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Glosario

Glosario
Agroecología De acuerdo con los 10 elementos de la FAO, se trata de un enfoque agrícola 

holístico que integra principios ecológicos y factores sociales. Optimiza las interac-
ciones dentro de los sistemas agrícolas, destacando la sostenibilidad, el bienestar 
animal, la biodiversidad y la participación de la comunidad en prácticas agrícolas 
resistentes y eficientes.

Ganadería Cría de animales de granja para su uso como alimento, fibras y otros productos 
básicos.

Enfoque con-
cienciado con el 
bienestar animal

Un enfoque concienciado con el bienestar animal exige tener en cuenta este bien-
estar según el Modelo de los Cinco Dominios, a la hora de planificar y aplicar las 
políticas y medidas pertinentes.

Biochar Tipo de carbón vegetal producido a partir de biomasa, incluidos los residuos de 
cultivos o el estiércol animal. Se utiliza principalmente en suelos para mejorar su 
fertilidad, la retención de agua y la disponibilidad de nutrientes.

Agricultura 
del carbono

Prácticas agrícolas destinadas a secuestrar dióxido de carbono (CO2) de la atmós-
fera en el suelo, la vegetación u otros sumideros de carbono.

Capacidad 
de carga

La capacidad de carga se define como el número máximo de animales que pueden 
vivir en una zona determinada sin causar degradación

Estados de bien-
estar excelentes

Esto significa que el riesgo de bienestar deficiente es muy bajo y que lo más 
probable es que los animales vivan una vida que merezca la pena, con experiencias 
positivas y experiencias negativas mínimas y con un estado mental positivo.

Esto equivale a una puntuación entre 80 y 100 según Welfare Quality® (2009). 
Protocolo de evaluación de Welfare Quality® para ganado vacuno. Welfare Quality® 
Consortium, Lelystad, Países Bajos.

Sistema de gana-
dería extensiva

Sistema de producción de bajos insumos basado principalmente en praderas natu-
rales o seminaturales.

Animales 
de granja

Animales terrestres criados para la obtención de alimentos, fibras y otros produc-
tos básicos: vacas, cerdos, ovejas, cabras, aves de corral y conejos.

Modelos de los 
Cinco Dominios

El Modelo de los Cinco Dominios es una herramienta para orientar la evaluación 
sistemática y exhaustiva de los estados de bienestar animal. Describe el bienestar 
animal como un estado mental subjetivo (5º dominio), que a su vez se ve influido 
por la nutrición, el entorno físico, la salud y las interacciones conductuales del 
animal. Estos son los cuatro dominios físicos que se afectan mutuamente de forma 
dinámica y sinérgica. Al cuidar de los animales, es necesario tener en cuenta todos 
los dominios del bienestar y su relación dinámica en ese momento y en el tiempo. 
El estado mental actual es el estado de bienestar del animal en ese momento.
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Sistema de gana-
dería intensiva

También conocida como ganadería industrial, es un método industrial de cría de 
animales de granja destinado a maximizar la producción con un coste mínimo. Los 
animales de estos sistemas sufren habitualmente las prácticas más crueles y no 
se satisfacen sus necesidades básicas. En las granjas industriales, los animales 
están confinados en espacios reducidos y se les mantiene encerrados y/o en jaulas 
durante toda su vida.

Loess Depósito sedimentario formado por limo y partículas finas arrastradas por el 
viento, a menudo de color amarillento. Forma extensos mantos en regiones con 
condiciones geológicas y climáticas específicas, normalmente en zonas que estu-
vieron cubiertas por glaciares.

Estiércol Materia orgánica, derivada principalmente de las heces y la orina de los animales, 
pero que normalmente también contiene material vegetal (a menudo paja), que se 
ha utilizado como cama para los animales y ha absorbido las heces y la orina

One Health Tal y como la define la OHHLEP, se trata de un enfoque integrado y unificador cuyo 
objetivo es equilibrar y optimizar de forma sostenible la salud de las personas, los 
animales y los ecosistemas. Reconoce que la salud de las personas, los animales 
domésticos y salvajes, las plantas y el medio ambiente en general (incluidos los 
ecosistemas) están estrechamente vinculados y son interdependientes.

Límites 
planetarios

Conjunto de nueve límites biofísicos del sistema terrestre que deben respetarse 
para mantener unas condiciones favorables a un mayor desarrollo humano. 
Traspasar los límites sugeridos provocaría un cambio drástico en las sociedades 
humanas al alterar algunas de las bases ecológicas que sustentan el sistema 
socioeconómico actual. Este concepto fue propuesto por primera vez en 2009 
por un equipo de científicos de renombre internacional dirigidos por el Dr. Johan 
Rockström.

Colmatación Acumulación de sedimentos, principalmente limo, en masas de agua. Se produce 
cuando la erosión del suelo de las superficies terrestres es arrastrada por la esco-
rrentía o las corrientes de agua hasta las masas de agua, donde se asienta. Puede 
provocar diversos problemas medioambientales.

Lodo Estiércol en forma líquida, una mezcla de excrementos y orina de animales domes-
ticados, incluyendo posiblemente también agua y/o una pequeña cantidad de cama.

Carbono orgánico 
del suelo

Carbono almacenado en el suelo en forma de materia orgánica. Procede de resi-
duos vegetales y animales que han experimentado un proceso de descomposición 
y han pasado a formar parte de la fracción orgánica del suelo. El carbono orgánico 
del suelo es un componente clave de la fertilidad, la estructura y la salud general 
del suelo.

Estereotipias Un comportamiento que se repite en un patrón que rara vez cambia y no tiene un 
propósito obvio.
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Introducción:  
La ganadería necesita una solución

La ganadería intensive  
no funciona para el planeta

a	 Esta cifra sólo tiene en cuenta los cereales y no todos los piensos. Los cereales son los mayores cultivos del mundo y, por tanto, 
alimentos básicos. Incluyen el arroz, el trigo, el centeno, la avena, la cebada, el mijo y el maíz.

A la ganadería le corresponde aproximadamente 
una sexta parte de todas las emisiones antropogé-
nicas de gases de efecto invernadero (GEI) y más de 
dos tercios de las emisiones del sector agrícola.1,2 
En las regiones del Norte Global, estas cifras son 
aún más significativas. Por ejemplo, el sector gana-
dero de la Unión Europea (UE) es responsable del 
86% de las emisiones totales del sector agrícola de 
la UE.3 En lo que respecta a los gases distintos del 
CO2, la ganadería mundial desempeña un papel aún 
más pronunciado, ya que es responsable de más del 
30% de las emisiones de metano (CH4) y de alrede-
dor del 57% de las emisiones de óxido nitroso (N2O).4 
Es importante señalar que ambos gases son consi-
derablemente más perjudiciales para el clima que el 
dióxido de carbono (CO2). A lo largo de dos décadas, 
el metano es 80 veces más perjudicial en términos 
de potencial de calentamiento global, mientras que 
el óxido nitroso es unas 300 veces más dañino.5

Los efectos peligrosos de la ganadería van más allá 
de su contribución a la crisis climática: la ganadería 
está impulsando la degradación de nuestros eco-
sistemas terrestres y mucho más. 3.200 millones 
de personas se ven directamente afectadas por la 
degradación de la tierra, especialmente los peque-
ños agricultores y las comunidades rurales.6 A 
medida que la degradación de la tierra sigue exacer-
bando el cambio climático, agravando los conflictos 
por la tierra y socavando la seguridad alimentaria, 
son más los millones de personas y comunidades 
que corren peligro.

Aunque todos dependemos de sus múltiples recur-
sos y servicios, la actividad humana a través del uso 
y el cambio de uso de la tierra, como la ganadería 
intensiva, provoca la degradación del suelo, la defo-
restación y la contaminación ambiental.7,8,9 El Banco 
Mundial calcula que la degradación global de la tie-
rra cuesta 85,8 billones de dólares al año.10

Los animales de granja consumen al menos un ter-
cio de los cereales cultivados en el mundo. De ellos, 
casi la mitad se destina al ganado.11 En la UE, el 63% 
de la producción total de cereales se destina a la ali-
mentación de animales de granja. A nivel mundial, 
se necesitan más de mil millones de toneladas de 
cereales al año.a,12 Como consecuencia de ello, el 
45% de las emisiones asociadas a los animales de 
granja se deben a la producción y transformación 
de piensos.13 Estas emisiones están relacionadas 
principalmente con la utilización de fertilizantes sin-
téticos y la consiguiente liberación de óxido nitroso.  
Además, cuando se desbroza la tierra para cultivar 
estos monocultivos destinados a la alimentación 
animal, se libera a la atmósfera dióxido de carbono 
que antes estaba almacenado en ella.

Se calcula que el 77% de las tierras agrícolas del 
mundo se utilizan para producir piensos o como 
pastizales para animales de granja.2 La eliminación 
de bosques naturales, sabanas y praderas provoca 
la pérdida y fragmentación de hábitats y la pérdida 
de biodiversidad a un ritmo sin precedentes, cam-
biando irreversiblemente ecosistemas enteros y el 
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ciclo global del carbono. El cambio en el uso de la 
tierra también afecta a los procesos de los ecosis-
temas que protegen a los humanos de las zoonosis.  
Con la rápida expansión de la ganadería en el medio 
natural,14 los seres humanos y los animales domes-
ticados entran más a menudo en contacto con los 
animales salvajes y sus patógenos, lo que aumenta 
el riesgo de contagio. En el contexto de la selva 
amazónica, aproximadamente el 80% de la tierra 
deforestada se utiliza para criar ganado, mientras 
que una parte sustancial del 20% restante se destina 
al cultivo de piensos para animales.15 Además de los 
impactos sobre el clima, la salud pública y la biodi-
versidad, esto también afecta a la salud del suelo, 
como se describe en la sección siguiente.

La contaminación por nitrógeno es otro motivo 
de preocupación. A medida que los animales 
descomponen las proteínas de los cultivos forra-
jeros en aminoácidos, el exceso de nitrógeno se 
convierte en residuos, en forma de amoníaco (NH3), 
se transforma en urea que se excreta en la orina que 
compone el estiércol. Las operaciones concentradas 
de alimentación animal (CAFO), en particular, no 
gestionan adecuadamente la gran cantidad de resi-
duos animales ricos en nitrógeno16 lo que provoca 
una grave contaminación de las masas de agua y 
la eutrofización de los ecosistemas acuáticos.17 Los 
niveles elevados de amoníaco son también una ame-
naza peligrosa para la salud animal y humana, así 
como más emisiones de óxido nitroso y la acidifica-
ción del suelo.

La ganadería intensiva representa el 73% del uso de 
antimicrobianos en todo el mundo.18 Las causas y el 
impacto del uso excesivo de antimicrobianos en la 
ganadería, y la consiguiente aparición de resisten-
cia a los antimicrobianos están fuera del alcance del 
presente informe. Sin embargo, en lo que respecta 
a la contaminación medioambiental, varios estudios 
han señalado la contaminación del suelo resultante 
del uso excesivo de antibióticos en animales de 
granja, especialmente a través del estiércol y los 
purines.19,20 Solo en Alemania, ya se han detectado 
414 fármacos veterinarios diferentes en el medio 

ambiente.21 El vertido de estiércol con alto contenido 
en antibióticos en la tierra o a través de la lixivia-
ción procedente de explotaciones vecinas, puede 
inducir el desarrollo de microorganismos del suelo 
resistentes a los antimicrobianos.19,22 Estas sus-
tancias químicas no solo pueden llegar a las capas 
más bajas del suelo y acumularse en ellas, sino que 
también pueden llegar a las aguas subterráneas, 
potenciando aún más su efecto contaminante.19 
Estos antimicrobianos dañan y matan a los orga-
nismos del suelo, amenazando la biodiversidad del 
suelo y el funcionamiento correcto de los ecosiste-
mas, fundamentales para la fertilidad del suelo.23

Estos números demuestran de forma consistente y 
alarmante que la ganadería intensive es uno de los 
principales motores de las actuales crisis plane-
tarias, identificadas en la estrategia del Programa 
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA) para 2022-202524: el cambio climático, 
la pérdida de biodiversidad y la contaminación. 
La creciente intensificación del sector, con una 
mayor dependencia de los antimicrobianos y de los 
piensos, refuerzan la idea de que las actuales prác-
ticas de ganadería intensiva no son adecuadas para 
el futuro.

© VIER PFOTEN | TIERART
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Este sistema tampoco funciona para los animales
Cada vez se reconoce más la correlación entre el 
bienestar animal y la consecución del desarrollo 
sostenible y los objetivos medioambientales.25,26,27,28,29 
La importancia del bienestar animal en sí mismo 
también queda demostrada por un creciente con-
junto de evidencias científicas que confirman que los 
animales son seres sensibles con capacidad para 
sufrir y experimentar estados de bienestar, lo cual 
está respaldado por numerosas leyes internaciona-
les, regionales y nacionales, así como por normas 
con base científica.

Sin embargo, la mayoría de los animales de granja 
se crían en condiciones intensivas, lo que tiene gra-
ves consecuencias para la salud y el bienestar de los 
animales.30,31,32 Los animales criados en sistemas 
de cría intensiva sufren toda su vida, tanto física 
como mentalmente.32,33 A través del proceso de 
domesticación y selección genética, a menudo por 
endogamia, sólo se han valorizado los animales con 
rasgos de crecimiento rápido y alto rendimiento. Las 
líneas genéticas de estas denominadas «razas de 
tortura »34 padecen crónicamente trastornos mus-
culoesqueléticos, metabólicos y circulatorios, entre 
otras patología.

Los animales han sido criados para adaptarse a las 
necesidades y demandas de la industria ganadera, 
primando el beneficio económico sobre la salud y el 
bienestar de los animales.30,35 Las infraestructuras 
ganaderas actuales no permiten que los animales 
satisfagan sus necesidades básicas, como una nutri-
ción adecuada a su especie y/o edad o el acceso a 
agua limpia, ni que realicen sus comportamientos 
naturales. En cambio, se ven obligados a pasar su 
vida hacinados en espacios pequeños y estériles, con 
poco o ningún enriquecimiento y, a menudo, sin con-
tacto social con individuos de su misma especie.30,36,37

Algunos de los problemas más importantes rela-
cionados con las condiciones inadecuadas de 
alojamiento son la falta o escasez de luz natural y 
de acceso a un entorno natural, así como la mala 
calidad del aire y el mantenimiento de la yacija. 

La falta de oportunidades para realizar comporta-
mientos naturales provoca trastornos de conducta, 
como que los cerdos se muerdan la cola y las aves 
se arranquen las plumas. Esto, a su vez, hace que 
se recurra a mutilaciones crueles como el des-
botonado, el descornado,38,39 el corte de la cola o 
el recorte del pico para controlar estas estereoti-
pias. Más allá de los problemas relacionados con 
la cría, existen otros relacionados con el transporte 
de animales vivos y el sacrificio, como los periodos 
prolongados en camiones o barcos sin los cuidados 
adecuados, la descarga agresiva en entornos desco-
nocidos y los métodos de aturdimiento ineficaces y 
dolorosos.32,40,41,42

En un mundo cada vez más cálido, los animales de 
granja mantenidos en condiciones intensivas son 
víctimas propensas del cambio climático, por ejem-
plo de las inundaciones43 o del estrés térmico.44 Las 
razas comerciales son más propensas al estrés tér-
mico, ya que tienen un calor corporal más elevado 
debido a sus tasas metabólicas más altas.45 Esto 
se ve agravado por el hecho de que suelen man-
tenerse en densidades de población más altas, lo 
que los hace más propensos al estrés térmico con 
el aumento de la temperatura ambiente. La falta de 
espacio o de enriquecimiento ambiental hace que 
los animales sean aún más incapaces de llevar a 
cabo comportamientos que eviten el calor, como 
extender las alas o tumbarse.

Los pequeños agricultores, ganaderos y pastores 
también se encuentran entre los más vulnerables al 
cambio climático, especialmente en el Sur Global. 
Sin embargo, las prácticas que emplean tienen 
una menor huella de carbono y a menudo pueden 
reforzar mutuamente los servicios de los ecosis-
temas, por ejemplo mediante la gestión sostenible 
del agua y la tierra. El Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) reco-
noce que tales principios y prácticas agroecológicos 
y «otros enfoques que trabajan con procesos natu-
rales apoyan la seguridad alimentaria, la nutrición, 
la salud y el bienestar, los medios de subsistencia 
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y la biodiversidad, la sostenibilidad y los servicios 
ecosistémicos».5

Este informe se centra en cómo unos sistemas de 
ganadería extensiva sostenibles y más concien-
ciados con el bienestar animal que trabajan con la 
tierra pueden contribuir a la mitigación del cambio 
climático, la protección del medio ambiente y la 

salud del suelo. Un enfoque que tenga en cuenta el 
bienestar animal implica tener en cuenta el bien-
estar físico y mental de cada animal y su libertad 
para expresar comportamientos que son importan-
tes para ellos. Esto es clave para garantizar que 
el sector ganadero forme parte de una Transición 
Verde Justa.

© FOUR PAWS | Bente Stachowske
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Prácticas agrícolas y salud del suelo

La importancia de unos suelos saludables
Los suelos son la base de la vida y uno de los prin-
cipales almacenes de biodiversidad terrestre, ya 
que alberga aproximadamente una cuarta parte 
de la biodiversidad total del planeta.46 Los suelos 
desempeñan múltiples funciones, como el ciclo 
de los nutrientes, la descomposición de residuos, 
la regulación del clima, la producción de plantas, 
la regulación de la calidad del agua, el almacena-
miento de agua, la desintoxicación de contaminantes 
y el apoyo al ecosistema bajo y sobre tierra.47,48,49

Adquirimos más del 95% de nuestros alimentos 
de los suelos.50 

Estas funciones son posibles gracias a la gran 
complejidad de los suelos, que se componen de 
minerales, aire, agua, materia orgánica y una amplia 
diversidad de organismos vivos. Las funciones de los 
suelos dependen de la interacción de todos estos 
componentes, además de la compleja relación y 

los intercambios entre el ecosistema por encima y 
por debajo tierra. También es importante destacar 
la heterogeneidad de los suelos en todo el mundo y 
la necesidad de entenderlos teniendo en cuenta el 
contexto local-regional.

A pesar de esta extrema importancia, los sue-
los pasan desapercibidos por nosotros la mayor 
parte del tiempo y faltan políticas y estrategias 
para preservar y proteger este recurso vital.

La salud del suelo está relacionada con la capacidad 
de los suelos, como entidad dinámica y compleja, 
para sustentar los servicios ecosistémicos y la vida 
terrestre, dadas sus propiedades físicas, quími-
cas, biológicas y ecológicas.47 No existe un método 
estándar ni un indicador único para evaluar la salud 
del suelo; lo ideal es tener en cuenta todas sus 
propiedades47: 

Características físicas textura, tasa de infiltración, profundidad, estructura y densidad aparente, 
entre otras

Características químicas pH, reservas de nutrientes (incluido el nitrógeno) y metales pesados

Características 
biológicas

carbono orgánico del suelo (COS), enzimas del suelo, nematodos, biomasa 
microbiana y lombrices de tierra

Un suelo sano no solo está relacionado con la capa-
cidad de producir cereales, madera, fibras, etc., 
sino también con la calidad del aire y del agua, y 
con la salud humana, animal y vegetal, por lo que la 
salud del suelo forma parte integrante del enfoque 
« One Health ».51

La mayor reserva activa de carbono orgánico terres-
tre está presente en los suelos, lo que significa que 
el suelo tiene el potencial de liberar, pero también 
de secuestrar gases de efecto invernadero (GEI). El 

carbono orgánico del suelo se compone de tejidos de 
plantas y animales en descomposición y de biomasa 
microbiana.52 Los suelos pueden secuestrar carbono 
cuando se añade más carbono al suelo en compa-
ración con el que se pierde por descomposición 
o escorrentía. Al igual que ocurre con la salud del 
suelo, la cantidad de carbono que puede acumularse 
depende de diversos factores, como el tipo de suelo 
y de vegetación, el uso del suelo y las prácticas 
de gestión o incluso el aumento de la temperatu-
ra.53 Estos factores también definen los puntos de 



11

La importancia de unos suelos saludables

saturación de un suelo concreto en lo que respecta 
al almacenamiento de carbono. Existen prácticas y 
técnicas de gestión que pueden mejorar el secuestro 
de carbono en los suelos, como las prácticas agro-
ecológicas, consistentes en sistemas agrícolas que 
integran cultivos, árboles y animales; la agricultura 
de conservación, que utiliza cultivos de cobertura y 
labranza cero; el uso adecuado de enmiendas orgá-
nicas, como el compost, el estiércol y el biocarbón; y 
la restauración de tierras degradadas.47

La degradación del suelo representa una grave 
amenaza socioeconómica y medioambiental, ya 
que puede provocar inseguridad alimentaria, la 
liberación de GEI y desequilibrios en los ecosiste-
mas. La erosión, la pérdida de carbono orgánico y 
de biodiversidad, junto con la salinización, la aci-
dificación, la compactación y los desequilibrios 
de nutrientes, han provocado la degradación de 
un tercio de los suelos de la Tierra.49 

Esto se ha debido a las malas prácticas de ges-
tión adoptadas habitualmente en la agricultura y la 
ganadería intensiva, como el uso excesivo de fertili-
zantes y pesticidas sintéticos, el laboreo intensivo y 
la adopción de sistemas de monocultivo. Por ejem-
plo, la producción intensiva de cultivos favorece 
la erosión hídrica y eólica, mientras que el uso de 
maquinaria pesada puede provocar la colmatación. 
El regadío, especialmente en las regiones áridas, 
puede provocar la salinización del suelo, y el pas-
toreo excesivo cerca de los desiertos puede causar 
desertificación.54 

La forma en que consumimos y producimos alimen-
tos está intrínsecamente relacionada con la salud 
de los suelos. La rápida expansión y la gestión 
insostenible de las tierras de cultivo y de pastoreo 
están reconocidas como el principal factor mundial 
de degradación del suelo55 siendo la ganadería res-
ponsable del 77% del uso del suelo agrícola.2 

La demanda de piensos de la ganadería inten-
siva crea una dependencia sistemática de los 
fertilizantes artificiales, lo que provoca una mayor 
degradación del suelo y la necesidad de más ferti-
lizantes para mantener o aumentar los niveles de 

producción. Además, un estudio realizado por exper-
tos del Centro Común de Investigación, la Agencia 
Holandesa de Medio Ambiente y la comunidad aca-
démica en general calculó que, de todo el sector 
agrícola, la ganadería es responsable del 80% de 
la acidificación del suelo en la UE, al tiempo que 
provoca entre el 23% y el 47% de la carga fluvial de 
nitrógeno a las aguas costeras, y entre el 17% y el 
26% de las cargas fluviales de fósforo.56 Las políti-
cas de conservación y protección del suelo deben 
abarcar todo el ecosistema del suelo, junto con un 
énfasis en las prácticas de gestión que lo favorez-
can. En cuanto a la ganadería, no es de extrañar que 
la gestión sostenible del ganado pueda conducir a 
una mayor salud del suelo. Un estiércol bien equili-
brado tiene múltiples beneficios para el suelo57: 

1.	 aumenta el número de nutrientes disponibles 
para las plantas, reduciendo la necesidad de 
fertilizantes adicionales; 

2.	 aumenta la diversidad microbiana al propor-
cionar a la población microbiana una fuente de 
alimento; 

3.	 proporciona estructura y estabilidad al suelo, 
reduciendo la erosión y mejorando la aireación 
y la filtración del agua; y 

4.	 contribuye a regular la temperatura del suelo, 
reduciendo la pérdida de humedad. 

Todos estos factores contribuyen a aumentar la fer-
tilidad del suelo.

Por el contrario, la ganadería también puede ser 
una causa de degradación del suelo.57 Como ya se 
ha mencionado, la adición adecuada de estiércol al 
suelo puede mejorar su fertilidad y su potencial de 
secuestro de carbono. Sin embargo, una vez que se 
produce una sobrecarga de residuos animales en el 
suelo, este exceso de nutrientes (N y P) provocará la 
contaminación del suelo y del medio ambiente, así 
como la pérdida de biodiversidad. 

Además, hay que distinguir entre estiércol y purines 
(estiércol en forma líquida), ya que la normalmente 
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mayor concentración de amoníaco en estos últimos 
causa más daños potenciales a los animales, a las 
personas y a la salud del suelo58 Además de estos 
impactos químicos y biológicos, la alteración física 
es otro motivo de preocupación que requiere prácti-
cas de gestión adecuadas, como el pastoreo rotativo 
o la reducción de la carga ganadera, ya que, de lo 
contrario, los movimientos excesivos de los anima-
les pueden alterar la estructura del suelo. 

Por lo tanto, para maximizar los resultados positivos 
de los animales de granja para la salud del suelo y la 

captura de carbono, es necesario reducir el número 
de animales y pasar a un sistema más sosteni-
ble para evitar múltiples excesos perjudiciales. La 
mayor parte de la ganadería debe evolucionar hacia 
modelos agroecológicos con sistemas integrados de 
cultivo y ganadería, en los que los animales obtienen 
su alimento de los cultivos y su estiércol se utiliza 
para fertilizar el suelo, desarrollando sinergias 
entre la tierra y los animales.59 Un cambio en los 
modelos de ganadería actuales beneficiaría al clima 
y también al bienestar y la salud de los animales, las 
personas y nuestro planeta.

Los co-beneficios de los sistemas sostenibles 
de ganadería extensiva y el bienestar animal
Un sistema de ganadería extensiva sostenible 
proporciona a los animales un acceso regular al 
exterior, como praderas naturales o seminaturales, 
y tiene en cuenta las necesidades y la interdepen-
dencia del ecosistema, incluidos los animales, el 
agua, el suelo y las plantas. Se trata de un sistema 
de producción con pocos insumos que busca promo-
ver un medio ambiente sano, el bienestar social y la 
rentabilidad y equidad económicas.

Para lograr unos estados de bienestar animal 
excelentes, el espacio exterior debe ofrecer cobijo 
para que los animales puedan protegerse de la luz 
solar y de las condiciones climáticas adversas. Los 
animales también deben tener acceso a luz natu-
ral, aire libre y fuentes de agua. Los sistemas de 
ganadería extensiva ofrecen el espacio y el entorno 
adecuados para que los animales puedan adoptar 
comportamientos naturales como pastar, revolcarse 
o explorar y satisfacer sus necesidades básicas.60 
Los pastos pueden proporcionar una zona de des-
canso más espaciosa y cómoda que los sistemas 
de interior para el ganado lechero61, para el cual 
tumbarse es un aspecto importante de su bienes-
tar. Un tiempo de descanso insuficiente provoca un 
aumento del estrés, una disminución del tiempo de 
alimentación y cojeras.

Así pues, en los sistemas de ganadería extensiva, 
los niveles de estrés de los individuos pueden redu-
cirse significativamente, en comparación con las 
condiciones intensivas, cuando se combinan con 
prácticas adecuadas de gestión de la cría. Una dis-
minución del estrés crónico favorece una buena 
salud y unos sistemas inmunitarios más fuertes, 
reduciendo la aparición de lesiones y enfermeda-
des.62 Esto contribuye además a reducir la necesidad 
de usar antibióticos62,63, lo que beneficia no sólo a 
la salud pública, sino también a la salud del suelo y 
de los ecosistemas asociados.62 Mantener animales 
más sanos y con un excelente estado de bienestar 
también contribuiría a erradicar prácticas crueles 
-especialmente las mutilaciones-, ya que los com-
portamientos anómalos disminuirían debido a un 
mayor bienestar. 

Por ejemplo, el acceso al exterior ha demos-
trado ser beneficioso para las vacas que antes 
estaban atadas, ya que los animales muestran 
interés por explorar el entorno y se reducen 
los trastornos de comportamiento que suelen 
observarse en los sistemas de cría intensiva.32

En los sistemas al aire libre gestionados adecua-
damente, los animales muestran signos de mayor 
comodidad y menor competencia por los recursos 
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y aburrimiento.60,64 Las interacciones sociales entre 
miembros de la misma especie y la estabilidad de 
la manada se ven facilitadas, lo que contribuye aún 
más a la realización de comportamientos naturales 
y a la satisfacción de las necesidades básicas de los 
animales.60,65 Dado que los herbívoros son animales 
sociales, la gestión de las agrupaciones sociales 
también puede influir negativa o positivamente en 
sus elecciones de pastoreo y forrajeo, lo cual puede 
servir a su vez para tomar decisiones de gestión sos-
tenible de la tierra, como la rotación de campos.66

Los animales también pueden hacer un mejor uso 
de las distintas zonas funcionales en los sistemas 
de ganadería extensiva; por ejemplo, los cerdos 
prefieren tener separadas las zonas de descanso, 
de estiércol y de forrajeo. Las razas porcinas tradi-
cionales autóctonas se han utilizado con éxito para 
el pastoreo de conservación y la gestión de tierras 
en diversos lugares del Reino Unido, aprovechando 
su comportamiento instintivo de hozar para lim-
piar bosques o comer bellotas, que de otro modo 

envenenarían al ganado vacuno y equino que pasta 
en la misma zona.67

Además de permitir comportamientos alimentarios 
naturales, la mejora de la nutrición de los rumiantes 
criados de forma extensiva, especialmente el ganado 
vacuno, tiene el potencial de reducir las emisiones 
de fermentación entérica, lo que puede contribuir a 
reducir las emisiones de metano procedentes de esta 
fuente.39 Sin embargo, esto también puede modificar 
el volumen y la composición del estiércol. 

Por lo tanto, la forma más eficaz de reducir 
las emisiones de metano del sector agrícola 
es reducir el número de animales de granja, 
especialmente en los países donde el tamaño 
de los rebaños supera los límites planetarios 
y ya satisfacen los requisitos nutricionales 
nacionales.39 

Además, los rumiantes pueden comer ensilado, 
forraje, heno y otros cultivos ricos en fibra, que 

© FOUR PAWS
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están disponibles en los pastos y no son aptos para 
el consumo humano. Esto reduciría los niveles de 
consumo excesivos de cereales por parte de estos 
animales, como se observa ahora.68 En los siste-
mas basados en pastos, los animales se alimentan 
en función de sus necesidades dietéticas y no para 
obtener un alto rendimiento.69 

Del mismo modo, la elección de razas de crecimiento 
más lento y adaptadas a las condiciones locales en 
los sistemas sostenibles de ganadería extensiva 
aumenta la diversidad genética de las poblaciones 
de animales de granja, haciéndolas más resistentes 
a las enfermedades y al cambio climático.29,53 Estas 
razas adaptadas a los forrajes y forrajes locales 
también requieren un menor consumo de alimentos 
proteicos.69 Por lo tanto, la reutilización de tierras 
marginales, por ejemplo en sistemas de praderas 
secas o setos, permite conservar especies autócto-
nas específicas y reducir los costes de producción.

Si se restauran las zonas degradadas, se adoptan 
prácticas responsables de gestión de la tierra y se 
protegen los hábitats críticos, es posible crear un 
entorno saludable para todas las especies vivas que 
habitan esas tierras. Una de las mejores formas de 
conseguir todo esto es reducir el número de ani-
males de granja por hectárea. Al reducir la carga 
ganadera en los pastizales, es posible aumentar la 
riqueza de especies vegetales. Cuanto mayor sea 
la variedad de plantas, mayor será el número de 
insectos; y cuanto más complejo sea el suelo, más 
aumentarán los insectos del suelo y otros inver-
tebrados. Este aumento de la biodiversidad puede 
medirse por el incremento de las poblaciones de 
aves. Un estudio de sistemas silvopastorales en 
Colombia descubrió que tenían un 30% más de 
especies de aves que los pastos convencionales. 
Los investigadores descubrieron que con más espe-
cies de aves también había menos garrapatas y 

enfermedades concomitantes, lo que reducía la inci-
dencia de la enfermedad anaplasmosis en el ganado 
en un 25%.70, La reducción de garrapatas, y por tanto 
del riesgo de enfermedades, mejora la salud y el 
bienestar del ganado. 

Mantener a los animales de granja en sistemas de 
pastoreo bien gestionados con densidades de pobla-
ción más bajas supone más espacio por animal en 
comparación con los sistemas intensivos. Los ani-
males se mantienen en condiciones apropiadas 
para cada especie, lo que favorece el secuestro de 
carbono en el suelo, principalmente a través de sis-
temas silvopastorales y agroforestales.69 Cuando el 
número de animales de granja es excesivo y sobre-
pasa los límites planetarios de la región o el país, la 
reducción del número de animales de granja tam-
bién reducirá las emisiones de los principales GEI, 
directamente procedentes de los animales (incluido 
su estiércol), del uso y cambio del suelo y de la pro-
ducción total de piensos. Además de los beneficios 
para los animales, las emisiones de GEI se reducen 
con frecuencia cuando los animales están sanos y 
gozan de un buen bienestar.2,71,72 Para muchos paí-
ses, especialmente en el Norte Global, la transición 
hacia sistemas extensivos sostenibles requiere 
reducir los rebaños de animales de granja para que 
los beneficios sobre el bienestar animal, el medio 
ambiente y la salud humana sean significativos.

La preservación de las prácticas ganaderas tradi-
cionales, como el pastoreo, la trashumancia y la 
agrosilvicultura, que trabajan con la naturaleza, y el 
abandono de los modelos intensivos actuales apor-
tan beneficios al medio ambiente y al bienestar de 
los animales de granja. En los estudios de caso de 
este informe se ofrece más información sobre los 
sistemas ganaderos extensivos sostenibles y los 
beneficios colaterales para el medio ambiente.
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Cada vez se reconoce más que el suelo es un 
proveedor clave de servicios ecosistémicos que 
es, literalmente, la base de muchas cuestiones 
medioambientales y sociales. Sin embargo, se trata 
de un recurso finito y frágil. La capa superficial del 
suelo se pierde a un ritmo anual de aproximada-
mente 24.000 millones de toneladas73, lo que afecta 
gravemente a la productividad agrícola y a la resi-
liencia climática. El coste de la pérdida de servicios 
ecosistémicos y biodiversidad por la degradación de 
la tierra asciende a más del 10% del producto mun-
dial bruto anual.55,74 

Por lo tanto, es necesario tomar medidas 
urgentes para reducir la tendencia actual de 
sobreexplotación de los recursos de la tierra si 
queremos evitar la proyección de que el 95% de 
la superficie terrestre del planeta podría estar 
degradada en 2050.55 

El aumento o el mantenimiento del almacenamiento 
de carbono en los bosques, humedales, pastizales 
y tierras de cultivo del mundo podría proporcionar 
más de un tercio de las actividades de mitigación 
de GEI más rentables necesarias para 2030 a fin de 
mantener el calentamiento global por debajo de 2°C.

Teniendo en cuenta que la agricultura tiene el poten-
cial de mitigar, pero también de agravar, la crisis 
climática, los responsables políticos y los agentes 
agroalimentarios están desarrollando un creciente 
interés por el secuestro de carbono. La agricultura 
del carbono -entendida como las prácticas agrí-
colas destinadas a aumentar el almacenamiento 
de carbono orgánico en el suelo- se considera una 
alternativa sólida para mitigar las emisiones de car-
bono. Sin embargo, centrarse exclusivamente en 
una de las variables del daño medioambiental no 
ayudará con los demás retos a los que nos enfren-
tamos e incluso podría agravarlos. Además, existen 
límites a la cantidad total de carbono que los suelos 
pueden secuestrar, así como límites a la cantidad de 
carbono secuestrado en un plazo determinado. Para 
que prevalezca el optimismo en torno a la agricul-
tura del carbono, debe formar parte de un enfoque 
equitativo y holístico que garantice la seguridad y la 
soberanía alimentarias y unos ingresos justos para 

los agricultores. Es necesario establecer salvaguar-
dias contra los conflictos por la tierra y las «fugas» 
de carbono y, al mismo tiempo, garantizar que los 
sistemas contribuyan a la naturaleza y la beneficien 
mediante la protección y la mejora de los servicios 
ecosistémicos.

Mientras que los esfuerzos para preservar los 
bosques están ganando terreno, el potencial de 
los suelos se ha pasado por alto. Al igual que 
su papel en un sistema alimentario sostenible. 
Dado que el Decenio de las Naciones Unidas para 
la Restauración de los Ecosistemas subraya la 
importancia de los pastizales, los matorrales y las 
sabanas75, ahora es el momento de defender su 
protección y restauración a escala nacional e inter-
nacional, empezando por la tierra que los nutre. 
Como ya se ha señalado, la ganadería no debe ser 
ignorada en este debate. De hecho, 2026 ha sido 
designado por la ONU Año Internacional de los 
Pastizales y los Pastores. La agrosilvicultura y otras 
prácticas agrícolas extensivas sostenibles que tie-
nen en cuenta las necesidades de los ecosistemas 
pueden ser parte de la respuesta. 

Para que esto funcione, hay que reconocer que a 
nivel mundial el número actual de animales de 
granja y los modelos de ganadería intensiva no se 
ajustan a los límites planetarios, causando efec-
tos negativos sobre el clima, la biodiversidad y el 
bienestar animal. Por lo tanto, de acuerdo con el 
principio de «responsabilidades comunes pero dife-
renciadas y capacidades respectivas »76, se necesita 
urgentemente una reducción general del número de 
animales de granja para reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero y permitir una gana-
dería con mayor bienestar animal, basada en los 
pastos y en sistemas mixtos con efectos beneficio-
sos sobre la captura de carbono en el suelo.

En las siguientes secciones se explorarán las posibi-
lidades y limitaciones de la captura de carbono en el 
suelo (agricultura del carbono); se investigarán las 
distintas formas en que los rumiantes afectan a las 
tierras que pastan y cómo estas sinergias podrían 
servir de base para un sistema de explotación más 
equilibrado; y se ofrecerán estudios de casos para 
ayudar a ilustrar lo que entendemos por modelos de 
explotación extensiva sostenibles.
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Agricultura del carbono: ¿protección del 
clima o greenwashing?
Dra. Andrea Beste

La «agricultura del carbono» está muy de moda en 
la política y la práctica agrícolas. El objetivo es rete-
ner a largo plazo el CO2 de la atmósfera en el suelo 
mediante medidas agrícolas y frenar así la crisis cli-
mática. Si esto es posible y en qué medida es objeto 
de un controvertido debate científico. Al mismo 
tiempo, se plantea la cuestión de si tiene sentido 
político apostar por la agricultura del carbono.

En la primavera de 2021, la Comisión Europea 
publicó su Manual de Orientación Técnica sobre la 
agricultura del carbono, titulado Creación y apli-
cación de mecanismos de captura de dióxido de 
carbono en suelos agrícolas basados en resultados 

en la UE.77 Como contribución contra la crisis cli-
mática, el CO2 debe almacenarse en el suelo de 
forma natural, por ejemplo, mediante la rehumidi-
ficación de los páramos y la emisión de certificados 
de CO2 en la agricultura, pero también de forma 
técnica. La autora del siguiente capítulo también da 
fe de los planteamientos positivos de la iniciativa, 
pero al mismo tiempo señala importantes lagu-
nas. Por ejemplo, las propuestas de la UE carecen 
de declaraciones sobre la reducción del número de 
animales, el fomento de sistemas de pastoreo o de 
objetivos de reducción para la producción y aplica-
ción de fertilizantes nitrogenados sintéticos. 

Manual de Orientación Técnica de la Comisión 
Europea sobre la agricultura del carbono
Como parte de la estrategia « de la granja a la mesa» 
de la Comisión Europea78, se anunció la publicación 
de un manual de orientación técnica sobre la agri-
cultura del carbono. Se publicó en la primavera de 
2021 como parte de la estrategia de la UE para los 
ciclos sostenibles del carbono.79 Para alcanzar el 
objetivo de almacenar más GEI de los que se emi-
tan de aquí a 2050, el CO2 ebe almacenarse en parte 
por medios naturales y en parte por medios técni-
cos. Las soluciones técnicas incluyen técnicas de 
geoingeniería que aún no están plenamente desa-
rrolladas, como la captura y almacenamiento de 
carbono (CAC). Según los planes de la Comisión, 
en 2030 se habrán eliminado en toda la UE cinco 
millones de toneladas de CO2 mediante la «captura 
directa en el aire», que consiste en filtrar el dióxido 
de carbono liberado. Las llamadas «soluciones 
basadas en la naturaleza» incluyen, por ejemplo, 
la rehumidificación de turberas (suelos orgánicos) 
y certificados de CO2 para el almacenamiento de 

carbono en suelos minerales, es decir, en cultivos 
herbáceos. Sin embargo, la orientación muy técnica 
de la agricultura del carbono y la estrecha fijación en 
el almacenamiento de carbono como solución para 
la protección del clima (en lugar de la adaptación 
climática sistémica), junto con la escasa relevancia 
climática de determinadas prácticas, convierten una 
idea inicialmente prometedora en un esfuerzo mal 
orientado. 

El Manual de Orientación Técnica de la Comisión 
sobre la Agricultura del Carbono de abril de 2021 
es muy detallado. Se han seleccionado cinco áreas 
temáticas clave: restauración y rehumidificación de 
turberas, agrosilvicultura, conservación y mejora 
del carbono orgánico en suelos minerales, prade-
ras y auditorías de carbono en animales de granja. 
El documento es también muy concreto sobre las 
deficiencias de aplicación, científicamente bien 
descritas:
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El almacenamiento de carbono es muy lento, 
disminuye con el tiempo, puede aumentar involun-
tariamente las emisiones en otras tierras debido al 
desplazamiento de la producción agrícola (fuga de 
carbono), es reversible y difícil de medir.

El Manual de Orientación Técnica llega a conclusio-
nes críticas similares a las de un estudio exhaustivo 
del proyecto BonaRes financiado por el Ministerio 
Federal de Investigación alemán.80 La diferencia es 
que el documento de la Comisión concluye positiva-
mente sobre la factibilidad de los certificados de CO2, 
mientras que el estudio de BonaRes concluye que los 
certificados de CO2 para la agricultura pueden no ser 
una buena idea después de todo.81 El documento de 
la Comisión también aborda las considerables difi-
cultades técnicas y legales para una estructura de 
compensación justa y legalmente sólida. 

La Comisión escribe: «Hay dos retos principales 
para la aplicación a gran escala de sistemas de ges-
tión del carbono basados en los resultados en la UE 
que deberían abordarse en la fase de planificación 
del sistema. Se trata de los factores que limitan la 
participación de los agricultores y los factores que 
limitan la capacidad de un sistema para producir 
un impacto climático de forma eficaz y eficiente. 
En este contexto, por eficacia se entiende la cap-
tura adicional, real y permanente de carbono o la 
evitación de emisiones, y por eficiencia, la conside-
ración de los costes y beneficios sociales, incluidas 
las externalidades medioambientales y sociales, en 
todas las fases de la planificación. El impacto climá-
tico puede verse obstaculizado por barreras como 
lagunas, políticas incoherentes, fugas de carbono o 
externalidades negativas».82

Planteamientos positivos y grandes lagunas
Es positivo que la ganadería haya sido considerada 
en el texto de la Comisión, aunque solo su gestión 
y no las medidas con mayor potencial climático: la 
reducción del número de animales. Esta cuestión 
se excluye sistemáticamente. Vincular el número 
de animales a la cantidad de tierra disponible para 
la autoalimentación y el fomento del pastoreo serían 
palancas extremadamente importantes para la pro-
tección del clima. Esto se debe, por un lado, a que las 
importaciones de piensos son responsables de cam-
bios en el uso de la tierra perjudiciales para el clima 
y, por otro, a que los enormes aportes de nutrientes 
provocan la eutrofización de los ecosistemas en los 
países productores de animales de granja.

El estiércol orgánico en cantidades adecuadas es un 
buen medio para fomentar la fertilidad del suelo y 
la acumulación de humus. Pero el estiércol orgánico 
tiene cualidades muy diferentes. Los residuos de 
productos farmacéuticos en los excrementos pro-
cedentes de la ganadería industrial disminuyen la 
calidad de los humus. Estos residuos farmacéuticos 
-especialmente los antibióticos- en los excrementos 
animales suelen eliminarse como purines, estiér-
col o boñiga y, a diferencia de las aguas residuales, 

sin una fase intermedia de tratamiento en las tie-
rras agrícolas. El suelo es, por tanto, el medio de 
absorción más importante.83 Los datos disponibles 
sobre contaminantes orgánicos y sustancias farma-
céuticamente activas que llegan al suelo son muy 
insatisfactorios para evaluar los riesgos del uso de 
abonos orgánicos y residuos orgánicos con fines de 
fertilización. Sólo existen unos pocos datos recogi-
dos de forma sistemática que, sin embargo, no se 
evalúan a escala nacional ni europea.84

Sin embargo, tanto en lo que respecta a los efectos 
sobre el clima como sobre el suelo, hay que distin-
guir entre los distintos tipos de ganadería. En lo que 
respecta a la gestión, la ganadería de pastoreo con-
tribuye a la protección del clima gracias al humus 
almacenado bajo los pastos. 

Aparte de los suelos de las zonas de permafrost, las 
turberas y los pastizales contienen la mayor parte 
del carbono almacenado en el suelo. Proteger estos 
biomas debe ser, por tanto, la máxima prioridad. 
Los pastizales son el bioma más extenso del pla-
neta, después de los bosques, y cubren alrededor 
del 40% de la superficie terrestre con vegetación.85 
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Los rumiantes desempeñan un papel importante en 
la protección de los pastizales, ya que sólo los pas-
toreados persisten y, cuanto más regularmente se 
pastoreen, más humus se acumula. Los rumiantes 
no sólo deben evaluarse en función de sus emisio-
nes de metano, ya que en los pastos son protectores 
activos del clima.86

El documento de la Comisión también carece de un 
escenario de reducción de la práctica agrícola más 
perjudicial para el clima, que es la producción y apli-
cación de fertilizantes sintéticos nitrogenados. Las 
emisiones globales de origen humano procedentes 
de la agricultura, causadas principalmente por los 
aportes de nitrógeno a las tierras de cultivo, han 
aumentado un 30% en las últimas cuatro décadas.87 

Si se redujera el uso de fertilizantes minerales 
en favor del suministro de nitrógeno desde el aire 
mediante leguminosas fijadoras de nitrógeno, ya 
se ahorraría más de la mitad de los GEI agrícolas 
(Fig. 1) y, al mismo tiempo, se acumularía humus.86,88 
Además, los fertilizantes minerales perjudican la 
vida del suelo, provocando su compactación, erosión, 
pérdidas de fertilidad y emisiones de óxido nitroso.89

En el lado positivo, cabe decir que los sistemas 
agroforestales ocupan un lugar destacado y que en 
el texto de la Comisión se tienen en cuenta efectos 
sinérgicos como el fomento de la biodiversidad, la 
capacidad de almacenamiento de agua y el control 
de la erosión.

GEI
100

con fertilizantes minerales

El potencial de efecto invernadero de fertilización por nitrógeno mediante plantas leguminosas 
comparado con mediante fertilizantes minerales es proporcional a una ratio de 36 de 100.

Fuente: cálculo hecho por la autora de acuerdo a Robertson et al. 2000 en Köpke/Nemecek 2010

con plantas leguminosas

GEI
36

Fig. 1: Potenciales de gases de efecto invernadero de diferentes métodos de fertilización86
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La agricultura del carbono, ¿sobrevalorada?
Sebastian Lakner, catedrático de Economía Agrícola 
de la Universidad de Rostock (Alemania), también 
comenta críticamente el texto: «La agricultura 
del carbono como término promete más de lo que 
ofrece. Existen muchas posibilidades políticas para 
mejorar el equilibrio climático de la agricultura y 
el sector del uso de la tierra. No entiendo por qué 
se recurre ahora a esta solución, especialmente 
incierta, complicada y cuestionable desde el punto 
de vista de la política de subvenciones. Las empre-
sas agrícolas están obligadas por la Ley {alemana} 
de Protección del Suelo a preservar el humus y 
deberían tener su propio interés económico en 
aumentar el contenido de humus de sus suelos».

Según el profesor Lakner, si se introdujera una 
nueva subvención exclusivamente para la agricul-
tura del carbono, «se promovería un objetivo que en 
realidad está prescrito por la ley y que las explota-
ciones, si gestionan con sensatez, quieren alcanzar 
por sí mismas de todos modos». Por lo tanto, una 
subvención de base amplia no sería especialmente 
eficaz ni eficiente.90,91

Otra cuestión sin resolver relacionada con la agri-
cultura del carbono y los créditos de CO2 es cómo 
se evaluarán las explotaciones que ya tienen un 
contenido de humus más alto que otras al inicio del 
régimen de derechos. La tasa de acumulación de 
humus disminuye y se ralentiza con el tiempo. Las 
explotaciones agrícolas más comprometidas, como 
las ecológicas que llevan años acumulando humus, 
estarían por tanto en desventaja, y las explotacio-
nes que no se han preocupado por el equilibrio del 
humus hasta ahora estarían en clara ventaja. 

La acumulación de humus en la agricultura prác-
tica «sólo» implica elevar la acumulación y la 
descomposición de humus nutritivo a un equilibrio 
dinámico superior. Cuanto mayor sea el excedente 
de carbono, nitrógeno y otros elementos necesarios 
para la formación de humus nutritivo, mayor será 
el nuevo equilibrio dinámico. Con los sistemas de 
cultivo y las rotaciones de cultivos que se practican 

actualmente en la agricultura, la acumulación de 
humus apenas es posible; al contrario, conducen a 
su agotamiento. Si se quiere acumular humus de 
forma constante, habría que ampliar las rotaciones 
de cultivos, utilizar cultivos intermedios, plantar 
setos y árboles y utilizar fertilizantes orgánicos de 
alta calidad de forma constante. Esto supondría un 
enorme esfuerzo en comparación con el sistema 
actual. Por otro lado, una breve sequía podría echar 
por tierra todos estos esfuerzos debido al agota-
miento del humus.92

El almacenamiento de carbono en el suelo 
cultivable tiene muy poco potencial para la pro-
tección eficaz del clima.93 

La acumulación de humus, por otro lado, es de vital 
importancia para la fertilidad del suelo, el control 
de la erosión, la formación de aguas subterráneas 
y la protección contra las inundaciones, y hace que 
la agricultura sea más resistente al clima. Esto sig-
nifica que ayuda a la agricultura a adaptarse mejor 
a las condiciones climáticas extremas, como lluvias 
torrenciales y periodos de sequía.89 Sin embargo, 
el crecimiento del humus como tal no es adecuado 
para un modelo de agricultura de carbono con cer-
tificados de CO2.94 Lo que podría remunerarse en su 
lugar serían las mejores prácticas de creación de 
humus para hacer que los suelos sean más resis-
tentes al clima. Este enfoque hacia la adaptación 
al clima es urgentemente necesario en la agricul-
tura. Para la protección del clima, en cambio, son 
más decisivas la protección de páramos y prade-
ras, así como la renuncia a los abonos minerales y 
la reducción del número de animales Lo que podría 
remunerarse en su lugar serían las mejores prácti-
cas de creación de humus para hacer que los suelos 
sean más resistentes al clima. Este enfoque hacia 
la adaptación al clima es urgentemente necesario 
en la agricultura. Para la protección del clima, en 
cambio, son más decisivas la protección de páramos 
y praderas, así como la renuncia a los abonos mine-
rales y la reducción del número de animales.
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Sin embargo, como demuestran las investigaciones 
de Zeit, The Guardian y la plataforma de investiga-
ción Source Material, el modelo de los certificados 
de compensación se basa en un gran número de 
certificados que carecen de valor real o se han 
sobrevalorado considerablemente. La razón es que 
los certificados se han convertido en una mercancía 
lucrativa y, debido a la sobrevaloración, no compen-
san la cantidad de CO2 que deberían.95

Numerosas organizaciones no gubernamentales 
alemanas y europeas, como WWF y ECVC96,97, tam-
bién se han mostrado críticas con la cuestión de 
los certificados de CO2 porque califican de dema-
siado limitado el concepto de crecimiento sostenible 
del humus. 

Permanencia del almacenamiento de carbono: 
contraproducente para la vida del suelo
Debido a los problemas antes mencionados para 
acumular carbono en el suelo y mantenerlo allí, los 
debates científicos y políticos actuales se centran 
cada vez más en la «permanencia» del almacena-
miento de carbono. Demostrar esta permanencia 
sería la base de unos certificados rigurosos. Sin 
embargo, esta permanencia en el almacenamiento 
no se da en el caso de los sustratos naturales que 
aportan carbono (por ejemplo, compost, raíces) y 
contradice el fomento de la vida activa del suelo. 
La biota del suelo necesita urgentemente sustratos 

degradables de carbono para mantener las funcio-
nes del suelo. Una vida activa en el suelo significa 
acumulación de humus, pero también conversión y 
descomposición. Las buenas propiedades del suelo 
y la nutrición saludable de las plantas, así como los 
bioporos para el almacenamiento y la purificación 
del agua, solo pueden producirse con una elevada 
actividad biológica. En el proceso siempre se libera 
CO2 lo que a menudo se denomina «modelo continuo 
del suelo -SCM»98). Cuanto más estable es el car-
bono en el suelo, menos de él está disponible para 
la vida del suelo. 

La fijación en la permanencia del almacena-
miento de carbono no es, por tanto, siempre 

una posibilidad en la naturaleza, ni desea-
ble para el fomento óptimo de las 
funciones del suelo desde la perspec-
tiva de la ecología del suelo. En este 
sentido, este objetivo también contra-
dice la Estrategia de Biodiversidad y la 
Estrategia del Suelo de la Comisión de la 

UE, en las que se debe proteger el micro-
bioma del suelo y tener más en cuenta su 
contribución a los servicios ecosistémicos 
de almacenamiento de agua, purificación 

del agua y fomento de la fertilidad del suelo.
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El biochar no es un sustituto eficaz
Aumentar el contenido de carbono en el suelo no 
es necesariamente sinónimo de un modelo agrícola 
sostenible y de la creación de humus de alta calidad. 
Si la estabilidad es el centro de atención, se pueden 
introducir medidas que pueden tener un efecto per-
judicial en los suelos o que simplemente carecen de 
sentido, como el uso de biochar. Supuestamente, 
éste es especialmente estable, pero aún no se ha 
confirmado en pruebas de campo.99 Varios estudios 
también concluyen que no hay pruebas suficientes 
que respalden su potencial para mitigar el cambio 
climático.100,101 Esto se debe a que, para tener un 
impacto sobre el clima, habría que utilizar enor-
mes cantidades de carbono vegetal. Por ejemplo: 
para alcanzar aproximadamente el uno por ciento 
del objetivo alemán de reducción de gases de efecto 
invernadero para 2030, toda la biomasa disponible 
en Alemania tendría que transformarse en carbono 
vegetal.102 Un escenario poco realista. Las técnicas 
de rotación equilibrada de cultivos con diversos 
enraizamientos profundos,103,104 la permacultura, 
la agrosilvicultura, el reciclaje de materia orgánica 
en forma de estiércol sólido, residuos de cosecha, 
así como compost de calidad,105,106 conocidas desde 
hace cientos de años y optimizadas en la agricultura 

ecológica, son claramente preferibles por sus múl-
tiples efectos positivos. Para mejorar el suelo y 
aumentar el contenido de humus y la fertilidad, el 
compost de calidad es especialmente adecuado y 
mucho más eficaz que el carbón vegetal. Según los 
conocimientos actuales, las raíces son las más efi-
caces en la formación de humus.104

Además, existe un potencial contaminante perma-
nente en el carbón vegetal pirolizado. Durante el 
proceso de pirólisis, se forma un gran número de 
sustancias orgánicas aromáticas, en gran medida 
independientes de los materiales de partida. Entre 
ellas se encuentran una serie de contaminantes 
difíciles de descomponer, especialmente los hidro-
carburos aromáticos policíclicos (HAP), que son 
cancerígenos y mutagénicos.107,108,109 Estos contami-
nantes no pueden eliminarse por completo porque 
están demasiado fuertemente unidos al material. 
Por la misma razón, los métodos de medición no 
los detectan adecuadamente, por lo que el cumpli-
miento de los valores límite especificados tiene poca 
importancia para la carga contaminante real.110 Esto 
implica un riesgo potencial para los suelos cuando 
se aplica carbón vegetal.99

Una transición sistémica hacia la sostenibilidad
La salud de los suelos en muchas partes del mundo 
está en peligro, también en Europa, ya que se han 
agotado por décadas de agricultura intensiva y 
degradación del suelo, y se ven aún más amena-
zados por el cambio climático. Unos suelos sanos 
pueden aumentar la resistencia a las perturbacio-
nes climáticas y mejorar la biodiversidad tanto en la 
superficie como en el subsuelo, lo que los convierte 
en un elemento crucial para salvaguardar nuestros 
ecosistemas y las políticas y prácticas de adaptación 
y mitigación del cambio climático, conservar la bio-
diversidad, asegurar nuestros recursos hídricos y 
el desarrollo sostenible. Resulta muy poco previsor 

convertir los suelos en depósitos de carbono bajo un 
cuestionable «argumento de protección del clima» y 
enviar a los campos ejércitos de certificadores con 
instrumentos de medición inexactos que quizá pue-
dan medir el carbono, pero no el humus. 

El enfoque debe ser mucho más amplio, con-
cretamente en los sistemas: los sistemas 
agroecológicos, como la agricultura ecológica, 
la agrosilvicultura y la permacultura, aportan 
soluciones sistémicas que incluyen diversos 
efectos positivos. Son los que hay que promover 
de forma suficiente y permanente.
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La agricultura del carbono solo tiene sentido si el 
objetivo es una acumulación natural de humus para 
promover las funciones y la biología del suelo, cuyo 
objetivo principal es la adaptación al clima. La pro-
tección de los páramos y los pastizales, así como la 
renuncia a los fertilizantes minerales y la reducción 
del número de animales son de crucial importan-
cia para la protección del clima, mucho más que 
el almacenamiento de carbono en los suelos cul-
tivables. La permanencia del almacenamiento de 
carbono es difícil incluso con una buena gestión. 
No debe conducir a un menoscabo o deterioro de 
las condiciones de vida del microbioma del suelo. 
En cualquier caso, deben excluirse los posibles 
aportes contaminantes derivados de la introduc-
ción de sustratos de enriquecimiento de carbono 

(por ejemplo, carbón de pirólisis). Carbonizar pri-
mero la materia orgánica en lugar de incorporarla 
mediante compostaje terrestre no parece ser eficaz. 
Unos «certificados de protección climática» hones-
tos deben incluir toda la gestión de la explotación. 
Los diversos efectos de la agricultura ecológica, así 
como los sistemas agroforestales, la permacultura 
y los sistemas de pastoreo para la protección del 
clima y la adaptación climática deben ser mejor 
recompensados.

Partiendo de estas relaciones entre el carbono y 
la salud del suelo, el próximo capítulo analizará 
el papel de la ganadería sostenible, a través de la 
«simbiosis» entre el pastoreo y los pastizales.

© FOUR PAWS
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Animales de pasto y praderas:  
millones de años coevolucionando 
Dra. Anita Idel

b	 En lo sucesivo, el pastoreo se refiere al uso de los pastizales por grandes animales de pastoreo.

c	 La siega es una técnica relativamente nueva y sólo se utiliza a gran escala desde hace unas décadas.  

Los vastos ecosistemas de bosques y praderas/pas-
tizales dominan la vegetación de la masa terrestre 
mundial. Ambos ecosistemas se caracterizan por su 
permanencia, pero su dinámica de crecimiento es 
fundamentalmente distinta. 

Los ecosistemas de praderas han estado y esta-
rán siempre influidos de forma decisiva por sus 
socios coevolutivos: durante millones de años, 
se han desarrollado junto a grandes animales 
de pastoreo.b 

Esta coevolución resultó beneficiosa para ambos 
socios. Aunque comprender esta coevolución 
podría ser esencial para encontrar una solución 
a las actuales crisis planetarias, se ha estudiado 
muy poco. Publicaciones recientes centradas en 
las gramíneas ponen de relieve la falta de datos 
sobre la historia, el origen coevolutivo, la cantidad, 
la calidad y el potencial de los pastizales: Nature 
publicó un megaestudio en el que se evaluaban 
las gramíneas y los árboles en el contexto del 
clima111; la Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y la Alimentación (FAO) elaboró 
una «Evaluación mundial del carbono del suelo en 
los pastizales: de las estimaciones actuales de las 
reservas al potencial de secuestro»112; y Science 
publicó un especial titulado «La historia y el desa-
fío de los biomas herbáceos. Los biomas herbáceos 
tienen veinte millones de años, pero hoy en día están 
infravalorados y amenazados».113

La agricultura intensiva ha provocado cambios drás-
ticos en el uso del suelo, convirtiendo praderas y 
bosques en tierras de cultivo. A pesar de ello, ninguna 
otra comunidad vegetal cubre tanta superficie terres-
tre como los pastos; las praderas son el bioma con 

más éxito, seguido de los bosques. Las gramíneas 
pueden crecer donde no pueden hacerlo los árboles 
por falta de nutrientes o agua, incluso por encima de 
la línea de la madera y en regiones áridas o semiári-
das.85,112,114,115,116,117,118 A nivel mundial, el 70% de las 
tierras agrícolas son pastizales, frente al 30% de las 
tierras cultivables; en la UE, la proporción es del 40% 
al 60%.119 Como consecuencia de la intensificación de 
la agricultura, la calidad biológica de los pastizales se 
ha reducido drásticamente, en particular en la super-
ficie utilizada para la producción de ensilado.

A pesar de la enorme disipación y diversidad de los 
pastizales permanentes en todo el mundo, seguimos 
enfrentándonos a una considerable falta e incerti-
dumbre de datos sobre las condiciones del suelo, los 
aportes de carbono y las propiedades del suelo, los 
animales y la vegetación a escala regional y mun-
dial, entre otros factores que permitirían estimar 
mejor la importancia de los pastizales para el alma-
cenamiento de carbono. Esto ha sido reconocido 
favorablemente en informes de la FAO, ya en 2014, y 
más recientemente en 2023.112,120 Sin embargo, está 
claro que los pastizales permanentes contribuyen 
de manera importante a la fertilidad del suelo y a la 
acumulación de humus y, por lo tanto, a la reducción 
de emisiones relevantes para el clima. 

Teniendo en cuenta que año tras año las máquinas 
segadoras eliminan grandes cantidades de bio-
masa por encima del suelo, el éxito de los pastizales 
permanentes es aún más impresionante. Durante 
millones de años, la biomasa fue eliminada exclusi-
vamente mediante el pastoreo.c,112,113,121

Los pastos se benefician del pastoreo. Desde que el 
ser humano comenzó a poblar el planeta, observó 
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que las gramíneas (Poaceae) siguen creciendo 
durante el periodo vegetativo en que son pastoreadas. 
Más allá de esta característica biológica específica, el 
pastoreo desencadena un impulso de crecimiento en 
las gramíneas: su capacidad fotosintética aumenta, 
absorben más CO2 de la atmósfera y lo utilizan para 
producir más biomasa.d En última instancia, el éxito 
mundial de las gramíneas se debe en gran medida a 
que se han desarrollado más allá de la mera toleran-
cia al pastoreo. Crecen no a pesar de, sino porque son 
pastoreadas, se benefician del pastoreo. 

Los grandes herbívoros no tratan de forma diferente 
a las gramíneas y a los árboles jóvenes: los pastan. 
Pero ¿por qué el pastoreo provoca un impulso de 
crecimiento en las gramíneas mientras que detiene 
el crecimiento en los árboles jóvenes? 

Las razones de estos efectos completamente opues-
tos del pastoreo no tienen nada que ver con los 
animales, sino con las plantas. Al coevolucionar las 
gramíneas con los grandes animales de pastoreo, 
se desarrollaron dinámicas de crecimiento funda-
mentalmente diferentes entre las gramíneas y otras 
plantas. Ya sean anuales o perennes, las gramíneas 
comparten un plan de crecimiento básico similar. 
Una vez que una brizna de hierba ha sido rozada, 
se nivela en la parte superior y conserva este borde 
arrancado. Volverá a aumentar su longitud desde 
su base en la parte inferior. En cambio, las plan-
tas, como los árboles jóvenes, crecen a partir del 
brote superior. Si sólo tienen un brote, son incapa-
ces de crecer una vez que pierden ese brote por el 
pastoreo. Esta diferencia entre las gramíneas, com-
pañeras evolutivas de los animales de pastoreo, y 
otras plantas es la razón por la que el pastoreo con-
serva los espacios abiertos.117 

Además, en un intento por evitar ser comidas, 
muchas plantas invierten una enorme cantidad de 

d	 Contrariamente a los numerosos efectos del pastoreo -en particular sobre la biodiversidad y el intercambio de microbios de la saliva 
a las palmaditas de las vacas en el suelo-, el impulso de crecimiento desencadenado por el pastoreo que se ha desarrollado a lo 
largo de millones de años puede imitarse mediante la siega.

e	 Las gramíneas comienzan a defenderse sólo cuando son pastoreadas con demasiada frecuencia y/o a baja altura y su regeneración 
y, eventualmente, su supervivencia se ven amenazadas.125 La posible defensa contra los daños causados por insectos -con venenos o 
concentraciones de veneno que no son relevantes para los grandes animales de pastoreo- no se trata aquí.

energía en defenderse haciendo crecer espinas o 
pinchos o desarrollando sustancias amargas.122 
Otras evitan ser pastoreadas creciendo planas y 
cerca del suelo. Las gramíneas son únicas en su 
forma de crecer: toleran el pastoreo de grandes ani-
males y reaccionan con un mayor crecimiento.123,e 
No gastan energía para resistirse a ellos, sino que 
utilizan la energía disponible para (sobre)compen-
sar la pérdida de biomasa.124 Siempre que haya 
humedad disponible, los tallos de la hierba vuelven 
a crecer inmediatamente desde la zona de creci-
miento basal.125126

Las gramíneas se han adaptado tan bien al pastoreo 
que el hecho de ser pastadas se ha convertido en 
una ventaja. En última instancia, la adaptación coe-
volutiva ha hecho que las gramíneas dependan del 
pastoreo: los pastizales dejarán de existir si perma-
necen permanentemente inutilizados.

Incluso hace setenta años, el profesor Ernst Klapp, 
uno de los científicos más destacados en el campo 
de la investigación de los pastizales, reconoció 
la coevolución de los animales de pastoreo y los 
pastizales por su importante contribución a la 
construcción del suelo.127 A medida que se fue gene-
ralizando el uso de fertilizantes químicos sintéticos, 
cada vez más praderas se araron para cultivos her-
báceos y dejaron de pastar periódicamente. Llama 
la atención que rara vez se haga hincapié en la sin-
gularidad de los ecosistemas de pastizales.128,129,130 
Por el contrario, hoy en día el debate se centra sobre 
todo en lo que ocurre cuando la pareja coevolutiva 
de las gramíneas está permanentemente ausente 
porque los humanos han erradicado a los anima-
les de pastoreo o los mantienen alejados mediante 
vallas. Como consecuencia de ello, los arbustos se 
extienden y, si hay suficiente humedad circulando 
por el sistema, se desarrollan los bosques.131 Este 
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proceso antropogénico suele caracterizarse como 
sucesión natural.

Aun así, muchos autores consideran el pastoreo 
como una perturbación. La acumulación de ácido 
silícico o silicatos en los pastos suele considerarse 
una prueba de que los pastos también gastan ener-
gía para defenderse del pastoreo. El hecho de que 
los grandes animales de pastoreo desarrollaran 
dientes de corona alta (hipsodontos) prácticamente 
durante el mismo periodo en que las gramíneas 

f	 El primer estudio a escala mundial que relaciona la concentración de sílice en las hojas de los pastizales con el clima, los nutrientes 
del suelo y el pastoreo de mamíferos herbívoros concluyó que la exclusión de estos últimos no provocaba un cambio consistente en 
la silicificación.125

g	 El pastoreo sostenible es de gran importancia para la diversidad biológica y también es clave para mantener los recursos básicos 
necesarios para el suministro mundial de alimentos: la calidad del agua, la fertilidad del suelo y, en relación con ello, el clima. 
Además está la salud, tanto humana como animal. Sin embargo, la externalización de los costes y las economías de escala siguen 
dominando la ciencia y la investigación. Sigue siendo ventajoso criar para obtener altos rendimientos e industrialización.138,139

empezaron a extenderse en forma de césped por 
zonas más amplias, reforzó la interpretación del 
pastoreo como perturbación.132,133 Sin embargo, 
cuando pastan, los dientes de los compañeros coe-
volutivos resisten la abrasión porque su esmalte 
es más duro que estos silicatos.134 Las gramíneas 
forman silicatos principalmente como reacción a 
influencias abióticas y no para protegerse de los 
herbívoros. Especialmente en condiciones secas, los 
silicatos son ventajosos para las gramíneas.f,122

De estepas a «paneras»
Los ecosistemas de praderas permanentes no solo 
cubren suelos no cultivables, sino también suelos 
demasiado escarpados, demasiado pedregosos, 
demasiado secos o demasiado húmedos para ser 
arados. También han producido los suelos más férti-
les y forman el bioma más grande del mundo.115,

Hoy en día, los suelos más cultivados, conocidos 
como «cestas de pan», tienen todos una génesis 
común: las estepas. Ya sea en Norteamérica (pra-
deras), en Ucrania, en Hungría (Puszta), en 
Rumanía (Bărăgan), en Kazajstán, en Mongolia, 

en China (Manchuria), en las bahías de las tie-
rras bajas alemanas, en Argentina y Uruguay 
(pampas subtropicales), estos suelos más fértiles 
fueron pastoreados durante milenios, durante y 
después del último periodo glaciar, en un mundo 
sin cercas.113,114,134,135 Las altas fracciones de loess, 
originalmente inanimadas, ofrecían unas condicio-
nes favorables para la fertilidad del suelo.114,136,137 
Pero, como todos los suelos, fueron animados por la 
vegetación y eso significa desde arriba: estos suelos 
crecieron gracias a su uso por parte de los animales 
de pastoreo.g138,139,
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Los pastizales permanentes pueden 
almacenar más carbono que los bosques

h	 En general, las reservas de SOC aumentan con la eCO2 en los pastizales (8 ± 2%), pero no en los bosques (0 ± 2%), aunque la biomasa 
vegetal de los pastizales aumenta menos (9 ± 3%) que la de los bosques (23 ± 2%)».111 ‘Los modelos de ecosistemas no reproducen 
esta compensación, lo que implica que puede ser necesario revisar las proyecciones de SOC.’111

Debido a la menor necesidad de agua de las gramí-
neas en comparación con los árboles, los pastizales 
permanentes dominaban en los periodos glaciares 
de baja precipitación, lo que ponía en desventaja a 
las plantas con grandes necesidades hídricas. La 
temperatura era cada vez más fría y seca, ya que 
los glaciares ligaban cada vez más el agua que 
antes circulaba. En la era interglaciar actual, los 
ecosistemas de pastizales forman el mayor bioma, 
la mayor permacultura y el mayor cultivo mixto.115 

La mordedura del socio coevolutivo estimula el 
rendimiento de la fotosíntesis. Como resultado, los 
pastos reaccionan aumentando el crecimiento de la 
biomasa por encima y por debajo del suelo (sistema 
radicular).140 

Los ecosistemas de pastizales y bosques cubren 
aproximadamente una superficie terrestre de 
tamaño similar. Sin embargo, a nivel mundial, los 
pastizales almacenan más carbono que los ecosis-
temas forestales: en primer lugar, en la biomasa 
sobre el suelo; en segundo lugar, en la biomasa bajo 
el suelo; y en tercer lugar, en el suelo.141,142,143 

Los árboles tienen un sistema radicular exógeno: 
forman asociaciones con hongos (micorrizas) para 
aumentar su área de distribución y, por tanto, la 
disponibilidad de nutrientes y agua. En cambio, las 
gramíneas son mucho más jóvenes en términos de 
biología evolutiva; no sólo forman más biomasa de 
raíces que de brotes, sino que su biomasa de raí-
ces está dominada por raíces finas, y eso significa 
una gran cantidad de puntas de raíces.144,145 Esto es 

esencial para la formación del suelo: el 80% se pro-
duce a través de las raíces.146 

La formación del suelo comienza en la punta de las 
raíces. Antes de que éstas se descompongan defini-
tivamente, desprenden exudados ricos en carbono 
con los que alimentan a los microorganismos del 
suelo. A través de estos exudados influyen en el 
entorno del suelo, como el valor del pH, y favorecen 
así la disponibilidad de nutrientes.147,148

A pesar de estas interacciones, el supuesto domi-
nante sigue siendo que la cantidad de biomasa 
radicular es crucial para la formación del suelo. En 
un metaestudio111, Terrer y sus colegas evaluaron 
108 estudios, cada uno de los cuales experimentó 
con árboles y gramíneas bajo una presión parcial 
de CO2 aumentada. Como era de esperar, en todos 
ellos creció más biomasa. Sin embargo, la cues-
tión era hasta qué punto se había formado más 
suelo. Contrariamente a lo esperado, las gramí-
neas, y no los árboles, formaron más suelo. Por ello, 
los autores cuestionaron los modelos climáticos 
actuales.h,149

Los árboles almacenan el carbono y los nutrien-
tes principalmente en su propia biomasa, que se 
encuentra sobre todo en la superficie, en la madera. 
Los pastos, sin embargo, almacenan principalmente 
en el suelo en lugar de en su propia biomasa, lo que 
les proporciona ventajas decisivas en términos de 
disponibilidad de nutrientes. El humus se compone 
de un 58% de carbono; es el mayor almacén de 
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carbono terrestre de la Tierra.i,112 A escala mundial, 
los suelos de las praderas almacenan un 50% más 
de carbono que los de los bosques.141,150,151

Es importante señalar que, a pesar del menor 
potencial de almacenamiento de carbono en com-
paración con los pastizales permanentes, los 
bosques desempeñan un papel vital en el medio 
ambiente mundial. Representan la mayor reserva de 

i	 «Los suelos almacenan cantidades significati-
vas de carbono en forma de materia orgánica, 
aproximadamente 2,3 veces más que el car-
bono del CO2 atmosférico y 3,5 veces más que 
el carbono de todas las plantas terrestres 
vivas.149 Los pastizales del mundo son com-
ponentes importantes del ciclo terrestre del 
carbono, ya que almacenan entre 119 y 121 
Gt de C150 en la biomasa vegetal, alrededor 
de 343 Gt de C en el metro superior del suelo141 
y una tasa potencial de secuestro del suelo de 0,5 
toneladas de C/ha al año».111,140,149

plantas y animales de la tierra y fomentan la mayor 
parte de la biodiversidad terrestre del mundo.152,153 
Además, proporcionan gran parte del agua pota-
ble del planeta y contribuyen de forma importante 
a la resistencia al cambio climático al desempeñar 
funciones de amortiguación, como los efectos refri-
gerantes y la protección de la flora y la fauna locales 
frente a condiciones meteorológicas extremas.153

Los pastizales están perdiendo a sus socios coevolutivos  

Según Manzano y sus colegas154, el número de 
grandes herbívoros en el periodo de transición del 
Pleistoceno al Holoceno está muy infravalorado, lo 
que pone en peligro los actuales esfuerzos para la 
sostenibilidad. Esto se debe a que una estimación 
más precisa de la población de grandes herbívoros 
no sólo es importante para la diversidad biológica, 
sino que también tiene una importancia conside-
rable para el desarrollo climático.155 Al subestimar 
la cantidad de herbívoros en el pasado, también se 
subestima la importancia que tuvieron en la forma-
ción y el mantenimiento de los paisajes actuales, 
hasta el punto de que una mayor pérdida de grandes 
animales de pastoreo en los pastizales puede des-
estabilizar el contenido de carbono en los suelos, 
según Naidu y sus colegas.156

Tres áreas de investigación -huesos, polen/
semillas y metano- contribuyen a la con-
siderable subestimación del número 
de grandes animales de pastoreo en 
el pasado. Sus huesos se utilizaban 
para hacer fuego127 o se destruían para 

fabricar herramientas en nuevos yacimientos y a 
menudo ya no pueden encontrarse porque el calcio 
se disuelve en el suelo ácido.127 En comparación con 
otras plantas con flores, el polen y las semillas de 
las gramíneas están menos extendidos, porque sólo 
florecen cuando no son pastoreadas.157,158 

Otra subestimación es inevitable si el número de 
rumiantes que pastaban en el pasado se deduce de 
las emisiones de metano del ganado actual, que se 
alimenta de forma intensiva con ensilado procedente 
de praderas con una biodiversidad extremadamente 
reducida, como los monocultivos. Al igual que en las 
praderas o pampas autóctonas, las mezclas diver-
sas de gramíneas, hierbas y leguminosas dan lugar 
a emisiones de metano mucho más bajas.159,160
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Esta subestimación cuestiona aún más el actual 
confinamiento de la mayoría de los rumiantes en 
explotaciones intensivas. Los pastizales están per-
diendo a sus socios coevolutivos, perdiendo un 
componente necesario para su desarrollo. Esto se 
pone aún más de relieve si se observa el ecosistema 
en su conjunto: una vaca produce aproximadamente 

j	 «Parece ser que un animal aparentemente eficiente como una vaca deja en sus heces suficiente materia alimenticia en un año para 
mantener una población de insectos, en su mayoría larvas de dípteros, igual al menos a una quinta parte de su propio peso».161

una tonelada de estiércol al mes, que proporciona 
forraje a más de diez kg de biomasa de insectos, así 
como a murciélagos, anfibios, reptiles y aves como 
las cigüeñas.j Sin embargo, esto sólo es posible si la 
vaca pasta, ya que la boñiga es única e imposible de 
sustituir.161,162

Diversificación e integración: Lecciones de 
Brasil en la mitigación de la pérdida de carbono
Dra. Marília B. Chiavegato
Las iniciativas brasileñas para reducir la pérdida 
de carbono (C) se basan en la diversificación y los 
sistemas integrados. La producción de animales 
de granja en Brasil se ha asociado en gran medida 
a la deforestación, la pérdida de biodiversidad, las 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la 
competencia entre piensos y alimentos. La produc-
ción ganadera en Brasil se alimenta principalmente 
de pasto y ocupa grandes extensiones. Se ha com-
probado que las metodologías basadas en el forraje 
para la producción de ganado vacuno han reducido 
la huella ambiental y aliviado la competencia entre 
los recursos de piensos y alimentos.163,164 El gobierno 
brasileño presentó su compromiso voluntario para 
reducir las emisiones de GEI durante la Conferencia 
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
de 2009, que incluyó la decimoquinta Sesión de la 
Conferencia de las Partes (COP15). Brasil tiene una 
Contribución Determinada a Nivel Nacional para 
reducir las emisiones de metano (CH4) e en un 30% 
y las emisiones totales de GEI en un 50% para 2030. 
Para alcanzar este objetivo, se presentaron tres 
propuestas:

	∙ Reducir en un 80% la tasa de deforestación de la 
Selva Amazónica y en un 40% la tasa de defores-
tación de la región del Cerrado brasileño.

	∙ Adoptar intensivamente estrategias de res-
tauración de pastos degradados; promover 
activamente la implantación de sistemas 
integrados, como los sistemas integrados de cul-
tivo-ganadería-silvicultura (ICLF); aumentar el 
uso de sistemas de labranza cero y fijación bioló-
gica de nitrógeno (N).

	∙ Aumentar la eficiencia energética, el uso de bio-
combustibles, centrales hidroeléctricas, fuentes 
alternativas de biomasa, energía eólica y el uso 
de carbón vegetal en los bosques cultivados. 

Tras el acuerdo voluntario, Brasil lanzó el Plan ABC 
(acrónimo de Plan de Agricultura Baja en Carbono, 
en portugués), que fomentaba la adopción de 
sistemas integrados por parte de ganaderos y agri-
cultores.165 El Plan ABC es una política pública que 
detalla acciones para mitigar y adaptarse a la crisis 
climática en el sector agrícola. El Plan ABC está 
compuesto por programas que se refieren a tec-
nologías de mitigación y acciones de adaptación al 
cambio climático. El Plan ABC inició sus actividades 
en 2010, y las actividades específicas del Plan ABC 
se definieron con mayor detalle como se muestra en 
la Tabla 1. 166
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Acciones propuestas Objetivo (aumento del uso 
del suelo)

Potencial de mitigación 
(millones MG C02 eq)

Restauración de pastos degradados 15 millones de hectáreas 83 a 104

Integración de cultivos, ganadería y 
silvicultura

4 millones de hectáreas 18 a 22

Labranza cero 8 millones de hectáreas 16 a 20

Fijación biológica de nitrógeno 5.5 millones de hectáreas 10

Bosques restaurados 3 millones de hectáreas No estimado

Mejora de la gestión del estiércol 4.4 millones de m3 6.9

Tabla 1. Actividades específicas definidas por el gobierno brasileño como parte del Plan 
de Agricultura Baja en Carbono (Plan ABC), metas para el aumento del uso de la tierra y 

potencial de mitigación.

Impulsadas por incentivos como préstamos a bajo 
interés, junto con marcos normativos y los benefi-
cios observados tanto en plantas como en animales, 
numerosas regiones de todo Brasil han pasado a 
sistemas integrados de cultivos y ganadería (ICL) 
e ICLF. Los sistemas integrados ejemplifican una 
combinación de cultivos y ganadería en la misma 
zona para crear relaciones mutuamente beneficio-
sas. Ampliamente adoptado en Brasil, el enfoque 
consiste en integrar cultivos de cereales como la 
soja, el maíz o el sorgo con la producción ganadera, 
como el vacuno de carne, mediante métodos de 
rotación o cultivos intercalados. Brasil ha adoptado 
los sistemas ICLF, que integran cultivos, ganadería 
y silvicultura para optimizar la productividad de la 
tierra. En todo el mundo existen diversas configura-
ciones de sistemas integrados, cada una de ellas con 
fines distintos. La elección de un sistema concreto 
depende de factores como la calidad del suelo, las 
condiciones climáticas y los conocimientos del agri-
cultor. A continuación, se ofrecen algunos ejemplos. 

Integración de cultivos y ganadería (ICL): Este com-
ponente consiste en combinar el cultivo de cosechas 
con el pastoreo de ganado o la producción de forraje. 
Cultivos como la soja, el maíz o el trigo se cultivan 
junto con pastos o cultivos forrajeros. El ganado, 

incluido el vacuno o el ovino, pasta en los pastos tras 
la cosecha, aprovechando los residuos de los culti-
vos y mejorando la fertilidad del suelo mediante la 
deposición de estiércol. Ejemplo: Un agricultor de 
Mato Grosso (Brasil) cultiva soja durante el verano y 
planta una mezcla de pastos para el ganado durante 
el invierno. El ganado pasta en los pastos.

Integración de cultivos y bosques (ICF): Este com-
ponente consiste en combinar los cultivos con la 
plantación de árboles o las actividades forestales. 
Los cultivos agrícolas se plantan junto a los árbo-
les. Las prácticas agroforestales pueden incluir 
cultivos en callejones, en los que se plantan hileras 
de árboles entre las hileras de cultivos, o sistemas 
silvopastorales, en los que los árboles se integran 
en las zonas de pastoreo. Ejemplo: Un agricultor 
de la región meridional de Brasil practica la agro-
silvicultura plantando árboles no autóctonos, como 
eucaliptos, junto a cafetos. 

Integración ganadería-silvicultura (ILF): Este com-
ponente consiste en combinar la cría de ganado 
con actividades forestales. El ganado se cría en 
zonas arboladas o sistemas agroforestales, donde 
los árboles proporcionan sombra, forraje y cobijo 
a los animales. Ejemplo: Un ganadero de la región 
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amazónica de Brasil practica la agrosilvicultura silvo-
pastoral permitiendo que el ganado paste en pastos 
intercalados con especies arbóreas autóctonas. 

Integración de cultivos, ganadería y silvicultura 
(ICLF): Combina los tres componentes en la misma 
zona. Los árboles se cultivan en hileras, los cultivos 
y los pastos se cultivan en rotación bajo los árbo-
les. Ejemplo: En la región meridional de Brasil, un 
agricultor cultiva soja, maíz o avena junto a cultivos 
forrajeros perennes como alfalfa y trébol. El ganado 
pasta en los cultivos forrajeros durante la tempo-
rada de crecimiento y rota por diferentes pastos. 
Los árboles, como el eucalipto y la acacia, se plan-
tan en hilera. 

I En un intento por contribuir a los objetivos fija-
dos por el Plan ABC, la Corporación Brasileña de 
Investigación Agropecuaria (EMBRAPA) lanzó en 
2015 una iniciativa denominada «Carne de vacuno 
brasileña neutra en carbono». Aunque el concepto 

representa una iniciativa significativa para promover 
la adopción de sistemas integrados, se recomienda 
cautela con respecto al uso de la terminología «car-
bono neutral». El fundamento del programa radica 
en el potencial de los árboles para secuestrar car-
bono (C) y compensar las emisiones de metano 
entérico (CH4) específicamente, con cálculos que 
excluyen otras fuentes de emisiones de GEI como 
las de los fertilizantes (por ejemplo, las emisiones 
de N2O). La inclusión de otras fuentes de GEI podría 
revelar que la cantidad de carbono secuestrado es 
insuficiente para neutralizar completamente todas 
las emisiones de GEI. 

En la última década se ha producido un aumento 
en la adopción de sistemas integrados de cultivo y 
ganadería en Brasil, ya sea debido al Plan ABC, a la 
iniciativa de EMBRAPA o a ambos. Actualmente, la 
mayor parte de las expansiones actuales y previstas 
de los sistemas ICL e ICLF en Brasil se encuentran en 
los biomas brasileños del Cerrado y la Amazonia.164

Carne de vacuno brasileña neutra en carbono
El concepto de «Carne de vacuno brasileña neutra 
en carbono» está simbolizado por una etiqueta que 
indica que el ganado vacuno se cría en sistemas 
integrados con un componente forestal obligatorio, 
con el objetivo de producir carne de vacuno neu-
tra en carbono. Este concepto, desarrollado por la 
EMBRAPA, pretendía promover la adopción de siste-
mas integrados con la afirmación de que los árboles 
podrían contrarrestar las emisiones asociadas a la 
producción de metano entérico. El desarrollo de este 
concepto se basó en datos anteriores que indicaban 
que los sistemas ILF e ICLF en Brasil, que utilizan 
árboles de crecimiento rápido como el eucalipto, pro-
ducen madera a un ritmo de 25 m3/ha/año167, o que se 
traduce en un secuestro anual de carbono de 5 t C/
ha. Esta tasa de secuestro de carbono sería suficiente 
para compensar las emisiones de metano entérico de 
doce bovinos adultos. El programa, sin embargo, no 
incluye las emisiones de otros GEI, como el dióxido de 
carbono (CO2) procedente de los combustibles fósiles, 
o el óxido nitroso (N2O) procedente de la fertilización o 
la descomposición del estiércol.  

A pesar de las limitaciones de la contabilidad de 
la huella de carbono y del uso del término «neu-
tro en carbono», es probable que la iniciativa haya 
fomentado la implantación y adopción de sistemas 
integrados y sus beneficios adicionales para el bien-
estar animal y el uso de la tierra. Para obtener la 
etiqueta, los sistemas integrados deben cumplir una 
serie de requisitos y normas específicos. Además de 

Fig. 2: Etiqueta «Carbon Neutral Brazilian 
Beef», versión en inglés
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abordar las pérdidas de metano entérico, la etiqueta 
también certifica que los animales de estos sistemas 
experimentan un mayor confort térmico y niveles 
superiores de bienestar animal gracias a la presen-
cia de árboles. En comparación con los sistemas 

convencionales, los sistemas ILF e ICLF mejoran el 
bienestar animal al proporcionar un mayor confort 
térmico. La etiqueta exige una cobertura de copas 
de entre el 10% y el 30% en la zona de pastoreo para 
mejorar el confort térmico de los animales.

Sistemas de cultivo-ganadería-silvicultura en el bioma amazónico
En el bioma amazónico, por ejemplo, además del 
eucalipto, pueden introducirse otras especies 
arbóreas como la caoba y la teca.168 En el nordeste 
de Brasil, es más común la integración de árbo-
les frutales o árboles autóctonos regionales, junto 
con cultivos como el frijol, el sorgo, la yuca o el 
cacahuete.169

Un estudio reciente de Monteiro y sus cole-
gas170 comparó las explotaciones ganaderas de un 
solo sistema con diversos sistemas integrados, 
como ganadería-silvicultura, cultivos-ganadería 
y cultivos-ganadería-silvicultura, en términos de 
intensidad de las emisiones de GEI (incluye CO2, N2O 
and CH4 de múltiples fuentes). Los sistemas de cul-
tivo del estudio consistían en la producción de maíz 
y soja, mientras que los sistemas ganaderos se cen-
traban en la carne de vacuno alimentado con pasto. 
Los sistemas con cultivos emitían más metano enté-
rico por hectárea debido a la mayor carga ganadera. 
Sin embargo, también incorporaron más nitrógeno 
(270 kg N/ha durante cuatro años), lo que contri-
buyó a mejorar la calidad del forraje y a reducir la 
dependencia de los fertilizantes nitrogenados sin-
téticos. Todos los sistemas integrados mostraron 
un balance de carbono neto negativo, y la mayor 

retención de carbono se observó en los sistemas con 
un componente forestal. A lo largo de cuatro años, 
estos sistemas secuestraron entre 15,9 y 20,4 Mg 
CO2eq/ha/año. Por unidad de producción, los siste-
mas con cultivos emitieron 6,8 veces menos GEI que 
los sistemas sin cultivos. 

Sin embargo, el sistema ganadero-forestal 
almacenó 10 veces más carbono que el sis-
tema agrícola-ganadero, lo que demuestra el 
potencial de los sistemas ganaderos integrados 
basados en forraje para la mitigación de GEI y el 
secuestro de carbono.

La presencia continua de forraje y animales en 
estos sistemas contribuyó a un mayor secuestro de 
carbono en el suelo, mientras que los árboles des-
empeñaron un papel significativo como almacén de 
carbono en la biomasa aérea. Además, el secuestro 
de carbono en el suelo subraya su importancia como 
importante sumidero de carbono, y la adopción de 
sistemas ganaderos bien gestionados puede contri-
buir a restaurar zonas degradadas, como demuestra 
el almacenamiento de 40.5 to 56.4 Mg CO2eq/ha a lo 
largo de cuatro años.

Sistemas de cultivo-ganadería-silvicultura en el Cerrado brasileño
En el Cerrado brasileño, los agricultores han adop-
tado la práctica de producir soja, maíz, ganado y 
eucaliptos en la misma zona, una estrategia que no 
sólo mejora la productividad de la tierra, sino que 
también diversifica los flujos de ingresos.171

La adopción generalizada de estas prácti-
cas integradas ha desempeñado un papel 
fundamental en la rehabilitación de pastos 
degradados y en la prevención de la deforesta-
ción de la vegetación autóctona.172

Se ha demostrado que los sistemas integrados mejo-
ran la fertilidad del suelo y el ciclo de los nutrientes173, 
promueven el desarrollo de los cultivos174, aumen-
tan el rendimiento del forraje175, mejoran el 
bienestar de los animales176, incrementan la produc-
ción de carne177, secuestran carbono en el suelo176, y 
reducen la huella de carbono de los productos agríco-
las producidos en la región del Cerrado.179,178,179

Una revisión reciente realizada por Oliveira y sus 
colegas180 reveló que el 89% de los estudios revisados 
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demostraban efectos positivos de los sistemas inte-
grados en las respuestas del rendimiento animal y 
de los cultivos en comparación con los sistemas de 
monocultivo. La productividad de los pastos, el valor 
nutritivo del forraje, el rendimiento de los cultivos y 
el rendimiento de los animales en los sistemas ICL, 
ICLF o ILF fueron similares o superiores a los de 
los monocultivos o los pastos extensivos. Beneficios 
adicionales, como el aumento de la materia orgánica 
del suelo y del ciclo de nutrientes cuando se integran 
cultivos y ganado, así como la mejora del bienestar 
animal proporcionada por la sombra cuando el com-
ponente forestal está incluido en el sistema, han sido 
citados como factores de influencia positiva sobre el 
forraje y los animales.174,181 El régimen de pastoreo, 
la densidad de árboles y las prácticas silvícolas son 
cruciales para el éxito de la implementación de sis-
temas integrados.175,182

Oliveira y sus colegas180 concluyeron que las tierras 
agrícolas del Cerrado brasileño pueden secuestrar 
carbono del suelo y mitigar las emisiones de GEI 
mediante la integración con actividades ganaderas 
y forestales. Las tasas medias anuales de cam-
bio de carbono fueron positivas para los sistemas 
integrados evaluados, lo que indica una tendencia 
general a aumentar los niveles de carbono del suelo 
tras adoptar ICL e ICLF en las zonas evaluadas. Los 
sistemas que incluían bosques mostraron tasas 

significativamente más altas de cambio de carbono 
en el suelo en comparación con los que no incluían 
árboles. Los datos relativos a las emisiones de óxido 
nitroso del suelo en los sistemas ICLF son limitados, 
y sólo se dispone de dos estudios.183 Las emisiones 
de metano del suelo sólo se registraron en dos estu-
dios, y ninguno evaluó los sistemas ICLF.184,185 

La implantación de sistemas integrados tiene un 
impacto notablemente positivo en la salud del suelo 
en toda la región del Cerrado brasileño. Aunque 
existen algunas excepciones, la mayoría de los 
estudios incluidos informan de resultados favora-
bles en los indicadores químicos y biológicos de 
la calidad del suelo. En particular, la adopción de 
los sistemas ICL e ICLF está estrechamente aso-
ciada con el secuestro de carbono en los suelos 
del Cerrado. Además de contribuir al balance de 
carbono, el enriquecimiento de la materia orgánica 
del suelo también mejora la salud general del suelo 
y proporciona diversos servicios ecosistémicos.186 
La aplicación de los sistemas ICL e ICLF tiene el 
potencial de mejorar tanto el rendimiento de las 
plantas como la producción animal. Sin embargo, 
para lograr resultados óptimos es necesario tener 
muy en cuenta factores como la gestión del pasto-
reo y las prácticas de mantenimiento de los árboles, 
incluidos el espaciado, la poda y el aclareo. 

Principales conclusiones
La evaluación de los balances de carbono y las emi-
siones de GEI de los sistemas integrados revela una 
amplia gama de resultados, lo que refleja la com-
plejidad y diversidad inherentes a estos sistemas. 
La variabilidad surge de las diferencias en las defini-
ciones de los límites, las metodologías y los valores 
de potencial de calentamiento global utilizados. 
Cabe destacar que los estudios ponen de manifiesto 
la complejidad de evaluar, supervisar y mitigar las 
pérdidas de carbono y las emisiones de GEI de los 
sistemas ganaderos, destacando las compensaciones 
entre los distintos GEI. A pesar de estas complejida-
des, la bibliografía apoya predominantemente los 
beneficios de los sistemas de producción ganadera 

diversificados y basados en pastos, haciendo hincapié 
no sólo en el potencial de secuestro de carbono, sino 
también en funciones ecológicas como la mejora de 
la materia orgánica del suelo y la reducción de la pér-
dida de carbono del suelo facilitada por la sombra de 
los árboles. Además, la ubicación estratégica de los 
árboles mejora el bienestar animal al proporcionar 
sombra, regular el intercambio de calor e influir en 
la producción de metano entérico, mientras que las 
rotaciones de cultivos contribuyen a aumentar la pro-
ductividad y la calidad del forraje al mejorar el ciclo 
de nutrientes y la materia orgánica del suelo. Las 
principales conclusiones se resumen en la Figura 3.
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Principales 
conclusiones

Sistemas integrados de cultivo y ganadería

Árboles contribuyen al comfort 
térmico de los animales

Aumento de la materia orgánica 
y la salud del suelo

Aumento del secuestro de carbono

El secuestro de carbono podría 
compensar las emisiones de 

metano entérico

Figura 3. Resumen de las principales conclusiones sobre los efectos de los sistemas 
agroganaderos integrados en el bienestar animal, la captura de carbono y la salud 

del suelo. 

Es probable que iniciativas como la de la «Carne de 
vacuno brasileña neutra en carbono», liderada por 
EMBRAPA, hayan aumentado la adopción de siste-
mas integrados. Sin embargo, el impacto real de la 
iniciativa es difícil de estimar, ya que la etiqueta no 
se ha utilizado de forma significativa en la carne de 
vacuno brasileña, ni a nivel nacional ni internacional. 
Además, hay que tener cuidado al interpretar termi-
nología como «carbono neutral», ya que la iniciativa 
se limita a las emisiones de metano entérico y estu-
dios posteriores han mostrado diferentes efectos de 
los sistemas integrados sobre diferentes emisiones 
y fuentes de GEI. Las evaluaciones integrales deben 
considerar todo el espectro de emisiones de GEI de 
las actividades agrícolas. La complejidad de evaluar 
los balances de carbono y las emisiones de GEI de 
los sistemas integrados subraya la necesidad de 
disponer de metodologías estandarizadas y prácti-
cas transparentes de notificación. 

Aunque cabe esperar variaciones en los resultados 
debido a la naturaleza diversa de estos sistemas y a 

las diferencias metodológicas, el consenso general 
en la literatura apunta a los beneficios sustanciales 
de los sistemas de producción ganadera diversi-
ficados y basados en pastos, que van más allá de 
las emisiones de GEI. Estos sistemas no sólo con-
tribuyen al secuestro de carbono, sino que también 
proporcionan funciones ecológicas adicionales, 
como el aumento de la materia orgánica del suelo, 
la mejora del bienestar animal y el incremento del 
ciclo de nutrientes. De cara al futuro, es esencial 
seguir investigando y supervisando para compren-
der mejor las implicaciones medioambientales de 
los sistemas integrados y optimizar su aplicación en 
las prácticas agrícolas sostenibles. Aprovechando 
los beneficios sinérgicos de la integración de culti-
vos, ganadería y silvicultura y adoptando las mejores 
prácticas de gestión, las partes interesadas del 
sector agrícola pueden trabajar para mejorar el 
bienestar animal, preservar los recursos naturales 
y mitigar los efectos de la crisis climática en los pai-
sajes agrícolas.
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¿Peligran las transferencias espaciales de 
materia orgánica y nutrientes por el pastoreo 
de ganado el secuestro de carbono en los 
ecosistemas de pastizales del Sahel? 
Dr. Mohamed Habibou Assouma, Dr. Pierre Hiernaux, Dr. Jonathan Vayssières

Introducción
La contribución relativa de la producción ganadera 
mundial a las emisiones antropogénicas de gases de 
efecto invernadero (GEI) se ha estimado entorno a un 
14,5%.4 Los sistemas de producción pastoril extensiva 
se caracterizan por unas elevadas emisiones de GEI 
por unidad de proteína producida, debido a la com-
binación de la baja digestibilidad de los piensos y el 
elevado factor de conversión de metano de los sis-
temas pastoriles.187 El pastoreo también desempeña 
un papel fundamental en la salvaguarda del capital 
natural en una cuarta parte de la superficie terres-
tre mundial. El pastoreo suele practicarse en tierras 
con baja capacidad de producción (estaciones con-
trastadas con una corta temporada de lluvias y baja 
fertilidad del suelo) y bajas tasas de carga ganadera. 
El pastoralismo se refiere a la producción extensiva 
de ganado en pastizales, en los que los movimien-
tos controlados de los rebaños son necesarios para 
la sostenibilidad del sistema de producción pasto-
ril.188 En el contexto de este capítulo, los pastizales 
son pastos extensos con plantas herbáceas y leñosas 
espontáneas en los que las inversiones por parte del 
gobierno son limitadas (excepto para el acceso al 
agua a través de pozos de sondeo).

En los ecosistemas de pastizales, el ganado des-
empeña un papel importante en la reorganización 
de los ciclos de nutrientes y carbono (C). El ganado 
devuelve al suelo alrededor del 50% (55% en la esta-
ción seca, 45% en la estación húmeda) de la materia 
seca consumida como forraje en forma de heces.189 La 
materia orgánica de las heces depositadas estimula 
el crecimiento vegetativo, mejora la productividad de 
los pastos y puede favorecer el secuestro de C en el 
suelo.190 También acelera la descomposición de la 
materia orgánica y de las emisiones de CO2 and CH4 

del suelo.191 El nitrógeno (N) excretado por los ani-
males y depositado en los suelos de los pastos en 
forma de orina y heces durante el pastoreo contribuye 
significativamente a las necesidades de nutrientes 
de las plantas y, por tanto, al crecimiento de la vege-
tación.192 Este nitrógeno también se ha identificado 
como una fuente importante de óxido nitroso (N2O).193 
En consecuencia, la ganadería extensiva influye tanto 
en las emisiones de GEI como en la dinámica de los 
sumideros de C. Su contribución al cambio climático 
es compleja y objeto de debate permanente en la 
comunidad científica, especialmente en el caso de los 
ecosistemas de pastizales del Sahel, donde aún se 
carece de datos fiables sobre las emisiones de GEI y 
el secuestro de C.

La mayoría del ganado saheliano pasta bajo la guía 
de un pastor o libremente en zonas de pastoreo 
explotadas comunalmente. Debido a la gran movi-
lidad de los rebaños en este paisaje, el ganado 
desempeña un papel importante en la distribución 
espacial de la materia orgánica.194 El ganado pasta 
en pastizales y excreta mientras pasta y mientras 
descansa cerca de los asentamientos, los estanques 
o un pozo de sondeo.195

Este patrón clave cuestiona la contribución del 
ganado que pasta en el balance de C y su hetero-
geneidad espacial en los ecosistemas de pastizales 
del Sahel. La hipótesis central es que el balance 
de C debería diferir entre estas unidades debido a 
los diferentes comportamientos del ganado y a las 
tasas efectivas de carga ganadera. El objetivo del 
estudio era calcular un balance de carbono (C) a 
escala de paisaje.
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Material y métodos
El ecosistema de los pastizales sahelianos en el pozo de Widou Thiengoly

La región investigada es el pastizal semiárido del 
Ferlo, situado en la parte septentrional de la zona 
bioclimática saheliana de Senegal. Los principales 
animales que se crían son bovinos (cebú), ovinos, 
caprinos, asnos y caballos. Este estudio se cen-
tra en los alrededores del pozo de Widou Thiengoly 
(15°59'N, 15°19'O, 706 km²). Las precipitaciones 
anuales totales en Widou alcanzaron una media de 
285,8 ± 84,2 mm año-1 durante el periodo 1974-2015. 

La temperatura media anual del aire oscila en torno 
a los 27,7 ˚C entre una media máxima de 30,2 ˚C 
en octubre y una mínima de 24,5 ˚C en enero. En la 
zona se definieron seis unidades territoriales (Figura 
1) en función de la topografía, la geomorfología, los 
tipos de suelo, la cubierta vegetal y los criterios de 
uso del suelo: la proximidad del pozo, los estanques, 
los cercados, las plantaciones forestales, los asen-
tamientos y los pastizales.

Figura 4. Componente de unidades terrestres del área de servicio del pozo de Widou 
Thiengoly 

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

Las principales fuentes de emisiones de GEI tenidas 
en cuenta en el balance de C fueron el CH4 entérico 
procedente del ganado y las termitas, las emisiones 
de N2O y CH4 del suelo y el agua debidas a la deposi-
ción de las heces del ganado, el CO2 procedente del 

combustible consumido por la motobomba y el provo-
cado por los incendios de matorrales, como se detalla 
en el estudio del Dr. Assouma y sus colegas.196
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Captura de carbono

En este estudio, la masa herbácea no se considera 
un sumidero de C porque en los pastizales sahelia-
nos, la vegetación herbácea sólo está compuesta 
por plantas anuales. El almacenamiento de C en la 
masa herbácea es transitorio y se explica indirecta-
mente por el flujo de hojarasca y heces de ganado 
al suelo. Esto también se aplica al almacenamiento 

de C en las hojas leñosas y, por tanto, no hay acu-
mulación de C a largo plazo en las plantas. En este 
estudio se considera el secuestro de carbono en el 
suelo a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) 
y en los árboles y arbustos (por encima y por debajo 
del suelo).

Cálculo del balance de C

Se estableció una encuesta y un seguimiento men-
sual para evaluar todos los componentes del balance 
de C en las diferentes unidades de tierra, con el 
fin de establecer el balance de C del ecosistema 

pastoril a lo largo de un año completo. El balance 
parcial de C se calculó restando el secuestro total de 
C en cada unidad de tierra de las emisiones totales 
de C a escala de la unidad de tierra.

Resultados
Balance de C de las distintas unidades de tierra y a nivel de todo el paisaje

Las emisiones totales de GEI de todo el paisaje se 
evaluaron en 3,38 tCO₂-eq ha-1 año-1. Sólo el 5% 
de las emisiones del paisaje fueron en forma de 
CO2. El resto se repartió casi a partes iguales entre 
N2O (44%) y CH4 (51%). Las emisiones procedentes 
del suelo y del agua de los estanques representa-
ron el 88% de las emisiones totales de GEI a nivel 
del paisaje en su conjunto. La fermentación entérica 
contribuyó en un 10% a las emisiones totales. El 
secuestro total de C a medio plazo en todo el paisaje 
se evaluó en 3,47 tCO₂-eq ha-1 año-1. Los sumide-
ros fueron los árboles y los arbustos. Los sumideros 
fueron los árboles y arbustos (54%) y el suelo (45%).

El balance de C de cada unidad de tierra osciló entre 
-3,41 tCO₂-eq ha-1 año-1 en los cercados y +127,1 
tCO₂-eq ha-1 año-1 en las proximidades del sondeo. 
Tres unidades de tierra tuvieron un balance negativo 
de C (pastizales, plantaciones forestales y recintos) 
y las restantes unidades (las proximidades del son-
deo, los asentamientos y los estanques) tuvieron 
un balance positivo. El balance neto de C a nivel de 
todo el paisaje fue de -0,09 tCO₂-eq ha-1 año-1. Un 
balance negativo de C significa que el secuestro de C 
compensa las emisiones de GEI.

Discusión
ONuestros resultados subrayan la alta heterogenei-
dad espacial de los balances de C. La mayor parte de 
la heterogeneidad espacial de las emisiones de GEI 
y del secuestro de C puede explicarse por los movi-
mientos del ganado en el paisaje. Los movimientos 
del ganado tuvieron un efecto directo en la distribu-
ción espacial de las emisiones de metano entérico 
CH4 debido a la marcada heterogeneidad del tiempo 
pasado por el rebaño en las diferentes unidades de 
tierra. Los movimientos del ganado también fueron 

responsables de las transferencias espaciales y de 
la concentración de nutrientes y C en unidades de 
tierra específicas debido a la disociación entre la 
ingesta de forraje y la deposición de estiércol por 
parte del ganado.

Las unidades de tierra del ecosistema de pastizales 
se clasificaron en tres grupos en función del tiempo 
pasado por el ganado en cada unidad, la cantidad 
de forraje consumido y el estiércol depositado en el 
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suelo por el ganado. «Grupo 1» incluía los asenta-
mientos, los estanques y las inmediaciones del pozo 
de sondeo, con altas tasas de deposición de excre-
mentos pero una contribución limitada a la ingesta 
anual de forraje. «Grupo 2», contenía pastizales y 
plantaciones forestales con bajas tasas de depo-
sición de excrementos y una elevada contribución 
a la ingesta anual de forraje. «Grupo 3», contenía 
recintos sin efecto ganadero (ingesta y deyecciones 
nulas). Este estudio mostró que las unidades de tie-
rra que reciben poca o ninguna excreta de ganado 
tienen emisiones negativas de GEI (Grupos 2 y 3) y 
las unidades de tierra que reciben grandes canti-
dades de excreta de ganado y contribuyen poco a la 
ingesta de forraje tienen balances positivos (Grupo 
1). Los animales que pastan consumen principal-
mente masa forrajera en las unidades de tierra del 
Grupo 2 (pastizales, plantaciones forestales) y las 
deposiciones de excrementos se concentran en las 
unidades del Grupo 1 durante el descanso (en los 
asentamientos) y el abrevado (en las proximidades 
del pozo y en la orilla de los estanques). Cuando los 
animales pastan, consumen forraje y aumentan de 
peso corporal, además de dejar tras de sí una gran 
cantidad de excrementos. Las excreciones fecales 
representan grandes aportaciones de nutrientes y 
C al suelo que aumentan indirectamente el creci-
miento de la vegetación (secuestro de C en árboles 
y arbustos). Las excreciones fecales y de orina son 
fuentes importantes de los dos elementos más limi-
tantes (P y N) para el crecimiento de la vegetación 
en el Sahel.197 El efecto positivo de la deposición de 
excrementos sobre el secuestro de C en los suelos 
fue demostrado por Hiernaux et al.198 para suelos 
arenosos en ecosistemas de pastizales comparables 
del Sahel. Los excrementos animales también son 
fuentes de emisiones directas de GEI, en particular 
de N2O and CH4. Ello explica la marcada heteroge-
neidad de las emisiones de GEI procedentes del 
suelo y del agua observada en este ecosistema de 
pastizales sahelianos.191

También se han registrado transferencias similares 
de nutrientes y C en ecosistemas agropastorales de 
sabana sudaneses199 con importantes consecuencias 
para el contenido de nutrientes y C del suelo.200 En los 
ecosistemas agropastorales, prácticas tradicionales 

como el pastoreo libre y el acorralamiento nocturno 
conducen a transferencias de nutrientes y C de la 
periferia al núcleo de los paisajes, es decir, de las 
tierras de pastoreo a campos abonados selecciona-
dos, generalmente cerca de las viviendas.190,201

Más allá de la marcada heterogeneidad espacial del 
balance de C, el balance total de C a nivel de todo el 
paisaje fue ligeramente negativo: -0,09 tCO₂-eq ha-1 
año-1. Las emisiones totales de GEI procedentes del 
ganado, las termitas, el suelo, el agua, los incendios 
y la motobomba fueron compensadas por el secues-
tro de C en árboles y arbustos y en el suelo a nivel 
de todo el paisaje. Esto significa que los ecosistemas 
silvopastorales tropicales del Sahel son potencial-
mente sumideros de C, como ya se ha demostrado 
en el caso de los ecosistemas de pastizales tem-
plados.202 Sin embargo, el potencial de secuestro 
parece ser mayor en un pastizal templado cuyo 
balance anual de C varía en promedio entre -3,1±2,8 
tCO₂-eq ha-1 año-1 en un pastizal natural obtenido 
por Soussana et al. (2007) y tCO₂-eq ha-1 año-1 en 
un pastizal seminatural con tratamientos extensivos 
descrito en Allard et al. (2007).

La búsqueda de opciones de mitigación es un frente 
de investigación activo para la comunidad investiga-
dora sobre sistemas ganaderos, especialmente para 
ecosistemas de pastizales.203 El hecho de que este 
estudio se centrara en la heterogeneidad espacial de 
las emisiones de GEI y el secuestro de C nos ayudó a 
esbozar una serie de opciones de mitigación comu-
nes que son:

	∙ Mejor gestión de los pastos.
	x Una mejor gestión de los pastos implica 

garantizar el acceso de los rebaños que se 
desplazan estacionalmente a los pastizales 
con el fin de optimizar la alimentación de 
los animales en función de la disponibili-
dad y la calidad de los recursos forrajeros, 
que varían espacial y estacionalmente. Una 
de las principales limitaciones se debe a la 
expansión histórica de las tierras de cul-
tivo desde mediados del siglo XX, que ha 
reducido y fragmentado las zonas de pasti-
zales. Los pastores con movilidad regional 
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estacional y los pastores sedentarios exigen 
que el acceso de sus rebaños a los recur-
sos pastorales sea seguro. Esta política fue 
validada por la CEDEAO a nivel regional en 
septiembre de 2023 a través de la estrategia 
para el desarrollo de la ganadería y la segu-
ridad de los sistemas de pastoreo en África 
Occidental y el Sahel, pero queda pendiente 
su aplicación a todos los niveles, hasta las 
instituciones territoriales locales.

	∙ Mejor gestión de las proximidades de los pozos 
y balsas de agua.

	x El objetivo es reducir el tiempo que pasan 
los rebaños esperando para acceder al 
abrevadero y alejar las zonas de descanso 
del ganado de los estanques y los pozos 
de sondeo.

	∙ Mejor valorización del estiércol disponible 
alrededor de los asentamientos y del pozo 
de sondeo.

	x De hecho, esto ocurre en los sistemas de 
cultivo-ganadería en los que parte de las 
excreciones del ganado se depositan en 
corrales situados directamente en los cam-
pos de cultivo o en potreros y establos de los 
que se extrae el estiércol y se aplica a los 
campos de cultivo. Incluso en zonas pura-
mente pastorales como el caso de estudio de 
Widou, el estiércol se recoge cada vez más, 
se transporta en carros o camiones y se 
aplica para fertilizar los campos de cultivo y 
las huertas.

Conclusión
Hasta donde sabemos, este estudio presenta el pri-
mer balance de C de un ecosistema de pastizales 
tropicales en la región saheliana de África basado 
en observaciones y mediciones in situ. Este estudio 
reveló una marcada heterogeneidad espacial del 
balance de C. Esto se explica principalmente por el 
movimiento del ganado en el territorio, que afecta a 
la distribución espacial de la ingesta de forraje y la 
deposición de estiércol, creando así puntos calientes 
de secuestro de nutrientes y C y, por tanto, de emi-
sión de C que contribuyen a las emisiones de GEI. El 
balance de C es positivo en las unidades con altas 
tasas de deposición de estiércol (las proximidades 
del pozo, los asentamientos y los estanques) y es 

negativo en las unidades de tierra que reciben poco 
o ningún estiércol de ganado (cercados, plantacio-
nes forestales, pastizales). A nivel de todo el paisaje, 
el balance anual de C resultó ser ligeramente nega-
tivo. Todas las emisiones de GEI se compensan 
con el secuestro de C en árboles y arbustos y en el 
suelo. Esta cifra defiende que el ecosistema está 
«en equilibrio».

El hecho de que el ecosistema esté «en equili-
brio» puede ser un argumento para incluir los 
ecosistemas de pastizales tropicales semiáridos en 
los sistemas de pago por servicios ambientales.



39

Conclusiones: cómo preservar nuestros suelos

Conclusiones: cómo preservar 
nuestros suelos
Los suelos representan un desafío mundial 
que afecta a las tres «Convenciones de Río»: la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (CMNUCC), el Convenio de las 
Naciones Unidas sobre la Diversidad Biológica (CDB) 
y la Convención de las Naciones Unidas de Lucha 
contra la Desertificación (CNULD). Mejorar su salud 
también puede ayudar a alcanzar los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS).

El papel y el potencial del secuestro de carbono 
orgánico del suelo (SOC) para apoyar la mitigación 
y adaptación al cambio climático ya se han incor-
porado en las Contribuciones Determinadas a Nivel 
Nacional (NDC) de muchos países en el marco del 
Acuerdo de París. Aunque la agricultura del carbono 
se está construyendo como la vía para que el sector 
agrícola mitigue sus emisiones e incluso compense 
las de otros sectores, centrarse en una parte espe-
cífica de un problema por lo demás complejo podría 
tener efectos contraproducentes. Además, la natu-
raleza de las prácticas de la cría de carbono (es 
lenta, no permanente, de potencial limitado y difícil 
de medir) cuestiona su viabilidad como solución a 
la contribución del sector ganadero al calenta-
miento global.

Como se ha expuesto en este informe, la salud 
de los suelos va más allá de los efectos positivos 
sobre el clima. Las prácticas agrícolas asociadas 
con el secuestro de SOC, es decir, la gestión de 
los pastizales, la agrosilvicultura y el control de 
la erosión, también contribuirían a muchos de los 
objetivos del Marco Global de Biodiversidad Post-
2020 del Convenio sobre la Diversidad Biológica 
(CDB), así como a los objetivos de Neutralidad de 
la Degradación de la Tierra de la Convención de las 
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación 
(CNULD). Así pues, unas prácticas de gestión sos-
tenible de la tierra bien diseñadas y aplicadas 
eficazmente, que incluyan medidas específicas para 
proteger las reservas de SOC, pueden ayudar 

directamente a los gobiernos a alcanzar los obje-
tivos de las Convenciones de Río. Por lo tanto, los 
responsables políticos deberían encontrar estas 
sinergias en sus contextos nacionales y regionales y 
establecer objetivos complementarios y coherentes 
en sus distintos planes nacionales.

Mientras que la ganadería extensiva sostenible 
puede contribuir a la salud del suelo, la ganadería 
intensiva, así como las prácticas de sobrepastoreo, 
constituyen un grave riesgo para la fuente del 95% 
de nuestros alimentos. El modelo de ganadería 
intensiva predominante no funciona en el presente y 
no funcionará en el futuro, siendo la degradación del 
suelo otra razón clave, junto con sus emisiones de 
GEI, y su impacto en la contaminación del agua y del 
aire, la deforestación y la pérdida de biodiversidad.

Se necesitan soluciones sistémicas. En lugar de 
centrarse de forma miope en el almacenamiento de 
carbono en el suelo como mecanismo de eliminación 
de carbono, debería considerarse como una forma 
de construir un humus más saludable, que con-
duzca a la salud del suelo y a los muchos beneficios 
que esto conlleva. En cuanto a la cría de animales, 
es necesario promover modelos que tengan plena-
mente en cuenta los servicios ecosistémicos y los 
Límites Planetarios, y los responsables de la toma de 
decisiones deberían facilitarlos. Esto debería incluir 
el establecimiento de criterios para evitar que se 
supere la capacidad de carga de la tierra. Vincular el 
número de animales de granja a la superficie, la dis-
ponibilidad y el estado de la tierra garantizaría que el 
pastoreo tenga un efecto positivo en los pastizales, 
uno de los biomas más grandes del mundo.

Los animales de pastoreo y las praderas han coevo-
lucionado durante millones de años, estableciendo 
una relación en la que los animales obtienen los 
nutrientes que necesitan al tiempo que proporcio-
nan a las hierbas los estímulos que necesitan para 
crecer más sanas.
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Garantizar un número adecuado de animales de pas-
toreo en los pastizales y praderas de forma sostenible 
aporta múltiples beneficios colaterales. Podemos 
garantizar una mejor salud del suelo, una menor 
contaminación del suelo y el agua por nutrientes, un 
mayor bienestar de los animales gracias a la reduc-
ción del uso de antibióticos y la provisión de entornos 
apropiados para cada especie y una mejor nutrición. 
Hace que la agricultura sea más resistente, además 
de mantener un ecosistema que almacena más car-
bono que los bosques del mundo.

En conclusión, las políticas climáticas y medioam-
bientales deben abordar los sistemas de agricultura 
intensiva, no sólo en lo que respecta a sus efectos 
contaminantes, sino también a las oportunidades 
que puede ofrecer una transición hacia modelos 
sostenibles de agricultura extensiva. En muchos 
países, especialmente en el Norte Global, esto sólo 
puede ocurrir con una reducción del número de 
animales criados, permitiendo que los animales de 
pastoreo trabajen con sus socios coevolutivos, los 
pastizales. Los estudios de caso presentados en este 
informe muestran cómo las políticas pueden ayudar 
a los agricultores en la transición hacia un sistema 
que funcione para los animales, los seres humanos 
y el planeta.
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Aunque su éxito depende de que se tengan en cuenta las particularidades de cada región y cada 
tipo de suelo, éstas son algunas recomendaciones generales:

	∙ Incluir consideraciones sobre la salud del suelo en las políticas y planes contra la crisis climática, la 
pérdida de biodiversidad y la degradación del suelo, y viceversa: Para que funcionen, estas políticas 
no pueden ser inadaptaciones a corto plazo, sino que deben considerar las conexiones entre la salud del 
suelo, el calentamiento global, la protección del medio ambiente y el bienestar animal.

	∙ Objetivos vinculantes y directrices para la salud del suelo: Los objetivos internacionales y nacionales 
ayudarán a orientar a los responsables políticos y a los agricultores para que sepan lo que se espera de 
ellos y les proporcionarán los conocimientos necesarios.

	∙ Aplicación y cumplimiento de la legislación sobre bienestar animal: Cuando la legislación no sea 
suficiente, las políticas agrarias deben garantizar un espacio mínimo al aire libre por animal que sea 
apropiado para cada especie, el mantenimiento de sombra o refugio suficientes y dar prioridad al uso de 
razas adaptadas geográficamente para permitir comportamientos naturales de pastoreo.

	∙ Establecer densidades de población adecuadas que permitan modelos de ganadería circular: ara 
empezar a beneficiarse de los servicios ecosistémicos, es esencial vincular el número de animales cria-
dos a la cantidad de tierra disponible con el objetivo de garantizar un efecto positivo del pastoreo sobre 
los pastizales. Los animales de pastoreo y los pastizales han coevolucionado durante millones de años, 
estableciendo una relación en la que los animales obtienen los nutrientes que necesitan al tiempo que 
proporcionan a los pastos los estímulos que necesitan para crecer más sanos.

	∙ El gasto público debe orientarse hacia prácticas agrícolas que contribuyan a los objetivos climáticos, 
de biodiversidad y de desarrollo sostenible: Las subvenciones deben evaluarse en función de los daños 
al medio ambiente, a los animales y a la fuente de ingresos de los pequeños agricultores. En cuanto a la 
salud del suelo, hay que poner fin a las prácticas que contribuyen directamente a su degradación. En su 
lugar, sólo deben contribuir a la transición de nuestros modelos agrícolas actuales a otros aptos para 
el futuro, incluyendo el paso de sistemas intensivos a modelos sostenibles de ganadería extensiva con 
excelentes normas de bienestar animal. Un primer comienzo sería promulgar una moratoria sobre la 
financiación de la expansión o construcción de nuevas explotaciones ganaderas intensivas.

	∙ Las estrategias y políticas de la agricultura del carbono deben ir más allá del secuestro de carbono: 
Los responsables políticos deben ser conscientes de las limitaciones de la agricultura del carbono y otras 
soluciones técnicas. Las iniciativas no deben dirigirse exclusivamente a la captura de carbono, sino que 
deben abordar simultáneamente cuestiones interrelacionadas como la protección de la biodiversidad, 
el bienestar animal o la contaminación por nutrientes. La reducción del número de animales de granja 
disminuiría significativamente las emisiones de GEI en el sector, proporcionaría mejores condiciones de 
mantenimiento y permitiría prácticas de cría de carbono al crear suficiente espacio y evitar el pastoreo 
excesivo y los residuos contaminantes, incluidos los antibióticos.

	∙ Las empresas y los inversores deberían dar a los suelos y pastizales el mismo trato que a los bosques: 
Dados los importantes costes económicos de la inacción para preservar la salud del suelo, las empresas 
deberían comprometerse a aplicar prácticas libres de conversión en sus cadenas de suministro y la finan-
ciación debería apoyar las inversiones sociales para las comunidades que viven en los pastizales y los 
protegen.
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