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Resumen

Las actividades agropecuarias han contribuido con los procesos de cambio climático global; 
con las emisiones de gases efecto invernadero (GEI), como metano y óxido nitroso; además 
de los procesos de deforestación. Se calcula que los índices emitidos de GEI aportados por la 
ganadería podrían aumentar en los siguientes veinte años como consecuencia del incremento 
en el número de animales en países en vías de desarrollo, cuando lo que se espera es reducir en 
un 50 % su emisión. Frente a los cambios en variables como temperatura y distribución de los 
regímenes de lluvias que afectarán la disponibilidad de alimentos o la distribución de vectores 
de enfermedades, la solución específica mediante procesos de investigación aplicados retoma 
importancia. Los sistemas ganaderos ecológicos que promueven los ciclos de nutrientes en el 
suelo, en especial la fijación de carbono, los procesos de control biológico, la incorporación de 
sistemas agroforestales y los criterios de bienestar animal hacen parte de procesos de gestión 
productiva y son responsables ambiental y socialmente. Las complejas interacciones entre sus 
elementos tienen efectos en la biodegradación de GEI, que contribuyen a la mitigación del 
cambio climático, por lo que estas deben ser modeladas y calculadas.
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Introducción

El acelerado cambio climático global, 
como consecuencia del fuerte impacto 
de las actividades humanas sobre los 
recursos de los ecosistemas en todas las 
regiones, evidencia sus efectos sobre el 
ciclo y la disponibilidad del agua, el em-
pobrecimiento de los suelos y los proce-
sos agrícolas. Estos últimos comienzan a 
plantearse procesos de innovación frente 
a la crisis medioambiental del planeta. 
Hoy, cerca de la mitad de la población 
mundial vive en centros urbanos y se 
estima que para el 2030 será un 60 % 
(UNPD, 2007). La población mundial 
continúa en crecimiento y, con ello, au-
menta la presión por recursos para sa-

tisfacer sus necesidades. Alrededor de 
nueve billones de personas requieren 
tierra, agua y energía para realizar las 
actividades de su diario vivir, y retan a 
la ciencia en la búsqueda de soluciones 
para que puedan vivir de forma sosteni-
ble y equitativa, obteniendo alimentos 
saludables.

El desarrollo de países como China, Bra-
sil o India ha permitido la prosperidad 
económica de sus habitantes y, con ello, 
el aumento en la demanda de bienes 
para una clase media creciente, lo que 
generará nuevos retos en la búsqueda y 
el aprovechamiento eficiente por los re-
cursos, para la generación de productos y 
servicios que demandan las poblaciones 

abstRact

Agricultural activities have contributed to the global climate change processes with the emissions 
of greenhouse gases (GHG), such as methane and nitrous oxide, as well as the deforestation 
processes. It is estimated that the GHG indexes contributed by livestock could increase over 
the next twenty years, due to the increase in the number of animals in developing countries, 
when it is expected to reduce their emission by 50%. With the changes in variables such as 
temperature and distribution of rainfall patterns that will affect food availability or distribution 
of disease vectors, the specific solution through applied research processes becomes important. 
Organic livestock systems that promote nutrient cycles in the soil, particularly carbon sequestra-
tion, the biological control processes, the incorporation of agroforestry systems and the animal 
welfare criteria are part of productive management processes and are environmentally and 
socially responsible. The complex interactions between its elements have effects on the biode-
gradation of GHG, which contribute to climate change mitigation, and therefore they should 
be modeled and calculated.

Keywords: Agro-ecology, Climate Change, Ecology, Farming Systems.



59

rev. cienc. anim. | n.º 6 | 2013

Los s istemAs gAnAdeRos ecoLógicos como ALteRnAtivA FRente AL cAmbio cLimático

con poder económico. El crecimiento 
impulsará, también, la demanda ener-
gética en el mundo, que se calcula cre-
cerá en un 45 % en los próximos veinte 
años (IEA, 2008). Ante la búsqueda de 
alternativas para reemplazar el petróleo 
como generador de energía, ha surgido el 
mercado de biocombustibles que busca-
rá tierras para su crecimiento y que gene-
rará un aumento en la competencia por 
áreas cultivables, cambiando su vocación 
del mercado de alimentos para pasar al 
mercado energético.

El incremento en los ingresos de las per-
sonas de países en vías de desarrollo im-
pulsará, de igual manera, el crecimiento 
en el consumo de productos lácteos y 
cárnicos. La Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations (FAO) 
proyecta un crecimiento cercano al 40 % 
en los siguientes veinte años, halado por 
las nuevas potencias económicas, mien-
tras Beintema et al. (2008) predicen el 
doble de la demanda de carne para el 
2050. Estos crecimientos son, sin embar-
go, menores a los obtenidos en décadas 
anteriores, lo que se relaciona posible-
mente con las restricciones de tierra, 
agua y energía descritas anteriormente 
(IPCC, 2007).

Producción intensiva y cambio 
climático

En los últimos cincuenta años los niveles 
de producción de cereales y animales 

han aumentado considerablemente gra-
cias a la intensificación de la agricultura. 
La producción de cereales en Asia orien-
tal creció cerca del 2,8 % anual entre 
1961 y 2004 (Banco Mundial, 2008), 
gracias a procesos como irrigación, el 
uso de fertilizantes, el desarrollo de va-
riedades mejoradas y la aplicación de 
pesticidas (Evenson y Gollin, 2003). En 
cuanto a la producción animal, la zoo-
tecnia permitió pasar de producciones 
promedio en USA de 2500 kg/lactancia 
en 1950 a cerca de 9000 kg/lactancia en 
el 2000, según cifras de USDA (2012). 
Sin embargo, es contradictorio que a pe-
sar de que existen alimentos para todos, 
no ha sido posible solucionar la proble-
mática de hambre y desnutrición que 
padecen cerca de mil millones de per-
sonas en el planeta. Se ha contribuido a 
la degradación de diversos ecosistemas 
acuáticos por procesos de eutrofización 
como consecuencia de excesos de ferti-
lizantes o residualidad de pesticidas en 
el agua usados en la agricultura (Tilman 
et al., 2001), sin contar con los procesos 
de degradación ambiental y de deforesta-
ción generados por la ganadería extracti-
va como la practicada en Colombia, con 
poco técnica y de escasa generación de 
empleo, que usa treinta y ocho millones 
de hectáreas de quince millones aptas 
para tal fin.

Las actividades agrícolas, en general, han 
contribuido al cambio climático, y se 
calcu la que son responsables del 12 % de 
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las emisiones de gases efecto invernade-
ro (GEI), sin incluir el impacto de la de-
forestación generada en la búsqueda de 
nuevas tierras para cultivar o pastorear 
animales. En ese sentido, la ganadería 
también ha contribuido en el cambio 
climático con 25 % de las emisiones an-
tropogénicas de metano y 14 % de las 
emisiones antropogénicas de óxido ni-
troso. Sin embargo, se estima que para 
el 2030 estas emisiones aumenten en 
un 50 % a 60 % como consecuencia del 
crecimiento de la producción de carne 
y leche, principalmente derivado del 
incremento en el número de animales 
en países en desarrollo (FAO, 2003). El 
reto es que el hombre logre reducir al 
menos en un 50 % los niveles de emi-
sión de estos gases producidos por sus 
actividades industriales y agrícolas para 
el 2050 en comparación con los actuales 
(IPCC, 2007), para lo cual el aumento 
en producción de carne o leche debería 
no responder al crecimiento en el núme-
ro de animales, sino al crecimiento en su 
productividad.

En ese sentido, es importante considerar 
que, en términos de conversión energéti-
ca, la producción de carne bovina es un 
proceso ineficiente, que maneja una re-
lación entre 5:1 y 10:1 dependiendo del 
sistema productivo, en comparación con 
una relación 1,8:1 para la producción de 
carne de pollo (Garnett, 2008; Trostle, 
2008). Pero si bien es más eficiente la 
producción de carne con animales mo-

nogástricos, también es debatible que 
cerca de una tercera parte de la produc-
ción global de cereales sea usada para la 
producción animal (FAO, 2006) y que 
subsidios manejados por países indus-
trializados lleguen a esos productos por 
esta vía. Los rumiantes, con menor rata 
de eficiencia, tienen la ventaja de conver-
tir fibra vegetal en carne y leche, fuen-
tes de proteína de alta calidad, aunque 
en países como Colombia, en términos 
de espacio, impacto ambiental, uso de 
tecnología y generación de empleo sea 
discutible su uso.

Frente a los drásticos cambios en el com-
portamiento del clima global y de los 
microclimas se tendrán que analizar los 
efectos de los sistemas productivos agro-
pecuarios desde cada uno de sus elemen-
tos constitutivos. Los frecuentes eventos 
de inundaciones o sequías extremas han 
evidenciado la necesidad que tienen los 
granjeros de adaptarse a los cambios 
de temperatura y nuevos regímenes de 
lluvias.

Modelos productivos han permitido es-
timar que pequeños cambios de tem-
peratura (entre 1-2 °C) podrían generar 
disminución en la producción de ali-
mentos en países tropicales en vías de 
desarrollo (Cline, 2007; IPCC, 2007), 
con efectos inmediatos sobre el merca-
do de alimentos y con consecuencias 
también sobre poblaciones vulnerables 
económicamente. Los efectos del clima 
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sobre parásitos y enfermedades aunque 
no pueden ignorarse, aún son inciertos 
(OSI, 2006; Diffenbaugh et al., 2008), y 
siguen siendo un reto para la ciencia. La 
investigación pertinente desde la zootec-
nia y la agronomía para generar solucio-
nes específicas a cada sistema particular 
retoma importancia.

La ganadería ecológica, una 
respuesta al cambio climático

Los movimientos agroecológicos surgen 
entonces como respuesta a la proble-
mática medioambiental y retoman prin-
cipios manejados ancestralmente desde 
diversos enfoques. Con ellos, los proce-
sos de integración agricultura-ganadería 
han robustecido los sistemas productivos 
y la emulación de los ciclos ecológicos. 
Su punto de partida es el respeto máxi-
mo por el medio ambiente y la búsque-
da de la salud del suelo, las plantas, los 
animales y las personas. Así es como la 
denominada ganadería ecológica aparece 
en la búsqueda de la producción de ali-
mentos, y se desarrolla bajo conceptos 
como el bienestar animal, el fomento a 
la biodiversidad, y mantiene el principio 
de precaución, de manera que su gestión 
responsable permita proteger la salud de 
las personas y el medio ambiente.

Este enfoque cambia el reduccionismo 
clásico por una concepción sistémica 
de estos sistemas productivos, e impone 
algunos retos en temas como la emisión 

de metano, la fijación de carbono por los 
suelos, los sistemas de pastoreo y la sani-
dad animal. Su análisis, desde la comple-
jidad, hace que algunos modelos lineales 
simples no sean válidos en estos sistemas. 
En ese sentido, Leu (2012) replantea el 
análisis de la producción de metano, 
en la que muchos estudios consideran 
una salida simple hacia la atmósfera, en 
especial en aquellos sistemas de confina-
miento. Sin embargo, se desconoce que 
para muchos sistemas, en especial aque-
llos que involucran praderas, cultivos y 
árboles, las complejas interacciones entre 
sus elementos pueden tener efectos en 
la biodegradación que no se han deter-
minado, por lo que su flujo debe ser rec-
tificado y sus ciclos deben identificarse 
apropiadamente, medirse y modelarse 
para dar a estos sistemas animales la me-
dida exacta como contribuidores de GEI.

Los sistemas ecológicos tienen allí un re-
to científico importante. Cerca del 70 % 
de las tierras agrícolas del mundo están 
dedicadas a la pasturas (FAO, 2010), y 
ya se han planteado estrategias como el 
silvopastoreo, clave por su eficiencia en 
el secuestro de carbono, además por el 
manejo adecuado de plantas C4 en las 
zonas tropicales y por la rotación con 
cultivos que han mostrado también con-
tribuir en la fijación de carbono al suelo 
(Leu, 2012). Sin embargo, a pesar de los 
avances, ninguna estrategia se formaliza 
en las convenciones de las Naciones Uni-
das frente a la importancia que el suelo 
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merece en los procesos de emisión de 
GEI, responsables del cambio climático 
(Leu, 2012).

En ese sentido, tal como sugieren Fuu 
Ming Kai et al. (2011), el suelo pasa a 
ser un elemento fundamental en la re-
ducción de metano, a partir de cambios 
en las prácticas de manejo. Lal (2008) 
también resalta la importancia del suelo 
como fijador del dióxido de carbono, gas 
altamente importante en el efecto inver-
nadero, mucho más si consideramos que 
existen cerca de 2700 Gt de CO2 en el 
suelo frente a 575 Gt en la biomasa.

Trabajos como los de Christine Jones, 
Sarah Bruce y Colin Seis en Australia han 
permitido tasas de secuestro de carbono 
de 33 ton/ha/año al cultivar directamen-
te sobre pastura viva. Si se considera que 
los sistemas ecológicos se preocupan por 
la salud del suelo, se comprende cómo 
a través de diferentes estrategias, dentro 
de las que usualmente está la integración 
de pasturas con cultivos, permiten mejo-
res comportamientos en el largo plazo, 
porque el incremento de su contenido 
de carbono mejora la producción y la 
adaptación de los sistemas de pastoreo. 
García et al. (2005) mencionan que en 
sistemas de producción ecológica es po-
sible lograr captaciones de carbono de 
41,5 t de CO2 por hectárea, mientras 
que en los sistemas de producción con-
vencional se reduce a 21,3 t de CO2 por  
hectárea.

Por otra parte, el incremento en las tem-
peraturas promedio del planeta ha per-
mitido la expansión de vectores de di-
ferentes enfermedades animales, como 
mosquitos y garrapatas, a zonas donde 
históricamente no habían estado presen-
tes. Los procesos de control mediante el 
uso de pesticidas de origen sintético se 
comienzan a ver restringidos en diferen-
tes regiones por procesos de regulación 
estatal y por la resistencia de las pobla-
ciones a estos productos (Chandler et al.,  
2011).

El control biológico aparece como al-
ternativa efectiva para contribuir a so-
lucionar los problemas reduciendo las 
poblaciones de plagas, mediante el uso 
de parasitoides, predadores o patóge-
nos, entre otros, sin olvidar que el mal 
empleo de estos podría generar también 
problemas ambientales, causados por 
introducir especies que no sean del en-
torno (Cock et al., 2010).

Para disminuir o anular el uso de plagui-
cidas, los sistemas ecológicos requieren, 
entonces, del desarrollo de estrategias e 
investigación para el control específico 
de plagas, buscando recurrir a alternati-
vas más amigables ambientalmente, sin 
perder el enfoque integrador del sistema. 
Así, en el control de endo y exoparásitos, 
por ejemplo, aparecen los hongos ento-
mopatógenos, los principios fitoactivos 
y el uso de variedades animales genéti-
camente tolerantes. En ese sentido, los 
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sistemas agroecológicos presentan una 
mejor respuesta frente a los problemas 
causados por plagas, no por la inexisten-
cia de ellas, sino por la mayor diversidad 
de especies que confluyen en sus siste-
mas, lo que genera dinámicas poblacio-
nales que equilibran su desarrollo (Altieri 
y Nicholls, 1994).

Así como los procesos de reducción de 
la biodiversidad se evidencian en el ma-
nejo de plagas, se encuentra que el uso 
intensivo de agroquímicos genera efectos 
sobre salinización de suelos y eutrofiza-
ción de ecosistemas acuáticos, lo que in-
vita a cambios en las prácticas de manejo 
en las granjas, en especial en el empleo 
excesivo de fertilizantes nitrogenados 
que, por procesos de desnitrificación, 
conllevan a pérdidas del elemento por 
procesos de lixiviación o en forma de 
óxido nitroso (N2O), gas que contribuye 
con el efecto invernadero, y que es 296 
veces más potente que el dióxido de 
carbono (CO2) y 13 veces más que el 
metano (CH4) (Ciarlo, 2009). Este gas 
puede ser emitido en condiciones ae-
róbicas del suelo durante la nitrificación 
o en condiciones anaeróbicas durante 
la desnitrificación (Mosier et al., 1996), 
y sus procesos pueden contribuir hasta 
con un 90 % de las emisiones del gas en 
los sistemas agropecuarios (Smith et al., 
1997; Pastrana et al., 2011).

Los sistemas ecológicos, mediante estrate-
gias que activan el reciclaje de nutrientes, 

buscan no solo una menor dependencia 
de insumos externos al sistema, sino el 
aprovechamiento de los procesos natu-
rales que permiten equilibrar los sistemas 
productivos. Su racionalidad permite una 
mejor eficiencia en el uso de la energía 
que fluye en el sistema, calculada por 
las calorías incluidas en los insumos que 
contribuyen en la producción. Algunos 
modelos han determinado que un siste-
ma agroecológico puede utilizar entre un 
30 % y 70 % menos calorías en la obten-
ción de una caloría de producto que uno 
convencional (Roselló-Oltra et al., 2006).

En general, los sistemas ecológicos son 
más eficientes en términos energéticos 
al reducir el empleo de combustibles en 
los equipos de granja, usar rotaciones 
de cultivos con bajos requerimientos de 
energía, mejorar la utilización de nitró-
geno en campos, reducir sus pérdidas al 
promover cambios en el manejo del es-
tiércol y promover los niveles de carbono 
en suelo (MacRae, 2009). La agricultura 
ecológica contribuye en la reducción 
de los GEI de manera muy significativa 
en el caso de CO2 y N2O, y, en menor 
medida, en el caso del CH4 (Kotschi y 
Müller-Säman, 2004). Su contribución 
en la generación de servicios ambientales 
aporta a la reducción del efecto inver-
nadero, busca una mejor salud para las 
personas y propende por la seguridad 
alimentaria en medio de una crisis de los 
ecosistemas que hace peligrar la sosteni-
bilidad de la agricultura.
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Conclusiones

La ganadería ecológica contribuye en 
los procesos de mitigación del cambio 
climático al promover por medio del 
enfoque sistémico la integración de los 
desarrollos tecnológicos con los efectos 
medioambientales y productivos, e invo-
lucrar dentro de la estrategia de imple-
mentación la aplicación de normativas 
que posibilitan procesos de monitoreo 
e innovación y protegen el entorno. Las 
políticas mundiales relacionadas con el 
medio ambiente reconocen la agricultura 
ecológica como una actividad que pro-
mueve la producción con bajo impacto 
ambiental y baja emisión de GEI. Sus 
procesos metodológicos que, entre otros, 
promueven la biodiversidad y la fijación 
de carbono en biomasa y en el suelo aún 
están por medirse y modelarse, en rela-
ción con el balance final aportado por 
todo el sistema bajo la forma de GEI. Los 
principios ecológicos aplicados en estos 
sistemas aportarán en la sostenibilidad 
de los factores ambientales, sociales y 
económicos.
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