración (huella de carbono) (Gómez, 2024). 

Por otro lado, las revisiones sistemáticas, específicamente la bibliometría, son una herramienta que permite 

analizar grandes bases de datos relacionadas con investigaciones específicas, con objetivos amplios y 

exploratorios (Salinas, 2020). Al mismo tiempo, forma parte de una familia amplia de métodos y 

aproximaciones y su importancia radica en el volumen de datos que permite examinar, apoyada en el acceso a 

repositorios relacionados con la producción científica en formato digital (García-Peñalvo, 2022). 

Las bondades de esta herramienta son múltiples, sin embargo, se caracteriza principalmente por ofrecer una 

síntesis del estado actual del conocimiento de un determinado tema, para así establecer posibles prioridades 

futuras de investigación (Page et al., 2021). Los estudios bibliométricos representan una herramienta importante 

para dimensionar las tendencias, los patrones y las dinámicas de la producción científica en una determinada 

área de interés (Gómez et al., 2025). Mediante el uso de algunos métodos cuantitativos (número de artículos, 

número de autores, etc.) podemos conocer cómo se compone y como se distribuye la investigación en torno a 

un tema (Gutiérrez-Mora et al., 2025). 

El interés creciente por investigaciones relacionadas con el análisis del cambio climático y los sectores 

económicos, específicamente el ganadero (Ricard, 2019;Ostoja et al., 2023) y el uso de herramientas digitales 

para análisis de grandes volúmenes de datos relacionados con la producción científica, respaldan el objetivo de 

esta investigación, delimitar el estado actual y las tendencias de investigación en torno a la relación cambio 

climático-ganadería, mediante una revisión bibliométrica, para ofrecer un panorama de la evolución de 

investigaciones en esta temática. 

Metodología 

Para solventar el objetivo planteado, la investigación se compuso de dos fases consistentes en la recolecta de 

información y sistematización de ésta. 

Origen de la información 

Para responder el cuestionamiento de ¿Cuáles son los intereses y las tendencias de investigación en torno a la 

relación cambio climático-ganadería?, este análisis bibliométrico parte de la búsqueda de información, misma 

que se realizó en el mes de diciembre de 2024 en el repositorio de Scopus, por su importancia dentro de los 

repositorios científicos (Forliano et al., 2021). Como parte de los criterios de inclusión se consideraron 

únicamente artículos científicos publicados en el período comprendido de 1994-2024 considerando todos los 

idiomas, se excluyó el material de áreas de estudio como las ciencias de la computación, química, bioquímica, 

genética y biología molecular (Cuadro 1) ( 

 

 

 

 

Figura 4). La estrategia de búsqueda se basó en palabras clave, con sus respectivos sinónimos y traducciones, 

lo que permitió obtener 830 artículos científicos relacionados con el tema de interés, mediante la siguiente 

ecuación: 
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Cuadro 1.Estrategia de búsqueda en repositorio. 

Repositorio Comando de búsqueda 

Número 

de 

artículos 

Criterio de 

inclusión  

Criterio de 

exclusión 

Período 

de 

tiempo 

Scopus 

“(TITLE-ABS-KEY ("carbon 

capture") ORTITLE-ABS-

KEY ("carbon 

sequestration") OR TITLE-

ABS-KEY ("carbon sinks") 

OR TITLE-ABS-KEY 

("carbon fixation") AND 

TITLE-ABS-KEY ("cattle 

production") OR TITLE-

ABS-KEY ("livestock sector") 

OR TITLE-ABS-KEY 

(livestock) OR TITLE-ABS-

KEY ("animal production")) 

AND (LIMIT TO 

(DOCTYPE,"ar")) AND 

(EXCLUDE 

(SUBJAREA,"CHEM")). 

830 

Tipo de 

documentos: 

artículos 

científicos 

Áreas de 

conocimiento: 

Ciencias de la 

comunicación, 

química, 

bioquímica, 

genética y 

biología 

molecular 

1994-

2024 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Esquema de búsqueda en la base de datos Scopus. Fuente: Elaboración propia. 

 

SEARCH SENTENCE 

SYNONYMS 

TRANSLATION 

INCLUSION AND 

EXCLUSION CRITERIA 

TOTAL 

Carbon capture/cattle production 

carbon sequestration/carbon sinks/carbon 

fixation/livestock sector/livestock/animal 

production  

Journals - time period 1994-2024/. 

Computer science, chemistry, biochemistry, genetics, 

molecular biology. 

830 Documents 

carbon sequestration/carbon sinks/carbon 

sequestration/carbon 

sequestration/livestock 

sector/livestock/animal production 
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Sistematización de la información 

Los metadatos de los documentos obtenidos de Scopus fueron exportados en formato CSV para su posterior 

análisis en el software VOSviewer y R-Studio ((van Eck & Waltman, 2010) que permitieron procesar la 

información a través de redes. Para facilitar su interpretación se crearon mapas de la ciencia basados en diversos 

indicadores bibliométricos (Cuadro 2).  

 

 

 

Cuadro 2.Indicadores analizados.  

Tipo de indicador Indicador Descripción Software 

Productividad 1) Número de 

artículos 

publicados de 1994 

a 2024 

Indica el número de artículos 

publicados en un lapso. 

Excel 

R Studio 

Colaboración 2) Número de autores 

por documento. 
Refiere al número de autores 

que participan en un artículo o 

publicación científica. 

Excel 

Colaboración 3) Redes de 

investigación (Co-

ocurrencia) (Figura 

4). 

Muestra un panorama de la 

colaboración que existe entre 

investigadores que abordan el 

tema de interés (Caracuel-

Sillero et al., 2024). 

Se utilizaron 100 palabras clave. 

Vosviewer 

R Studio 

Impacto 4) Evolución del 

abordaje del tema 

(Figura 5) 

Como ha cambiado la forma en 

que se investiga y se ha 

trabajado sobre el tema. 

Vosviewer 

R Studio 

Colaboración 5) Redes de 

colaboración 

(países- autores-

instituciones) 

(Figura 6). 

Permite visualizar como se 

establecen las relaciones de 

colaboración entre distintos, 

países, autores y centros de 

investigación en torno al tema 

de investigación. 

R Studio 
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Productividad 6) Tendencias de 

investigación 

Proporciona información de 

cómo se han referido los 

investigadores a un tema 

específico (Ramirez et al., 

2020). 

R Studio 

Fuente: Elaboración propia. 

Resultados y discusión 

Número de artículos publicados 

Para el período comprendido entre 1994-2004, el número de artículos y de autores involucrados en el tema fue 

de 25 y 88, respectivamente. Sin embargo, entre 2005-2014 existe una tendencia creciente con 151 artículos y 

708 autores. Mientras que para el período de 2015-2024 se presenta un crecimiento exponencial con 654 

artículos y 3847 autores, representando el interés por el tema en la última década (Figura 5Error! Reference 

source not found.). El total de publicaciones para el período analizado fue de 830 artículos científicos. 

 

 

Figura 5. Número de artículos publicados en el período 1994-2024 que abordan la relación cambio 

climático-ganadería.  

Fuente: Elaboración propia. 

Organizados por período de tiempo en la Figura 6 se encontró que en la última década la investigación en torno 

al tema acumula la mayor cantidad de artículos publicados lo que refleja una creciente preocupación por atender 

la presión sobre el papel que desempeña la ganadería en la crisis ambiental de la actualidad.  
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Figura 6. Número de artículos a lo largo de tres décadas.  

Fuente: Elaboración propia. 

Número de autores por documento 

Se encontró que en los últimos 10 años existió una mayor colaboración entre investigadores. Para el período de 

1994-2004 el promedio fue de 3.52, para 2005-2014 de 4.6 y para el último período fue de 5.8, lo que demuestra 

una tendencia de mayor colaboración en la investigación de los temas del cambio climático y su relación con 

la ganadería. Esto refleja el compromiso entre instituciones, países e investigadores con respecto a la generación 

de nueva información vinculada al tema, posiblemente como respuesta a crecientes cuestionamientos sobre la 

sostenibilidad del sector ganadero (Steinfeld et al., 2007). 

Redes de investigación (Co-ocurrencia) 

La técnica de análisis de co-ocurrencia reflejó la existencia de tres grupos de investigadores diferenciados por 

sus intereses de estudio (Figura 7). 

Cambio climático y agricultura: definido por palabras como “Gases de Efecto Invernadero”, “Dióxido de 

Carbono” y “sistemas agrícolas”. Este grupo engloba a la agricultura y su relación con los GEI y el cambio 

climático. Son investigadores que analizan alternativas de mitigación a través de la captura de carbono y manejo 

de residuos de la actividad agrícola, mediante técnicas que optimizan estos desechos, como el biochar. Kuhla 

& Viereck (2023), Lefebvre et al. (2023), Zhang et al. (2024) y Gao et al. (2024) señalan que las emisiones de 

GEI en la cría de animales de granja se relaciona con la eficiencia en la gestión de la energía en estos procesos. 

Prácticas agrícolas-ganaderas y emisiones de GEI: caracterizado por términos relacionados con “ganado, 

agricultura”, “humano” y “nitrógeno”. Son investigaciones asociadas a las actividades antropogénicas y 

prácticas ganaderas y agrícolas, como el uso de fertilizantes; desde estos ámbitos analizan emisiones de GEI. 

Diversos autores (Steinfeld Henning et al., 2007; Staddon & Faghihinia, 2021; Brook et al., 2022; Machado et 
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al., 2022 y Bilotto et al., 2023), reportan que estas actividades, sobre todo la ganadera, es responsable de gran 

parte de las emisiones de GEI, es decir, son objeto de presiones. 

También plantean que, al mismo tiempo, que se señala a la actividad ganadera como altamente contaminante, 

la demanda de alimentos por el crecimiento poblacional obliga a buscar principalmente fuentes de proteína que 

tengan un impacto menor en el ambiente (Lean & Moate, 2021; Khoshnevisan et al., 2022; Biagini & Betta, 

2024). 

Reducción de emisiones-captura de carbono: grupo definidos por términos como “secuestro de carbono”, 

“pastizales” y el “carbono en el suelo”. Estos autores analizan la relación entre los procesos de captura de 

carbono, los medios y ecosistemas donde se puede llevar a cabo. (Chen et al., 2018; Morales Ruiz et al., 2021; 

Fatumah et al., 2023 Díaz Pablo et al., 2024; Monteiro et al., 2024). S Destacan el papel que puede llegar a 

tener el manejo integrado de los sistemas ganaderos, agrícolas y forestales en la reducción de las emisiones de 

GEI por sus contribuciones a la práctica de una ganadería sostenible. 

 

Figura 7. Áreas temáticas en torno a la relación cambio climático-ganadería. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Evolución del abordaje del tema 

Entre 2016 y 2018 la investigación se centró en los términos dióxido de carbono, producción ganadera y GEI, 

mientras que de 2019 a 2021 los enfoques se dirigieron hacia carbono en el suelo, manejo de pastizales y 

servicios ecosistémicos, es decir, se observa una búsqueda de alternativas de producción basadas en la propia 

naturaleza y el manejo sostenible de los recursos naturales, una de ellas se encuentra en mejorar la gestión de 

los suelos destinados a la ganadería, que pueden fungir como almacenes de carbono (Albiac et al., 2017; 

Lessmann et al., 2022) (Figura 8). 
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Figura 8. Evolución del abordaje de clústeres temáticos relacionados con cambio climático-ganadería. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Redes de colaboración (países-autores-instituciones) 

Los países (AU_CO) que lideran las redes de colaboración científica en torno al tema de interés son China, 

seguida de Reino Unido y Estados Unidos. Para el caso de instituciones (AU_UN) destaca la Universidad de 

Lanzhou, la Universidad Normal de Beijing y otros institutos especializados en ciencias ambientales y agrícolas. 

México figura a través de la Universidad Autónoma de Chiapas. Las colaboraciones se dan a través de autores 

(AU) e instituciones chinas en mayor medida, mismas que presentan diversos vínculos a nivel internacional 

(Figura 9). 
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Figura 9. Diagrama Sankey de las redes de colaboración (países-autores-instituciones).  

Fuente: Elaboración propia. 

Tendencias de investigación 

En la Figura 10 con la ayuda de la herramienta biblioshiny se puede observar la evolución de términos clave 

relacionados con el abordaje de la temática de cambio climático-ganadería. Se aprecia el incremento en el uso 

de términos como “cambio climático”, “secuestro de carbono” y “biochar”, es decir, la investigación ha 

transitado de un enfoque teórico a uno práctico, centrado en soluciones basadas en la misma naturaleza, pero 

de la mano del empleo de tecnologías de actualidad. A continuación, se presentan puntos clave que fundamentan 

el argumento anterior. 

2003-2010: Predominio del “ciclo del carbono”, “calentamiento global” y “dióxido de carbono”. 

2011-2018: Expansión hacia estrategias de mitigación, uso del suelo y adaptación al cambio climático. 

2019-2024 Auge de soluciones aplicadas como biochar, captura de carbono, agricultura sostenible y servicios 

ecosistémicos. 
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Figura 10. Evolución de términos clave en el tema.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Conclusiones 

El análisis bibliométrico muestra que, derivado de la creciente presión sobre la ganadería para disminuir su 

huella de carbono, es crucial transitar hacia una actividad más sostenible, mediante la implementación de 

diferentes sistemas de producción capaces de contribuir a la mitigación del cambio climático y al mismo tiempo 

generar resiliencia ante los estragos actuales y futuros ocasionados por este fenómeno. Esto se puede confirmar 

con la integración de los grupos temáticos que van desde el análisis del cambio climático y agricultura, las 

prácticas agrícolas-ganaderas y emisiones de GEI, hasta la reducción de emisiones-captura de carbono. 

Los resultados evidencian que existe una relación compleja entre la ganadería y el cambio climático, ya que la 

actividad ganadera depende de los factores climatológicos para su desarrollo. Si los patrones del clima son 

afectados consecuentemente las cadenas de suministro, principalmente de materias primas, sufrirán efectos 

adversos poniendo en riesgo la producción de proteínas de origen animal con alto valor biológico, los cuales 

son claves en la evolución del ser humano. Sin embargo, al mismo tiempo esta actividad contribuye 

simplemente a las emisiones de GEI. 

Los hallazgos de esta contribución muestran elementos a considerar en futuras investigaciones, tales como la 

capacidad de los sistemas ganaderos para capturar y almacenar carbono. Es decir, destaca la necesidad de 

estudios que aborden el papel que juegan estos sistemas en la mitigación del cambio climático, con lo que se 

puede contribuir en la eliminación de ciertos estigmas generados con el paso del tiempo y que limitan la práctica 

de una ganadería más sostenible que garantice la seguridad alimentaria futura. 

Finalmente, se demuestra que el interés científico hasta la década pasada se centraba en la búsqueda de los 

principales emisores de los GEI dentro del sector pecuario, dejando de lado su potencial como posible aliado 

en la mitigación del cambio climático. En la actualidad los investigadores optan por encontrar en los sistemas 
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ganaderos aquella parte del eslabón que puede jugar un papel central en la captura de carbono proponiendo 

técnicas productivas que aumenten esta condición como los sistemas silvopastoriles y el manejo de las praderas 

y pastizales, creando así líneas de investigación emergentes. 
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CAPÍTULO 4 BALANCE DE CARBONO EN SISTEMAS DE 

PRODUCCIÓN DE CARNE BOVINA EN MÉXICO 
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*autor de correspondencia 

Resumen 

Durante largos periodos los niveles de Gases de Efecto Invernadero en la atmósfera 
permanecieron constantes; sin embargo, en los últimos años han experimentado 
una tendencia al alza responsabilizando a diferentes sectores, particularmente a la 
ganadería., El objetivo fue analizar la dinámica de emisiones y captura de carbono 
en la producción de carne bovina en México, según el marco Tier 2 del IPCC y 
análisis de uso de suelo, para contribuir en la generación de información que 
impulse la transición hacia modelos de producción de carbono neutro. Los 
resultados muestran que, un kilogramo de carne producida en sistemas intensivos 
emite 11 kg CO₂e mientras que para los sistemas extensivos este valor es de 23 kg 
CO₂e, siendo el metano (CH₄) la principal fuente, a través de los procesos de 
fermentación entérica. En los sistemas extensivos se capturan 327 kg CO₂e de los 
cuales el 99% corresponde al carbono almacenado en el suelo. El sistema 2 es más 
eficiente por unidad de producto, al requerir "menos inventario ecológico" (menos 
espacio/carbono retenido) para colocar un kg de carne en el mercado, pero desde 
la óptica de mitigación, el sistema 3 funciona como un sumidero neto absoluto. Los 
sistemas 2 y 3 superan la neutralidad de carbono, por lo que pueden ser calificados 
como sistemas de carne carbono negativa. Se concluye que, la eficiencia productiva 
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puede traducirse en mejoras en la generación de servicios ecosistémicos y 
sostenibilidad ambiental.  

Abstract 

For long periods of time, greenhouse gas levels in the atmosphere remained 
constant; however, in recent years they have shown an upward trend, with various 
sectors -particularly the livestock industry- being held responsible. Therefore, the 
objective is to analyze the dynamics of carbon emissions and sequestration in beef 
production in Mexico, based on the IPCC’s Tier 2 framework and land-use analysis, 
to contribute to the development of inputs that drive the transition toward carbon-
neutral production models. The results show that one kilogram of beef produced in 
intensive systems emits 11 kg CO₂e, while in extensive systems this value is 23 kg 
CO₂e, with methane (CH₄) being the primary source through enteric fermentation 
processes. In extensive systems, 327 kg CO₂e are sequestered, 99% of which 
corresponds to carbon stored in the soil. System 2 is more efficient per unit of 
product, as it requires “less ecological inventory” (less space/retained carbon) to 
bring one kg of meat to market; however, from a mitigation perspective, System 3 
functions as an absolute net carbon sink. Systems 2 and 3 exceed carbon neutrality 
and can therefore be classified as carbon-negative meat systems. It is concluded 
that productive efficiency can translate into improvements in the provision of 
ecosystem services and environmental sustainability. 

Palabras clave 

Cambio climático, carbono neutro, ganadería sostenible, servicios ecosistémicos, 
eficiencia productiva. 

Kw 

Climate change, carbon neutrality, sustainable livestock farming, ecosystem 
services, production efficiency. 
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4.1 Introducción 

Durante largos periodos las concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) permanecieron constantes; sin embargo, desde el periodo 

preindustrial han experimentado una tendencia al alza, atribuida a actividades 

antropogénicas como la industria energética, la gestión de residuos y la ganadería 

(IPCC, 2021; WMO, 2025). Dicho incremento es preocupante por el potencial de 

calentamiento global de elementos como el metano (CH4) y sus impactos; ya que, 

en 2023 la ganadería emitió 4.3 Gt CO₂e, siendo el principal componente de 

emisiones en los sistemas agroalimentarios (FAO, 2023; FAO, 2025). 

Estas emisiones tienen como origen la actividad humana expresados en CO2e, y 

son la fermentación entérica con la producción de metano (CH4) y la gestión de 

estiércol (CH₄ y N₂O) las mayores fuentes (Eska et al., 2024). Esta creciente 

acumulación de emisiones potencializa el cambio climático global y al mismo tiempo 

evidencia la necesidad de su análisis para el diseño de estrategias de mitigación en 

el sector agropecuario, históricamente señalado como fuente de emisiones de GEI. 

De acuerdo con Gennari et al. (2024), la producción de proteínas de origen animal 

emite una cantidad considerable de GEI. Producir un kg de carne bovina implica 

una huella de carbono, a escala mundial, de 99.48 kg CO₂e por kg de producto 

(Poore & Nemecek, 2018), sin embargo, se trata de un promedio global, lo que 

justifica su análisis. De manera general, producir 100 gramos de proteína 

proveniente de chícharos emite 0.4 kg de CO2e, mientras que, la misma cantidad de 

proteína de origen animal (carne de bovino) emite 35 kg de CO2e (Ritchie, Rosado 

& Roser, 2020). 

Por otra parte, la mitigación y adaptación al cambio climático, se relaciona 

directamente con los servicios ecosistémicos, tales como la captura de carbono, 

considerada en la actualidad como la principal herramienta para mitigar el cambio 

climático (González-Quiroz et al., 2025). La vegetación fija CO2 atmosférico 

mediante la fotosíntesis incorporando el carbono a la biomasa y liberando O₂, 

contribuyendo al almacenamiento de carbono en la biomasa y el suelo, 
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El porcentaje de biomasa considerado carbono orgánico varía de acuerdo con la 

especie y el tipo de organismo vegetal (árboles, arbustos y herbáceas). En los 

ecosistemas terrestres los bosques representan los mayores sumideros de carbono 

(Cárdenas et al., 2026), de modo que, una mejor gestión de la vegetación impacta 

en el aumento de su potencial de captura (Walker et al., 2022); pueden almacenar 

cerca de 662 Gt de C y los sistemas silvopastoriles tropicales, han tenido registros 

de 387 Mg C ha⁻¹ (De la Cruz-López et al., 2024). 

La ganadería si bien representa una fuente potencial de emisiones de GEI, también 

es una alternativa de captura de carbono en la vegetación y suelos donde se 

desarrolla la actividad, jugando un papel importante en función de su manejo y 

cuidado (Polín-Raygoza et al., 2025). Además, esta actividad puede ser monetizada 

por los productores, al considerarse una fuente de ingresos por servicios 

ecosistémicos (Witt et al., 2024), representando tanto una opción de mitigación del 

cambio climático como un instrumento económico. 

La brecha entre las escasas investigaciones sobre el papel de la ganadería en el 

cambio climático y el creciente interés de los consumidores por compras 

ambientalmente responsables (Bongiovanni & Tuninetti, 2023), es una disyuntiva 

que sustenta esta investigación. El objetivo fue analizar la dinámica de emisiones y 

captura de carbono en la producción de carne bovina en México, según el marco 

Tier 2 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), 

2019) y análisis de uso de suelo, para contribuir en la generación de información 

que impulse la transición hacia modelos de producción de carbono neutro. 

La presente contribución brinda información relacionada con el papel que 

desempeñan los sistemas de producción de carne bovina en la dinámica del cambio 

climático y elementos de contexto para la temática de producción con carbono 

neutro. 
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4.2 Metodología 

4.2.1.Origen de la información 

La base de datos se integró con información proveniente de recorridos de campo 

en tres unidades de producción ubicadas en Calera, Zacatecas (sistema 1, 

intensivo), Playa Vicente y Jesús Carranza, Veracruz (sistema 2 y 3, extensivos), 

contrastando dos modalidades de engorda bovina presentes en México, sin 

pretender representar la diversidad productiva nacional, donde predominan los 

sistemas basados en pastoreo (Jaramillo et al., 2023). 

En el periodo de mayo a agosto de 2025 se realizaron entrevistas personales con 

los propietarios y encargados operativos. Dichas unidades fueron seleccionadas a 

conveniencia, considerando su participación en el eslabón de producción primaria 

de la cadena de valor bovina, específicamente en la etapa de engorda o finalización 

de los animales destinados a la producción de carne (Rich, 2024). 

Lo anterior fue complementado con información satelital de diciembre 2024 y 

percepción remota a través de Sistemas de Información Geográfica basadas en 1) 

polígonos de las áreas de estudio, 2) cartas de uso de suelo y vegetación Serie VII 

del (INEGI, 2024), 3) cartas edafológicas, 4) imágenes satelitales multiespectrales 

de Landsat, 5) divisiones político-administrativas de los municipios (INEGI, 2024)., 

Se obtuvieron imágenes de las bandas 4 y 5 para el insumo 4. 

En las emisiones se consideró como fuente la fermentación entérica, referida al 

proceso digestivo de los rumiantes, donde microorganismos metanogénicos 

generan gases como el óxido nitroso (N₂O), dióxido de carbono (CO₂) y metano 

(CH₄) (Tseten et al., 2022). Del mismo modo, se incluyó la gestión de excretas, 

centrada en las estrategias para disminuir el impacto ambiental de los gases 

presentes en las heces (implementación de biodigestores, gestión de los nutrientes, 

compostaje, separación y almacenamiento del estiércol) (Symeon et al., 2025).  
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En el caso de la captura se consideró información referida al uso de suelo y 

vegetación, estatus de la vegetación y tipo de suelo en cada una de las zonas de 

estudio, ya que se estimó la captura superficial y almacenamiento en el suelo. 

4.2.2 Sistematización de la información 

Se estimaron las emisiones de GEI en las unidades de producción basados en 

herramientas metodológicas desarrolladas por el panel intergubernamental sobre el 

cambio climático (IPCC, 2019), específicamente el nivel 2, (Tier 2), que representa 

un método de complejidad intermedia para calcular inventarios de GEI, utilizando 

factores de emisión específicos de cada país o región. Se calcularon emisiones 

provenientes de los procesos de fermentación entérica y gestión de excretas por 

superficie, unidad animal y kilogramo de carne producido en cada sistema (Cuadro 

3). 
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Cuadro 3. Fórmulas para cálculo de emisiones de GEI en bovinos para carne. 

Fuente de 

emisión 

Fórmula Descripción 

Fermentación 

entérica 
EMISIONES DE METANO (CH₄) 

CH𝟒 = 𝑵 × (
𝑮𝑬 × 𝒀𝒎 × 𝟑𝟔𝟓

𝟓𝟓. 𝟔𝟓
) 

GE = ingesta diaria de energía bruta (gross energy (MJ 
cabeza⁻¹ día⁻¹). 

Yₘ = fracción de la energía bruta que se convierte en metano 

(%). 

55.65 = factor para convertir energía de metano MJ a kg CH₄. 

Las tablas de Yₘ y los valores de ingesta de energía son 
proporcionados por el IPCC (2019) y varían por especie, tipo 
de animal, productividad y dieta. 

Depende del consumo de 
energía bruta (GE) y del 
factor de conversión de 
metano (Ym), el cual 
representa la proporción 
de la energía ingerida que 
se pierde en forma de 
metano durante la 
fermentación entérica.  

Gestión de 

excretas 

EMISIONES DE METANO (CH₄) 

CH𝟒(𝒎𝒎) = ∑
𝑵(𝑻,𝑷) × 𝑽𝑺(𝑻,𝑷) × 𝑨𝑾𝑴𝑺(𝑻,𝑺,𝑷) × 𝑬𝑭𝑻,𝑺,𝑷

𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑻,𝑺,𝑷

 

CH₄(mm) = emisiones anuales de CH₄ por manejo de estiércol 
(kg CH₄ año⁻¹). 

T = tipo de animal (p. ej., bovino). 

P = Clase de productividad. 

S = Tipo de sistema de manejo de estiércol. 

N₍T, P₎ = número de cabezas. 

VS₍T, P₎ = tasa de sólidos volátiles excretados (kg VS 
cabeza⁻¹ año⁻¹). 

AWMS₍T, S, P₎ = fracción del estiércol manejado en S. 

EF₍T, S, P₎ = factor de emisión de metano para ese sistema (g 
CH₄ kg⁻¹ VS). 

/1000 = conversión de g a kg. 

Determinadas por la 

cantidad de sólidos 

volátiles excretados (VS), 

el potencial máximo de 

producción de metano del 

estiércol (Bo) y el factor 

de conversión de metano 

(MCF), que refleja las 

condiciones ambientales 

y el sistema de manejo 

del estiércol.  



 
25 

EMISIONES DE ÓXIDO NITROSO (N₂O) 

N𝟐Odirect = ∑ 𝑵(𝑻) × 𝑵𝒆𝒙(𝑻) × 𝑴𝑺(𝑻, 𝑺) × 𝑬𝑭𝟑(𝑺) ×

𝑻,𝑺

𝟒𝟒

𝟐𝟖
 

N2O direct = Emisiones directas anuales (kg / año). 

T = tipo de animal (p. ej., bovino). 

S = Tipo de sistema de manejo de estiércol. 

Nex = cantidad de nitrógeno excretados (kg cabeza⁻¹ año⁻¹). 

MS = fracción del estiércol manejada en el sistema. 

EF₃ = factor de emisión. 

44/28 = factor de conversión del nitrógeno a óxido nitroso 

N𝟐Oindirect = (𝑵𝒗𝒐𝒍𝒂𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒆𝒅 ∗ 𝑬𝑭𝒗𝒐𝒍𝒂𝒕) + (𝑵𝒍𝒆𝒂𝒄𝒉𝒆𝒅 ∗ 𝑬𝑭𝒍𝒆𝒂𝒄𝒉)𝐗 
𝟒𝟒

𝟐𝟖
  

Nvolatilized = nitrógeno volatilizado como NH₃/NOx 

Nvolat = factor de emisión por volatilización. 

Nleached = nitrógeno perdido por escurrimiento o lixiviación. 

EFleach = factor de emisión por lixiviación (IPCC, 2019). 

44/28 = factor de conversión del nitrógeno a óxido nitroso. 

Su magnitud depende de 

la cantidad de nitrógeno 
excretado por los 
animales (Nex), de la 
fracción del estiércol 
manejada en cada 
sistema (MS) y del factor 
de emisión 
correspondiente (EF₃). 
Debido a que el N₂O 
posee un potencial de 
calentamiento global 
superior al del CH₄, 
pequeñas cantidades 
emitidas pueden 
representar una 
contribución importante al 
total de emisiones 
calculadas en los 
inventarios en términos 
de CO₂e. 

Fuente: Elaboración propia con base en IPCC (2019). 

Se estimó la captura de carbono superficial y las reservas de carbono en el suelo 

donde se desarrolla la actividad. Se categorizó el uso de suelo y vegetación de las 

zonas de estudio, teniendo como referencia las cartas temáticas de las zonas de 

producción, basados en la serie VII del (INEGI,2024). El estatus de las categorías 

de vegetación se validó con el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

(NDVI, por sus siglas en inglés), mediante imágenes. 

El NDVI es un indicador espectral que cuantifica el vigor, la densidad y la actividad 

fotosintética de la vegetación; refiere que la vegetación sana absorbe gran parte de 

la radiación roja para la fotosíntesis y refleja intensamente la radiación del infrarrojo 

cercano (Rouse et al., 1974; Tucker, 1979). Oscila entre −1 y +1, valores altos 

evidencian mayor cobertura vegetal, biomasa y actividad fotosintética, mientras que 

los bajos o negativos corresponden a superficies con poca vegetación.  
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En el caso de la captura superficial, a cada categoría de vegetación se le asignó un 

valor de biomasa, calibrando información de campo con valores publicados. 

Posteriormente, la captura superficial se convirtió a carbono, mediante la fracción 

de 0.47 del IPCC (2019). En el caso del almacenamiento en el suelo, el 

procedimiento a seguir fue el mismo, es decir, a cada tipo de suelo se le asignó un 

valor de biomasa y enseguida se transformó a carbono. Ambos resultados fueron 

sumados para determinar la captura total de carbono por superficie, unidad animal 

y kilogramo de carne producida. 

4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Caracterización de las unidades de producción 

El sistema 1 (intensivo) presenta una carga animal de 289.5 cabezas / ha, 

representando unidades típicas de producción de las zonas centro y norte de 

México, mientras que el 2 y 3 (extensivos) registraron 2.5 y 1.3 cabezas / ha, 

respectivamente, evidenciando la forma más común de producción en el sur 

(Cuadro 4).  

El perfil productivo difiere entre los sistemas, el primero de tipo empresarial 

orientado a un mercado especializado y con estrategias idóneas en nutrición y de 

manejo. Por el contrario, los extensivos son de carácter familiar y tienen el propósito 

central de abastecer de becerros a sistemas intensivos de producción. El ganado 

bovino proveniente de sistemas intensivos tiene una mayor disponibilidad de masa 

forrajera y nutrientes que aquellos criados extensivamente, impactando 

positivamente en la ganancia de peso diario y en la disminución de la intensidad de 

emisiones (Meo-Filho et al., 2022). 
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Cuadro 4. Caracterización de los sistemas de producción bovina evaluados. 

Sistema  Tipo 
Sumidero 

de 
carbono  

Superficie 
(ha) 

N°. de 
cabezas 

Composición  

Peso 
vivo 
(kg 

/pv) 

Permanencia 

en el sistema 
(meses) 

1 Intensivo No 21.8 6,312 

5,311 hembras 

 1,001 machos 

440 4 

2 Extensivo Si 10 25 machos 300 9  

3 Extensivo Si 25 32 machos 282 11  

Fuente: Elaboración propia. 

La caracterización del uso de suelo y vegetación de las unidades con potencial de 

captura de carbono (2 y 3), indica la presencia de pastizales cultivados e inducidos, 

como vegetación dominante (Figura 11 y Figura 12), lo que respalda el 

posicionamiento de estos municipios (Jesús Carranza y Playa Vicente, Veracruz) 

en la producción de bovinos en el estado de Veracruz, siendo una actividad 

ganadera de tipo extensiva. 
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Figura 11. Uso de suelo y vegetación de Playa Vicente, Veracruz.  

Fuente: Elaboración propia con base en información de campo. 
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Figura 12. Uso de suelo y vegetación de Jesús Carranza, Veracruz. 

Fuente: Elaboración propia con base en información de campo. 

El NDVI mostró valores más altos en Playa Vicente (0.3706 – 0.5573) que en Jesús 

Carranza (0.3054 – 0.4730) (Figura 13 Figura 14), indicando que, en la primera 

zona se cuenta con vegetación más densa, sana y con alta actividad fotosintética; 

esto puede traducirse en mayor producción de biomasa aérea, cobertura del dosel 

más amplia y mejor condición del forraje (Glenn et al., 2008; Pettorelli et al., 2005).  
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Figura 13. Valores de NDVI para las categorías de uso de suelo y vegetación de 

Playa Vicente, Veracruz.  
Fuente: Elaboración propia con base en información de campo. 
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Figura 14. Valores de NDVI para las categorías de uso de suelo y vegetación de 

Jesús Carranza, Veracruz.  
Fuente: Elaboración propia con base en información de campo. 

La caracterización edafológica mostró que en el municipio de Playa Vicente 

predominan los Cambisoles dístricos y Acrisoles órticos, mientras que, en Jesús 

Carranza se identificaron Cambisoles vérticos y acrisoles húmicos (Figura 15 y 

Figura 16). En pastizales cultivados e inducidos, las propiedades físicas y químicas 

de estos suelos favorecen la estabilización del carbono orgánico, aunque su 

almacenamiento está en función del aporte continuo de biomasa vegetal (Bai & 

Cotrufo, 2022; Liu et al., 2023). 
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Figura 15. Suelos presentes en Playa Vicente Veracruz.  

Fuente: Elaboración propia con base en información de campo. 

 
Figura 16. Suelos presentes en Jesús Carranza, Veracruz. 

 Fuente: Elaboración propia con base en información de campo. 
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Con base en los hallazgos, considerando que las zonas con sistemas extensivos 

presentan el mismo uso de suelo, pero con diferentes valores en el NDVI, se sugiere 

que, en Playa Vicente existe mayor aporte de biomasa aérea y radical al suelo por 

su mayor cobertura vegetal y vigor fotosintético, y consecuentemente puede 

presentarse un mayor potencial de captura y almacenamiento de carbono. 

4.3.2 Estimación de emisiones 

El sistema intensivo (1) emite una mayor cantidad de GEI con un valor de 2,271.5 

toneladas CO₂e/ha, mientras que los sistemas extensivos (2 y 3), tienen valores de 

12.3 y 6.1 toneladas CO₂e/ha, respectivamente; es decir, existe una marcada 

diferencia en la huella de carbono por unidad de superficie en los sistemas 

analizados, ya que, la alta carga animal del sistema 1 genera emisiones superiores. 

La fermentación entérica es la principal fuente, a través del metano (CH₄) que aporta 

entre el 56 y 63 % del total de CO₂ e (Figura 17). 

El óxido nitroso (N₂O) derivado de las excretas constituye la segunda fuente, 

mientras que el CH₄ asociado al mismo proceso representa una fracción marginal 

del total. La prevalencia de la fermentación entérica en las emisiones coincide con 

lo reportado por la FAO (2019) y Gerber et al. (2013), quienes reportan que el 

metabolismo digestivo de los rumiantes es el mayor vector de impacto climático 

sectorial, seguido por el óxido nitroso (N₂O) de las excretas. 
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Figura 17. Emisiones totales por ha. 

Fuente: Elaboración propia. 

Sin embargo, el total de emisiones por unidad animal es mayor en el sistema 

extensivo (3), con 4.36 toneladas CO₂e/ cabeza, mientras que el sistema intensivo 

(1) emite 2.26 toneladas CO₂e/ cabeza (Figura 18). Del mismo modo, las 

emisiones por kilogramo de carne producida permiten afirmar que el sistema 

extensivo (3) tiene un impacto ambiental mayor, con un total de 23.7 kg de CO₂e, 

mientras que el sistema intensivo (1) genera únicamente 11.0 kg de CO₂e (Figura 

19). 
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Figura 18. Emisiones por cabeza (kg 
CO₂e /cabeza /año).  

Fuente: Elaboración propia.  

Figura 19. Emisiones por kilogramo de 
carne (kgCO₂e /kg /año).  

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis del impacto ambiental considerando únicamente la superficie puede 

generar interpretaciones sesgadas sobre la sostenibilidad real de los sistemas, ya 

que no considera la eficiencia con la que se utiliza el recurso forrajero. Al incorporar 

la densidad de inventario permite evaluar la intensidad productiva, ya que, mientras 

los sistemas extensivos operan con cargas muy bajas (2.5 y 1.3 animales/ha), el 

sistema intensivo sostiene una densidad de 289.5 animales/ha (Broocks et al., 2020; 

Mogensen et al., 2015; Wang et al., 2024), lo que muestra diferencias en el uso del 

suelo y en productividad por unidad de superficie. 
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En la Figura 18 se reporta la cantidad de emisiones por unidad animal en términos 

de kg CO₂e /cabeza /año en donde la principal fuente de emisión proviene de la 

fermentación entérica y el resto de la gestión del estiércol. Por otro lado, la Figura 

19 muestra la cantidad estimada de kg CO₂e /kg /año que se generan al producir 

un kilogramo de carne de bovino. Es importante mencionar que en ambos tipos de 

estimaciones se consideran las mismas fuentes de emisión. 

Esta gran concentración de emisiones provenientes de la fermentación entérica se 

traduce en una mayor eficiencia de conversión alimenticia, en los ciclos productivos 

más cortos (permanencia en los sistemas) y en la etología ( Herrero et al., 2016), 

es decir, manejo de enfermedades, composición de la dieta, etc, factores que en 

conjunto respaldan los hallazgos, mismos que coinciden con diversos estudios 

(Carlson et al., 2023; Desjardins et al., 2012;; Lynch, 2019; Mcatee et al., 2025; 

Nogalski et al., 2018). 

Lo anterior permite afirmar que, aunque el sistema intensivo muestra un impacto 

severo por unidad de superficie, su huella de carbono por unidad animal o por 

kilogramo de producto final (carne) suele ser significativamente menor que la de los 

sistemas extensivos, demostrando que la intensificación tecnológica estratégica 

puede mitigar las emisiones globales por unidad de alimento producido, lo que 

permite identificar puntos críticos y de intervención para contribuir en el desempeño 

ambiental de los sistemas ganaderos. 

4.3.3.Estimación de captura 

En las dos unidades de producción extensiva se capturan 159.57 ton CO2 / ha, de 

los cuales el 99% (158.4 ton CO2e / ha) corresponde al carbono almacenado en el 

suelo (Figura 20), valores situados dentro de los rangos para pastizales inducidos 

en el trópico húmedo de México según intensidad de manejo y mejoras aplicadas.  
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Figura 20. Distribución porcentual y absoluta del carbono total almacenado en 
sistemas de producción extensivos. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Dicha captura se relaciona con la cantidad y calidad de la vegetación, es decir, con 

las prácticas de manejo implementadas en los sistemas extensivos, reflejado en los 

valores del NDVI, que corresponden a pastizales con cobertura vegetal moderada 

a alta, asociada con una mayor productividad primaria y un incremento en el aporte 

de biomasa aérea y radical al suelo (Bai & Cotrufo,2022;Liu et al., 2023). 

Los valores más elevados observados en Playa Vicente sugieren un mayor 

potencial de captura y estabilización de carbono superficial respecto a Jesús 

Carranza, aun cuando ambos municipios presentan el mismo uso del suelo, lo que 

evidencia la influencia del vigor de la vegetación sobre los procesos de secuestro 

de carbono (Bai & Cotrufo, 2022; Sanderman et al., 2021). 

Considerando la superficie para definir el inventario de carbono absoluto, se observa 

que en el sistema 3 éste es 2.5 veces mayor que el sistema 2, pero siendo un 

sistema subpoblado dada su baja carga animal (1.28 vs 2.5 cabezas/ha), refleja 
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mayores valores en términos de carbono por unidad animal y unidad de producto 

final (63.89 vs 124.78 toneladas CO2e / cabeza y 212.96 vs 442.48 kilogramos de 

CO2e / kg de carne producida), esto significa que en el sistema 2 el inventario se 

reparte entre muchos más individuos proporcionalmente (Figura 21 y Figura 22). 

  

Figura 21. Captura por unidad animal.  
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 22. Captura por producto 
terminado.  

Fuente: Elaboración propia. 

Desde la perspectiva de eficiencia el sistema 2 es más eficiente por unidad de 

producto, al requerir "menos inventario ecológico" (menos espacio/carbono 

retenido) para colocar un kilogramo de carne en el mercado, pero desde la óptica 

de mitigación, el sistema 3 funciona como un sumidero neto absoluto, por su gran 

extensión, pese a que sus indicadores por kilogramo son mayores, el predio en su 

totalidad retiene más del doble de carbono que el sistema 2, compensando su 

menor eficiencia ganadera con un mayor beneficio ambiental sistémico. 
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La capacidad de captura de carbono de los sistemas analizados se vincula con las 

estrategias de manejo y las características extensivas en donde capturan y 

almacenan carbono en la vegetación y el suelo, tal como sucede con los sistemas 

silvopastoriles, potreros convencionales, bancos de forraje, etc (Aryal et al., 2022). 

Del mismo modo, las labores culturales convencionales (labranza cero y el pastoreo 

rotacional controlado) influyen en el potencial de almacenamiento de carbono en el 

suelo al afectar la distribución de la materia orgánica y minerales. 

Derivado de lo anterior se asume que los sistemas extensivos con mayor 

disponibilidad de área podrían desempeñar un papel relevante en la mitigación de 

emisiones, al generar reservas de carbono capaces de compensar parcialmente los 

gases de efecto invernadero emitidos durante la producción bovina. 

4.3.4 Balance  

El análisis del balance permite afirmar tres escenarios: 1) desde la óptica de las 

emisiones, el sistema 1 es el más eficiente requiriendo menor inventario ecológico 

de emisión directa por kilogramo de carne; 2) con la lógica de optimización de 

recursos el 2 es mejor en el uso del inventario de captura, requiere únicamente 213 

kg de CO₂ retenido en su ecosistema por cada kilogramo de carne colocado en el 

mercado y, 3) desde la perspectiva de mitigación absoluta, el 3 es un sumidero 

altamente eficiente, su captura compensa con creces su mayor intensidad de 

emisión (Figura 23). 
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Figura 23. Emisiones de GEI y captura de carbono (kg de CO₂e) por kg carne 
producida (la distancia vertical representa el balance neto). 

 Fuente: Elaboración propia. 

Con base en los resultados, los sistemas 2 y 3 superan la neutralidad de carbono, 

por lo que pueden ser calificados como sistemas de carne carbono negativa, 

fenómeno que se basa en que la biomasa superficial y carbono orgánico en el suelo, 

neutralizan el metano emitido por el hato. Estos rendimientos se alcanzan y mejoran 

con el diseño agroforestal e intensificación sostenible como los sistemas 

silvopastoriles, pastoreo regenerativo de alta densidad y diversificación del paisaje 

(Botero, 2003; Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE), 

2018). 

4.4 Conclusiones  

Aunque la fermentación entérica es la principal fuente de emisiones a través del 

metano en la producción bovina, la eficiencia productiva puede alcanzarse por dos 

vías: en el sistema intensivo al optimizar la conversión alimenticia, reducir el tiempo 

de ciclo biológico y con ello las emisiones brutas de metano entérico por kilogramo 

de carne, mientras que el sistema extensivo sucede a nivel sistema, por su 
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capacidad de secuestro de carbono en el suelo y vegetación que supera las 

emisiones operativas, generando una huella de carbono negativa. 

El uso integral de la metodología Tier 2 del IPCC (2019) y herramientas de 

percepción remota permitió cuantificar con precisión el balance de carbono, 

incorporando variables productivas locales y potencial de captura superficial-suelo, 

de modo que constituye una herramienta indispensable para modelar la 

sustentabilidad de los sistemas ganaderos. Sin embargo, limitaciones relacionadas 

con la resolución temporal de las imágenes satelitales y escasez de coeficientes de 

emisión empíricos para dietas locales dan pie a futuras investigaciones. 

En futuras investigaciones se sugiere implementar mediciones directas en campo 

(como el uso de cámaras metabólicas), validación de modelos de dinámica de 

carbono en el suelo a largo plazo, así como, la evaluación del impacto de la inclusión 

de sistemas silvopastoriles (árboles y arbustos) para elevar el porcentaje de captura 

superficial actual (1%) y el monitoreo a largo plazo de la estabilidad del carbono 

almacenado en el suelo bajo diferentes intensidades de pastoreo rotacional. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES GENERALES  

Existe una relación compleja entre la ganadería y el cambio climático, ya que la 

actividad ganadera depende de los factores climatológicos para su desarrollo. Si los 

patrones del clima son afectados consecuentemente las cadenas de suministro, 

principalmente de materias primas, sufrirán efectos adversos poniendo en riesgo la 

producción de proteínas de origen animal con alto valor biológico, los cuales son 

claves en la evolución del ser humano.  

Derivado de la creciente presión sobre la ganadería para disminuir su huella de 

carbono, es crucial transitar hacia una actividad más sostenible, mediante la 

implementación de diferentes sistemas de producción capaces de contribuir a la 

mitigación del cambio climático y al mismo tiempo generar resiliencia ante los 

estragos ocasionados por este fenómeno. Esto se confirma con la integración de 

los grupos temáticos que van desde el análisis del cambio climático y agricultura, 

las prácticas agrícolas-ganaderas y emisiones de GEI, hasta la reducción de 

emisiones-captura de carbono. 

El interés científico hasta la década pasada se centraba en la búsqueda de los 

principales emisores de los GEI dentro del sector pecuario, dejando de lado su 

potencial como posible aliado en la mitigación del cambio climático. Actualmente, 

los investigadores optan por encontrar en los sistemas ganaderos aquella parte del 

eslabón que puede jugar un papel central en la captura de carbono proponiendo 

técnicas productivas que aumenten esta condición como los sistemas 

silvopastoriles y el manejo de las praderas y pastizales, creando así líneas de 

investigación emergentes. 

Pese a que la fermentación entérica es la principal fuente de emisiones a través del 

metano en la producción bovina, la eficiencia productiva puede alcanzarse por dos 

vías: en los sistemas intensivos, a través de la optimización de la conversión 

alimenticia, reduciendo el tiempo de ciclo biológico y con ello las emisiones brutas 

por kilogramo de carne, mientras que en sistemas extensivos sucede a nivel 
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sistema, por su capacidad de secuestro de carbono en el suelo y vegetación que 

supera las emisiones operativas, generando una huella de carbono negativa. 

El uso integral de las herramientas metodológicas empleadas en esta investigación 

(Tier 2 y percepción remota) permitió cuantificar con precisión el balance de 

carbono, incorporando variables productivas locales y potencial de captura 

superficial-suelo, de modo que constituye una herramienta indispensable para 

modelar la sustentabilidad de los sistemas ganaderos. Sin embargo, presenta 

limitaciones relacionadas con la resolución temporal de las imágenes satelitales y 

escasez de coeficientes de emisión empíricos para dietas locales. 

El balance de carbono analizado además de ser un producto ambiental representa 

un potencial activo económico para las unidades de producción, ya que, la reducción 

de emisiones y captura de carbono pueden influir en la disminución de costos de 

producción, diferenciación comercial de la carne y generación de ingresos 

adicionales a través de mecanismos de carbono y esquemas de pago por servicios 

ambientales, de modo que la transición hacia estos sistemas constituye una 

estrategia de mitigación climática y de diversificación de valor para los productores 

En futuras investigaciones se sugiere implementar mediciones directas en campo 

(como el uso de cámaras metabólicas), validación de modelos de dinámica de 

carbono en el suelo a largo plazo, así como, la evaluación del impacto de la inclusión 

de sistemas silvopastoriles (árboles y arbustos) para elevar el porcentaje de captura 

superficial actual (1%) y el monitoreo a largo plazo de la estabilidad del carbono 

almacenado en el suelo bajo diferentes intensidades de pastoreo rotacional. 
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